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i roztopowych — studium przypadku
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Wihasciwe zaprojektowanie systemu kanalizacji deszczowej z uwagi na nieregularny i losowy charakter opadéw,
ciggte zmiany w strukturze zlewni, a w konsekwenciji charakter odptywu jest trudnym zadaniem. Krétkotrwate i ulew-
ne deszcze coraz czedciej przyczyniajq sie do przecigzenia systeméw kanalizacyjnych w miastach, prowadzqce do
awarii, a nawet powodzi miejskich. Istniejgce w wielu miastach koncepcje odwadniania tworzone w oparciu o histo-
rycznie rekomendowane wytyczne oraz dotychczas stosowane metody projektowania, a sprawdzane w oparciu

o najnowsze dane opadowe, mogq nie wytrzymaé préby czasu i nie sprostaé wyzwaniom stawianym nowocze-
snym systemom odprowadzania wéd opadowych i roztopowych.

W artykule podjeto prébe oceny fragmentu sieci kanalizacji deszczowej jednego z miast w Polsce, ktéra jest sukce-
sywnie realizowana w oparciu o istniejgcq koncepcje powstatq w 2014 r., czyli przeszio 10 lat temu. Funkcjonowanie
sieci przeanalizowano w modelu utworzonym w programie SWMM (Storm Water Management Model) obcigzajqc
go czterema scenariuszami opadowymi o prawdopodobieristwie przewyzszenia p = 20% (czestotliwosé wystepo-
wania C = 5 lat, dla terenéw miejskich wg PN-EN 752:2017-06) opracowanymi w oparciu o historyczne oraz aktu-
alne dane o infensywnosciach opodow Przeanalizowane symulacje wskazaty przewody osiqgajqce maksymalne
wypetnienie i tym samym dziafajgce ci$nieniowo, miejsca i momenty przepetnieri sieci zmieniajgce sie w zaleznosci
od przyjetego modelu opadowego.

Jako, ze model nie zostat skalibrowany na podstawie rzeczywistych danych (przeptywy w przewodach, chropowa-
toéci), ofrzymane wyniki nalezy traktowaé w charakterze poglgdowym.

Stowa kluczowe: wody opadowe i roztopowe; kanalizacja deszczowa; model hydrodynamiczny; modele opado-

we; SWMM

The proper design of the stormwater drainage system, due to the irregular and random nature of rainfall, constant
changes in the catchment structure and, consequently, the nature of runoff, is of concern. Short-lived and heavy rains
are increasingly contributing to the overloading of sewer systems in cities, leading to failures and even urban flooding.
Existing drainage concepts in many cities were created based on historically recommended guidelines and previously
used design methods, tested against the latest rainfall data, may not stand the test of time and fail to meet the
challenges posed by modern rainwater and snowmelt drainage systems.

The article attempts to evaluate a section of the stormwater drainage network of one city in Poland, which is being
successively implemented based on an existing concept created in 2014, more than 10 years ago.

The functioning of the network was analysed in a model created in the Storm Water Management Model (SWMM)
program by loading it with four rainfall scenarios with probability of exceedance p = 20% (frequency of occurrence
C =5 years, for urban areas according to PN-EN 752:2017-06) developed based on historical and current rainfall
intensity data. Analysed simulations indicated conduits reaching maximum filling and thus acting pressurised, the
locations and moments of network overflows changing depending on the adopted rainfall model.

As the model has not been calibrated based on real data (flows in the conduits, roughness), the results should be
considered in an illustrative character.

Keywords: rainwater and snowmelt; storm sewers; hydrodynamic model; precipitation models; SWMM

Wprowadzenie sigbiorstwa jest uregulowane prawnie  siebiorstwo w odpowiedzi na zapotrze-
zgodnie z zapisami ustawy o zbiorowym  bowanie rozwoju infrastruktury wodocig-

Planowanie rozbudowy sieci wodo-  zaopatrzeniu w wode i odprowadzaniu  gowo-kanalizacyjnej uvjete w zatwierdza-
ciggowych i kanalizacyjnych przez przed-  $ciekéw [1]. W myél art. 15 ustawy, przed-  nych przez gmine miejscowych planach
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zagospodarowania przestrzennego, pro-
gramuje zadania rozwoju i modernizacji
sieci ustalajgc wlasny wielolemi plan.
Opracowany dokument precyzuje m.in.
zakres $wiadczonych ustug wodociggowo-
-kandlizacyjnych, plan redlizacji przedsie-
wzie¢ budowy urzgdzen wodociggowych
i kanalizacyjnych, racjonalizacje zuzycia
wody oraz odprowadzania $ciekéw, na-
kiady i sposoby finansowania inwestyci.
Na potrzeby wykonania zadania
kompleksowej lub szczegéfowej rozbudo-
wy sieci powstajq projekty koncepcyijne
tworzone przez przedsiebiorstwa lub na
ich zlecenie przez podmioty zewnetrzne.
Przyjete opracowanie stanowi w pdzniej-
szym efapie podstawe do uzyskania ze-
zwoler i zrédet finansowania inwestycii.
Koncepcja rozbudowy sieci musi byé
zgodna z lokalnymi wytycznymi do pro-
iektowania i wykonawstwa, a swoim za-
kresem obejmuje przede wszystkim lokali-
zacje (rozmieszczenie) przewodéw, obli-
czenia hydrauliczne, na podstawie ktérych
ustalane sq rzedne, $rednice i spadki ruro-
ciggdw, rozwigzania techniczne lub tech-
nologiczne, a takze zestawienia materia-
téw i robdt, etapy redlizacii, analize kosz-
téw, koncepcje sterowania, monitoringu
i inne. Tak przygotowana koncepcja, staje
sie wyznacznikiem rozwoju w przedsie-
biorstwie na kilka lub nawet kilkanascie lat.

Zarys problematyki

W ostatnim czasie w Polsce coraz
wiecej $rodkdw przeznaczanych jest na
inwestycje w infrastrukture wodociggowq
i kanalizacying. Zmiany klimatyczne oraz
wzrastajgca $wiadomoéé proekologiczna
w spoleczenstwie stanowig zaréwno wy-
znawania jak i sg motorem napedowym
dla podejmowanych inwestycji. W przed-
siebiorstwach oprécz opracowywania no-
wych planéw i strategii, siega sie czesto
po te juz uchwalone, ale jeszcze czekajg-
ce na wdrozenie. Koncepcie budowy
bqdz rozbudowy sieci, powstate w odpo-
wiedzi na zapotrzebowanie postawione
na efapie opracowan planistycznych do-
tyczqcych rozbudowy jednostki osadni-
czej, czestokro¢ wdrazane sq w odleglym
horyzoncie czasu i mozemy méwié tu na-
wet o kilku lub kilkunastu latach.

Zatozenia istniejgcej koncepcji

Rozpatrywane miasto znajduje sie
w granicach aglomeracji warszawskiej,
a koncepcja zagospodarowania wéd
opadowych zostata sporzgdzona dla ca-
tego jego obszaru. Teren miasta podzielo-
no na zlewnie obstugiwane przez od-

dzielne oczyszczalnie wéd deszczowych
(OWD). Projektowana sie¢ przebiega
zgodnie z uktadem komunikacyjnym i ma
za zadanie odwadnianie powierzchni
utwardzonych: nawierzchni ulic, chodni-
kéw oraz podjazdéw na posesje. Dodat-
kowo przewidziano mozliwo$é przytgcze-
nia odptywdéw z dachéw i innych utwar-
dzonych powierzchni (parkingi, place)
z przyleglych posesii. Przyjeto minimalne
i maksymalne zagtebienia kanatéw, poli-
czono S$rednice, spadki (zapewniajgce
predkoéé samooczyszczenia kanatéw
przy 50% napetnieniu) i glebokosci posa-
dowienia przewoddw sieci grawitacyjnej
kanalizacji deszczowej. Okreslono roz-
wigzania materiatowe dla przewodéw
oraz studzienek. Obliczenia przeprowa-
dzono w oparciu o norme PNS02204
Odwodnienie drég, natezenie deszczu
miarodajnego okredlono na podstawie
wzoru Bfaszczyka dla catego obszaru
Polski (z wyjqtkiem miejscowosci podgér-
skich i gér, zakfadajqgc roczng sume opa-
déw réwng 600 mm oraz czestotliwosé
ich wystgpienia dla srednic przewoddw
réwnych i wigkszych 600 mm C = 2 latq,
a dla kanatéw drugorzednych C = 1 rok).
Przewidziano retencie w kanatach i stud-
niach kanalizacyjnych, zaktadajge spie-
trzenie wéd opadowych na poziomie
0,5+1 m ponizej rzednej terenu dla
oczyszczalni $ciekéw danej zlewni. Po-
nadto dokonano zestawieri diugosci ko-
lektoréw i zaglebieA pomocnych m.in.
w oszacowaniu wielkosci robét ziemnych,
okreélono etapowq realizacje inwestyciji
(bez uwzglednienia czasu realizacji) oraz
zarys systemu monitoringu i sterowania
pracg OWD.

Celem anadlizy bylo zweryfikowanie
powyzszych zalozen koncepcyjnych, fi.
sprawdzenie jok zaprojektowana 11 lat
temu sie¢ bedzie zachowywata sie w no-
wej rzeczywistosci. Dlatego analize opar-
to w gféwnej mierze o jej podstawowe
zafozenia, wprowadzajqc jedynie nie-
zbedne zmiany przystosowujgce jq do
obecnego stanu (2025 r.). Adaptacja wy-
nikata z nowej struktury uzytkowania
zlewni oraz zmian klimatycznych, ktérych
efektem jest wzrost czestotliwosci pojawia-
nia sig ekstremalnych zjawisk opadowych.

Obszar analizy

Andlizie poddano fragment miasta sta-
nowigcy jedng z czeéci odrebnej zlewni
czgstkowej, w perspektywie rozbudowy
sieci kanalizacji deszczowej do stanu do-
celowego, czyli petnej realizacji koncepcii.

Wody opadowe i roztopowe zbierane
z powierzchni ulic oraz utwardzonych po-
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wierzchni kierowane sq do oczyszczalni
wéd opadowych, a stamtqd odprowadza-
ne do rowu (historycznie wykorzystywane-
go przy zabiegach melioracyjnych - na-
wadnianie i odwadnianie) fgczgcego sie
z odbiornikiem. W przypadku odcinkéw
juz wybudowanych, a jeszcze nie polg-
czonych z kolektorem gféwnym zastoso-
wano rozwigzania tymczasowe w postaci
studni chfonnych. Symulujgc calq sie¢
w docelowym jej ksztalcie wigczono stud-
nie chfonne do zaprojektowanego systemu
odwadniajgcego (bedq one stanowity lo-
kalne punkty odcigzajgce w przypadku
wiekszych opaddw). Kolektor zbiorczy od-
prowadzajgcy wody opadowe i roztopo-
we do oczyszczalni wéd deszczowych
(OWD) wykonany z zywic poliestrowych
wzmocnionych wiéknem szklanym (GRP
PN'1 SN'10000) o $rednicy 1200 mm. Po-
zostate przewody zaprojektowano z two-
rzywa sztucznego (PP SN10) o érednicach
od 200 do 800 mm. tgczna diugosé
przewoddw rozpatrywanego fragmentu
sieci wynosi niespetna 19 km, w tym ok.
0,25 km juz istniejgcych (stan na 2024 r.).
Kolektory sieciowe przebiegajg wzdiuz
gtéwnych ulic, ze spadkiem zgodnym z te-
renem, w kierunku obstugujgcych je pom-
powni i oczyszczalni. Wody ze zlewni
doprowadzane sq do pompowni dwoma
gféwnymi odcinkami: kolektor 1 (k1) dtu-
gosci 0,59 km i kolektor 2 (k2) df. 1,52 km.

Metodyka

W celu aktualizacji danych skorzysta-
no z istniejqgcej dokumentacji powykonaw-
czej oraz analizy danych przestrzennych
w systemie GIS. Materialy do analizy po-
zyskano z danej spétki wodociggowo-
-kanalizacyjnej oraz z ogélnodostepnei
bazy danych przestrzennych udostepnia-
nych przez Gtéwny Urzqd Geodezji i Kar-
tografii na platformie geoportal.gov.pl.
Wykorzystano informacje o uzbrojeniu te-
renu (przewodach i urzgdzeniach) zawar-
te na warstwie WMS Krajowa Integracja
Uzbrojenia Terenu (KIUT), za$ uksztatto-
wanie terenu — wysokosci i spadki ustalo-
no na podstawie Numerycznego Modelu
Terenu (NMT) w uktadzie wysokosciowym
PLEVRF2007NH o rozdzielczoéci 5 m (ak-
tualnosé 2022 r.).

Koncepcja zakladata wydzielenie
zlewni jedynie w obrebie odwadnianych
ulic, przewidujqc na sieci miejsca z mozli-
wosciqg  podigczenia  indywidualnych
posesiji. Obstugiwane drogi w obrebie ca-
tych dziatek podzielono na zlewnie czgst-
kowe lokalizujgc wpusty, andlizujgc spadki
oraz uzytkowanie terenu. Wezly odbierajg-
ce splyw wéd opadowych z powierzchni
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zlewni (wpusty uliczne) lokalizowano na
odcinkach istniejgcych zgodnie z doku-
mentacjq powykonawczq, za$ w przypad-
ku projektowanych odcinkéw na zasadach
podanych w wytycznych projekiowania
drég. Catkowita odwadniana powierzch-
nia na rozpafrywanym fragmencie sieci
wyniosta 24,4 ha i skiadafa sie z 379 zlew-
ni czgstkowych o powierzchni od 0,01 do
0,65 ha.

Model hydrodynamiczny

Model stworzono w programie Storm
Water Management Model (SWMM),
ktéry sktada sie z trzech zintegrowanych
modutéw: bazy danych, bloku obliczenio-
wego i modulu graficznego z przedsta-
wionymi wynikami symulacji [2]. W opra-
cowanym modelu odwzorowano prze-
bieg istiejgcych kanatéw z planéw uzbro-
jenia ferenu oraz dokumentacji powyko-
nawcze|. Nastepnie sie¢ powiekszono
o odcinki projektowane zgodnie z koncep-
cjq, wprowadzajqc zaprojektowane rzed-
ne i $rednice. Skonfrontfowanie rozwigza-
nia koncepcyjnego ze stanem istniejgcym,
po analizie NMT, wymusito poprawe nie-
ktérych zagfebier kanatéw. Starano sie
jednak jak najdoktadniej oddaé zaprojek-
towangq wizje odwodnienia. Zlewnie czgst-
kowe wyznaczone zgodnie z przebiegiem
ulic obejmowaty cafe dziatki o przezna-
czeniu komunikacyjnym wg planéw zago-
spodarowania przestrzennego miasta. Dla
wszystkich zlewni czgstkowych ustalono
procentowy udzial powierzchni nieprze-
puszczalnych, szeroko$é¢ zlewni, sredni
spadek, zastepcze wspdfczynniki szorstko-
$ci oraz wysoko$¢ retencji terenowej. Dla
powierzchni przepuszczalnych, z braku
szczegbtowych danych, przyjeto parame-
try infiltracji do modelu Hortona jako war-
tosci domyélne z programu.

W celu weryfikacji koncepcji odpro-
wadzania wéd opadowych i roztopo-
wych z terenu miasta w modelu SWMM,
badang zlewnig obcigzono opadem
opracowanym czterema réznymi metoda-
mi. Opady wyznaczone w oparciu
o ogdlnopolskie modele natezen desz-
czéw miarodajnych: modelu fizykalnego
Blaszczyka z 1954 r. (wykorzystywany
przy tworzeniu koncepciji — formuta Blasz-
czyka jeszcze do niedawna byta najcze-
$ciej stosowanq formulg do wymiarowa-
nia kanalizacji w Polsce), modelu probabi-
listycznego Bogdanowicza i Stachy (B-S)
z 1998 . (dla regionu centralnego, wyni-
kajgcego z lokalizacji miasta), fizykalne-
go modelu komercyjnego opracowanego
dla przedmiotowe| miejscowosci przez
firme RetencjaPL na podstawie Polskiego
Atlasu Natezert Deszczéw (PANDa) [3]
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oraz odczytanych z atlasu opadéw PMa-
xTP [5] udostepnionych prze Instytut Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej — Paistwo-
wy Instytut Badawczy (IMGW-PIB).
Pierwsze dwie metody byly dostepne
w trakcie powstawania koncepcii i zostaty
opracowane dla ferenu Polski w oparciu
o diugie ciqgi obserwacyjne i zalecane
w przypadku, gdy nie dysponowano rze-
czywistymi pomiarami opadu. Opad wy-
znaczony pozostatymi dwiema metodami
bazuje na danych zaczerpnietych z aktu-
alnych atlaséw opadéw maksymalnych,
opracowanych na podstawie mozliwie
dtugich ciggéw obserwacyinych i gestej
sieci stacji pomiarowych. Jest to bardziej
dokfadna i rekomendowana metoda po-
zyskiwania danych do projektowania
i wymiarowania systeméw odprowadza-
nia wéd opadowych i roztopowych.
Zgodnie z zaleceniami obecnie obo-
wiqzujgcej normy PN-EN 752:2017-06
[6] czestosé opadu obliczeniowego dla
centr miast, ferenéw ustug i przemystu wy-
nosi C = 5 lat. Jest to zalecana wartoéé
opadu, dla ktérego wystgpienie nadpie-
trzen: i ewentualnych wylan z systemu ka-

nalizacji deszczowej, mozna jeszcze trak-
towaé jako akceptowalne spotecznie [7].

Zlewnie obcigzano opadami trwajg-
cymi 15, 45, 60 i 120 min. opracowanymi
dla kazdej z metod wyznaczania natezeri
maksymalnych dla prawdopodobierstw
przewyzszenia p = 20%. Kazdorazowo
za ksztatt hietogrmu opadu przyjeto opad
modelowy Eulera (typ Il) zalecany w Pol-
sce do analizowania prostych zagadnien
modelowych [8]. Przykladowy rozktad
opadu pokazano narys. 1.

Dla prawdopodobienstw przewyzsze-
nia p = 10%, 20%, 50% i 100% (powta-
rzalnosci wystgpienia odpowiednio C =
10, 5, 2 lata oraz 1 rok) poréwnano war-
tosci natezen deszczéw miarodajnych ob-
liczonych dla metod ogdlnopolskich Bfasz-
czyka, Bogdanowicza i Stachy oraz lokal-
nego modelu fizykalnego dla miasta opra-
cowanego przez zespdt RetencjaPL. War-
todci natezen z modelu IMGIW-PIB odczy-
tano dla danej lokalizacji z aplikacji
PMaxTP udostepnianej na stronie interneto-
wej dla mefody przewyzszen selekeji da-
nych POT (Peak Over Threshold), dajqcej
lepsze rezultaty od drugiej z dostepnych

K BEASZCZYK
OB-S

W PANDa

B PMAXTP

Rys. 1. T
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Poréwnanie natezer opadéw miarodajnych okreslonego réznymi metodami, dla wybranych cza-

séw trwania

Fig. 2. Comparison of rainfall intensities for considered calculation methods for different durations
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— AMP (Annual Maximum Precipitation)
[?]. Wyniki zestawiono i przedstawiono
dla wybranych czaséw trwania opadu na
rys. 2.

Z poréwnania wielkosci natezen
opadéw maksymalnych zauwazyé moz-
na, ze dla nizszych wartosci prawdopo-
dobieristw 10, 20 i 50% fizykalny wzér
Bfaszczyka daje znaczgco nizsze warto-
éci w odniesieniu do pozostatych metod.
Intensywnoéci opadu wyznaczane z pro-
babilistycznej formuty Bogdanowicza
i Stachy sq najwyzsze dla niemal wszyst-
kich wybranych czaséw trwania opadu
i prawdopodobieristw 10 i 20% (jedynie
dla 12 h opadu o p = 10% intensywno$é
wg Bfaszczyka jest najwyzsza). W miare
zwiekszajqcej sie powtarzalnoéci opa-
déw dla p = 50 i 100% intensywnosci
wyznaczane przy uzyciu atlaséw opa-
dowych (PANDa i PMaxTP) sq wyzsze
od obliczonych formutami Bfaszczyka
oraz Bogdanowicza i Stachy, kazdora-
zowo ze wskazaniem na rozwigzanie
komercyijne.

Wyniki analiz

Z modelu ofrzymano objetosci oraz
czas trwania wylewdw w poszczegdlnych
weztach obliczeniowych w catej analizo-
wanej zlewni. Wezet zaklasyfikowano
jako wylewajqcy, gdy czas trwania zda-
rzenia przekroczyt 0,01 h oraz jego obje-
to$¢ byla wieksza niz 1,0 m3. Sumaryczng
ilo$¢ wody wyplywaijgcej z systemu zesta-
wiono w tabeli 1. Procentowy udziat prze-
pefnionych studzienek w ogélnej ich licz-
bie przedstawiono na rys. 3.

Tabela 1. Objetosé wylan otrzymana z modelu
SWMM [m?] dla rozpatrywanych modeli opa-
dowych i przyjetych czaséw trwania opadu
o prawdopodobieristwie wystgpienia p = 20%
(C=5lat)

Table 1. The volume of floods from the SWMM
model [m3] for considered rainfall models and
assumed rainfall durations with probability of
occurrence p =20% (C = 5 years)

Dlugoéé Opad modelowy

opadu | gk | BS | PANDa | PMaxTP
15 min 0 681 491 57
45min | 60 278 | 1380 | 962
60min | 331 2639 | 1594 | 168
20min | 824 | 3289 | 1966 | 1489

Symulacja hydrodynamiczna wyka-
zala, ze przy obcigzeniu zlewni najinten-
sywniejszym opadem (najkrétszy, trwajg-
cy 15 min) okre$lonym na podstawie wzo-
ru Bfaszczyka na sieci nie stwierdzono
przepetnien ani wylan. Ta mefoda postu-
zyta projektantom koncepcii i dla takiego

Rys. 3.

Procentowy udziat wylewa-
jacych studzienek w ogél-
nej ich liczbie dla rozpatry-
wanych modeli opadowych
i przyjetych czaséw trwania
opadu o prawdopodobieni-
stwie wystgpienia p =20%
(C=5Ilat)

Fig. 3. Percentage share of
discharging wells in their
total number for considered

Udziat wylewajacych studzienek [%]
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calculation rainfall models 15min 45min 60min 120min
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p =20% (C=5 years)

opadu mozna stwierdzi¢ zgodno$é pro-
iektu z wymaganiami. Jednak analizujgc
diuzsze zdarzenia opadowe (45, 60
i 120 min), na sieci zaczynajg pojawiaé
sie przepetnienia i w konsekwencji wyla-
nia. Dla opadu okreélonego z formuty
Bfaszczyka udziat zalanych studzienek
jest najnizszy i waha sie w okolicy 1%.
W pozostatych przypadkach rosnie pro-
porcjonalnie do przediuzajgcego sig opa-
du. Procentowa ilo$¢ zalanych studzienek
dla najdiuzszego zdarzenia opadowego
wyniosta dla opadu okreélonego z formu-
ty Bogdanowicza i Stachy 13,5%, na pod-
stawie aflaséw PANDa i PMaxTP odpo-
wiednio 10,2% oraz 6,6%.

Na obszarze wyszczegdlniono dwa
gléwne przewody zbierajgce wody opa-
dowe z terenu zlewni i odprowadzajgce
je do oczyszczalni. Kolektory przeanalizo-
wano pod kgtem wypetnienia przewo-
déw oraz przepetnienia w weztach (stu-
dzienkach).

Dla rozpatrywanych modeli opado-
wych i przyjetych czaséw trwania opadu
o prawdopodobieristwie wystgpienia
p =20% (C =5 lat) w modelu zidentyfiko-

wano czas w minutach, liczony od po-

czgtku opadu, w kiérym dojdzie do mak-
symalnego wypetnienia przewoddw. Za
moment maksymalnego prowadzenia
wéd opadowych w kolektorze przyjeto
chwile, w kiérej suma wypetnien odcinkdw
sktadowych przewodu (migdzy weztami)
osiggnie warto$é najwyzszq, czyli jest to
chwila (w zadanym kroku czasowym),
w ktérej kolektor dziata pod ciénieniem,
prowadzi wody opadowe pefnym prze-
krojem przewodéw na najdluzszej swojej
trasie. Na obu kolektorach rozpoznano
studzienke (wezef) najbardziej narazong
na przelanie (o najnizszej rzednej terenu)
i podano czas, w ktérym zaobserwowano
to zjawisko. Wyniki symulacji przedsta-
wiono w tfabeli 2., momenty wylania
w najbardziej narazonych weztach kolek-
toréw k1 i k2 zestawiono na rys. 4.
Przykfadowy profil kolektora k1 dla
opadu wyznaczonego przy uzyciu atlasu
natezeri deszczéw PMaxTP trwajgcego
45 min w chwili, od ktérej prowadzi mak-
symalng ilo$¢ opadu (23 min) oraz
w momencie wylania (26 min). Suma-
ryczna ilo$¢ opadu, od poczgtku jego
trwania, obcigzajgcego w tym czasie
zlewnie k1 wyniosta odpowiednio:

Tabela 2. Moment (w minutach), w ktérym dojdzie do maksymalnego prowadzenia wéd opado-
wych w catym kolektorze oraz wylania w najbardziej narazonym wezle dla rozpatrywanych
modeli opadowych i przyjetych czaséw trwania opadu o prawdopodobienstwie wystgpienia

p=20% (C=5lat)

Table 2. Moment (in minutes) of maximum water flow in the entire collector and the overflow in the
most exposed node for considered rainfall models and assumed rainfall durations with probability

of occurrence p =20% (C = 5 years)

Opad modelowy
Dlugos¢ Blaszczyk BS PANDa PMaxTP
opadu max wylanie max wylanie max wylanie max wylanie
wypetnienie | w wezle | wypetnienie | wwezle | wypetnienie | wwezle | wypetnienie | w wezle
Kolektor nr 1 (wylania dla wezta 1-w076)
15 min 00:14 brak 00:16 00:18 00:12 00:19 00:16 00:25
45 min 00:37 00:49 00:21 00:22 00:21 00:23 00:23 00:26
60 min 00:37 00:47 00:25 00:26 00:26 00:27 00:27 00:29
120 min 00:46 00:51 00:42 00:43 00:43 00:44 00:45 00:46
Kolektor nr 2 (wylania dla wezta 1-w274)
15 min 00:28 brak 00:20 00:18 00:21 00:21 00:20 brak
45 min 00:49 brak 00:24 00:22 00:25 00:23 00:27 00:26
60 min 00:52 brak 00:27 00:26 00:29 00:27 00:31 00:30
120 min 00:51 00:52 00:44 00:44 00:46 00:45 00:48 00:47
INSTAL 10/2025 www.informacjainstal.com.pl



k1, wezel 1-w076
00:57 g 5
050
0043
00:36
00:28 @ 3

o
00:21 o=

00:14 ‘ I

0007 | g
15min

c

oo

mm:ss
00:26

00:23

ey 00:25

C2as,

AL,

00:22

5
00:00 <+

45min B0min

czas trwania opadu

k2, wezel 1-w274

00:57
00:50
00:43
00:36 = ~
00:28 =
00:21 '
00:14

23
0027

D
00:26
0

o 00:26

=)

&

g £
7
=Ll E

15min

CZas, mmiss
00:18

brak
brak

| brak

45min BOmin

cras trwania opadu

Rys. 4.

Moment wylania w najbar-
dziej narazonym wezle kolek-
tora k1 i k2 w zaleznosci od
przyjetej metody okreslania
opadu modelowego i przyje-
tych czaséw trwania opadu

o prawdopodobienstwie
wystqgpienia p =20%
(C=5Ilat)

Fig. 4. The moment of over-
flow in the most exposed col-
lector node k1 and k2 for
considered calculation rainfall
models for different durations
with probability of occurrence
p=20% (C =5 years)
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Rys. 5.

Profil kolektora k1 w 23. (maksymalne wypel-
nienie) i 26. (wylanie w wezle) minucie trwania
deszczu modelowego dlugosci t = 45 min,
wyznaczonego modelem PMaxTP

Fig. 5. K1 collector profile in the 23 (maxi-
munm filling) and 26" (overflow in node) minu-
te of the model rainfall with duration t = 45 min,
determined by the PMaxTP maximum rainfall
atlas

17,3 mm w momencie maksymalnego wy-
petniania oraz 18,3 mm w chwili wylania.

W tabeli 3. zestawiono informacje do-
tyczqce pojawiajqcych sie wylan studzie-
nek na wybranych kolektorach w zalezno-
éci od obcigzenia zlewni danym opadem
modelowym.

Na rys. 6. przedstawiono schemat
sieci wraz z zaznaczonymi studzienkami,
w ktérych odnotowano wylania. Dla roz-
patrywanych kolektoréw dofgczono infor-
macje dotyczqgce pojawiajqgcych sie wylan
w zaleznosci od obcigzenia zlewni da-
nym opadem modelowym.

Podsumowanie i wnioski

Wytyczne Ministerstwa Infrastruktury
z 2023 r. WR-D-71-1 [10] dotyczqce
projektowania urzqdzed do odwadnia-
nia drég, kiére to nalezy zaznaczyé, nie
stanowig przepiséw techniczno-budow-
lanych czy Scistych aktéw prawnych,
a sq zbiorem rekomendacji oraz zasad
opracowanych w oparciu o wiedze tech-
niczng, dopuszczajq okredlanie natezer
opadéw miarodajnych do projektowania
z uzyciem lokalnych modeli opadowych
na réwni z odczytaniem wartoéci z aktu-
alnego atlasu opadowego. Rekomenda-
cje ministerstwa stwierdzajg réwniez wy-
magania dla zrédet pozyskiwanych da-
nych o opadach. Zaréwno atlasy jak
i modele opadowe powinny bazowaé na
reprezentatywnych statystycznie okre-
sach opadéw wieloletnich (min 20-30
lat) nie starszych niz 50 lat. Ten zapis
klasyfikuje formute Btaszczyka opraco-
wang na podstawie obserwacii dla War-
szawy w latach 1837-1925 jako nie ak-
tualng. Dodatkowo ogdlna dostepnosé
danych opadowych opracowanych
w formie komercyjnego atlasu opadowe-
go PANDa lub publicznego PMaxTP, jest
znacznie lepszym rozwigzaniem, ponie-
waz otrzymane wartoéci opadéw bedq
odnosity sie $ciéle do lokalizacji analizo-
wanego obiektu.

Uznajqc zatem za referencyjne warto-
$ci natezen opadéw miarodajnych okre-
$lonych z atlaséw opadowych, po anali-
zie danych opracowanych do budowy
modelu kanalizacji deszczowej oraz sy-
mulacji jej pracy stwierdzono:
® Formuta Bfaszczyka zaniza wartodci

maksymalnych natezer opadéw mia-

rodajnych, co moze prowadzi¢ do
niedoszacowania sieci wraz ze

Tabela 3. Wykaz wylarn w weztach (zalanych studzienek) dla rozpatrywanych modeli opadowych
i przyjetych czaséw trwania opadu o prawdopodobienstwie wystgpienia p =20% (C =5 lat)

Table 3. Overflows in nodes (flooded wells) for considered calculation rainfall models for different
durations with probability of occurrence p =20% (C = 5 years)

Rzedna Opad modelowy
w,:zrfc terenu Blaszczyk PANDa PMaxTP
[mnpmd 15 T 45 [ oo [120| 15 [ 45 [ 60 [120'| 15 [ 45 [ 60 [120'| 15 [457 60| 120’
Kolektor nr 1
1-w092 | 83.70 + + + + + + + + + o+ | o+
1-w078 | 83.64 + +
1-w076 | 83.42 + + + + + + + + + + + + |+ |+ |+
Kolektor nr 2
1-w350| 86.50 P P > | % P I
1-w349 | 86.1 + + + + + + + | + +
1-w346 | 8529 4
1-w343 | 84.81 + =
1-w341 | 84.53 + + + + + +
1-w335 | 84.27 + + + + + + +
1-w283 | 83.93 + + +
1-w279 | 83.68 + + + + + + +
1-w274 | 83.53 + + + + + + + + + + |+ |+
1-w272 | 83.60 + + + +

+ wystgpienie wylania
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Rys. 6.
Lokalizacja wylan z kanalizacji
deszczowej z wykazem

wystgpienia wylan na kolekto-

rach gtéwnych dla rozpatry-

wanych modeli opadowych
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znajdujgcymi sie na niej obiektami

kanalizacyjnymi, co stwierdzono juz

we wczesniejszych pracach [11].
® Model opadowy Bogdanowicza

i Stachy (B-S) opracowany dla po-

dobnych serii pomiarowych i metod

probabilistycznych daje zblizone wy-

niki przy prawdopodobierstwach 50,

20 i 10%. Na rozpatrywanym obsza-

rze dla najnizszych wartosci prawdo-

podobieristw maksymalne wartoici
natezeri odpaddw ofrzymane ze wzo-
ru BS byly zawsze najwyzsze.

® Formuta B-S nie nadaije sie do oszaco-
wania opadéw z rocznym prawdopo-
dobierstwem powtarzalnosci, zaniza-
jac wartoéci maksymalnych natezen

nawet o ok. 30%.

Andlizujgc prace sieci w modelu dla
przyjetego prawdopodobierstwa p = 20%
(C = 5 lat) zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 752:2017-06 dla terenéw miej-
skich stwierdzono, ze ukfad kanalizacyjny
w takiej formie nie spetni wymogéw doty-
czqcych czestoéci wystepowania nadpie-
trzen i wylan.
® Najmniejszq objeto$¢ wylan z systemu

odnotowano dla opadu modelowego

opracowanego na podstawie formuty

Bfaszczyka.
® Opad 45minutowy w zaleznoici od

przyjetej metody modelowej powodo-

wat wycieki o tgcznej objetosci 60 m?

dla formuly Blaszczyka, 2278 m3 dla

formuty B-S, 1380 m? dla opadu
opracowanego na podstawie atlasu

PANDa oraz 962 m3 dla opadu

z atlasu PMaxTP, co stanowifo odpo-

wiednio ok.: 1, 7, 5 i 3% zalanych

studzienek w ogdlnej ich liczbie.
® Moment przelania (wyptyw wody po-
nad powierzchnig terenu) w najbar-

dziej niekorzystnym wezle kolektora
wskazuje, ze czas, w kidrym dojdzie
do wylania skraca sig¢ w miare zwigk-
szania intensywnosci opadu (najszyb-
ciej dochodzi do wylania dla deszczy
najkrécej frwajgcych — o najwyzszej
intfensywnoéci 15 min, najpézniej dla
2h). Ma to zwigzek z przyjetym ksztat-
tem hietogramu modelowego Eulera
(typ 1), w kiérym pik opadu oddala sie
w miare wydluzania jego trwania.
® Moment wylania w najbardziej nara-
zonej studzience dla przyjetych me-
tod okre$lania opadu obliczeniowe-
go, odpowiada wielkosci wyznaczo-
nych natezed maksymalnych - naj-
szybciej do przelania dojdzie dla
deszczu obliczonego formutg B-S,
nastepnie otrzymanego z atlaséw
opadowych PANDa, PMaxTP i wzo-
ru Blaszczyka.
Wplyw rozwiqzan zaproponowanych
w koncepcji na odplyw wéd opadowych
ze zlewni, najtatwiej jest przeanalizowaé
w modelu hydrodynamicznym, co powin-
no byé kolejnym krokiem przedsigbiorstwa
przed przystgpieniem do inwestycji, w jej
trakcie oraz po zakoriczeniu.
Wykorzystywanie miarodajnych da-
nych opadowych oraz modelowania ma-
tematycznego jako dwéch narzedzi, wy-
daje sie wystarczajgce i w znaczgeym
stopniu uwiarygadniajgce koncepcje od-
prowadzania wéd opadowych i roztopo-
wych z terenéw miejskich.

LITERATURA

[1] Dz.U.2024 poz. 757 Obwieszczenie Marszat-
ka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 15
maja 2024 r. w sprawie ogloszenia jednolitego
tekstu ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu $ciekdw.

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(]

[12]

(13]

Nowakowska M., Kotowski A. Metodyka
i zasady modelowania odwodnieri terenéw
zurbanizowanych, Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Wroctawskiej, Wroctaw 2017.

Licznar P, Janusz Zaleski J. Metodyka opraco-
wania Polskiego Atlasu Natezenia Deszczéw
(PANDa). Wyd. Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Paristwowy Instytut Badawczy.
Warszawa 2020.

Burszta-Adamiak E., Licznar P. Analiza struktury
czasowej opadéw maksymalnych Polskiego
Atlasu Natezen Deszczéw (PANDa). Instal
nr 3, 2018, s. 4953.

Pod red. Ozga-Zieliriskiego B. Modele proba-
bilistyczne opadéw maksymalnych o okreslo-
nym czasie frwania i prawdopodobieristwie
przewyzszenia — Projekt PMaxTP. Wyd. Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pafstwo-
wy Instytut Badawczy. Warszawa 2022.
PN-EN 752:2017-06 Zewnetrzne systemy
odwadniajgce i kanalizacyjne — Zarzqdzanie
systemem kanalizacyjnym.

Kotowski A. Podstawy Bezpiecznego wymiaro-
wania odwodnier terenéw, Wyd. Seidel-Przy-
wecki Sp. z 0.0., Warszawa 2011.

Kotowski A., Kazmierczak B., Licznar P. Wybra-
ne problemy projektowania i modelowania
odwodnier terendéw. Instal nr 5, 2018, s. 5661.
Civpak M., Ozga-Zielinski B., Tokarczyk T.,
Adamowski J. A Probabilistic Model for Maxi-
mum Rainfall Frequency Analysis, Water 2021,
13(19), p. 2688. DOI: 10.3390,/w 13192688
Wytyczne Ministerstwa Infrastruktury z 2023
roku: WR-D-71-1: ,Wytyczne projektowania
urzqdzern do odwodnienia drég zamiejskich
i ulic. Cze$¢ 1: Wymagania podstawowe”.
Kotowski A., Kazmierczak B., Dancewicz A.
Modelowanie opadéw do wymiarowania
kanalizacji. Monografia. Wyd. Polska Akade-
mia Nauk. Komitet Inzynierii Lgdowej i Wod-
nej. Instytut Podstawowych Probleméw Techni-
ki. Studia z Zakresu Inzynierii nr 68, Warszawa
2010.

Dz. U.z2002 r. Nr 75, poz. 690, z pézn. zm.
Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkdéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie.

Dz. U. z 2017 r. poz. 1566 Ustawa z dnia 20
lipca 2017 r. - Prawo wodne.



