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Analiza obcigzenia systemu odwadniania terenu
w przypadku prognozowanego zwiekszenia czestosci
i intensywnosci deszczéw z powodu zmian klimatycznych

Poprawa niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania
systemow wodociggowych (ujecia wody, pompownie, sieci
wodociggowe) nastepuje dzigki rozwojowi teorii i prakty-
ki w tych dyscyplinach i polega na zapewnieniu ciagto-
$ci dostawy wody o bezpiecznej jakosci, w wymaganej
ilosci i pod odpowiednim ci$nieniem do odbiorcow [1].
W przypadku systemow kanalizacyjnych (sieci i obiekty),
a w szczegodlnosci kanalizacji deszczowej 1 ogdlnosptaw-
nej, nie jest mozliwe osiagnigcie petnej niezawodnosci ich
dziatania ze wzgledu na losowy (stochastyczny) charak-
ter opadow [2]. Dazy¢ nalezy zatem do bezpiecznego ich
wymiarowania, tj. osiggni¢cia wspolczesnie wymaganego
standardu odwodnienia terendw zurbanizowanych (wg PN-
-EN 752:2008 — tab. 1) [3], przy uwzglgdnieniu prognozo-
wanych zmian klimatycznych. Zapewnienie odpowiednie-
go standardu odwodnienia terenu wymaga dostosowania
systemu kanalizacyjnego do przyjecia maksymalnego pro-
gnozowanego strumienia objetosci wod opadowych, o cze-
stosci wystepowania réwnej dopuszczalnej czgstosci wy-
stapienia wylania na powierzchnig terenu.

W ostatnich dziesigcioleciach analizuje si¢ zmiany kli-
matyczne (tzw. ocieplenie klimatu), chociaz nie ma zgo-
dy co do przyczyn ich trendu [4,5]. Wzrost $redniej rocz-
nej temperatury na kuli ziemskiej wywoluje zwigkszona
cyrkulacje wody w cyklu hydrologicznym i nasilenie si¢
ekstremalnych zjawisk pogodowych (powodzie, susze).
Z powodu globalnych zmian klimatycznych bedzie sig¢
zmienia¢ takze wysokos$¢ opadoéw regionalnych. Stad tez
w przyszlosci moze wystapi¢ wiecej zdarzen ekstremal-
nych opadow, ktére moga powodowac powodzie i znaczne
szkody na obszarach miejskich. Kwantyfikacja problemu,
jak réwniez odpowiednie planowanie zaradcze w celu zmi-
nimalizowania negatywnych skutkow takich zdarzen sg juz
dzi$ pilnie potrzebne, bowiem budowane obecnie systemy
odwadniania terenéw powinny sprawdza¢ si¢ w dziataniu
w perspektywie do 2100 r.

Obecny stan prawny naklada na projektantow syste-
moéw kanalizacyjnych wigkszg odpowiedzialno$é, w tym
obowia,zek bezpiecznego wymiarowania wynikajacy z naj-
nowszej dostq-pnej wiedzy [2,4]. Idea ta zostala podjeta
w niniejszej pracy w odniesieniu do obecnych zasad projek-
towania systemoéw odwadniania terendow, dotyczacych czg-
stosci deszczu obliczeniowego i1 dopuszczalnych czgstosci
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Tabela 1. Zalecenia Polskiej Normy PN-EN 752:2008 [3]

Table 1. Recommendations according to the Polish standard
PN-EN 752:2008 [3]

Rodzaj zagospodarowania Czgstosc Czestos¢
deszczu wystgpienia
terenu . ) ;

obliczeniowego wylania

Tereny wiejskie 1 na rok 1 na 10lat

Tereny mieszkaniowe 1 na 2lata 1 na 20lat

Centra miast, tereny ustug

i przemystu 1 na 5lat 1 na 30lat

Podziemne obiekty

komunikacyjne, przejscia 1 na 10lat 1 na 50lat

i przejazdy pod ulicami itp.

wylewow z kanatow (wg zalecen normy PN-EN 752:2008),
przy uwzglednieniu skutkéw wynikajacych z prognozowa-
nych zmian klimatu. Wykorzystano przy tym propozycje
niemieckiego Stowarzyszenia Gospodarki Wodnej, Scieko-
wej 1 Odpadowej (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirt-
schaft, Abwasser und Abfall - DWA-A118:2006) odnos$nie
metodyki badania przecigzen systemow kanalizacyjnych,
zgodnie z postulatem Europejskiego Komitetu Normaliza-
¢ji (CEN) ujednolicenia poziomu wymagan w tym zakresie
w panstwach cztonkowskich Unii Europejskie;j.

Prawdopodobne scenariusze deszczéw

Obecnie w Europie przewiduje si¢ wzrost czgstosci
wystgpowania intensywnych deszczéw przyjmowanych
jako kryterium do projektowania odwodnien terenéw [6—8]
(tab. 1). Podstawa do oceny przysztych zagrozen jest wy-
bor odpowiednich scenariuszy deszczow, opisujacych
zmiany obecnych wzorcéw (Intensity-Duration Frequency,
Depth-Duration Frequency), spowodowane przez zmiany
klimatu. Regionalne modele klimatyczne, np. Gerstengar-
be:2009 [7] czy ExUS:2010 [8], oparte na globalnych mo-
delach klimatu typu IPCC:2007 [9], nie nadaja si¢ bezpo-
srednio do symulacji dziatania systeméw odwadniajacych
w przysztosci, bowiem dotyczg deszczow o czasie trwania
60 min, wystgpujacych na pojedynczych obszarach rastro-
wych o powierzchni 100+-300km? [6]. Nie mozna na tej
podstawie wyprowadza¢ wnioskéw co do intensywnoSci
deszczow trwajacych krocej 1 na mniejszej przestrzeni.

W celu zniwelowania luki, jaka jest miedzy skalg mo-
deli klimatycznych i lokalnych (dotyczacych zlewni miej-
sk1ch) najczesciej stosowane sa statystyczne metody zmniej-
szania rozdzielczosci w odniesieniu do opisu deszczow
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ekstremalnych [10]. Jednak dotychczasowe modele staty-
styczne moga jedynie opiera¢ si¢ na danych historycznych,
a wigc na zalozeniu, ze przeniesienie wynikow z predyk-
torow do predyktandéw nie wptynie znaczaco na doklad-
no$¢ opisu zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych
w przyszto$ci. Stosowanie statystycznego zmniejszenia
rozdzielczos$ci powoduje wige dodatkowa niepewnos¢ co
do wyniku wptywu zmian klimatu, zwtaszcza w dtuzszym
czasie (>501lat) [11]. Niepewnos$¢ t¢ mozna zmniejszy¢
wykorzystujac m.in. prawo skalowania deszczow [12],
stochastyczne generatory deszczow [13, 14], kwantyle per-
turbacji zdarzen [10] czy tez tzw. funkcje przesytu, ktore
sa uzaleznione od rodzaju deszczéw niestacjonarnych [15].

Biorac pod uwage obecng wiedz¢ na temat trendow
zmian klimatu do 2100 r., dostosowanie typowych desz-
czow projektowych do wymiarowania odwodnien terenow
(tab. 1) mozna dokona¢ poprzez korekte ich intensywnosci
(krzywych IDF o danej cz¢stoSci wystepowania) lub zmie-
niajac czgsto$¢ wystepowania wspotczesnych deszczow
projektowych. Oznaczatoby to w pierwszym przypadku,
ze przy tzw. wysokim scenariuszu zmian klimatu, wedtug
pracy [10], dzisiejsza intensywno$¢ deszczow (z lat pomia-
rowych 1960-1990) nalezatoby zwigkszy¢ od ok. 1,2 przy
C=1rok do ok. 1,5 przy C=10lat. W drugim przypadku
czesto$¢é wystepowania dzisiejszych deszczoéw nalezatoby
zmniejszy¢ okoto 2-krotnie. Podobne trendy zmian stwier-
dzono takze w wielu innych regionach Europy [16-18]. Na
tej podstawie zostaty juz zmienione wytyczne do projekto-
wania zbiornikow retencyjnych i identyfikacji przeciazen
hydraulicznych miejskich systeméw kanalizacyjnych w re-
gionie Flandrii w Belgii [10] czy Nadrenii Potnocnej-West-
falii w Niemczech [6, 19].

Przyjmowanie czestosci deszczu obliczeniowego odpo-
wiada dotychczasowej koncepcji wymiarowania systemow
kanalizacyjnych w Europie i w Polsce [2,3,20-22]. Wy-
miarowany przekroj rozpatrywanego kanatu nalezy dobie-
ra¢ tak, aby jego przepustowos¢ catkowita (Q,) byta wigk-
sza od obliczonego odptywu miarodajnego (Q). U podstaw
tej zasady lezy domniemanie, ze przy zatozonej czestosci
deszczu obliczeniowego i catkowitym wypelnieniu kana-
hu, zalecane w normie PN-EN 752:2008 czestosci wyla-
nia nie zostang przekroczone (tab. 1). Jednakze zwigzku
migdzy czestoscig przyjetego deszczu a wynikowym ob-
cigzeniem danego systemu nie da si¢ uogolni¢, poniewaz
hydrauliczny opis przeptywu w kanatach jest nieliniowy.
Po osiagnieciu catkowitego wypetnienia kanaléw i przy
dalszym wzros$cie spigtrzenia $ciekow do poziomu tere-
nu, mozliwy jest wzrost ich przepustowosci, w zaleznosci
od $rednicy, spadku dna i zaglebienia kanatu. Takze przy
wystapieniu $ciekow z kanalizacji, stan wylania nie za-
chodzi bezposrednio i nieuchronnie. Zalezy to gtownie od
lokalnych uwarunkowan na powierzchni terenu (wysokos¢
kraweznikdw, potozenie posesji w stosunku do rzednej na-
wierzchni ulicy itp.). Przez to nie jest mozliwe ustalenie
zaleznosci pomigdzy czestoscig deszczu obliczeniowego
i czestoscig wylania, zwlaszcza na etapie projektowania
kanalizacji. Pomocne moga by¢ tutaj zalecenia niemieckie

DWA-A118:2006 [20], wprowadzajace pojecie czgsto-
$ci nadpietrzenia do poziomu terenu (tab. 2) do obliczen
sprawdzajacych dziatanie kanalizacji przy pomocy mode-
lowania hydrodynamicznego. Wowczas w posredni sposob
mozna wyznaczy¢ stan przecigzenia, ktory jest najblizszy
wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu.
Tabela 2. Zalecenia niemieckich wytycznych
DWA-A118:2006 [20]

Table 2. Recommendations according to the German standard
DWA-A118:2006 [20]

Czestosc

Rodzaj zagospodarowania terenu nadpietrzenia

Tereny wiejskie 1 na 2lata

Tereny mieszkaniowe 1 na 3lata

Centra miast, tereny ustug i przemystu rzadziej niz 1 na 5lat

Podziemne obiekty komunikacyjne,

przejscia i przejazdy pod ulicami itp. rzadziej niz 1 na 10lat

W pracy [18] wskazano na praktyczny sposob uwzgled-
niania zmian typowych opadéw projektowych, przyjmowa-
nych do identyfikacji przecigzen (nadpigtrzen i wylewow)
w systemach odwodnien terendw wg obecnych standardow
(EN 752:2008 i DWA-A118:2006), wynikajacy z badan
trendéw modeli klimatycznych. Poniewaz intensywno$¢
opadéw atmosferycznych w przyszlosci wzrosnie, dzisiej-
sze zdarzenia deszczu o powtarzalnosci statystycznej, np.
C=51at, beda prawdopodobnie w przysztosci zdarzeniami
o0 czestosci wystepowania C=2 lata — wymaganej do projek-
towania kanalizacji na terenach mieszkaniowych (tab. 1),
przy ktorej obecnie przyjmowana projektowa czgstos¢ nad-
pigtrzenia wynosi C=3 lata (tab. 2). Zaproponowano wiec
scenariusz deszczow o C=5lat zamiast C=3lata do wery-
fikacji wystepowania przysztych nadpigtrzen na terenach
mieszkaniowych oraz dodatkowo scenariusz deszczow
ekstremalnych o C=100lat w celu zapewnienia wymaga-
nej obecnie dopuszczalnej czestosci wylewow 1/201at.
Na tej podstawie Krajowy Urzad ds. Srodowiska w Ba-
warii (BLFU) wydat zalecenie [19] zwigkszenia czestosci
obecnych deszczow do identyfikacji przecigzen kanalizacji
deszczowej i ogolnosptawnej w Nadrenii Péinocnej-West-
falii, co przedstawiono w tabeli 3.

Metody badawcze

Do wymiarowania systemow kanalizacji deszczowej
i ogoélnosptawnej w Polsce stosowano najczesciej dwie me-
tody obliczeniowe — uproszczong tzw. metodg statych nate-
zen (MSN) w zlewniach do 50 ha, badZ metodg¢ granicznych
natezen (MGN), ktora nalezy do tzw. metod czasu przepty-
wu, zwanych tez stacjonarnymi [2]. Obie metody wyko-
rzystuja model deszczow W. Blaszczyka z 1954 r., ktory
zostal oparty na nat¢zeniach deszczow zarejestrowanych
w Warszawie na przetomie XIX i XX w. Wzor W. Blasz-
czyka zaniza warto$ci maksymalnego nat¢zenia obecnych
deszczow o ok. 40%, co wykazano m.in. w pracy [23] na

Tabela 3. Scenariusze wystepowania deszczéw do weryfikacji nadpietrzen, jako skutku zmian klimatu [6, 19]
Table 3. Rainfall scenarios for verification of floodings as a result of climate change [6,19]

Rodzaj zagospodarowania terenu

Deszcz projektowy
o czgstosci C<10lat

Deszcz ekstremalny
o czestosci C>10lat

Tereny wiejskie

1 na 3lata zamiast 1 na 2lata

1 na 50lat zamiast 1 na 10lat

Tereny mieszkaniowe

1 na 5lat zamiast 1 na 3lata

1 na 100lat zamiast 1 na 20lat

Centra miast, tereny ustug i przemystu

1 na 10lat zamiast 1 na 5lat

1 na 100lat zamiast 1 na 30lat
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przyktadzie deszczéw zmierzonych we Wroctawiu w czasie
ostatnich 501at (1960-2009). Ponadto zatozenia wyjsciowe
obu metod odnosnie retencji kanalowej i terenowej obnizaja
strumien sptywu wod deszczowych w stosunku do meto-
dy wspotczynnika opdznienia (MWO), stosowanej m.in.
w Niemczech, w ktorej pomija si¢ retencj¢ terenowa i kana-
towa, ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania sieci podczas
serii wystepujacych po sobie intensywnych deszczow. Ma
to negatywne skutki przy weryfikacji dziatania sieci i obiek-
tow kanalizacyjnych w Polsce odnosnie zalecanych norma
PN-EN 752:2008 (tab. 1) dopuszczalnych czestosci wyle-
woOw z kanatow, co wykazano m.in. w pracach [2,4,24-27].
MWO, pod nazwa metoda maksymalnych natezen (MMN)
— dostosowana do polskich modeli deszczéw maksymal-
nych (IDF i DDF) z lat pomiarowych 1960—-1990-2009,
jako dajaca bezpieczne wyniki — zalecana jest obecnie do
wymiarowania odwodnien terenow w Polsce [2].

Zaré6wno w modernizowanych, jak i nowoprojektowa-
nych systemach kanalizacyjnych zaleca si¢ obecnie wery-
fikacje przepustowosci hydraulicznej kanalow i obiektow,
w tym nadpi¢trzen do poziomu terenu i wylewow, na dro-
dze modelowania hydrodynamicznego, przy réznych sce-
nariuszach obcigzenia zlewni deszczami stacjonarnymi
lub niestacjonarnymi, zmiennymi w czasie 1 przestrzeni.
Scenariuszami tymi mogg by¢ deszcze modelowe Eulera
typ II, tworzone z lokalnych krzywych IDF i DDF lub rze-
czywiste serie intensywnych deszczow [2,20,22,25], badz
tez deszcze syntetyczne generowane losowo [28]. Mode-
lowanie dziatania systemow kanalizacyjnych, zalecane
norma PN-EN 752:2008, a nawet wymagane prawem wg
rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2006 r. odnos$nie
weryfikacji czgsto$ci dzialania przelewoéw burzowych, jest
w Polsce dotychczas rzadko stosowane.

Pierwszym krokiem na drodze identyfikacji obecnego
obciazenia hydraulicznego kanatéw i obiektow powinna
by¢ symulacja dziatania istniejacego czy rozbudowywane-
go systemu odwodnienia. Dalsze symulacje powinny do-
tyczy¢ potencjalnych (przysztych) scenariuszy obcigzania
systemu kanalizacyjnego. Po dokonaniu oceny wynikow
takich symulacji (obecna sytuacja, przyszte scenariusze)
moze by¢ stwierdzona potrzeba adaptacji systemu, zgod-
nie z oczekiwanymi zmianami sptywu wod deszczowych
w przyszlosci.

Do wykazania konieczno$ci dostosowania systemow
odwadniania terenow do skutkow zmian klimatycznych,
W oparciu 0 omowione scenariusze deszczow, celowe jest
usystematyzowanie podstawowych danych o obecnym
obciazeniu tych systemow. Pomocne w tym moga by¢ na-
stepujace parametry [6]: stopien wykorzystania kanalow
(SWK), stopien zatopienia studzienek (SZS) i objetosé
wiasciwa wylewow (OWW).

Parametr SWK pozwala na ocen¢ $redniego (wazone-
g0) stopnia wykorzystania sieci catego systemu odwadnia-
jacego lub jego czg¢sci (pojedynczych kanalow), zgodnie
z zaleznoscig:

n
Qmaks, X
. lx
. Qpro_], X (1)

SWK = 51

w ktorej:
Qynaks — maksymalny obliczony strumien odptywu, m3/s
Qproj — maksymalny projektowy strumien odptywu, m/s
1 — dlugos¢ sieci kanalizacyjnej, m

Stopien zatopienia studzienek (SZS) ujmuje stosunek
liczby zalanych studzienek (NZ) do ogolnej liczby studzie-
nek (N). Parametr ten moze dotyczy¢ oceny catego syste-
mu lub tylko powigzanych wzajemnie jego czgsci:

SZS = YNZ/YN @)

Objetos¢ wihasciwa wylewow (OWW) dotyczy obli-
czonej objetoéci wylewow (V, m?) z kanatéw na obszarze
uszczelnionej powierzchni danej zlewni (F, ha):

OWW =Y V/SF 3)

Objetosé whasciwa 10m>3/ha odpowiada opadowi desz-
czu o wysokosci 1 mm, tj. 1dm3/m?. Wartosci graniczne
parametrow SWK, SZS i OWW powinny by¢ ustalone in-
dywidualnie, w kazdym analizowanym przypadku zlewni.
W pracy [6] podano przyktadowe wyniki analizy podsta-
wowych danych trzech systemow kanalizacyjnych w Nad-
renii Potnocnej-Westfalii, co przedstawiono w tabeli 4. Ba-
dane zlewnie znajdowaly si¢ wewnatrz obszarow miejskich
lub centréw miast. Do symulacji nadpigtrzen i wylewow,
jako obcigzenie zlewni, przyjete zostaly opady deszczu
0 czgstosci wystepowania 5 lat zamiast 3 lata (deszcze pro-
jektowe) i 100 lat zamiast 30 lat (deszcze ekstremalne).

W przypadku braku wystapienia przecigzenia syste-
mu podczas symulacji projektowego zdarzenia deszczoéw
i ekstremalnego zjawiska deszczu (wg scenariuszy z tab. 3)
srodki zapobiegawcze nie sg potrzebne. Jezeli jednak sg
zidentyfikowane lokalne przecigzenia, woéwczas najcze-
sciej konieczne s3 dalsze analizy. Mozna tego dokonac
na podstawic metody GIS i oceny na miejscu (in-situ),
aw przypadku stwierdzenia rozlegtych przeciazen niezbed-
na staje si¢ dodatkowa symulacja systemu odwadniajacego
w polaczeniu z cyfrowym modelem terenu, ktory opiera
si¢ na laserowym skanie powierzchni zlewni z lotu ptaka
(o szerokosci siatki do 1m). Zalecane jest to zwlaszcza
w przypadku identyfikacji przecigzenia systemu odwod-
nienia, gdy (zgodnie z tab. 4) co najmniej dwa podstawo-
we kryteria wskazuja na duza potrzebe adaptacji systemu.
Umozliwia to m.in. zlokalizowanie obszaréw zagrozonych
w szczegdlny sposob [29]. Szczegdtowa analiza wynikoéw
symulacji pozwala wigc nie tylko na wytyczenie granic
terendOw narazonych na zalanie, ale takze na okres$lenie
wysokosci warstwy, predkosci i strumienia objetosci $cie-
kéw deszczowych. Dalsze kroki planowania powinny po-
legac na rozgraniczeniu obszaréw przepehnien (wylewow)
i wskazaniu rezerwuardw (zaglebien terenu, zbiornikdéw

Tabela 4. Przyktadowe dane do oceny koniecznosci adaptacji kanalizacji do zmian klimatu [6]
Table 4. Example figures to assess the need for drainage system adaptation to climate change [6]

Parametr Wartos¢
Stopien wykorzystania kanatéw 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2 >2
Stopien zatopienia studzienek 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 >0,5
Objetosé wasciwa wylewow, m3/ha 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 >20
Potrzeba dostosowania brak $rednia duza
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2700 m
150 m
€ 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
o
3]
-~
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82 87
g 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88
w
~
4 9 14 19 24 29 34 39 a4 49 54 59 64 69 74 79 84 89
5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Rys. 1. Schemat ideowy modelowej zlewni deszczowej (F=202,5ha)
Fig. 1. Schematic diagram of the model rainwater drainage basin (F=202.5ha)

retencyjnych) do przetrzymania fali powodzi na miejscu
lub ewentualnie kierowania splywu powierzchniowego na
tereny stabiej zagospodarowane (ogrody dziatkowe, boiska
sportowe, nieuzytki).

W celu zilustrowania proponowanej w pracy metodyki
badawczej, w odniesieniu do zasad projektowania syste-
méw odwodnien terendw wg obecnych standardéw (PN-
-EN 752:2008 i DWA-A118:2006) i przy uwzglednieniu
trendu zmian klimatu, zaproponowano modelowa zlewnig
deszczowa o powierzchni 2 km? w zabudowie mieszkanio-
wej Wroctawia. Przyjeta zlewnia w ptaskim terenie byta
ostrym kryterium do oceny dziatania kanalizacji, ponie-
waz wszystkie wezty obliczeniowe byly zarazem punktami
krytycznymi sieci. Zgodnie z zaleceniami [2,30] wielko$¢
zintegrowanych powierzchni czastkowych powinna byc¢
ograniczona do kilku hektarow. Przyjeto zatem zlewnie
czastkowe o powierzchni 2,25ha (150mx 150m) i $redni
wazony wspotczynnik sptywu rowny y=0,25. Schemat ide-
owy zlewni przedstawiono na rysunku 1.

Do wymiarowania kanalizacji deszczowej przyjeto
C=2lata (wg tab. 1) i MMN z modelem deszczoéw maksy-
malnych we Wroctawiu, jako bezpieczng metode spraw-
dzona w warunkach wroctawskich [2,25,26]. W MMN
miarodajny czas trwania deszczu (t>15min przy spadku
terenu <1% i stopniu uszczelnienia y<50% [2]) przyjmuje
si¢ rOwny czasowi przeplywu Sciekow (t,) w kanale. Za-
stosowano sformutowany w pracy [23] probabilistyczny
model na maksymalng wysoko$¢ opadéw we Wroctawiu
(h, mm) przy czasie trwania te[5;4320] min i prawdopodo-
bienstwie wystapienia p=1/Ce[1;0,01], w postaci:

h=-4,58+7,41t%242+(97,11t%-0222_98 68)(—Inp)*8?° (4)

Do projektowania zaglebien kanaléw jako minimal-
ne przykrycie ziemia kanaléw bocznych przyjeto 1,4m,
a kolektora 1,9m. Zastosowano kanaty o przekroju koto-
wym (D), ulozone z minimalnym spadkiem dna, dobiera-
nym z formuty 1/D. Wypelnienia kanalow przyjeto jako
<0,75D (£0,9Q, [2]). Potaczenia kanatow w studzienkach
zaprojektowano zgodnie z zasada wyréwnywania pozio-
moéw zwierciadet sciekdéw. Przy tak przyjetych zalozeniach
projektowych przeprowadzono obliczenia hydrauliczne
kanalizacji deszczowej podane szczegdtowo w pracy [2].
Kanaly boczne sktadaty si¢ z dwoch odcinkow oblicze-
niowych o $rednicach K0,4m i K0,6 m, a kolektor sktadat
si¢ z 18 odcinkéw obliczeniowych o $rednicach od K0,8 m
do K2,2m. Zaglebienia kanatéw wynosity od 1,80 mp.p.t.
do 5,33mp.p.t. Obliczeniowy czas przeptywu wyniost
43,3min, a strumien objetosci Sciekéw deszczowych byt
rowny Q=3,70m’/s.

Do hydrodynamicznej symulacji dziatania przyktado-
wej kanalizacji zastosowano program SWMM 5.0 (Storm
Water Management Model). W programie tym zlewnia
czastkowa jest reprezentowana przez prostokat o zadanej
powierzchni i szerokos$ci hydraulicznej (W). W przypad-
ku zlewni symetrycznych wzgl¢dem kanatu odprowa-
dzajacego $cieki deszczowe przyjmuje si¢, ze szerokosé
hydrauliczna jest dwukrotnie wigksza od dlugos$ci kana-
tu [31]. Poniewaz zintegrowane powierzchnie czgstkowe
zlewni mialy ksztatt kwadratu (150 m x 150 m), a kanat
odprowadzajacy Scieki deszczowe byt potozony central-
nie, dlatego okreslono szeroko$¢ hydrauliczng zlewni na
W=300m (rys. 2).
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Rys. 2. Graficzna interpretacja metody okreslania
szerokosci hydraulicznej zlewni czastkowej

Fig. 2. Graphical representation of the hydraulic
width determination method for a partial drainage basin

Do obliczen odptywu zlewnia jest dzielona formalnie
na trzy rodzaje powierzchni — przepuszczalng (na ktorej
wystepuje infiltracja) oraz dwie nieprzepuszczalne — z re-
tencjg i bez retencji. Odplyw liczony byt oddzielnie z kaz-
dej z powierzchni, a nastgpnie zostat zsumowany. Strumien
objetosci sciekow deszczowych sptywajacych do wezta
obliczeniowego sieci obliczono stosujac model zbiornika
nieliniowego w postaci zaleznos$ci:

_ (h_hf)5/3 172

dv @: _
dt_th Fle=Qm

©)
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w ktorej:
Qu, — modelowy strumien objeto$ci wod deszczowych od-
pltywajacy ze zlewni, m%/s
W — szerokos$¢ hydrauliczna zlewni, m
h — wysoko$¢ opadu deszczu, m
h, — wysoko$¢ retencji powierzchniowej, m
ng — zastepczy wspdtczynnik szorstkosci (Manninga) po-
wierzchni zlewni, s/m!/
i — zastepczy spadek powierzchni zlewni
V — objetos¢ wod deszczowych, m?
t—czas, s
F — uszczelniona powierzchnia zlewni, m
I, — rzeczywista intensywno$¢ deszczu (z uwzglednieniem
strat), m/s

Napetnienie zbiornika odpowiadato objetosci $ciekdw
deszczowych (V), ktore znalazty si¢ na terenie zlewni,
pomniejszonej o straty na parowanie, infiltracje i na wy-
petnienie nierdwnosci terenu (h,). Parametry W, i, a takze
ng reprezentuja wlasciwosci hydrauliczne zintegrowanej
zlewni czastkowe;j.

2

Deszcz modelowy Eulera (typ Il) o C=3lata

Deszcze modelowe sa syntetycznymi hietogramami
tworzonymi na podstawie lokalnych krzywych wysoko-
$ci (DDF) badz intensywnosci (IDF) deszczu. Przyktadem
deszczu modelowego moze by¢ model Eulera (typ II), kto-
ry jest zalecany do modelowania kanalizacji w Niemczech
[20,22,32], a obecnie takze w Polsce [2,25,26].

W celu weryfikacji wystepowania nadpi¢trzen w zapro-
jektowanej kanalizacji nalezy, zgodnie z dotychczasowy-
mi zaleceniami (wg DWA-A118:2006), obcigzy¢ zlewnig
w zabudowie mieszkaniowe] deszczem o czestosci wy-
stepowania C=3lata (tab. 2) i czasie trwania co najmniej
dwukrotnie przewyzszajacym czas przeplywu w sieci (tp).
Z badan symulacyjnych przeprowadzonych w pracy [25]
wynika, ze w warunkach hydrologicznych Wroctawia, do-
piero po okoto czterokrotnym wydtuzeniu czasu trwania
deszczu modelowego, objetos¢ wylewow z kanatow ulegta
stabilizacji. Poniewaz w zaprojektowanej kanalizacji czas
przeplywu wyniést ok. 45min, opracowano na podsta-
wie wzoru (4) deszcz modelowy Eulera o czasie trwania
t=4t,=180min i C=3lata, charakteryzujacy si¢ maksymal-
ng intensywnoscig 101,7 mm/h, wystepujaca pomigdzy 55.
a 60. minutg jego trwania (rys. 3).
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Rys. 3. Histogram deszczu modelowego Eulera (typ Il)
Fig. 3. Histogram of Euler’s model rainfall (type II))

W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej
zwymiarowane] kanalizacji deszczowej obcigzono zlew-
ni¢ opracowanym deszczem modelowym. Z sumarycznej
wysokos$ci opadu deszczu — 32,6 mm — czwarta jego czes$é

(v=0,25) przeksztalcana byta w sptyw powierzchniowy
i trafiata do kanalizacji (h,=0). Zastepcze wartosci parame-
trow hydraulicznych zintegrowanych zlewni czastkowych
(W=300m, i=0,025 oraz n=0,015s/m"3) przyjeto na pod-
stawie danych literaturowych [2,25,27,30-33]. W wyniku
przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzy-
mano informacje o strumieniu objetosci $ciekéw deszczo-
wych i wypehieniach w poszczegélnych odcinkach sieci
kanalizacyjnej. Profil kolektora (na trasie J3-out), w czasie
wystapienia najwigkszych wypetnien (w 65. min.), przed-
stawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Profil kolektora w 65. minucie trwania
deszczu modelowego

Fig. 4. Interceptor profile in the 65 minute of the model rainfall

Jak wynika z rysunku 4, praktycznie caty kolektor pra-
cowal ze swobodnych lustrem $ciekow (poza odcinkiem
J23-J28, gdzie wystapity kilkucentymetrowe nadpietrzenia
powyzej sklepienia kanatu). W przypadku wszystkich ka-
natéw bocznych nadpietrzenia do poziomu terenu réwniez
nie wystapily. Hydrogram przeplywu §ciekéw na ostatnim
odcinku kolektora (J88-out) przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Hydrogram przeptywu $ciekéw deszczowych
na ostatnim odcinku kolektora

Fig. 5. Hydrograph of storm water flow
in the last interceptor section

Maksymalny modelowy strumien objg¢tosci wod desz-
czowych wyniodst Q,,=7,0m?3/s. Symulowany czas ich spty-
wu oraz oprozniania kanatéw wynosit praktycznie ok. 4,5h
od chwili rozpoczecia deszczu modelowego — wowczas
wypehienie w kolektorze spadto do wartosci <0,05D (po-
ziom infiltracji).

Deszcz modelowy Eulera (typ Il) o C=5lat

Do oceny skutkéow hydraulicznych wzrostu intensyw-
nosci deszczow w przysztosci, do symulacji obcigzenia
kanalizacji zastosowano deszcz modelowy Eulera (typ II)
o C=51lat (na podstawie tab. 3) i t=180min, charakteryzu-
jacy si¢ maksymalng intensywnoscia 110,9 mm/h (mi¢dzy
55. a 60. min.), przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Histogram deszczu modelowego Eulera (typ Il)
Fig. 6. Histogram of Euler’s model rainfall (type II))

Wypetnienia kolektora w wybranym czasie trwania
deszczu (65. min.) przedstawiono na rysunku 7. W przy-
padku deszczu modelowego Eulera o C=51at i t=180 min
kolektor na okoto 2/3 dlugosci dziatal juz pod niewielkim
ci$nieniem (do kilkunastu centymetréw). We wszystkich
kanatach bocznych kolektora nadpigtrzenia do poziomu
terenu rowniez nie wystapily. Nie wystapily wiec wylewy
z kanatéw w zadnym z weztoéw obliczeniowych. Swiad-
czytlo to m.in. o tym, ze badany system kanalizacyjny,
zwymiarowany bezpieczng metoda (MMN), sprawdzi si¢
w dziataniu takze w przysztosci. Nie bedzie wigc potrze-
by stosowania srodkéw dostosowawczych w zlewni (wg
kryteriow podanych w tab. 4).
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Rys. 7. Profil kolektora w 65. minucie trwania
deszczu modelowego
Fig. 7. Interceptor profile in the 651" minute
of the model rainfall

Maksymalny modelowy strumien objg¢tosci wod desz-
czowych wynosit Q,,=8,0m%/s. Jego zmienno$é w czasie
na ostatnim odcinku kolektora zostala przedstawiona na
rysunku 8.
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Rys. 8. Hydrogram przeptywu $ciekéw deszczowych
na ostatnim odcinku kolektora
Fig. 8. Hydrograph of storm water flow
in the last interceptor section

stosowano deszcz modelowy Eulera (typ 1I) o C=1001lat
(na podstawie tab. 3) i t=180min, charakteryzujacy si¢
maksymalnag intensywnoscia 157,3mm/h, przedstawiony
na rysunku 9.
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Rys. 9. Histogram deszczu modelowego Eulera (typ Il)
Fig. 9. Histogram of Euler’s model rainfall (type 1))

Jak pokazano na rysunku 10, praktycznie caty kolektor
(poza dwoma ostatnimi odcinkami) dziatat pod cisnieniem
w 60. minucie symulacji. Kilkumetrowe nadpigtrzenia,
w tym do powierzchni terenu i wylania, wystapity w po-
czatkowych weztach obliczeniowych kolektora i kanalow
bocznych. W przypadku dalszych kanatow bocznych,
gdzie kolektor byt juz na wigkszej gtebokosci, nadpietrze-
nia do poziomu terenu wystapity tylko na poczatkowych
odcinkach tych kanatow.
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Rys. 10. Profil kolektora w 60. minucie trwania
deszczu modelowego
Fig. 10. Interceptor profile in the 601" minute

of the model rainfall

Lacznie wylania zanotowano w 53 weztach oblicze-
niowych. W przypadku 37 z 90 zlewni czastkowych nad-
pigtrzenia nie osiagnety poziomu terenu w zadne] chwili
czasu trwania opadu modelowego o C=1001at i t=180min

(rys. 113) Sumaryczna objetos¢  wylewdéw wyniosta
1305 m°. Wigksza czg$C z tej ob]¢tosc1 to $cieki deszczowe,
ktére nie zmiescily si¢ lub wylaly si¢ z sieci w poczatko-
wych odcinkach kanatow bocznych i kolektora. Najwigk-
sze s;/mulowane wylania wystapily w weztach J1 1 J5 (po
60m>). Maksymalny, modelowy strumien objgtosci $cie-
kow deszczowych wynosit Q,,=12,3m%/s (rys. 12).

W przypadku symulacji ekstremalnego obciazenia
zlewni deszczem modelowym Eulera (typ II) o C=100lat
zidentyfikowano znaczne przecigzenie badanego systemu,
bowiem dwa podstawowe parametry oceny (2) i (3) wska-
zaly na duza potrzebg jego adaptacji do zmian klimatu
w przysztoéci: SZS=0,59 i OWW=25,8m>/ha (wg tab. 4).
Nalezatoby wiec wykona¢ dodatkowe analizy, na podsta-
wie map GIS i ocen in-situ badz symulacji komputerowych,
w potaczeniu z cyfrowym modelem terenu, przy uwzgled-
nieniu kosztéw proponowanych wariantow zabezpieczen.
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Rys. 11. Miejsca nadpietrzen sciekéw deszczowych ponad poziom terenu (C=100lat, t=180min)
Fig. 11. Sites where storm water dams up above the ground level (C=100years, t=180min)
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Rys. 12. Hydrogram przeptywu $ciekéw deszczowych
na ostatnim odcinku kolektora
Fig. 12. Hydrograph of storm water flow
in the last interceptor section
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Podsumowanie

Budowa miejskich sieci kanalizacyjnych, zwlaszcza
deszczowych, nalezy do najdrozszych inwestycji infra-
strukturalnych wciaz rozwijajacych si¢ aglomeracji. Sieci
te sa zwykle projektowane na perspektywe co najmniej
50+1001at. Kanalizacja deszczowa powinna zabezpie-
cza¢ przed skutkami ekstremalnych opadow, podtopien
czy powodzi, powodujacych znaczne straty gospodarcze
i spoteczne. Podkresla to wage i znaczenie cywilizacyjne
problemu. Nie jest jednak mozliwe osiggnigcie w pelni nie-
zawodnego jej dziatania, zarowno obecnie, jak 1 w przy-
sztosci, ze wzglgdu na losowy charakter opadow. Wylania
z kanatow sa wiec nieuchronne, nawet przy zastosowaniu
wiasciwych metod ich wymiarowania i weryfikacji hydro-
dynamicznych. Wazne jest zatem ograniczenie czgstosci
wylewow (do wymagan PN-EN 752:2008), co mozna osig-
gna¢ jedynie w przypadku bezpiecznie zaprojektowanych
sieci kanalizacyjnych. Wymiarujac kanaty nie mozna lek-
cewazy¢ prognozowanych scenariuszy zmian klimatycz-
nych w perspektywie do 2100 r.

W celu bezpiecznego wymiarowania systemow ka-
nalizacji deszczowej w Polsce, wg obecnych standardéw
(PN-EN 752:2008, DWA-A118:20006) i wzorcow opaddéw
maksymalnych (IDF, DDF), nalezy zmieni¢ czg¢sto$¢ wy-
stepowania deszczow stosowanych do symulacji nadpig-
trzen do poziomu terenu. Proponuje si¢ sprawdzaé sieci
na obecne deszcze o C=3, 5 i 10lat, odpowiednio do ro-
dzaju zagospodarowania terenu zlewni (tab. 3). Wowczas
prawdopodobnie zachowane zostang dopuszczalne obecnie
czegstosci wylewow (tab. 1) takze w przyszlosci. Z uwagi
na niepewnos¢ obecnych prognoz co do wysoko$ci przy-
sztych opadow atmosferycznych, proponuje si¢ dodatkowo

sprawdzac sieci na obecne deszcze ekstremalne o C=50,
100 1 1001lat, odpowiednio do zagospodarowania terenu
(tab. 3). Ustalenia te sg obecnie zalecane do projektowania
kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej w wielu krajach
Europy (Belgia, Niemcy, Szwecja). Niezb¢dne s jednak
dalsze badania, w tym zwlaszcza dotyczace uprawdopo-
dobnienia si¢ scenariusza znacznego wzrostu intensywno-
$ci deszczow w przysziosci. Badania takie podjeto w Za-
ktadzie Usuwania Sciekéw w Politechnice Wroctawskiej.

Badania zrealizowano ze srodkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalnosc¢ sta-
tutowq Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wro-
ctawskiej w 2012 r.
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Abstract: This paper presents hydraulic consequences
of storm water drainage overload related to the so called
high scenario of increase in rainfall intensity in the futu-
re. The storm water drainage was dimensioned using delay
factor method (DFM) against the model of maximum pre-
cipitation for Wroclaw. The simulations conducted using
SWMM program led to conclusions that projected climate
change scenarios until the year 2100 need to be taken into
consideration while dimensioning the drains existing today.

In order to dimension safe storm water drainage system,
according to PN-EN 752:2008 and DWA-A118:2006 stan-
dards as well as current maximum precipitation standards
(IDF, DDF), it is necessary to increase rainfall frequencies
to simulate maximum backwater occurrence to ground le-
vel. Then, the acceptable drain outflow frequencies will be
observed also in the future. However, on account of uncer-
tainty of current forecasts of future precipitations it is re-
commended to additionally test the systems for extreme ra-
infalls (C=50 and 100 years). The above arrangements are
currently recommended for designing storm water drainage
and combined sewage system in many European countries.

Keywords: Rainfall, stormwater drainage, climate
change, hydrodynamic modeling, SWMM.



