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Weryfikacja metod wymiarowania kanalizacji deszczowej
za pomocg modelu hydrodynamicznego (SWMM)

Wymiarowanie systemow kanalizacji deszczowe;j
i ogolnosptawnej w Polsce stwarza trudnosci wynikajace
z braku wiarygodnego modelu deszczu, poniewaz najcze-
$ciej stosowany wzor W. Blaszczyka z 1954 r. zaniza wy-
niki obliczen o okoto 40%, co wykazano na przyktadzie
pomiarow wysoko$ci opaddéw deszeczu w stacji meteorolo-
gicznej IMGW we Wroctawiu z lat 1960-2009 [1,2]. Ma to
negatywne skutki w przypadku wymiarowania odwodnie-
nia terendéw w Polsce wg zalecen najnowszej europejskiej
normy PN-EN 752:2008, co do akceptowanych spotecznie
czestosci wylewow z kanalizacji. Zastosowanie hydrody-
namicznych modeli sptywu wdéd opadowych do weryfi-
kacji dziatania kanalizacji wymaga uprzednio zwymia-
rowania sieci odwodnieniowych tzw. metodami czasu
przeptywu. W metodach tych wymiarowanie kanalizacji
deszczowej badz ogdlnosptawnej opiera si¢ na szeregu
zatozeniach upraszczajacych (staty opad blokowy w zlew-
ni, ruch rdownomierny ustalony w kanatach). Stosowana
w Polsce metoda granicznych natezen (MGN), wykorzy-
stujaca wzor W. Blaszczyka, w rezultacie zaniza wyniki
obliczen strumienia objetosci wod opadowych, w porow-
naniu do metody wspotczynnika opdznienia (MWO) sto-
sowanej w Niemczech [3]. Zwymiarowane tymi metodami
wicksze systemy kanalizacyjne (zwtaszcza o powierzchni
zlewni >2km?) zaleca si¢ obecnie sprawdza¢ pod katem
ich przepustowosci hydraulicznej w oparciu o skalibrowa-
ne modele symulacyjne, w celu spetnienia wymagan normy
PN-EN 752:2008. Wykorzystanie modeli hydrodynamicz-
nych do symulacji dziatania systeméw kanalizacyjnych
umozliwia uwzglednienie zmiennych w czasie i przestrzeni
rzeczywistych sptywow wod deszczowych, a takze zmien-
nego i nieustalonego przeptywu $ciekéw w kanatach [4].

W pracy dokonano weryfikacji przydatnosci wybra-
nych metod czasu przeplywu do projektowania kanalizacji
deszczowej, na przyktadzie modelowej zlewni miejskiej
o powierzchni 154 ha w terenie ptaskim. W tym celu zwy-
miarowano sie¢ kanalizacji deszczowej trzema metodami,
tj. MGN ze wzorem W. Blaszczyka oraz MGN i MWO
z modelem opadow we Wroctawiu, a nastgpnie wykorzy-
stujac model hydrodynamiczny sprawdzono dzialanie tak
zwymiarowanych sieci ze wzgledu na nadpigtrzenia w sto-
sunku do powierzchni terenu i wylania. Jako obcigzenie
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w warunkach wroctawskich

zlewni zastosowano deszcz modelowy Eulera (typ II) oraz
deszcz rzeczywisty zarejestrowany w stacji IMGW Wro-
ctaw-Strachowice. Wykazano, ze bezpieczng metoda cza-
su przeptywu wymiarowania kanalizacji deszczowej byla
metoda wspolczynnika opdznienia, przy kryterium braku
nadpietrzen i wylewow z kanatow.

Metody badawcze

Bezpieczne projektowanie sieci kanalizacyjnych ma
na celu zapewnienie odpowiedniego standardu odwodnie-
nia terenu, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie sieci do
przyjecia prognozowanych strumieni objgtosci wod opa-
dowych z czgstoscia rowng dopuszczalnej (akceptowanej
spotecznie) czgstosci wystagpienia wylania (tab. 1).

Tabela 1. Zalecenia normy PN-EN 752:2008
Table 1. Recommendations specified
in the Polish standard PN-EN 752:2008

. I Czestos¢ | Czestosé
Kategoria standardu odwodnienia deszczu wylania
|. Tereny pozamiejskie (wiejskie) 1narok | 1na10lat

II. Tereny mieszkaniowe 1 na2lata | 1 na 20lat

Ill. Centra miast, tereny ustug

i przemystu 1na 5lat

1 na 30lat

IV. Podziemne obiekty komunikacyjne,

e . . A 1na10lat | 1 na 50lat
przejécia i przejazdy pod ulicami, itp.

W modelowaniu hydrodynamicznym systemoéw kana-
lizacyjnych zintegrowane powierzchnie czastkowe zlewni
deszczowej, zwlaszcza na terenach zurbanizowanych, po-
winny by¢ mozliwie jak najmniejsze (co najwyzej kilka
hektarow, ze wzgledu na doktadno$¢ odwzorowania [3,5]).
Przyj¢to wigc zlewnie czastkowe o powierzchni 1,0ha
(100m x 100 m) i zaproponowano modelowa zlewni¢ o wy-
miarach 700m=2200m i tacznej powierzchni F=154ha.
Zlewnia sktadata si¢ z 154 moduléw — zintegrowanych
zlewni czastkowych. Schemat ideowy zlewni przedstawio-
no na rysunku 1. Zatozono, ze analizowana zlewnia desz-
czowa w zabudowie mieszkaniowej znajduje si¢ w terenie
ptaskim na obszarze Wroctawia. Przyjmujac $redni wazony
wspoélezynnik sptywu wod opadowych y=0,30, zreduko-
wana powierzchnia zlewni wyniosta F,=46,2ha. Przyje-
to 44 kanaty boczne (rys. 1) o dlugosci 300m (3 odcinki
obliczeniowe po 100m) oraz kolektor o tacznej dlugosci
2200m (22 odcinki obliczeniowe po 100m). Szorstkos¢
$cian kanatéw zatozono réwng n=0,013 s/m'’3.



26

B. Kazmierczak, A. Kotowski, A. Dancewicz

2200 m

22 29 36 43 50 57 64 7

100 m

81

700 m

82

89 9% 103 110) 117| 124] 131 138 145 152

91 98 105] 112 119 126 133] 140) 147| 154

Rys. 1. Schemat ideowy modelowej zlewni deszczowej (F=154 ha)
Fig. 1. Schematic diagram of the model rainwater drainage basin (F=154 ha)

Do hydrodynamicznej symulacji systemow kanaliza-
cyjnych wybrano program SWMM 5.0 (Storm Water Ma-
nagement Model), opracowany przez Agencj¢ Ochrony
Srodowiska Stanéw Zjednoczonych (U.S. EPA). Program
ten sklada si¢ z trzech gléwnych modutéw — modut RAIN
stuzy do wprowadzania i przechowywania danych doty-
czacych opadow, modut RUNOFF wykorzystywany jest
do modelowania hydrologicznego zlewni pod wzgledem
hydraulicznym i jako$ciowym, a modut EXTRAN shuzy
do modelowania hydraulicznego sieci kanalizacyjnych
przy wykorzystaniu uktadu réwnan rézniczkowych Saint
Venanta.

W programie SWMM 5.0 zlewnia czastkowa jest re-
prezentowana przez prostokat o zadanej powierzchni
i szerokoS$ci (hydraulicznej). Do obliczen odptywu zlew-
nia dzielona jest zasadniczo na dwa rodzaje powierzchni
— przepuszczalna, na ktorej wystepuje infiltracja oraz nie-
przepuszczalng. Odptyw liczony jest oddzielnie z kazdej
z powierzchni, a nastgpnie sumowany. Strumien objetosci
wod deszczowych sptywajacych do wezla obliczeniowego
sieci obliczany jest z zastosowaniem modelu zbiornika nie-
liniowego (rys. 2) w postaci:

5/3
(d—dp) i1/2
n

Qu=W @

w ktorej:
Q,, — modelowy strumien objetosci wod deszczowych, m3/s
W — szerokos$¢ hydrauliczna zlewni, m
d — wysoko$¢ opadu, m
dp, — wysokosc¢ retencji powierzchniowej, m
n — wspotczynnik chropowatosci powierzchni (Manninga),
S /m1/3
i— $redni spadek terenu zlewni

Napehienie zbiornika odpowiada obj¢tosci wody, ktora
znalazla si¢ na terenie zlewni, pomniejszonej o straty na

Parowanie Deszcz

Qm
d

i | 175

Infiltracja
Rys. 2. Schemat obliczania strumienia objetosci deszczu
w module RUNOFF

Fig. 2. Scheme of computing the runoff volume
in the RUNOFF module

parowanie, infiltracj¢ i na wypetienie nieréownosci terenu.
W rezultacie obliczen numerycznych uzyskuje si¢ infor-
macje o zmianach wartosci strumienia obj¢tosci §ciekdw
deszczowych i napetnienia w poszczegodlnych elementach
systemu kanalizacyjnego w czasie. Parametry W, i oraz
n zintegrowanej zlewni czastkowej reprezentujg wlasciwo-
$ci retencyjne zlewni. W przypadku zlewni symetrycznych
wzgledem kanatu odprowadzajacego scieki deszczowe
przyjmuje si¢, ze szerokos$¢ hydrauliczna jest dwukrotnie
wicksza od dlugosci kanatu [6]. Jest to rownowazne z za-
lozeniem obliczeniowej dtugosci drogi sptywu ze zlewni
réownej odleglosci od granicy zlewni do kanatu odprowa-
dzajacego, co z kolei odpowiada polowie geometrycznej
szerokosci zlewni (wymiaru zlewni w kierunku prosto-
padtym do kanalu). Poniewaz zintegrowane powierzch-
nie czastkowe (moduly) modelowej zlewni mialy ksztatt
kwadratow o wymiarach 100mx>100m, a kanat odpro-
wadzajacy $cieki deszczowe miescit si¢ w $rodku zlewni,
dlatego w programie SWMM przyjeto szerokos¢ hydrau-
liczng zlewni W=200m. Podczas prowadzenia symulacji
hydrodynamicznej przyjeto zastgpcza warto$¢ nachylenia
powierzchni — i=5%o oraz zastgpczy wspotczynnik szorst-
ko$ci (do wzoru Manninga) uszczelnionych powierzchni
zlewni — n=0,015s/m"3 [7-12].

Wymiarowanie kanalizacji deszczowej

W zaproponowanej zlewni modelowej zwymiarowa-
no sie¢ kanalizacji deszczowej trzema metodami czasu
przepltywu. Zastosowano kanaly o przekroju kotowym,
utozone z minimalnym spadkiem dna, dobieranym z for-
muty 1/D. Polaczenia kanatéw w weztach obliczeniowych
(studzienkach) zréwnano dnami. Obliczenia hydrologicz-
ne i hydrauliczne przeprowadzono wg trzech wariantow
wymiarowania sieci (trzema metodami czasu przeptywu),
uwzgledniajacych modele opadow we Wroctawiu:

—MGN (I) z modelem W. Btaszczyka (H=590 mm [2]),

—MGN (II) z modelem opadéw maksymalnych,

—MWO (IIT) z modelem opadéw maksymalnych.

W metodzie granicznych natezen, stosowanej w Polsce,
przyjmuje si¢, ze obliczeniowy strumien obje¢tosci Sciekow
deszczowych (Q) w rozpatrywanym przekroju kanalu wy-
stepuje z pewnym opoznieniem w stosunku do momentu
rozpoczecia deszczu (po suchej pogodzie) o czas niezbed-
ny na retencj¢ terenowa (ty), retencj¢ kanatowa (t;) oraz
przeptyw w kanale (t,) od poczatku do przekroju oblicze-
niowego. Stad tez czas sptywu wod opadowych ze zlewni
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przyjmuje si¢ jako réwny czasowi trwania deszczu miaro-
dajnego (tqm):
tim =ttt T 1t 2

Obliczeniowy strumien objetosci Q (dm3/s) w dowol-
nym przekroju kanatu jest opisany wzorem:

37 A
Q=qllan) P =" 3)
dm

w ktorym:
q(tgm) — natgzenie deszczu przy miarodajnym czasie trwa-
nia (wg wzoru W. Blaszczyka), dm?/s-ha
H — wysokos$¢ opadu normalnego, mm
C — czgstos¢ deszczu obliczeniowego, lata
F,; — zredukowana powierzchnia zlewni deszczowej, ha

W metodzie wspotczynnika opdznienia (MWO), stoso-
wanej w Niemczech, za miarodajny czas trwania deszczu
(tq) przyjmuje si¢ czas przeptywu Sciekow (t,) w kana-
le. Pomija si¢ wigc czasy retencji terenowej i kanatowe;j,
glownie ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania sieci
przy rzadszych niz obliczeniowe czgstosciach (C) wyste-
powania deszczéw. Wyznaczone w ten sposob sptywy wod
deszczowych sa wigksze w poréwnaniu do obliczonych wg
metody granicznych natgzen [3, 13, 14]. Strumien objgtosci
wod deszczowych (Q, dm?/s) wg metody wspotczynnika
opdznienia obliczany jest ze wzoru:

Q=q(tq) F “)

w ktorym:
q(tq) — natezenie deszczu przy czasie trwania rownym cza-
sowi przeptywu, dm3/s-ha

W pracy [2] sformulowano probabilistyczny model
deszczu maksymalnego w warunkach wroctawskich, przy
czasie jego trwania w zakresie te[5;4320] min i prawdopo-
dobienstwie wystapienia p=1/Ce[1;0,01], w postaci:

q=166,7[-4,58 + 7,41 {242 +
+(97,111%0222— 98 68)(—Inp) 8] ¢! Q)

w ktorym:
q—maksymalne (jednostkowe) natezenie deszczu, dm?/s-ha
Wzér (5) opracowano na podstawie deszczow zareje-
strowanych w stacji meteorologicznej IMGW Wroclaw-
-Strachowice w latach 1960-2009. Do rejestracji wysoko-
$ci opadu wykorzystano w gtownej mierze deszczomierz
pltywakowy (zegarowy), a od 2007 r. opady zapisywano
przy pomocy deszczomierza korytkowego z rejestratorem
elektronicznym (SEBA) [15,16]. W tabeli 2 zestawiono
zatozenia wyjsciowe trzech wariantow obliczeniowych sie-
ci kanalizacji deszczowej. Na podstawie przyjetych zato-
zen projektowych wykonano obliczenia hydrauliczne sieci
kanalizacji deszczowej wraz z doborem $rednic i spadkéw
kanatow. Zbiorcze zestawienie wynikéw podano w tabe-
li 3. Obliczeniowy strumien objg¢tosci wod opadowych
w wariancie III byt wigkszy o prawie 83% w stosunku
do wariantu I oraz o 16% w stosunku do wariantu II.

Tabela 2. Zatozenia wyjSciowe do wymiarowania przyktadowych
sieci kanalizacji deszczowej
Table 2. Initial assumptions for the example storm sewer
system sizing

Wariant C t ¢ tammin D
obliczen lata min r min %
| - MGN
wzor (3) 2 2 0,2tp 10 <100
II— MGN
waor (@) 2 2 | 02t, | 10 | =100
i = MWO 2 0 0 15 <75
wzor (4)

Tworzenie deszczu modelowego Eulera (typ Il)

Ideg deszczu modelowego jest oddanie w sposdb
zblizony do rzeczywistosci przebiegu typowych opadéw
deszczu o zmiennej w czasie intensywnosci. Przykladem
deszczu modelowego jest model Eulera (typ 1), zalecany
do modelowania kanalizacji w Niemczech [4]. Model ten
oparty jest na spostrzezeniu, ze najwigksze S-minutowe
nat¢zenie deszczu wystgpuje w jednej trzeciej czasu jego
trwania [17,18]. W celu weryfikacji wystepowania nad-
pigtrzen w kanatach nalezy — zgodnie z zaleceniami AT V-
-A118 — obciazy¢ zlewni¢ modelowa deszczem o czgstosci
wystgpowania C=3lata i czasie trwania co najmniej dwu-
krotnie przewyzszajagcym czas przeptywu sciekow desz-
czowych w sieci [4]. Poniewaz w zaprojektowanych zlew-
niach modelowych obliczeniowy czas przeptywu wynosit
ok. 37min, opracowano na podstawie wzoru (5) deszcz
modelowy o czasie trwania t=75 min (rys. 3).
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Rys. 3. Histogram deszczu modelowego Eulera (typ Il)
Fig. 3. Histogram of Euler’s model rainfall (type Il)

Opracowany deszcz modelowy w warunkach wroctaw-
skich przy t=75min i C=3lata (p=0,33) charakteryzowat
si¢ maksymalng intensywnoscig rowng 101,71 mm/h, wy-
stepujaca pomiedzy 20. a 25. minutg jego trwania. Srednia
intensywno$¢ deszczu wynosita 20,27 mm/h, co odpowia-
dato wysokos$ci opadu rownej 25,33 mm.

Tabela 3. Wyniki wymiarowania sieci kanalizacyjnej

Table 3. Results of the example storm sewer system sizing

. Strumien Obliczeniowy . . Zagtebienie . Wskaznik
W?”a”F odptywu czas przeptywu Wymiar kanaiow kanatow Objetos¢ sieci objetosci sieci
obliczen 3 . m m?3 3

m°/s min m p.p.t. m°/ha
| 2,07 37,8 K0,30+K1,60 1,30+3,92 4948 32,1
I 3,26 36,4 K0,30+K2,00 1,30+4,01 6547 42,5
1 3,78 36,6 K0,30+K2,20 1,30+4,07 7901 51,3
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Modelowanie dziatania sieci
kanalizacji deszczowej

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci
kanalizacji deszczowej (zwymiarowanej wg trzech warian-
tow) obcigzono zlewni¢ opracowanym deszczem mode-
lowym Eulera (typ II) w warunkach wroctawskich. Z su-
marycznej wysokosci opadu 30% zostato przeksztatcone
w sptyw powierzchniowy i trafito do kanalizacji (y=0,30).
W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicz-
nych otrzymano informacje o strumieniach objetosci i wy-
petnieniach w poszczegdlnych odcinkach sieci kanalizacyj-
nej w czasie trwania deszczu modelowego. Profil kolektora
w wybranym czasie trwania opadu (28. minuta — najwiek-
sze wypetnienie) w przypadku sieci kanalizacyjnej zwy-
miarowanej w wariancie [ przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Profil kolektora w 28. minucie trwania
deszczu modelowego (wariant 1)

Fig. 4. Interceptor profile in the 281" minute
of model precipitation duration (variant I)

Zaprojektowana w tym wariancie sie¢ kanalizacji
deszczowej nie miala odpowiedniej przepustowosci hy-
draulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu terenu mogta
odprowadza¢ modelowane strumienie objetosci Sciekow
deszczowych. Jak pokazano na rysunku 4, praktycznie
caty kolektor, poza ostatnim odcinkiem, pracowal pod ci-
$nieniem w czasie trwania zadanego deszczu modelowego.
Nadpietrzenia rzgdu kilku metréw, w tym do powierzchni
terenu i wylania, wystapilty w wigkszosci weztow oblicze-
niowych kolektora. W przypadku kanatow bocznych row-
niez wystapity liczne nadpigtrzenia do poziomu terenu.
W poczatkowych kanatach bocznych ci$nienie osiggato
poziom terenu na calej dlugosci kanatow. W przypadku
dalszych kanatow bocznych, gdzie kolektor, do ktérego
zostaly podlaczone, znajdowal si¢ juz na wigkszej glebo-
kos$ci, nadpietrzenia do poziomu terenu wystapily tylko

na poczatkowych odcinkach tych kanalow. Sumaryczna
objetos¢ Sciekow, ktore podczas trwania deszczu mode-
lowego wylaly sie z sieci wynosita 767m’3, przy czym
jako wylanie traktowano wyptyw o objetosci wigkszej niz
1,0m? trwajacy dhuzej jak 0,01 h. Wieksza cze$é tej obje-
tosci stanowily Scieki deszczowe, ktore wylaty si¢ w po-
czatkowych odcinkach sieci (w weztach obliczeniowych),
gdzie zaglebienie kolektora byto najmniejsze. Najwieksze
odnotowane wylania wystapity w weztach J1 1 J7 1 wyno-
sity po 18m?>. Eacznie zanotowano wylania az w 80 we-
ztach obliczeniowych (rys. 5). W kanalizacji deszczowej
zwymiarowanej wg wariantu I maksymalny modelowy
strumien objetosci na ostatnim odcinku kolektora wyniost
Qum1)=5,62m’/s.

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sie-
ci kanalizacji deszczowej zaprojektowanej wg wariantu I1
obcigzono zlewni¢ deszczem modelowym analogicznie
jak w wariancie 1. Profil kolektora wraz z wypekieniami
w wybranym czasie trwania opadu (27. minuta) przedsta-
wiono na rysunku 6, na ktorym widac, ze poczatkowe od-
cinki kolektora pracowaly z nadpigtrzeniem wynoszacym
kilkadziesigt centymetrow. W poczatkowych kanatach
bocznych wystapily juz jednak nadpietrzenia do poziomu
terenu. Sumaryczna obj¢tos$¢ Sciekow, ktore podczas trwa-
nia deszczu modelowego wylaly sie z sieci wynosita 10m>.
Najwicksze symulowane wylania nastapity w weztach J1
i J7 — po 3m’. Lacznie wylania zanotowano w 4 weztach
(rys. 7). W przypadku 150 (ze 154) zintegrowanych zlewni
czastkowych nadpigtrzenia nie osiagnely poziomu terenu
w zadnej chwili trwania deszczu modelowego. Maksymal-
ny modelowy strumien obj¢tosci $ciekow deszczowych
wynosit Qun=3,84 m%/s.

J4J11 18 J25 J32 J39 J46 J53 J60 J67 J74 JB1 JBB J95J102J109 J116J123 J130J137J144J151 Outl
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Rys. 6. Profil kolektora w 27. minucie trwania
deszczu modelowego (wariant II)

Fig. 6. Interceptor profile in the 27" minute
of model precipitation duration (variant Il)
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Rys. 5. Miejsca nadpietrzen do poziomu terenu (wariant 1)
Fig. 5. Locations of damming up above the ground level (variant I)
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Rys. 7. Miejsca nadpietrzen do poziomu terenu (wariant Il)
Fig. 7. Locations of damming up above the ground level (variant I1)

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci
kanalizacji deszczowej zaprojektowanej wg wariantu I11
obcigzono jarowniez deszczem modelowym Eulera (typ II).
Profil kolektora wraz z wypetieniami w wybranym czasie
trwania opadu (29. minuta) przedstawiono na rysunku 8§,
na ktorym wida¢, ze praktycznie caly kolektor pracowat
ze swobodnym zwierciadlem $ciekow w czasie trwania za-
danego deszczu modelowego. W zadnym z kanalow bocz-
nych nadpigtrzenia do poziomu terenu rowniez nie wysta-
pity. Maksymalny modelowy strumien objgtosci sciekow
(w wariancie III) na ostatnim odcinku kolektora wynosit
Qmam=5,82 m?’/s. Hydrogram przeptywu $ciekow na tym
odcinku kolektora przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Profil kolektora w 29. minucie trwania
deszczu modelowego (wariant 111)
Fig. 8. Interceptor profile in the 291" minute
of model precipitation duration (variant 1)
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Rys. 9. Hydrogram przeptywu $ciekéw deszczowych
na ostatnim odcinku kolektora (wariant IIl)
Fig. 9. Hydrograph of storm water flow in the last

interceptor section (variant 1l1)

1,0 3,0

Zbiorcze zestawienie wynikow analiz dziatania mode-
lowej sieci kanalizacyjnej zwymiarowanej wg trzech wa-
riantéw przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki modelowania dziatania sieci kanalizacyjnej
Table 4. Results of modeling the functioning of the storm
sewer system

. Modelowy . Objetosé
Wariant strumien obj. Liczba wylan
obliczen 3 wylan 3

m2/s m
| 5,62 80 767
Il 5,84 4 10
I 5,82 0 0

Weryfikacja wynikow symulacji
przy zastosowaniu deszczu rzeczywistego

W celu weryfikacji przepustowo$ci hydraulicznej ka-
nalizacji deszczowej zwymiarowanej wedlug wariantu 111
obcigzono zlewni¢ deszczem rzeczywistym z 23 czerwca
1975 1., zarejestrowanym na pluwiogramie w stacji IMGW
Wroctaw-Strachowice. W celu doktadnego odwzorowa-
nia przebiegu deszczu rzeczywistego (w przedziatach
5-minutowych) przeprowadzono digitalizacj¢ zapisu da-
nych pluwiograficznych [19]. Zapis cyfrowy pozwolit na
szczegdlowy opis opadu deszczu w czasie, niezbgdny do
modelowania (tab. 5). Prezentowany deszcz o czasie trwa-
nia t=70 min i sumarycznej wysokosci h=35,8 mm nalezat

Tabela 5. Parametry deszczu w przedziatach 5-minutowych
Table 5. Parameters of rainfall at 5-minute intervals

t, min h, mm Ah, mm I, mm/h
5 0,74 0,74 8,88
10 1,06 0,32 3,84
15 9,50 8,44 101,28
20 16,34 6,84 82,08
25 24,18 7,84 94,08
30 30,00 5,82 69,84
35 33,53 3,53 42,36
40 35,08 1,55 18,60
45 35,37 0,29 3,48
50 35,56 0,19 2,28
55 35,68 0,12 1,44
60 35,75 0,07 0,84
65 35,79 0,04 0,48
70 35,82 0,03 0,36
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do kategorii silnej ulewy (ponad 4. kategorii wg kryterium
Chomicza [2,3]), o czgstosci wystepowania we Wroctawiu
C=201at. Zapis graficzny (histogram) opracowanego desz-
czu rzeczywistego przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Histogram deszczu rzeczywistego w przedziatach 5-min.
Fig. 10. Histogram of recorded rainfall at 5-minute intervals

W przypadku zadanego deszczu rzeczywistego prze-
prowadzono symulacje hydrodynamiczne dziatania ka-
nalizacji deszczowej zwymiarowanej wg wariantu 11
i otrzymano informacje o strumieniach objgtosci Sciekow
i wypekieniach w poszczegolnych odcinkach sieci kana-
lizacyjnej. Profil kolektora w wybranym czasie trwania
deszczu rzeczywistego (27. minuta) podczas najwigkszych
nadpigtrzen w sieci przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Profil kolektora w 27. minucie trwania deszczu

rzeczywistego (wariant IIl)

Fig. 11. Interceptor profile in the 27" minute of the recorded
rainfall event (variant Ill)

Jak nalezato oczekiwaé, zaprojektowana w warian-
cie III kanalizacja deszczowa nie miata az tak duzej prze-
pustowosci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do pozio-
mu terenu odprowadzi¢ symulowany strumien objetosci
sciekow w przypadku deszczu rzeczywistego o czgstosci

wystgpowania C=201lat. W czasie trwania zadanego desz-
czu rzeczywistego praktycznie caly kolektor (poza trzema
koncowymi odcinkami) pracowat pod ci$nieniem. W kana-
fach bocznych wystapity juz liczne nadpigtrzenia, w tym
do poziomu terenu. Dotyczyto to 32 (ze 154) wezlow sieci.
Sumaryczna objgtos¢ sciekow, ktore podczas trwania desz-
czu rzeczywistego (C=201at, t=70min) wylaty si¢ z sieci
wynosita 408 m>. Wigksza czesé¢ z tej objetosci stanowily
Scieki deszczowe, ktére wylaty sie¢ w poczatkowych od-
cinkach sieci, tj. w weztach obliczeniowych, gdzie $red-
nice i zaglebienia kolektora oraz kanatéw bocznych byly
najmniejsze (rys. 12). Maksymalny, modelowy strumien
objetosci Sciekdw na ostatnim odcinku kolektora wyniost
Qmax(1=9,83 m*/s.

Podsumowanie

Przeprowadzone analizy wykazaly jednoznacznie, ze
bezpiecznym sposobem wymiarowania kanalizacji desz-
czowej jest metoda wspotczynnika opoéznienia (MWO)
zmodelem deszczow maksymalnych we Wroctawiu, wobec
stwierdzonego braku nadpigtrzen Sciekow do powierzchni
terenu i ich wylewoéw z kanalizacji. Przyjeta zlewnia mo-
delowa w terenie ptaskim byta ostrym kryterium do oceny
dziatania kanalizacji deszczowej, bowiem wszystkie wezty
obliczeniowe byly zarazem punktami krytycznymi sieci.

Wzor W. Blaszczyka 1 ogélnie metoda granicznych
natezen (MGN) znacznie niedoszacowuje miarodajny
do wymiarowania sieci kanalizacyjnej strumien objetosci
wod deszczowych, powodujac licznie wystepujace nad-
pigtrzenia do powierzchni terenu i wylania $ciekow. Proba
zastapienia w MGN wzoru W. Blaszczyka nowym wzorem
deszczow maksymalnych we Wroctawiu tez nie przyniosta
zadowalajacych wynikow — zmalata jedynie liczba nadpig-
trzen $ciekow i1 objetos¢ ich wylewow. Wariant wymiarowa-
nia kanalizacji deszczowej wg MWO z modelem deszczoéw
maksymalnych we Wroctawiu zapewnit juz bezpieczny
wynik wymiarowania kanalizacji w przypadku modelowej
zlewni w warunkach wroctawskich (brak nadpigtrzen $cie-
kow do powierzchni terenu), przy obcigzeniu zlewni desz-
czem modelowym Eulera (typ II). Jednak zwymiarowana
ta metoda kanalizacja deszczowa nie gwarantowata odpro-
wadzenia bez wylewow symulowanych splywow $ciekoéw
deszczowych, przy zadanym deszczu rzeczywistym o cze-
stosci wystgpowania co 20lat (wg PN-EN 752:2008 do-
puszczalne s3 wowczas wylania z kanalizacji na terenach
mieszkaniowych). W czasie trwania deszczu rzeczywistego
praktycznie caty kolektor dziatat pod ci$nieniem, a wylania
wystapity w ok. 20% weztow obliczeniowych sieci.

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 4l 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148
2 & 16 23 30 37 44 51 58 65 72 79 86 93 100 107 114 121 128 135 142 149
3 10 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80 86 94 101 108 115 122 129 136 143 150
4 11 18 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
5 12 19 26 33 40 47 54 61 68 75 82 89 96 103 110 117 124 131 138 145 152
6 13 20 27 34 M1 48 55 62 69 76 83 90 97 104] 1M1 118 125 132 139 146 153
7 14 21 28 E5) 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126| 133 140 147| 154]

Rys. 12. Miejsca nadpietrzen do poziomu terenu podczas deszczu rzeczywistego (wariant 111)
Fig. 12. Locations of damming up above the ground level during the recorded rainfall event (variant IIl)
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Badania zrealizowano ze Srodkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na nauke w latach
2009-2011, w ramach projektu nr NN 5234244 37.
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Kazmierczak, B., Kotowski, A., Dancewicz, A. Verifica-
tion of Storm Sewerage Sizing Methods with the Hydro-
dynamic Model SWMM 5.0 for the Municipality of Wro-
claw. Ochrona Srodowiska 2012, Vol. 34, No. 2, pp. 25-31.

Abstract: Selected flow time methods were verified for
application in the design of storm sewer systems, taking
a model municipal flat drainage basin of a 1.54km? surfa-
ce area as an example. For the purpose of verification, the
storm sewerage was sized using three methods: the method
of critical intensities with Blaszczyk’s formula, the method
of critical intensities with the precipitation model for the
city of Wroclaw, and the method of delay coefficient with
the precipitation model for the city of Wroclaw. Thereafter
use was made of the hydrodynamic model SWMM 5.0 in

order to verify the functioning of the storm sewer system,
taking into account two factors: damming up above the
ground level, and flooding from the drains. Drainage area
load was described by Euler’s precipitation model (type II)
for the conditions of the city of Wroclaw, and by an actual
rainfall event recorded at the Wroclaw-Strachowice station
of the Institute of Meteorology and Water Management. It
has been demonstrated that the method of delay coefficient,
where the absence of both damming up above the ground
level and flooding from the drains is taken as the criterion,
is a safe flow time method of storm sewer system sizing for
this municipal drainage basin.

Keywords: Rainfall, sewerage system, hydrodynamic
modeling.





