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Wazrastajqca liczba inwestycji w zakresie retencjonowania i wykorzystywania wéd opadowych in situ, bedgca
odpowiedziq na postepujgce zmiany klimatu oraz ekstremalne zjawiska pogodowe, w tym przede wszystkim susze

i nawalne opady deszczu, a takze znaczqeq podaz bezzwrotnych $rodkéw finansowych z funduszy zaréwno krajo-
wych jak i zagranicznych na tego typu dziatania wigze sig z potrzebg znajomosci metod i narzedzi do wiarygodne-
go projektowania i doboru optymalnej objetosci zbiornikéw retencyjnych (magazynujgcych).

W Polsce dotychczas brak jest ogdlnie przyjetych i uznanych norm i wytycznych dotyczqcych zagospodarowania
wdéd opadowych in situ. Szacowanie objetosci zbiornikéw metodami uproszczonymi prowadzi najczescie do duzych
rozbieznosci w otrzymywanych wynikach. W artykule przedstawiono dobér optymalnej objetosci zbiornikéw reten-
cyinych z wykorzystaniem nowo powstafego cyfrowego narzedzia jokim jest , Kalkulator wykorzystania wéd opado-
wych in situ” na platformie WaterFolder, uwzgledniajgcy w obliczeniach zaréwno uwarunkowania lokalizacyjne jak

i warunki opadowe dla danego regionu. Obliczenia demonstracyjne przeprowadzono dla 18 studiéw przypadku
(obejmujqcych trzy najczesciej praktykowane warianty wykorzystania wody opadowei, trzy lokalizacje oraz trzy wiel-
kosci powierzchni sptywu). Wyniki badar wykazaly, ze na dobdr optymalnej objetosci zbiorika wptywa nie tylko
wielko$é powierzchni sptywu i zapotrzebowania na wode na przyijete cele gospodarcze, ale takze w znacznym stop-
niu lokalizacja, tzn. lokalne warunki opadowe w rejonie planowanej inwestyciji. Korzystanie z tego typu narzedzi
cyfrowych moze usprawni¢ proces projektowania i utatwié inwestorom podejmowanie decyzji w wyborze optymalnej
objetosci zbiornika magazynujgcego wody opadowe w instalacjach do ich wykorzystania in situ.

Stowa kluczowe: zbiornik retencyjny, wykorzystanie wéd opadowych, retencja, kalkulator, optymalna objetos¢
zbiornika

The increasing number of investments in the retention and use of rainwater in situ, in response to the ongoing climate
change and extreme weather events, including primarily drought and heavy rainfall, as well as the significant supply
of non-refundable funding from both domestic and foreign funds for such activities, is associated with the need for
knowledge of methods and tools for reliable design and selection of the optimal volume of retention tanks.

To date, there is a lack of standards and guidelines for in situ rainwater management in Poland. Using simplified
methods to estimate tank capacity often results in significant discrepancies. This paper presents the selection of optimal
refention tank volumes using a newly developed digital tool, the rainwater harvesting calculator on the WaterFolder
platform, which takes into account both site conditions and precipitation conditions for a given region in the
calculations. Demonstration calculations were carried out for 18 case studies (covering the three most common
rainwater harvesting options, three locations and three runoff area sizes). The results showed that the selection of the
optimal tank capacity is influenced not only by the size of the runoff area and the water demand for the chosen
economic purposes, but also to a significant extent by the location, i.e., the local rainfall conditions in the area of the
planned project. The use of such digital tools can streamline the design process and make it easier for developers to
decide on the optimal capacity of a rainwater retention tank for on-site use.

Keywords: retention tank, rainwater harvesting, retention, calculator, optimum tank capacity
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Wstep

Dynamiczna urbanizacja obszaréw
miejskich prowadzqca do zwiekszenia
iloéci i szybkosci odptywu oraz konse-
kwencje zmian klimatu przyczyniajq sie do
narastania wyzwan zwigzanych z gospo-
darowaniem wodami opadowymi [20].
Z tych powoddéw oraz ze wzgledu na
dostepnoéé w Polsce znaczqcych bez-
zwrotnych $rodkéw na dofinansowanie
przedsiewzieé w obszarze zréwnowazo-
nego gospodarowania wodami opado-
wymi zaréwno z funduszy zagranicznych
jak i krajowych, coraz czeiciej podejmo-
wane sq dziatania, majgce na celu zatrzy-
manie na miejscu odptywu wéd opado-
wych i roztopowych z powierzchni utwar-
dzonych. Warto wskazaé na faki, ze
w wielu gminach w Polsce wprowadza sie
obowigzek lub zalecenia zatrzymywania
wody deszczowe| w granicach dziatki
(nieruchomosci, inwestyciji), a niedawno
pojawily sie propozycje zmian legislacyj-
nych, wprowadzajqce optaty za brak re-
tencjonowania wéd opadowych na dziat-
kach o powierzchni uszczelnienia prze-
kraczajgcych wskazany prég (projekt
ustawy z 12 sierpnia 2020 r. o inwesty-
cjach w zakresie przeciwdziatania skut-
kom suszy (UD101)) - nie jest wykluczo-
ne, ze prace dotyczqce stosownych roz-
wiqzan legislacyjnych w tym zakresie zo-
stang wznowione. Obowigzek zatrzyma-
nia wody opadowej jest na przykiad
wprowadzany przez gminy w prawie lo-
kalnym, w tym poprzez wymagania ko-
nieczne do spetnienia warunkéw technicz-
nych na przylgczenie do sieci odwadnia-
iacej dla planowanej inwestycji lub dla
projektu gminnego systemu odwadniajg-
cego lub tez na budowe urzqdzen wod-
nych. Ponadto, niektére gminy w Polsce
wprowadzity opltaty za odprowadzenie
wéd opadowych do systemu kanalizacii
deszczowej, co ma stymulowaé dziatania
mieszkancéw lub tez innych adresatéw
tych optat do zatrzymania i refencji wéd
opadowych na terenie posesji. Dziatania
te wpisujq sie w szersze zmiany w ustawie
Prawo wodne uchwalone w dniu 20 lipca
2017 r., ktére wylqczyly wody opadowe
z zakresu definicji $ciekéw, nadajgc im
tym samym status cennego zasobu, co
bylo tylko potwierdzeniem prawnym
oczywistego faktu.

Na przedsigwzigcia dotyczqgce refencii
wéd  opadowych alokowane zostaly
w Polsce znaczqce $rodki finansowe, po-
chodzqce zaréwno z funduszy Unii Euro-
pejskiej (miedzy innymi w ramach Progra-
mu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowi-
sko 2014-2020 oraz Programu Fundusze
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Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Sro-
dowisko 2021-2027 i Programu Fundusze
Europejskie dla Polski Wschodniej 2021-
2027), jak i z Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego
oraz Norweskiego Mechanizmu Finanso-
wego, a takze z programéw krajowych.
W kontekscie srodkéw krajowych na uwa-
ge zastuguje Program Priorytetowy Naro-
dowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej ,Moja Woda”,
ktéry doczekat sig juz trzeciej edyciji. Ce-
lem tego Programu jest ochrona zasobdw
wody poprzez zwigkszenie retenciji na te-
renie posesji przy budynkach jednorodzin-
nych oraz wykorzystywanie zgromadzo-
nej wody opadowej i roztopowej, w tym
dzigki rozwojowi zielono-niebieskiej infra-
struktury. Rzqd przeznaczyt na dwie do-
tychczasowe edycje programu 236 min 1.,
co umozliwito zgromadzenie i wykorzysta-
nie na terenie prywatnych nieruchomosci
okoto 2,5 miliona m3 wéd opadowych
rocznie. Dzigki trzeciej edycji programu
przewiduije sig, ze ta ilos¢ wzrosnie o do-
datkowe 1,2 miliona m3 deszczéwki rocz-
nie. Finalnym celem programu jest dofinan-
sowanie 67,6 tysigca przydomowych sys-
teméw retencyjnych, w kiérych zostanie
zagospodarowane 3,38 miliona m3 wody
opadowej i roztopowej kazdego roku.
Retencia wéd z wykorzystaniem sto-
sunkowo prostych rozwiqzan, takich jak
zbiorniki podziemne i naziemne, to jeden
z pozqdanych kierunkéw dla zréwnowa-
Zonego zarzqdzania wodami opadowymi
in situ. Zasadniczym zadaniem podczas
projektowania instalacji do wykorzystania
wéd opadowych jest prawidtowe okresle-
nie objetosci zbiornika magazynujgcego.
W Polsce dotychczas brak jest powszech-
nie przyjetych i uznanych oraz precyzyj-
nych norm i wytycznych dotyczqcych pro-
jektowania i eksploatacii systeméw zago-
spodarowania wéd opadowych. Wpraw-
dzie poszczegdlne gminy wprowadzajg
wytyczne dla projektantéw dotyczqce za-
gospodarowania i zatrzymania wody
opadowej na terenie planowanej inwesty-
cji, ktére moggq staé sie wymogiem w przy-
padku, gdy od ich spetnienia zalezy wy-
danie warunkéw technicznych lub stosow-
nych pozwolen na redlizacje inwestycji —
niemniej jednak przedmiotowe wytyczne
lub wymogi czesto bazujg na metodach
uproszczonych lub dostosowanych do lo-
kalnych warunkéw, przez co nie mogq
zostaé wykorzystane w innych lokaliza-
cjach. Czeéciowym uzupetnieniem tych
brakéw moze byé korzystanie z do$wiad-
czeri z pobliskich Niemiec i opracowa-
nych tam norm z serii DIN. Jednak szaco-
wanie objetosci zbiornika magazynujgce-
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go metodq uproszczong zgodnie z normg
DIN 1989-1 [5], nie uwzglednia rozkfadu
opaddéw (zwlaszcza opaddéw deszczy
w miesigcach letnich) oraz wielkoéci po-
wierzchni przeznaczonej do podlewania,
co moze prowadzi¢ do mafo wiarygod-
nych wynikéw szczegdlnie w przypadku
wystepowania skrajnych rozbieznosci po-
miedzy powierzchnig dachu i powierzch-
nig nawadniang. Z tych wzgledéw nadal
poszukiwane sq metody umozliwiajgce
dobér optymalnej objetosci zbiornika, kté-
re bedq bazowaly na aktualnych danych
opadowych i wiarygodnych bilansach
wodnych, a przy tym bedq przystepne
w obstudze dla uzytkowania.

Celem artykutu jest przedstawienie
funkcjonalnosci cyfrowego i jednoczeénie
ogdlnodostepnego narzedzia jakim jest
#Kalkulator wykorzystania wéd opado-
wych in situ” na platformie WaterFolder
dla doboru i optymalizaciji objetosci zbior-
nika retencyjnego, z ktérego wody opa-
dowe mogq byé przeznaczone na rézne
potrzeby. Andlizy przeprowadzono na
wybranych studiach przypadku dla trzech
polskich miast fj. Wroctawia, Bydgoszczy
i Gdarska z uwzglednieniem réznych
wielkosci powierzchni sptywu oraz dla
najczesciej praktykowanych celéw go-
spodarczych, wykorzystujgcych wody
opadowe.

Systemy do retencjonowania
i wykorzystywania wéd
opadowych w praktyce

Systemy zbierania wody opadowej
(ang. Rainwater Harvesting Systems) wy-
posazane w réznej wielkosci zbiorniki re-
tencyjne (nazywane tez zbiornikami maga-
zynujgcymi) znajdujq swoje zastosowanie
w budynkach prywatnych celem wykorzy-
stania zgromadzonej wody do podlewania
ogrodu, splukiwania ustepéw czy robienia
prania [7]. Refencjonowana w zbiornikach
woda opadowa moze zasiqpi¢ wode wo-
dociggowq réwniez na szerszg skale
w budynkach i obiektach uzytecznosci pu-
blicznej, w kiérych obijeto$é gromadzonej
wody opadowej jest znacznie wigksza, niz
w przypadku obiektiéw mieszkalnych ze
wzgledu na wiekszg powierzchnie splywu
(najczedciej dachu). Przyktadem sq zbiorni-
ki refencyjne znajdujqce si¢ na stadionach
sportfowych w Gdarisku, Warszawie oraz
Wiroctawiu. Woda opadowa w tych obiek-
tach wykorzystywana jest do splukiwania
toalet oraz czeéciowego podlewania mu-
rawy boiska lub terenéw zieleni znajdujg-
cej sie w obrebie stadionu [3]. Innym
dobrym przyktadem wdrozenia systeméw
retencjonujgcych wody opadowe jest



praktyka zastosowana w Hotelu Gote-
biewskim w Karpaczu, w ktérym wody
opadowe sq wykorzystywane jako uzupet-
nienie wod w basenach (po uprzednim
oczyszczaniu), do celéw przeciwpozaro-
wych oraz do nawadniania zieleni wokét
hotelu [8]. Wody opadowe znajdujg réw-
niez zastosowanie w takich obiektach jak
stacje benzynowe, gdzie mozna pozyska¢
ie z duzej powierzchni dachu i wykorzysta¢
do sptukiwania ustepédw bqdz sptukiwania
nawierzchni betonowych [15]. Z kolei na
obszarach miejskich z powodzeniem zgro-
madzona w  zbiornikach retencyjnych
woda opadowa moze by¢ wykorzystywa-
na do mycia chodnikéw oraz ulic. Wiele
miast wdraza réwniez programy wsparcia
finansowego na zakup instalacji do groma-
dzenia wody opadowej oraz wprowadza
projekty zachecajgce mieszkarcéw do
zréwnowazonego gospodarowania wo-
dami opadowymi.

Projektowanie zbiornikéw
retencyjnych (magazynujqgcych)
wody opadowe celem ich
wykorzystania in situ

Kluczowym zadaniem podczas pro-
jektowania systeméw  retencjonujgcych
i wykorzystujgcych wody opadowe in situ
jest dobranie optymalnej objetosci zbiorni-
ka. Na dobér objetosci zbiornika sktada
sie kilka czynnikéw, takich jok uwarunko-
wania lokalizacyjne (wielko$é powierzch-
ni sptywu, wielko$¢ powierzchni zaziele-
nionej, liczba uzytkownikéw, itp.) oraz
warunki meteorologiczne, w tym wyso-
kos¢, intensywnos$é i czas frwania opa-
déw, a takze diugoéé trwania okreséw
bezopadowych. Niedoszacowanie obije-
toci zbiornika skutkuje budowg syste-
méw, ktdre nie sq w stanie zapewnié¢ wy-
starczajgcego, niezawodnego zrédfa
wody. Wigksza objetoéé¢ zbiornikéw po-
zwala magazynowaé wiekszq ilos¢ wéd
opadowych oraz zmniejsza prawdopo-
dobierstwo wystgpienia przepetnier i od-
dawania nadmiaru wéd opadowych do
sieci kanalizacyjnej [4]. Warto jednak
zwrdci¢ uwage, ze przewymiarowanie
zbiornika retencyjnego zwigksza koszty
inwestycyjne ponoszone przy ograniczo-
nych korzyiciach i powoduje potencjalne
pogorszenie jakosci magazynowanej
w zbiorniku wody.

W Polsce, w obliczu braku uznanych
i powszechnie przyjetych wytycznych
i norm do projektowania zbiornikéw reten-
cyjnych, istnieje niedostatek wiedzy doty-
czqcej odpowiedniego projektowania ta-
kich systeméw, w tym przede wszystkim
doboru optymalnej ich objetosci. Opisane

przez Krélikowskg i Krélikowskiego [9]
metody przyblizonego szacowania obje-
toéci zbiornika na wode (np. jako 5%
$redniego rocznego opadu, 1 m® zbiorni-
ka na 1 osobe, korzystajgeq z instalacj,
czy 1 m3 objetoici zbiornika na 25 m?
dachu, z ktérego zbierana jest woda opa-
dowa) nadajq sie do zastosowania tylko
do bardzo matych obiektéw (np. budyn-
kéw jednorodzinnych), a nawet w tak ma-
tej skali dajq rozbiezne, a nawet sprzecz-
ne wyniki. Jako alternatywe w publikacji
[?] podaije sie szczegbtowy bilans dopty-
wu wody do zbiornika (w oparciu o opa-
dy dobowe) i dobowe zapotrzebowanie
na wode. Zaleca sie go w przypadku wy-
miarowania instalacji w duzych obiektach,
gdyz bilans taki pozwala na optymalny
dobér wielkoéci zbiornika z uwzglednie-
niem specyfiki opadéw w danym rejonie.
Mozna domniemywaé, ze szczegdtowy
bilans doptywu wody do zbiornika jest
w zasadzie odpowiednikiem symulacii
komputerowych (niem. Differenziertes Ver-
fahren) zgodnie z normg DIN 1989-1 [5].
Wedtug normy DIN 1989-1, kiéra
w Niemczech, w kraju o dluzszej praktyce
w projektowaniu i wdrazaniu zbiornikéw
retencyjnych jest normg obowigzujgcq,
symulacie komputerowe sq najlepszym
sposobem do wyznaczania optymalnei
objetosci zbiornikéw do wykorzystania
wéd opadowych in situ w przypadku du-
zych instalacji, zwlaszcza o indywidualne;
strukturze zuzycia wody. Niestety w nor-
mie [5] z 2002 roku ani w jej zaktualizo-
wanym wydaniu [6] z 2022 nie jest za-
mieszczony algorytm przeprowadzania
takich obliczer. Ogdlnie zaznacza sig, ze
obliczenia powinny byé przeprowadzone
na podstawie bilansowania doptywdw
waéd opadowych na podstawie zweryfiko-
wanych sum dobowych opadéw oraz
rozbioréw wody, a wigc oszacowanych
lub pomierzonych dobowych rozbioréw
wody. Podkresla sie takze, ze obliczenia
bilansowe powinny by¢ prowadzone na
podstawie co najmniej 5 — 10 letnich sze-
regéw opadowych, a wiarygodnos¢ uzy-
skiwanych wynikéw wzrasta wraz z wy-
dtuzeniem okresu symulacyjnego.

W Polsce doéwiadczenia w obszarze
symulacji komputerowych systeméw do
wykorzystania wéd sq bardzo skromne.
Mozliwoéé takich symulacji zostata zade-
monstrowana w przypadku instalaciji dual-
nej wykorzystujqcej wody deszczowe do
splukiwania toalet przez Suchoraba i Iwa-
nek [19]. Niemniej symulacje byly mozliwe
dzieki zastosowaniu programu SWMM
5.1 i opracowaniu w nim modelu instalacj,
a same modelowanie przeprowadzono na
podstawie pojedynczego roku hydrolo-
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gicznego. Szersze obliczenia bilansowe
efektywnosci systemu gospodarczego wy-
korzystania wéd opadowych zostaly prze-
prowadzone przez Stysia [18]. Opieraty
sie one na 10-letnich danych opadowych
zarejestrowanych na stacji Rzeszéw-Ja-
sionka, a ich celem bylo okreélenie para-
metru  efektywnosci,  okreslajgcego
oszczedno$¢ wody pochodzqcej z syste-
mu wodociggowego, wynikajqcej z zastg-
pienia jej wodg opadowq. Efektywno$é ta
byta analizowana dla réznych zatoZzonych
objetoéci  zbiornika magazynujgcego
i przyjetych pozioméw zapotrzebowania
dobowego na wode do splukiwania toa-
let. Wyniki tych badari wykazaly, ze istie-
ie pewna krytyczna objetos¢ zbiornika re-
tencyjnego, dla ktérej oszczedno$é wody
osigga warto$¢ maksymalng, a zwigksza-
nie objetoéci zbiornika powyzej tej warto-
éci nie skutkuje wzrostem efektywnosci sys-
temu, powodujgc natomiast nieuzasadnio-
ny wzrost kosztéw inwestycyjnych. Ponad-
to zostalo stwierdzone, ze wspomniana
objeto$é¢ krytyczna zalezy przede wszyst-
kim od powierzchni dachu oraz zapotrze-
bowania na wode [18]. Ponownie jednak
ograniczeniem przytoczonych studidw
byto skoncentrowanie sie na wykorzystaniu
wéd opadowych tylko do sptukiwania toa-
leti do pojedynczej lokalizacji. Wéréd prac
naukowych mozna znalez¢ takze i takie,
w ktérych autorzy rozwijali rézne techniki
i modele stuzqce do projektowania, opty-
malizacji i oceny wydajnosci zbiornikéw
refencyjnych, w tym m.in., nieparametrycz-
ne techniki oparte na macierzy prawdopo-
dobieristwa [2] oraz nieliniowe algorytmy
metaheurystyczne [16]. Jednak wigkszo$é
z nich, pomimo umozliwienia ofrzymania
wiarygodnych wynikéw, jest zbyt skompli-
kowana do zastosowania w praktyce
w projekfowaniu optymalne| objetosci
zbiornika refencyjnego, z kiérego wody
opadowe mogtyby byé wykorzystywane
do zaspokojenia zafozonych celdw.

Metodyka badan

Zatozenia obliczeniowe
»Kalkulatora wykorzystania wéd
opadowych in situ”

«Kalkulator wykorzystania wéd opa-
dowych in situ” zostal opublikowany
w 2023 roku i jest dostepny na platformie
cyfrowej WaterFolder (www.waterfolder.
com). Dane opadowe niezbedne do prze-
prowadzenia symulaciji z uzyciem kalkula-
tora pochodzg z cyfrowej bazy projektu
Polskiego Atlasu Natezen Deszczéw
PANDa, tj. z sieci 100 stacji w Polsce z 30
lat obserwacji (najczesciej z wielolecia
1986-2015) [10]. Bilansowanie zasobdw
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wodnych jest prowadzone tylko w przy-
padku opadéw cieklych (wystepujgcych
w okresach miesiecy o dodatnich tempe-
raturach — od kwietnia do pazdziernika).
Takie zafozenie ma swoje uzasadnienie,
gdyz w okresach zimowych cze$é¢ opa-
déw sniegu moze zalegaé przez dtuzszy
czas na pofaci dachowej i frudno jest
okresli¢ w sposdéb wiarygodny joka czesé
tego opadu dostanie sie do zbiornika re-
tencyjnego, a jaka czeéé ulegnie ewapo-
transpiraciji. Ponadto w okresie tym wody
pochodzqcej z opaddéw nie wykorzystuje
sie¢ do podlewania ogrodéw lub zieleni.
Zatozenie to jest réwniez spdjne z ograni-
czeniami cyfrowej bazy danych projektu
PANDaq, ktéra w przypadku wielu lat opie-
rata sie na zdigitalizowanych rejestracjach
z pluwiograféw, a wigc rejestracji opa-
déw pochodzqcych tylko z okreséw mie-
siecy o dodatnich temperaturach.

Doptyw wody do zbiornika w okreslo-
nym czasie obliczany jest jako iloczyn
powierzchni dachu (rzutu poziomego da-
chu) A oraz opadu efektywnego P;.

V=A-P, (1)

Bilansowanie doptywdw i rozbiordw
wéd opadowych przyjeto w skali czaso-
wej 1 doby, zgodnie z rekomendacjami
normy DIN 1989-1 [5]. W tym przypadku
opad efektywny byt ustalany dla kazdego
dnia osobno na podstawie modelu SCS-
-CN [12], zgodnie z zaleznosciq podang
ponizej:

OjesliP-02-s<0

Pi=1(P-0,2-5)" )

; Mieéliﬁ—0,2~s>0
P+0,8:S

gdzie:

P, — dobowy opad efektywny dla

i-fego okresu, np. dnia [mm];

P. - suma dobowa opadu dla i-tego
dnia [mm];
S - potencjalna retencja [mm].

Metoda SCS-CN zostata opracowa-
na w USA przez United States Department
of Agriculture, Soil Conservation Service
[12]. Jest to prosta i zweryfikowana meto-
da, opierajqgca sie na pojedynczym para-
metrze CN, ktéry moze teoretycznie zmie-
niaé sie w zakresie od 1 do 100. W prak-
tyce metoda ta jest zaimplementowana
np. w programie SWMM 5.1 i byta wyko-
rzystywana np. w badaniach Suchoraba
i Iwanek [19].

Warto$¢ potencjalnej retencji dachu S
(w rzeczywistodci stanowiqcej straty wody
opadowej, wynikajqce np. z parowanig, jej
przesigkania) obliczano z réwnania (3) dla
przyjetej uprzednio wartosci parametru CN:
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5=25,4.(@_10J. (3)
CN

Zakres definiowania w kalkulatorze
potencjalnych sposobéw zagospodaro-
wania wéd opadowych obejmuje uzycie
wéd opadowych do nastepujgcych celéw
gospodarczych: podlewanie ogrodu, pra-
nie, sptukiwanie toalet oraz prac porzqd-
kowych w obrebie budynku i jego otocze-
nia, np. do zmywania schodéw, elewacijj,
itp. Przyjeto, ze wszystkie wymienione
uzycia wody mogg mie¢ dla danego
obiektu charakter fakultatywny, a fgczne
zapotrzebowanie na wode jest superpo-
zycjq wybranych uzyé.

Dobowe zapotrzebowanie na wody
opadowe wykorzystywane do ww. celéw
(poza podlewaniem ogrodu) przyjeto na
podstawie liczby uzytkownikéw (np.
mieszkaricéw budynku), przyjmujgc nor-
my rocznego zapotrzebowania, wyno-
szqce 10, 6 i 1 m3/osobe odpowiednio
do splukiwania ustepéw, prania i jako
woda gospodarcza [13]. Wspomniane
normy oznaczajg dobowe zapotrzebo-
wanie na wode do sptukiwania toalet na
poziomie okoto 27 dm3/osobe, do pra-
nia na poziomie okoto 16 dm3/osobe
i jako wody gospodarczej okofo 3 dm3/
osobe. Dane te sq spdjne, badz co naj-
mniej poréwnywalne z danymi dotyczg-
cymi struktury zuzycia wody w gospodar-
stwach domowych, gdzie stwierdza sie,
Ze w przeliczeniu na dzier kazdy Polak/
Polka zuzywa ok. 92 litry wody, a z tego
30%, 15% i 6% pozytkujemy odpowied-
nio na splukiwanie toalety, pranie i sprzg-
tanie [11]. Zapotrzebowanie na wode
opadowgq do sptukiwania toalet na pozio-
mie okofo 27 dm?/osobe w ciggu doby
jest réwniez bliskie wartoéci normowej
wskazywanej w niemieckiej normie DIN
1989-1 (24 dm3/osobe na dzier).

W przypadku wody do podlewania
ogrodu (zieleni) obliczenia sq odnoszone
do deklarowanej powierzchni nawadnia-
nia. Celem urealnienia szacowania ilosci
wody niezbednej do podlewania uwzgled-
niono czestotliwo$¢ tej operacii (rozumianej
joko, co ile dni podlewany jest ogréd)
i okres jej trwania, czyli wybierane przez
uzytkownika miesigce. W kalkulatorze do-
datkowo zaproponowano przyjecie frzech
pozioméw intensywnosci podlewania, tj.
niskiej (2,5 dm3/m?), éredniej (5,0 dm3/
m?) oraz wysokiej (7,5 dm3/m?). Przyjete
progi obejmujq zakres wartodci intensyw-
nosci podlewania zalecanych przez firmy
specjalizujgce sie w wykonywaniu i utrzy-
mywaniu frawnikéw. Ponadto przyjete pro-
gi infensywnosci podlewania sq zblizone
do wysokoéci dobowego parowania
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w Polsce. W miesigcach letnich w Polsce
[1], szacowanego na poziomie okofo 3
mm (3,0 dm3/m?).

Bilansowanie retenciji
wéd opadowych w zbiorniku
magazynujgcym

W ramach obliczen przeprowadzany
jest bilans retencji wéd opadowych
w zbiorniku. Dla kazdego dnia o indeksie
(i) obliczana jest Retencja(i) zgodnie z za-
leznoéciq (4). Poprzez Retfencje rozumie
sie objetos¢ wody w m? jaka znajduje sie
w zbiorniku w poszczegdlnych dniach.

Retencijali) =
Retencjali — 1) + Doplywl(i) = Zcl(i) (4)

Zgodnie z powyzszym réwnaniem Re-
tencja w konkretnym dniu (i) to Retencja
w dniu poprzednim (i-1) zwiekszona
o Doptyw w konkretnym dniu (i) i pomniej-
szona o Zapotrzebowanie catkowite
(Rozbidr catkowity) Zc w tym dniu {i).

Rozwigzanie réwnania bilansowego
odbywa sie w oparciu o dwa warunki lo-
giczne, zapisane zaleznosciami (5 + 10).

iesli Retencjali) > Vzb, to: (5)

{ Stratali) = Retencjali) - Vzb;
Retencjali) = Vzb}; (6)

w przeciwnym przypadku:
{ Stratal(i) = 0}. (7)

Zaleznodci (5 + 7) oznaczajq, ze jedli
Retencja(i) z réwnania (4) przekracza ob-
jetos¢ zbiornika Vzb, to woda przelewa
sie i pojawia sig Strafa(i), a po przelaniu
sie zbiornik jest peten, wiec Retencjali)
réwna sig Vzb. W przeciwnym razie nie
dochodzi do strat wéd opadowych w dniu
(i), czyli Strata(i) réwna sie zero.

Warunek logiczny nr 2 sprawdzany
jest jak ponizej:

iedli Retencjali) <0, to: (8)

{Niedobor{i) = — Retencjali);
Retencjali) = 0}; (9)

w przeciwnym przypadku:
{Niedobor{i) = 0}. (10)
Zaleznosci (8+10) wykazujg, ze jedli

Retencja(i) z réwnania (8) jest ujemna, to

Retencja(i) po zmianie znaku odpowiada

Niedoborowi wody deszczowej w dniu

(i), a rzeczywista Retencja(i) wynosi zero.

W przeciwnym razie nie pojawia sie nie-

dobdr wéd opadowych w dniu (i), czyli

Niedobor(i) rdwna sie zero.

Jak tatwo zauwazy¢ sprawdzenie wa-
runku logicznego nr 1 (réwnania 5+7)



wymaga a priori znajomosci objetosci
zbiornika Vzb. Aby rozwigzaé ten pro-
blem w kalkulatorze obliczenia sq prowa-
dzone dla szeregu zafozonych objetosci
zbiornikéw Vzb. Obliczenia przeprowa-
dza sie dla 1000 zatozonych objetosci od
objetoéci 0,001-Vmax do Vmax (gdzie
Vmax réwna sie sumie $redniej wartosci
rozbioru Zc i frzykrotej wartoéci maksy-
malnego doptywu wéd opadowych).

Po ustaleniu w kazdej z 1000 iteracji
konkretnej objetosci zbiornika Vzb, obli-
czenia bilansowe z warunkami logicznymi
(réwnania 5+10) sq przeprowadzane dla
wszystkich dni z dostepnych szeregéw
opadowych. Na koAcowym etapie analiz
w kazdej z 1000 iteracji obliczane sq
sumy catkowite i érednie roczne wartosci
Retencii, Strat i Niedoboréw (réwnania
1+16):

i=l.dni
Retencjay,, (Vzb) = Z Retencjali), (11)
i=1
i=l.dni
Stratay,, (Vzb) = Stratali); (12)
i=1

i=l.dni

Niedobor, , (Vzb) = z Niedobor(i); (13)
i=1

Retencja,,, (Vzb)_

SrRe,enCiO(Vzb)z liczba lat (4]
s'rs,,a,c(vzb)=5'f'cfz°l;—2(l\§b),- (15)
Opracowany  kalkulator ~ oparty

o przedstawiony powyzej algorytm zostat
po raz pierwszy opracowany i wdrozony
pilotazowo dla Bydgoszczy. Stanowit on
element uzupetniajgcy realizowanego
projektu adaptacji do zmian klimatu miej-
skiego systemu zagospodarowania wéd
opadowych i zostat zamieszczony na stro-
nie internetowej MWiK w Bydgoszczy.
Doéwiadczenia zdobyte na tym etapie
pozwolity na udoskonalenie narzedzia
i stworzenie ogdlnopolskiej wersii kalkula-
tora, kidry zostat opublikowany na po-
wszechnie dostepnej platformie projekto-
wej www.waterfolder.com. Obliczenia
w kalkulatorze noszqcym nazwe ,Wyko-
rzystanie wéd opadowych in situ” odby-
wajq sig w trzech prostych krokach:

Krok 1: Dane o inwestycji, tj. nazwa
oraz geolokalizacja (z mozliwoscig wy-
brania konkretnego miejsca na mapie);

Krok 2: Wybdr parametréw: Cel/e
gospodarczy/e wykorzystania wéd opa-
dowych, powierzchnia dachu, rodzaj po-
krycia dachu i w zaleznosci od wybrane-
go celu pozostate dane, majgce wplyw na
wielko$¢ zbiornika, np. powierzchnia

ogrodu, czestotliwo$éé i intensywno$é pod-
lewania, okres realizacji wybranego celu/
6w, liczba oséb w gospodarstwie;

Krok 3: Wyniki symulacji: Optymalna
objeto$¢ zbiornika, $rednia wysoko$é
opadu w okresie symulacji, wysoko$¢
opadu efektywnego oraz parametry opi-
sujgce efektywnoéé dobranego zbiornika,
fj. oszczednoséé wody (refencija), niedobdr
(objeto$é¢ wody wodociggowei, kidrg na-
lezy uzy¢, aby pokryé zapotrzebowanie
wody na dany cel) oraz strata wody (rozu-
miana jako przelew ze zbiornikal).

Optymalna objetoéé zbiornika jest
ustalana w kalkulatorze na podstawie wy-
kreséw strat/niedoboréw wody opado-
wej w poréwnaniu z objetoscig zbiornika
Vzb, takich jak te przedstawione na rys. 1.

Najwazniejszym zadaniem kalkulato-
ra jest wskazanie optymalne| objetosci
zbiomika. Stuzy temu analiza wynikéw
uzyskanych w tysigeu iteracji kalkulatora
dla szeregu zaktadanych a priori objetosci
zbiornika na wody opadowe. Dane opa-
dowe niezbedne do przeprowadzenia
symulacii z uzyciem kalkulatora pochodzg
z cyfrowej bazy projektu Polskiego Atlasu
Natezen Deszczéw PANDa, ktéra
uwzglednia czasowq i lokalizacyjng
zmienno$¢ opaddéw. W zwigzku z czym
pomimo potencjalnie tych samych zafozer
wejéciowych — optymalna objgto$é do-
branego zbiornika, jak réwniez parametry
$wiadczqce o jego efektywnodci funkcjo-
nowania (m.in. niedobér i straty wody)
rézniq sie¢ pomiedzy miastami i wynikajg

Miecdobar widd opsioveych [~

Cojenest zhiserika m”;

Fr———

a)
Rys.1

b)

Wykresy zaleznosci: a) niedoboréw i b) strat wéd opadowych od objetosci zbiornika
Fig.1 Graphs of the dependence of: a) shortages and b) rainwater losses on reservoir volume

Charakterystyka studium
przypadku

W obliczeniach demonstracyjnych
kalkulatora uwzgledniono trzy realne (naj-
czedciej praktykowane) warianty wyko-
rzystania wody opadowej (W1 - podle-
wanie ogrodu, W2 - splukiwanie uste-
péw oraz W3 - podlewanie ogrodu
i sptukiwanie ustepéw). Analizy przepro-
wadzono dla trzech réznych lokalizacji
(Wroctaw (W), Bydgoszcz (B) i Gdansk
(G)). Zatozone powierzchnie dachu (spty-
wu) w kazdej lokalizacji wynoszg 100,
150 i 200 m?. Dla poréwnania wynikéw
pomigdzy lokalizacjami przyjeto stafe
dane wejéciowe fj.: powierzchnia ogrodu
(300 m?), infensywno$¢ nawadniania
(2,51/m2), okres nawadniania (kwiecier
- wrzesien) i czestotliwo$é wykonywania
podlewania (co 2 dni, w okresach bez-
deszczowych). Dane dotyczqce nawad-
niania przyjeto w oparciu o Rozporzqdze-
nie Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycz-
nia 2002 r. w sprawie okreélenia przeciet-
nych norm zuzycia wody (Dz.U. 2002
nr 8 poz.70). Dla kazdego miasta,
w przypadku wariantéw W2 i W3 zafo-
zono, ze w gospodarstwie domowym
mieszkajq 4 osoby.
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one bezposérednio z odmiennych danych
opadowych, jakie zostaly uwzglednione
w algorytmie kalkulatora. Mozna zatem
przyijqé, ze wykorzystane dane opadowe
w modelu symulacyjnym pozwalajg na
uzyskanie miarodajnych wynikéw obli-
czen na terenie cafej Polski.

Wyniki badan

W kalkulatorze wyniki obliczer opty-
malnej objetoéci zbiomika na wody opa-
dowe bazujg na bilansie iloéci wody z po-
wierzchni dachu i potencjalnego jej zuzycia
w sezonie symulacji dla danej lokalizacii
i celu gospodarczego. Wynikiem obliczen
sq réwniez wielkoéci niedoboréw i strat
wéd opadowych we wskazanym okresie
symulaciji, kiére pozwalajq projektantowi
przeanalizowaé wptyw objetosci zbiorika
na efektywno$¢ systemu. Zaleznoéé pomie-
dzy objetoscig zbiornika a niedoborem
wody w kazdym z frzech wariantéw, wska-
zuje na to, ze w sposéb zgodny z logikg
zwigkszajqc objetoéé zbiornika, zmniejsza
sie niedobdér wody (ilo$¢ wody wodocig-
gowej niezbednej do napetnienia systemu
lub wykorzystania na dany cel). W tym
miejscu nalezy zwrécié uwage na fakt,
ze po przekroczeniu pewnej granicznej
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objetoci zbiornika, krzywa ulega wyptasz-
czeniu, tym samym wskazujgc na nieko-
rzystny trend spadkowy. Co zatem idzie
dalsze zwiekszanie objetosci zbiornika ma-
gazynujgcego nie przynosi juz dalszych
realnych korzysci, nie obserwuie sig efektu
istotnego obnizenia niedoboréw wéd opa-
dowych, pomimo zwigkszonej inwestyciji
w objetos¢ zbiornika magazynujgcego, co
przedstawia rys. 2.

Andliza wariantowa wykazata, ze
przy wykorzystaniu wéd opadowych za-
réwno do celu podlewania ogrodu (W1)
jak i spfukiwania toalet (W2) wielkosci
$rednich niedoboréw wody sq do siebie
zblizone i wynoszg odpowiednio okofo
20 m3 i 19 m3, natomiast w wariancie
mieszanym, ktérego celem jest wykorzy-
stywanie wéd opadowych do celéw pod-
lewania ogrodu i splukiwania toalet (W3),
$rednia wartoé¢ niedoboru wody wyniosta
okoto 54m?3 i jest o 270% oraz 284%
wigksza w poréwnaniu do W1 i W2. Za-
lezno$¢ ta jest prawidtowa i wskazuje, ze
zapotrzebowanie na wode opadowq de-
terminowane jest przez wodochfonno$é
danego celu zagospodarowania wéd
(W1, W2, W3), przy czym wielko$é po-
wierzchni splywu ma bezposredni wptyw
na ilo$¢ niedoboréw wody w danym wa-
riancie. Im wigksza powierzchnia dachu,
tym wiecej wody mozna zretencjonowad,
a tym samym zmniejsza si¢ warto$¢ niedo-
boréw wody. W analizowanych przypad-
kach zapotrzebowanie na wode opado-
wq w kazdym z trzech wariantéw prze-
wyzszato mozliwoséci pozyskania sply-
woéw. lloé¢é wody wymaganej na zaspoko-

jenie zadeklarowanych celéw nie zostata
pokryta ze wzgledu na zbyt matg po-
wierzchnie dachu.

Tozsamq zaleznoéé odnotowano po-
miedzy objetosciq zbiornika a stratg wody.
Zmniejszenie objetosci o 1m® od wskaza-
nej przez kalkulator granicznej wartosci
optymalnej objetosci zbiornika wptywa na
znaczne (okofo 3m3) zwiekszenie strat
wody, rozumianej jako ich przelew awa-
ryiny do kanalizacji. Natomiast, w sytuacji
odwrotnej zwigkszenia objetosci zbiornika

w stosunku do sugerowanej przez kalkula-
tor optymalnej objetoéci, owszem straty
(objeto$¢ érednia przelewdw) spadaijg,
ale ten spadek jest niski w odniesieniu do
przyrostu wielkosci zbiornika, a wigc takze
kosztéw samego systemu do wykorzysta-
nia wéd opadowych in situ, co przedsta-
wia rys. 3.

Andliza wariantfowa wykazala, ze
przy wykorzystaniu wéd opadowych za-
réwno do celu podlewania ogrodu (W1)
jak i sptukiwania toalet (W2) wystgpita
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Zalezno$¢ pomiedzy objetosciq zbiornika, a stratg wody dla danej lokalizacji. Optymalng objetosé
zbiornika (dobrang w kalkulatorze) zaznaczono symbolem kota na czerwono dla: a) W1, b) W2,

c) W3

Fig. 3 Relationship between tank capacity and water loss for given location. The optimal tank volu-

me (indicated in the calculator) is marked in red
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Zaleznosé pomiedzy objetosciq zbiornika, a niedoborem wody dla danej lokalizacji. Optymalng
objetos¢ zbiornika (dobrang w kalkulatorze) zaznaczono symbolem kofa na czerwono dla: a) W1,

b) W2, c) W3

Fig. 2 Relationship between tank capacity and water shortages for given location. The optimal tank

volume (indicated in the calculator) is marked in
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red with a circle symbol for: a) W1, b) W2, ¢) W3
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with a circle symbol for: a) W1, b) W2, ¢) W3

taka sama $rednia warto$é strat wody
i wyniosta okofo 12 m3, natomiast w wa-
riancie mieszanym (W3), érednia warto$é
strat wody wyniosta okoto 5m3 i jest 0 42%
mniejsza w poréwnaniu do W1 i W2.
Zalezno$é ta jest réwniez prawidfowa
i wskazuje, ze wariant trzeci (W3) wyko-
rzystujgcy wody opadowe dla dwéch ce-
lach jednoczesnie, charakteryzujgcy sie
cigglodciq zuzycia (sptukiwanie toalet)
oraz dodatkowym sezonowym opréznie-
niem zbiornika (podlewanie ogrodu), ge-
neruje o 42% mniejsze straty wody w po-
réwnaniu do W1 i W2.

Wykresy zaleznosci $rednich strat wéd
opadowych i érednich niedoboréw wdéd
opadowych od objetosci zbiornika, wska-
zujg kazdorazowo na to, ze zalecana
przez kalkulator in situ optymalna objeto$é
zbiornika jest przyjmowana jako minimal-
na objetoéé, po przekroczeniu kidrej nie
uzyskuje sie proporcjonalnego przyrostu
korzysci w postaci rbwnego obnizenia nie-
doboréw wéd opadowych, jak réwniez




spadku objetosci sirat wéd opadowych
(rys. 2 irys 3).

W badaniach przeanalizowano réw-
niez wplyw zwiekszenia powierzchni da-
chu, przy zachowaniu tych samych da-
nych wejsciowych, na dobdr objetosci
zbiornika refencyjnego odpowiednio dla
wariantu W1, W2 i W3 (rys. 4). Z andliz
tych wynika, Zze wraz ze wzrostem po-
wierzchni dachu dobierana jest, przez
kalkulator, wigksza obijetoéé zbiornika,
przeznaczonego na refencjonowanie wéd
opadowych dla pokrycia zapotrzebowa-
nia na dany cel, zdefiniowany w warian-
tach: W1, W2 i W3. Wyniki tych badar sq
tozsame z rezultatami analiz przeprowa-
dzonych przez Stysia [17], dotyczqcych
wykorzystania wéd deszczowych na tere-
nie miasteczka akademickiego. Warto jed-
nak pokresli¢, Ze jestto tendencja logiczna,
gdyz wieksza powierzchnia uszczelniona
generuje wigkszq objeto$¢ sptywu w cza-
sie opadu deszczu, kidrq nalezatoby reten-
cjonowaé w zbiorniku.

Warto tez zwrécié uwage na fakt, ze
mimo zafozenia tych samych danych wej-
$ciowych, fj. powierzchnia dachu, cel go-
spodarczy, powierzchnia zazieleniona itp.
dobrana przez kalkulator optymalna ob-
jetoé¢ zbiornika réznita sie w zaleznosci
od lokalizacji (miejscowosci). ,Kalkulator
wykorzystania wéd opadowych in situ
postuguje sie danymi z cyfrowej bazy da-
nych natezer deszczéw miarodajnych
(baza o opadach powstata w ramach
projekiu Polskiego Atlasu Natezeri Desz-
czéw (PANDA)) dla wielolecia i bierze
pod uwage iloéci opadéw charaktery-
styczne dla danej miejscowosci. Dzigki
temu optymalna objetoé¢ zbiornika dobie-
rana jest indywidulanie dla wskazanej lo-
kalizacji. Opady deszczu w réznych mia-
stach mogq rézni¢ sie ze wzgledu na lo-
kalne uwarunkowania, czego dobrym
przykladem jest, w zbiorze analizowa-
nych miast, Gdarisk wyrézniajgey sie na
tle Bydgoszczy i Wroctawia wigkszg wy-
sokoéciq opadu atmosferycznego w ciggu
roku. Gdarsk pofozony jest w obszarze

naplywu oceanicznych mas powietrza
z zachodu i nieznacznego ich naptywu ze
wschodu, co jest efektem zasadniczo
wptywu klimatu morskiego. Bydgoszcz
i Wroctaw potozone w gtebi ladu majq
bardziej kontynentalny klimat. Ma to bez-
poérednio przefozenie na wielko$¢ dobie-
ranego przez kalkulator zbiornika (rys.4).

Analizujgc powyzsze zaleznoéci, od-
noszqce sie zaréwno do strat i niedobo-
réw wody opadowej, jak réwniez po-
wierzchni dachu w odniesieniu do opty-
malnej objetosci zbiornika retencyjnego
stwierdzono, ze spltywajgca z dachu
woda opadowa nie jest w stanie w pefni
pokry¢ zapotrzebowania na wode dla
realizacji celéw w poszczegdlnych wa-
riantach W1 — W3. W tej sytuacii niedo-
bér wody powinien by¢ pokryty przez
inne zrédta zasilania, np. wodg wodocig-
gowaq. Wynika to z faktu istnienia dyspro-
porcji pomiedzy wielkoéciq zapotrzebo-
wania na wode a powierzchnig dachu,
generujgcq splyw. Nie mniej wazna jest
nierdbwnomierno$¢ wystgpowania opa-
déw w ciggu roku, kiéra ma odzwiercie-
dlenie choéby, w wyznaczanych przez
kalkulator, stratach wéd opadowych, ro-
zumianych jako przelew ze zbiornika.
Zdaniem Rashidi Mehrabadi i in. [14] wy-
sokq efektywno$¢ zastosowania systemu
do magazynowania wdéd opadowych
mozna osiqggnqé tam, gdzie wystepuje
duza iloéé¢ opaddéw réwnomiernie rozlo-
zonych w ciqgu roku. W uwarunkowa-
niach klimatu umiarkowanego przejécio-
wego, jaki wystepuje w Polsce nalezy Ii-
czy¢ sie z sytuacjq, ze nieréwnomiernosé
wystepowania opadéw bedzie coraz
czeiciej obserwowana, co potwierdzajq
scenariusze zmian klimatu. Niemniej jed-
nak, na podstawie 18 przeanalizowanych
przypadkéw (3 warianty dla frzech miej-
scowodci z 3 réznymi powierzchniami da-
chéw) warto podkreélié, ze instalacja
zbiornika o optymalnej (dobranej) objeto-
éci pozwolitaby na ograniczenie zuzycia
wody wodociggowej w iloéci od 16 do
nawet 35 m3, co daje realne oszczedno-
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Rys. 4

Optymalna objetos¢ zbiornika dobrana dla danej lokalizacji (W, B,G) i powierzchni splywu (100,
150, 200 m?) oraz dla poszczegdlnego wariantu: a) W1, b) W2, ¢) W3

Fig. 4 Optimum storage volume selected for a given location (W, B,G) and runoff area (100, 150,
200 m?) and for each variant: a) W1, b) W2, c) W3
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éci finansowe i korzyici ekonomiczne, w
tym $rodowiskowe.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono obliczenia
objetoéci zbiornika retencyjnego z wyko-
rzystaniem ,Kalkulatora wykorzystania
wéd opadowych in situ”. Pomimo, ze kal-
kulator jest jednym z kolejnych narzedzi
cyfrowych, ktére pojawily sie na rynku
i ktére sq pomocne w pracy projektanta, to
warto jednak zwrécié uwage, ze jego
funkcjonalnosé jest wigksza w poréwnaniu
z innymi kalkulatorami do doboru zbiorni-
kéw refencyjnych. Po pierwsze, pozwala
na dobdr optymalnej objetosci zbiornika
refencyjnego. Dodatkowo, po zapropono-
waniu przez program optymalnej objetosci
zbiornika, uzytkownik we wlasnym zakre-
sie, na bazie wygenerowanych wynikéw
i wykreséw, moze przeanalizowaé zmien-
no$é¢ parametréw okredlajacych efektyw-
no$¢ techniczng zbiornika (niedobory,
straty wéd opadowych) w zaleznosci od
iego wielkoéci i na bazie tych analiz moze
podjqé¢ ostatecznqg decyzje o doborze
wielkosci zbiornika, uwzgledniajgcq réw-
niez aspekty finansowe i ekonomiczne,
w tym érodowiskowe. ,Kalkulator wyko-
rzystania wéd opadowych in situ” umozli-
wia geolokalizacje inwestycji, tzn. dzigki
wskazaniu dowolnej lokalizacji ma mapie
Google Maps odnajdywany jest najbliz-
szy deszczomierz, a jego szeregi opado-
we sq przyjmowane za wigzqce do dal-
szych symulaciji (w oparciu o cyfrowg baze
Polskiego Atlasu Natezerr Deszczdw
(PANDa), czyli zrédio aktualnej wiedzy
o opadach na terenie catej Polski. Nie
mniej wazny dla uzytkowania jest przyja-
zny interfejs i szybko$¢ dokonywania obli-
czen, co sprawia, ze wykorzystywanie
tego typu narzedzi, w dobie powszechnej
cyfryzacji ma szanse staé sie codzienng
praktykg, a narzedzia te mogq dotrzeé
nawet do odbiorcéw indywidualnych (np.
wilascicieli doméw jednorodzinnych, za-
rzqdcdw spétdzielni mieszkaniowych, za-
rzqdzajqcych firmami, wdrazajgcych dzia-
tania z zakresu adaptacji do  do zmian
klimatu i zréwnowazonego zagospodaro-
wania wéd opadowych). W tym kontek-
$cie nalezy podkresli¢, ze przedstawione
w artykule przyktady obliczeniowe doty-
czq powierzchni splywu charakterystycz-
nej dla wielkosci dachéw w zabudowie
jednorodzinnej, jednakze ,Kalkulator wy-
korzystania wéd opadowych in situ” moze
byé uzyty do obliczeri optymalnych obje-
toéci zbiornikéw w szerszym zakresie przy-
padkéw np. dla innych powierzchni spty-
wu czy celéw gospodarczych.
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Podziekowanie

Prezentowane wyniki badar zostaty
uzyskane w ramach redlizacji projektu
POIR. 01.01.01-00-0119/21 WaterFolder
Connect — zintegrowana platforma pro-
jektowania i modelowania systeméw od-
wodhienia, finansowanego przez NCBiR
w ramach Programu Operacyinego Inteli-
geniny Rozwdj 2014-2020; OfF prioryte-
towa: Wsparcie prowadzenia prac B+R
przez przedsiebiorstwa; Dziatanie: Projek-
ty B+R przedsigbiorstw; Poddziatanie: Ba-
dania przemystowe i prace rozwojowe
realizowane przez przedsigbiorstwa.
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