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Przyczyny i sposoby zapobiegania 

powodziom miejskim – nowoczesny 

warsztat inżyniera w praktyce
Dr hab. inż. Paweł Licznar, Wydział Inżynierii Środowiska, Politechnika Wrocławska, 
inż. Jarosław Rosa, BPWMiIŚ BIPROWODMEL Sp. z o.o., Poznań

1. Wprowadzenie

Postępująca urbanizacja i związany z nią zanik natural-
nych terenów do retencji i infiltracji wód opadowych, 
wespół ze zmianami klimatu przyczyniają się do wzro-

stu zagrożenia powodziowego ze strony systemów od-

wodnienia terenów niedostosowanych do zachodzących 
zmian. Jednocześnie wzrost wartości nieruchomości, 
również tych kiedyś naturalnie zalewanych, prowadzi 
do stawiania zarządcom systemów odwodnienia coraz 
większych wymagań w zakresie ich bezpieczeństwa. 
Charakter zjawisk opadowych zmienia się w kierunku 
wzrostu ich intensywności, co potwierdza większość 
źródeł traktujących o prognozach zmian klimatu. Ist-
niejące systemy odwodnienia terenów zurbanizowa-

nych w znakomitej większości projektowano w opar-
ciu o dane, które nie odpowiadają charakterystykom 
obecnie występujących zjawisk opadowych, w głów-

nej mierze dotyczy to opadów nawalnych stanowią-

cych dla obszarów zurbanizowanych potencjalnie naj-
większe zagrożenie. Dopiero na przestrzeni ostatnich 
lat, wraz z wzrostem występowania zjawisk powodzio-

wych w miastach i transferem do kraju wiedzy oraz no-

woczesnych narzędzi informatycznych, sytuacja ta za-

częła się zmieniać. Wpływ na to mają również nowe 
możliwości pozyskiwania funduszy, np. w ramach dzia-

łań związanych z Programem Operacyjnym Infrastruk-

tura i Środowisko, Działanie 2.1. „Adaptacja do zmian 
klimatu wraz z zabezpieczeniem i zwiększeniem odpor-
ności na klęski żywiołowe, w szczególności katastrofy 
naturalne oraz monitoring środowiska”.
Należy jednak zaznaczyć, że do dziś w ustawie Prawo 
wodne [11] znajdujemy taki zapis, że ilekroć w usta-

wie jest mowa o: „powodzi – rozumie się przez to cza-

sowe pokrycie przez wodę terenu, który w normalnych 
warunkach nie jest pokryty wodą, w szczególności wy-

wołane przez wezbranie wody w ciekach naturalnych, 
zbiornikach wodnych, kanałach oraz od strony morza, 
z wyłączeniem pokrycia przez wodę terenu wywo-

łanego przez wezbranie wody w systemach kanali-
zacyjnych”. W ostatnim projekcie nowej ustawy Prawo 
wodne nie przewidziano zmiany tej definicji.

Przy okazji definicji warto przypomnieć, że w przypadku 
ujmowania i odprowadzania wód opadowych, czy oma-

wianych tu zjawisk powodzi miejskich nie można ograni-
czać się do samej tylko kanalizacji, w rozumieniu układu 
rurociągów, studzienek, wpustów, wylotów, pompow-

ni itp. elementów infrastruktury podziemnej. Układ od-

wodnienia składa się bowiem z oddziałujących na sie-

bie wzajemnie elementów, które pozostają najczęściej 
w zarządzie/administracji różnych podmiotów, również 
prywatnych. Taka sytuacja po pierwsze w znaczny spo-

sób utrudnia zarządzanie przedmiotową infrastrukturą, 
a po drugie praktycznie uniemożliwia skoordynowaną 
eksploatację, czy planowanie rozwoju.

2. Przyczyny występowania powodzi miejskich

Przyczynowość występowania powodzi miejskiej jest 
złożona. Problem jest często następstwem wieloletnich 
zaniedbań w zakresie planowania i eksploatacji; braku 
odpwiedniego utrzymania; braku informacji o układzie, 
jego stanie i skali występujących zjawisk, incydentów 
(np. blokada przepustu przez powalone wiatrem drze-

wo) czy wreszcie wystąpienia zjawisk nieprzewidzia-

nych przekraczających skalę danego systemu (opad 
ponadnormatywny).
Generalnie przyczyny te można podzielić na kilka pod-

stawowych grup:
historyczne – z jednej strony rozdzielenie systemów a. 

kanalizacji ogólnospławnej na sanitarną i deszczo-

wą, a z drugiej systematyczne dociążanie pozosta-

wionych układów kanalizacji ogólnospławnej w miarę 
wzrostu wskaźnika zabudowy centrów miast;
infrastrukturalne/planistyczne – postępująca urba-b. 
nizacja (uszczelnianie naturalnych powierzchni infil-
tracyjnych) bez odpowiadającej jej skalą rozbudowy 
systemów odwodnienia, czy wręcz przy ich ciągłym 
ograniczaniu między innymi poprzez zabudowę na-

turalnych cieków i rowów oraz obszarów retencyj-
no-zalewowych.
finansowe – brak systemu opłat za odprowadzanie c. 

wód opadowych był i nadal jest przyczyną ciągłe-

go niedofinansowania w tym obszarze infrastruktury 
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miast, w efekcie inwestycje w zakresie systemów od-

wodnienia prowadzone są często jedynie doraźnie 
z chwilą osiągnięcia stanu krytycznego tych układów, 
czy realizacji innych inwestycji, które ograniczają się 
często do samego podłączenia nowych zlewni;
klimatyczne – postępujące z czasem zmiany charak-d. 

terystyki opadów (wzrost intensywności) nie znajdo-

wały dotychczas w kraju swojego odpowiedniego 
odzwierciedlenia w wytycznych do projektowania 
systemów odwodnienia;
formalnoprawne – w naszym kraju wciąż nie ma wią-e. 

żącego dokumentu prawnego regulującego stan-

dardy projektowe, w związku z czym prace te czę-

sto prowadzone są tylko wg praktyki inżynierskiej 
czy, niestety, niepewnych i niedokładnych danych 
(głównie w zakresie charakterystyk opadów). Pol-
ska Norma PN-EN 752:2008 Zewnętrzne systemy 
kanalizacyjne [9] nie jest dokumentem obowiązko-

wym do stosowania, choć wydaje się, że mogłaby 
z powodzeniem stać się standardem, którego brak 
jest tak odczuwalny;
organizacyjne – rozdrobnienie zarządu/administracji f. 

elementami układów odwodnienia czy wręcz lokalnie 
całkowity ich brak. Brak „jednoosobowego” zarządza-

nia bardzo ogranicza lub wręcz utrudnia możliwość 
prawidłowego reagowania w sytuacji wystąpienia za-

grożenia. W efekcie większość sił i środków kierowa-

na jest na usuwanie szkód zamiast na zapobieganie 
ich wystąpieniu.

3. Sposoby zapobiegania powodziom miejskim

Na układ odwodnienia składa się wiele elementów, któ-

rych współpraca jest konieczna dla sprawnego zebra-

nia wód opadowych, a następnie ich retencjonowania/
zagospodarowania i ostatecznie bezpiecznego odpro-

wadzenia do odbiornika. Elementem takiego układu jest 
też sama zlewnia, zarówno w aspekcie jej wielkości jak 
i charakteru, który zasadniczo warunkuje czas, po jakim 
deszcz spadający na powierzchnię trafi do kolektora/
rowu/zbiornika. Planowanie bezpiecznej pracy układu 
odwodnienia, które jest najlepszym sposobem zapobie-

gania występowaniu powodzi miejskich, powinno być re-

alizowane w formie analizy wielokryterialnej w horyzoncie 
czasowym. Analiza taka powinna obejmować swoim za-

kresem nie tylko stan istniejący – choć obszerna inwen-

taryzacja jest elementem podstawowym takich prac, ale 
również perspektywy rozwojowe – w kontekście plano-

wanego zagospodarowania terenu i kierunków rozwo-

ju danego obszaru. Oprócz planowania konieczne jest 
również prowadzenie eksploatacji istniejącego systemu, 
nadzór i zarządzanie nim. Poniżej w punktach zebrano 
podstawowe zagadnienia zgodnie ze sztuką, niezbęd-

ne zdaniem autorów, do uwzględnienia w planowaniu, 
eksploatacji i zarządzaniu układem odwodnienia w celu 
osiągnięcia bezpieczeństwa odwadnianych terenów w za-

kresie zagrożeń powodowanych opadami.

Dane wyjściowea. 

Podstawą prowadzenia analizy muszą być wiarygodne 
dane. Ich zakres obejmować winien co najmniej:

materiały mapowe z lokalnych ośrodków dokumen-• 
tacji geodezyjnej i kartograficznej,
planistyczne materiały mapowe w zakresie miejsco-• 
wych planów zagospodarowania przestrzennego 
i studium kierunków i rozwoju,
inwentaryzację geodezyjną układu odwodnienia wraz • 
z ciekami powierzchniowymi i budowlami hydrotech-

nicznymi (jazy, zastawki, zbiorniki, itp.) oraz komuni-
kacyjnymi (przepusty, mosty, itp.),
inwentaryzacja stanu technicznego i sprawności tych • 
urządzeń,
dane hydrologiczne (przepływy prawdopodobne dla • 
cieków powierzchniowych),
wiarygodne charakterystyki opadów,• 
obowiązujące pozwolenia wodnoprawne wraz z in-• 
strukcjami gospodarowania wodą (dla obiektów pię-

trzących i/lub przepompowni),
informację o planowanych inwestycjach w zakresie • 
systemu odwodnienia.

Analizab. 
Zebranie wszystkich ww. danych pozwala na wykona-

nie wspomnianej uprzednio analizy wielokryterialnej. 
Analiza taka winna obejmować co najmniej:

ocenę przepustowości istniejącego układu odwod-• 
nienia zgodnie z PN-EN 752:2008 Zewnętrzne sys-

temy kanalizacyjne wraz z ustaleniem obszarów za-

grożonych [9],
ocenę przepustowości istniejącego układu odwodnie-• 
nia w perspektywie jego dociążenia w wyniku postę-

pu urbanizacji obszaru zgodnie z PN-EN 752:2008
badanie chemizmu wód,• 
wskazanie możliwości jak najszybszego obniże-• 
nia poziomu zagrożenia podtopieniami np. poprzez 
ograniczenie możliwości dalszego podłączania się 
do układu, ograniczenie spływu wód czy wręcz jego 
całkowite odcięcie,
wskazania do ograniczania spływów wód z obszarów • 
w zlewni lub wręcz odłączania ich od układu odwod-

nienia poprzez zamianę odpływu na retencję z infil-
tracją wód do gruntu,
propozycje modernizacji i rozbudowy układu od-• 
wodnienia wraz z propozycją sposobu zarządzania 
nim, szczególnie w okresach pojawiania się opa-

dów stanowiących ryzyko występowania wylewów 
wód z systemu,
wskazanie niezbędnego zakresu wdrożenia obser-• 
wacji meteorologicznych oraz obserwacji wielkości 
przepływów i stanów wód wraz z określeniem spo-

sobu zbierania danych i dostępu do nich, w tym do-

stępu operacyjnego na potrzeby zarządzania kryzy-

sowego,
elementy edukacyjne dla lokalnej społeczności w za-• 
kresie ustalenia obszarów zagrożonych, sposobów 
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postępowania w przypadku wystąpienia zagrożenia, 
metod ograniczania spływu wód do systemów od-

wodnienia na rzecz ich zagospodarowania w miej-
scu powstawania,
wskazanie w zakresie sposobu wprowadzania opłat • 
za korzystanie z układu odwodnienia w celu zapew-

nienia finansowania dla jego utrzymania i rozwoju.

4. Nowoczesny warsztat inżyniera w praktyce

W odniesieniu do omówionych przyczyn występowania 
powodzi miejskich oraz sposobów zapobiegania im, czy 
też raczej ich ograniczania w tym rozdziale omówiono 
na przykładach nowoczesnych narzędzi informatycz-

nych wykorzystywanych we współczesnym warsztacie 
inżynierskim. Począwszy od najprostszych sposobów 
pozyskiwania informacji, przez narzędzia do groma-

dzenia i obróbki danych, kończąc na zaawansowanych 
narzędziach informatycznych do hydrodynamicznego 
modelowania sieci kanalizacji deszczowej, czy przepły-

wów w ciekach powierzchniowych. Narzędzia te mogą 
również posłużyć zarówno do stworzenia bazy danych 
o systemie odwodnienia (swoistej jego ewidencji), jak 
i stanowić podstawę do procesów jego utrzymania i roz-

woju, przy jednoczesnym obniżeniu kosztów i skróceniu 
czasu prac przedprojektowych. Odpowiednio wykona-

ny i utrzymywany model może również być doskona-

łym narzędziem usprawniającym wydawanie warun-

ków technicznych w zakresie przyłączenia do systemu 
odwodnienia.

Poniżej opisano dane i narzędzia informatyczne wspie-

rające współczesny warsztat inżynierski w zakresie sys-

temów.
Dane opadowea. 

Jak dotąd w Polsce nie zrealizowano komplekso-

wych prac o charakterze ogólnopolskim dedykowa-

nych stworzeniu atlasu opadowego natężeń desz-

czów miarodajnych. Opracowywane formuły natężeń 
deszczów miarodajnych miały najczęściej charakter 
jedynie lokalny, dotyczyły najczęściej pojedynczego 
miasta i deszczomierza. Opracowania dotyczące sie-

ci deszczomierzy, rozmieszczonych na terenie całej 
Polski jak dotąd nie były przeprowadzane pod kątem 
hydrologii miejskiej. Opracowania takie historycznie 
były prowadzone jedynie pod kątem klasycznej hy-

drologii, np. predykcji wezbrań w niekontrolowanych 
zlewniach. Przez to ich zakres analizowanych praw-

dopodobieństw przewyższenia natężeń (względnie 
częściej warstw) opadów maksymalnych oraz cza-

sów trwania opadów nie zawsze spełniał wymogi 
hydrologii miejskiej. Opracowania te bazowały tak-

że już na współcześnie przestarzałych danych opa-

dowych, a ponadto nie wypracowano przy ich reali-
zacji jednej spójnej metodyki. Czasami też z uwagi 
na małą liczbę analizowanych deszczomierzy (anali-
zowane grupy deszczomierzy nie przekraczały 20–40 
lokalizacji w całej Polsce) nie obejmowały one i nie 

opisywały prawidłowo obszaru południa Polski, o sil-
nie zarysowującym się zróżnicowaniu lokalnych wa-

runków opadowych. W końcowym, skumulowanym 
efekcie, formuły takie, np. Bogdanowicz i Stachý oraz 
Suligowskiego są wzajemnie nieporównywalne. Inży-

nierowie próbujący je stosować zauważają wyraźne 
różnice w sugerowanych wartościach natężeń desz-

czów miarodajnych, które nie przystają także zwykle 
do wartości obliczanych z adaptowanej do stosowa-

nia na terenie całej Polski formuły Błaszczyka. Moż-

na to łatwo sprawdzić na portalu RETENCJAPL, gdzie 
zaimplementowano w formie elektronicznej wszystkie 
te trzy ogólnopolskie modele natężeń deszczów mia-

rodajnych. Problem niezgodności wartości natężeń 
deszczów miarodajnych z poszczególnych formuł był 
dyskutowany szczegółowo w pracy [5]. W praktyce 
przekłada się on na chaos w projektowaniu, gdyż po-

dejmowana przez inżyniera w pierwszym kroku decy-

zja o przyjęciu odpowiednich natężeń deszczów mia-

rodajnych rzutuje bezpośrednio na końcowe wyniki 
obliczeń. Dowodzi tego choćby praktyka obliczania 
nawet małych zbiorników retencyjnych. Według do-

stępnego także na portalu www.retencja.pl, kalkula-

tora elektronicznego różnice w objętości zbiorników 
retencyjnych dobieranych według różnych modeli 
natężeń deszczów miarodajnych mogą sięgać rzę-

du nawet 200%. 
Opisywana powyżej sytuacja podważa bezpieczeń-

stwo projektowania i późniejszej eksploatacji syste-

mów odwodnienia w Polsce. Brak wiarygodnego źró-

dła informacji o natężeniach deszczów miarodajnych 
jest też dużym wyzwaniem w świetle następujących 
zmian klimatycznych. Ze względu na olbrzymie róż-

nice w metodyce opracowania historycznych formuł 
trudno dzisiaj mówić o realnych trendach w natęże-

niach opadów studobowych w Polsce w ostatnich 
dziesięcioleciach. Widać zatem pilną konieczność 
wdrożenia rozwiązania kompleksowego, analogicz-

nego do funkcjonującego już od 30 lat w Niemczech 
atlasu KOSTRA (KOordinierte STarkniederschlags-Re-

gionalisierungs-Auswertungen) [1].
Odpowiednikiem Atlasu Opadowego KOSTRA w Polsce 
ma być Atlas PANDa, tworzony przez spółkę RETEN-

CJAPL Sp. z o.o. w ramach projektu POIR.01.01.01–00–
1428/15 dofinansowanego przez Narodowe Centrum 
Badań i Rozwoju. PANDa jest akronimem Polskiego 
Atlasu Natężeń Deszczów, a więc docelowego źródła 
aktualnej i niepodważalnej informacji o natężeniach 
deszczów miarodajnych, do projektowania oraz mo-

delowania systemów odprowadzania i retencjonowa-

nia wód opadowych w Polsce. Podobnie jak projekt 
KOSTRA w Niemczech komercjalizowany przez Insti-
tut für technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH 
(ITWH GmbH) we współpracy z Deutscher Wetterdienst 
(DWD), tak Atlas PANDa powstaje w wyniku projek-

tu realizowanego przy współpracy z Instytutem Me-

teorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Dzięki temu 
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podstawą projektu są wiarygodne dane opadowe 
z dużej liczby stacji. W ramach jego realizacji analizo-

wane są dane opadowe z 30-lecia 1986–2015 z sie-

ci 100 stacji w Polsce, a natężenia deszczów miaro-

dajnych są określane dla czasów trwania od 5 min 
do 4320 min co pozwala je stosować nie tylko do za-

silania modeli hydrodynamicznych samych kanaliza-

cji deszczowych, ale także koryt rzecznych pełniących 
rolę odbiorników wód opadowych. Pierwszym rezul-
tatem projektu są lokalne modele natężeń deszczów 
miarodajnych dla wspomnianej sieci 100 deszczomie-

rzy. W ramach wcześniejszej komercjalizacji projek-

tu powstały już modele dla miast takich jak Poznań, 
Gliwice, Słupsk i Rumia i co ważne zostały wdrożone 
do praktyki inżynierskiej. Niemniej docelowym efek-

tem projektu PANDa ma być elektroniczna platforma 
pozwalająca na odczyt wartości natężeń deszczów 
miarodajnych dla każdego miasta i dla każdej dowol-
nej lokalizacji w Polsce.

Dane geodezyjneb. 
Inżynier pracujący nad systemem odwodnienia spoty-

ka się praktycznie z każdym możliwym rodzajem ma-

teriałów geodezyjnych począwszy od najnowszych 
materiałów w postaci wektorowej zawierających pełny 
zakres informacji (średnica, materiał, rzędne posado-

wienia, itp.) aż po materiały archiwalne (drukowane) 
o nieustalonej skali, bardzo niskiej jakości i wątpliwej 
wiarygodności. Niestety nadal zdarza się, że nawet sto-

sunkowo niedawno wykonywane dokumentacje po-

wykonawcze sieci podziemnych w znacznym stopniu 
odbiegają od stanu faktycznego. W praktyce materia-

ły mapowe stanowią podstawę do planowania pomia-

rów terenowych, które odzwierciedlają stan faktyczny 
i umożliwiają budowę modelu obliczeniowego. Zebra-

nie i obróbka danych geodezyjnych w odpowiednim 
układzie (oprogramowaniu) pozwala w znaczącym 
stopniu skrócić czas potrzebny na wykonanie mode-

lu i przeprowadzenie obliczeń, ponadto może stano-

wić zalążek elektronicznej ewidencji systemu.
W naszej praktyce wykorzystujemy zasadniczo dwa pod-

stawowe narzędzia z zakresu CAD/GIS, są to AutoCAD 
Civil 3D firmy Autodesk oraz ArcGIS Desktop Basic fir-
my ESRI. Oba są wykorzystywane do integracji danych 
geodezyjnych i mapowych pochodzących z różnych 
źródeł. Dzięki wykorzystaniu dwóch odmiennych ro-

dzajów oprogramowania istnieje możliwość stosunko-

wo szybkiego przetwarzania danych w różnych forma-

tach. W przypadku danych na nośnikach tradycyjnych 
– papierowych przeprowadza się w pierwszej kolejno-

ści ich skanowanie do plików rastrowych, następnie ka-

librację rastrów do zgodności z odpowiednim układem 
współrzędnych i wreszcie digitalizację wybranych ele-

mentów (np. sieci kanalizacji deszczowej). W kolejnym 
kroku wszystkie dane geodezyjne są umieszczane w jed-

nym pliku, w jednym układzie współrzędnych geodezyj-
nych, który stanowi podstawę do dalszego opracowa-

nia modelu hydrodynamicznego całego układu.

Inne danec. 

Jak już wcześniej wspomniano, układ odwodnienia to 
nie tylko system kanalizacji, ale również sieć cieków 
powierzchniowych wraz z całą infrastrukturą hydro-

techniczną (w tym nierzadko pompowniami). Oprócz 
zebrania w ramach pomiarów geodezyjnych danych o 
tych elementach konieczne jest również ustalenie spo-

sobu ich pracy – dotyczy to głównie obiektów piętrzą-

cych, retencyjnych i pompowych. W praktyce często 
okazuje się, że o ile dostępne są instrukcje gospoda-

rowania wodą na większych budowlach piętrzących i 
zbiornikach, o tyle w przypadku małych obiektów go-

spodarka wodna prowadzona jest bez dokładnych 
(spisanych) zasad, co komplikuje dalszy proces mo-

delowania, bowiem wymaga przyjmowania założeń, 
często tylko w oparciu o wywiad branżowy z użyt-
kownikiem/administratorem tych obiektów. Podczas, 
gdy brak wiedzy o np. wydatku budowli przelewowej 
uniemożliwia ustalenia, w jakim stopniu część układu 
położona poniżej tej budowli będzie obciążana prze-

pływem z górnej części zlewni. Podobnie w przypad-

ku  pompowni/przepompowni – ustalenie warunków 
pracy i wydatków pomp (zwłaszcza przy mniejszych 
obiektach) wymaga przeprowadzenia prób in-situ, 
ze względu na brak danych w dokumentacjach, czy 
wręcz brak jakichkolwiek dokumentacji.
Prace modelowed. 

Norma PN-EN 752:2008 [9] dopuszcza stosowanie 
uproszczonych metod obliczeniowych jedynie dla ma-

łych układów odwodnienia. Z tego względu opraco-

wania związane z odwodnieniem terenów wykonuje 
się przeważnie z wykorzystaniem zaawansowanych 
narzędzi informatycznych. Opracowania wykonywać 
należy dla różnych horyzontów czasowych. Prace za-

leca się prowadzić w kilku etapach.
W pierwszym etapie ustalić należy warunki brzego-• 
we dla różnych scenariuszy pracy układu. Warunki 
te winny odpowiadać charakterowi odwadnianych 
obszarów (zarówno w kontekście ich obecnego, jak 
i docelowego zagospodarowania) między innymi w ro-

zumieniu ich sposobu zagospodarowania/lokalizacji 
(wartości), co bezpośrednio przekłada się na charak-

terystyki opadów. Dla przykładu dla większych i bar-
dziej złożonych układów zgodnie z PN-EN 752:2008 
(w przypadku braku wytycznych krajowych) dla zło-

żonych metod obliczeniowych (tu: modelowanie hy-

drodynamiczne) należy, dla nowych systemów, przyj-
mować następujące częstości/prawdopodobieństwa 
wystąpienia opadu (tabela 1).

Konieczne jest również uwzględnienie charakteru od-

biorników, które często bezpośrednio mogą wpływać 
ma pracę układów odwodnienia. W tym etapie zale-

ca się również analizę zdarzeń historycznych, któ-

re posłużą nie tylko do budowy modelu, ale również 
do jego wstępnej weryfikacji. Dane historyczne obej-
mować mogą nie tylko rzeczywiste zarejestrowane 
opady nawalne, które doprowadziły do przepełnienia 
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systemu, ale również dane z przepływomierzy (jeśli 
takowe są zainstalowane) oraz informację od służb 
i ludności o miejscach, czasie i skali zdarzeń.
W drugim etapie wskazana jest weryfikacja mode-• 
lu. Po niej przeprowadza się zasadnicze obliczenia 
wariantów pracy systemu, w efekcie których powsta-

je nie tylko ocena obecnej sytuacji i poziomu obcią-

żenia/przeciążenia systemu, ale również propozycja 
jego modernizacji/rozwoju.
W ostatnim etapie zebrane zostają wszystkie informa-• 
cji oraz formułowane są wnioski w zakresie dalszego 
funkcjonowania systemu z uwzględnieniem wszyst-
kich uwarunkowań, również pozatechnicznych, finan-

sowych, społecznych itd.
Uwagi do prac modelowych:• 

W zakresie odbiorników wskazanym jest rozpa- –
trywać warianty np. rok suchy, rok średni, rok mokry 
i stan przy przepływach wezbraniowych – ma to szcze-

gólne znaczenie w przypadku dużych rzek, gdzie 
długo utrzymujące się wysokie stany wód mogą nie 
tylko uniemożliwić odpływ wód z systemu odwod-

nienia, ale wręcz doprowadzić do jego zalania wo-

dami z rzeki.
Wyniki z modelu pracy sieci kanalizacji deszczowej/ –

ogólnospławnej służą nie tylko do ustalenia zakresu 
zagrożeń czy planowania prac/inwestycji w samej ka-

nalizacji, ale są również danymi wejściowymi do mo-

delowania przepływów w ciekach powierzchniowych, 
dla których obliczenia często prowadzi się w drugiej 
kolejności (między innymi, dlatego że w większości 
przypadków są one odbiornikami wód – końcowymi 
odcinkami układu). Bezwzględnie zaleca się spraw-

dzenie wpływu stanów wód w odbiorniku na kanali-
zację deszczową – rozumiane jako podtopienie wy-

lotu, co może mieć istotny wpływ na warunki pracy 
kanalizacji.

Modelowanie kanalizacji deszczowych/ogólnospław-e. 

nych
Oprogramowanie do modelowania hydrodynamicz-

nego sieci kanalizacji deszczowych/sanitarnych/ogól-
nospławnych wykorzystywane przez nas to Bentley 
SewerGEMS w wersji 10.00.00.40. SewerGEMS służy 
do hydrodynamicznej symulacji działania systemów 
kanalizacyjnych, rozwiązuje zadanie za pomocą me-

tod numerycznych z wykorzystaniem silnika SWMM 
opracowanego przez United States Environmental 

Protection Agency. Oprogramowanie to może praco-

wać zarówno samodzielnie. jak i w środowisku opro-

gramowania AutoCAD i ArcGIS, co pozwala na skró-

cenie czasu przygotowania modelu czy nanoszenia 
w nim zmian. W naszej praktyce modele obliczeniowe 
tworzy się, pracując w środowisku AutoCAD, a następ-

nie same obliczenia przeprowadza się już bezpośred-

nio w oprogramowaniu SewerGEMS, co przyspiesza 
cały proces i zapewnia mu większą stabilność. Korek-

ty w programowanym układzie sieci kanalizacji i lo-

kalizacje obiektów (zbiorniki, przepompownie itp.) są 
oczywiście ponownie wykonywane w środowisku Au-

toCAD, na podkładach mapowych, co pozwala wy-

kluczyć/zminimalizować kolizje i uwzględnić między 
innymi topografię i stan zagospodarowania terenu, 
stan władania gruntów czy wreszcie założenia plani-
styczne. Taki sposób pracy pozwala już na wstępnym 
etapie przedsięwzięcia ograniczać koszty inwestycji. 
Ze względu na złożoność zagadnienia i mnogość 
możliwych wariantów prowadzenie obliczeń z wyko-

rzystaniem oprogramowania jest w zasadzie jedyną 
możliwością, która jest w dodatku zgodna z PN-EN 
752:2008. Na rynku funkcjonują oczywiście również inne 
rozwiązania programowe, jednak nasze biuro od wie-

lu lat pracuje na produktach firmy Bentley ze wzglę-

du na przyjazny dla użytkownika interfejs, stabilność 
i szybkość działania oraz wsparcie techniczne.
Modelowanie przepływów w ciekach powierzchnio-f. 

wych
Korzystamy z oprogramowania GeoHECRAS firmy 
CivilGEO. Jest to oprogramowanie do modelowa-

nia przepływów w ciekach powierzchniowych oraz 
obszarów zalewowych w ruchu ustalonym i nieusta-

lonym. Narzędzie to wykorzystuje się do prowadze-

nia obliczeń i projektowania parametrów cieków po-

wierzchniowych i zbiorników (wraz z całą infrastrukturą 
hydrotechniczną). Umożliwia ono również analizę i wi-
zualizację przepływu na terenach położonych wzdłuż 
cieków (zalewanych). Prace modelowe polegają na za-

importowaniu odpowiedniego obszaru numeryczne-

go modelu terenu bezpośrednio w programie, a na-

stępnie jego uszczegółowieniu na podstawie danych 
z pomiarów terenowych i utworzeniu matematyczne-

go modelu cieku wraz z budowlami. Model taki jest 
następnie wzbogacany o dane dotyczące sposobu 
pracy poszczególnych budowli i obiektów (między in-

nymi na podstawie instrukcji gospodarowania wodą 

Tabela 1. Prawdopodobieństwo wystąpienia opadu

Lokalizacja

Projektowa częstotliwość zalewu

Częstość występowania
(1 raz na „n” lat)

Prawdopodobieństwo przewyższenia 
w roku

Obszary wiejskie 1 raz na 10 10%

Obszary zabudowy mieszkaniowej 1 raz na 20 5%

Centra miast/przemysł/obszary komercyjne 1 raz na 30 3%

Kolej podziemna/przejścia podziemne 1 raz na 50 2%

Źródło: PN-EN 752:2008 Zewnętrzne systemy kanalizacyjne, tłumaczenie własne
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itp.) i ostatecznie obciążany przepływem ze wszyst-
kich źródeł:
przepływem naturalnym ze zlewni położonej poza • 
rozpatrywanym obszarem,
spływem powierzchniowym z rozpatrywanej zlewni, • 
w tym w szczególności odpływy z kanalizacji,
dopływami naturalnymi.• 
Następnie dla ustalonych scenariuszy prowadzone są 
obliczenia, które pozwalają między innymi na wizuali-
zację wyników na przekrojach poprzecznych, podłuż-

nych i podkładach mapowych. Wizualizacja wyników 
obejmuje nie tylko wskazanie obszarów narażonych 
na ryzyko zalania, ale daje również możliwość usta-

lenia rozkładu głębokości wody oraz orientacyjnego 
określenia czasu występowania zjawiska.

5. Podsumowanie

Jak wynika z powyższej analizy, polski inżynier dyspo-

nuje dziś najnowszymi narzędziami, umożliwiającymi 
prowadzenie złożonych i przekrojowych analiz. Pomi-
mo tego, że wyniki tak wykonywanych prac, a następnie 
ich wdrażanie są najlepszym sposobem zapobiegania 
powodziom miejskim – jak wiadomo lepiej zapobiegać 
niż leczyć, opracowania o takim poziomie technicznym 
wciąż stanowią niewielką część ogółu prac koncepcyj-
nych i projektowych w zakresie systemów odwodnie-

nia. Tworzony Atlas PANDa jest znaczącym krokiem 
w drodze do wypracowania standardu na polskim ryn-

ku. Jednak w sferze regulacji prawnych i technicznych, 
nadal pozostaje wiele do zrobienia, szczególnie bole-

sny jest brak:
jednolitych wymagań dla opracowań projektowych • 
umożliwiających administratorom/zarządcom ukła-

dów odwodnienia z jednej strony uzyskanie rzetelnej 

wiedzy w zakresie rozwiązywania problemów związa-

nych z odwodnieniem terenów, adekwatnym do za-

grożeń, potrzeb i wartości tych obszarów oraz pono-

szenia współmiernych nakładów inwestycyjnych,
uregulowania w zakresie zarządzania elementami • 
układów odwodnienia, tak aby zarządca kanalizacji 
i zarządca rowu/rzeki byli partnerami w tym proce-

sie, a nie przeciwnikami.
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