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Przyczyny i sposoby zapobiegania
powodziom miejskim - nowoczesny
warsztat inzyniera w praktyce

1. Wprowadzenie

Postepujaca urbanizacja i zwigzany z nig zanik natural-
nych terenéw do retenciji i infiltracji wod opadowych,
wespot ze zmianami klimatu przyczyniajg sie do wzro-
stu zagrozenia powodziowego ze strony systemow od-
wodnienia terendw niedostosowanych do zachodzgcych
zmian. Jednoczes$nie wzrost wartosci nieruchomosci,
rowniez tych kiedys naturalnie zalewanych, prowadzi
do stawiania zarzgdcom systemoéw odwodnienia coraz
wiekszych wymagan w zakresie ich bezpieczenstwa.
Charakter zjawisk opadowych zmienia sig w kierunku
wzrostu ich intensywnosci, co potwierdza wigkszosc¢
zrodet traktujgcych o prognozach zmian klimatu. Ist-
niejace systemy odwodnienia terendw zurbanizowa-
nych w znakomitej wigkszosci projektowano w opar-
ciu o dane, ktore nie odpowiadajg charakterystykom
obecnie wystepujacych zjawisk opadowych, w gtow-
nej mierze dotyczy to opadéw nawalnych stanowig-
cych dla obszarow zurbanizowanych potencjalnie naj-
wieksze zagrozenie. Dopiero na przestrzeni ostatnich
lat, wraz z wzrostem wystepowania zjawisk powodzio-
wych w miastach i transferem do kraju wiedzy oraz no-
woczesnych narzedzi informatycznych, sytuacja ta za-
czeta sie zmieniac. Wptyw na to majg rowniez nowe
mozliwosci pozyskiwania funduszy, np. w ramach dzia-
tah zwigzanych z Programem Operacyjnym Infrastruk-
tura i Srodowisko, Dziatanie 2.1. ,Adaptacja do zmian
klimatu wraz z zabezpieczeniem i zwiekszeniem odpor-
nosci na klgski zywiotowe, w szczegdlnosci katastrofy
naturalne oraz monitoring Srodowiska”.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do dzis w ustawie Prawo
wodne [11] znajdujemy taki zapis, ze ilekro¢ w usta-
wie jest mowa o: ,powodzi — rozumie sig przez to cza-
sowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych
warunkach nie jest pokryty woda, w szczegolnosci wy-
wotane przez wezbranie wody w ciekach naturalnych,
zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza,
z wytaczeniem pokrycia przez wode terenu wywo-
tanego przez wezbranie wody w systemach kanali-
zacyjnych”. W ostatnim projekcie nowej ustawy Prawo
wodne nie przewidziano zmiany tej definicji.

Przy okazji definicji warto przypomniec, ze w przypadku
ujmowania i odprowadzania wod opadowych, czy oma-
wianych tu zjawisk powodzi miejskich nie mozna ograni-
czac sie do samej tylko kanalizacji, w rozumieniu uktadu
rurociggow, studzienek, wpustow, wylotow, pompow-
ni itp. elementdw infrastruktury podziemnej. Uktad od-
wodnienia skfada sie bowiem z oddziatujgcych na sie-
bie wzajemnie elementdw, ktdre pozostajg najczesciej
w zarzadzie/administracji réznych podmiotow, rowniez
prywatnych. Taka sytuacja po pierwsze w znaczny spo-
s6b utrudnia zarzgdzanie przedmiotows infrastruktura,
a po drugie praktycznie uniemozliwia skoordynowang
eksploatacje, czy planowanie rozwoju.

2. Przyczyny wystepowania powodzi miejskich

Przyczynowos¢ wystepowania powodzi miejskiej jest
ztozona. Problem jest czesto nastepstwem wieloletnich
zaniedban w zakresie planowania i eksploatacji; braku
odpwiedniego utrzymania; braku informacji o ukfadzie,
jego stanie i skali wystepujgcych zjawisk, incydentow

(np. blokada przepustu przez powalone wiatrem drze-

WO0) czy wreszcie wystgpienia zjawisk nieprzewidzia-

nych przekraczajacych skale danego systemu (opad

ponadnormatywny).

Generalnie przyczyny te mozna podzieli¢ na kilka pod-

stawowych grup:

a. historyczne - z jednej strony rozdzielenie systemow
kanalizacji ogolnosptawnej na sanitarng i deszczo-
wa, a z drugiej systematyczne docigzanie pozosta-
wionych uktadéw kanalizacji ogolnosptawnej w miare
wzrostu wskaznika zabudowy centréw miast;

b. infrastrukturalne/planistyczne — postepujaca urba-
nizacja (uszczelnianie naturalnych powierzchni infil-
tracyjnych) bez odpowiadajgcej jej skalg rozbudowy
systeméw odwodnienia, czy wrecz przy ich ciagtym
ograniczaniu miedzy innymi poprzez zabudowe na-
turalnych ciekéw i rowdw oraz obszaréw retencyj-
no-zalewowych.

c. finansowe - brak systemu optat za odprowadzanie
wod opadowych byt i nadal jest przyczyna ciggte-
go niedofinansowania w tym obszarze infrastruktury
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miast, w efekcie inwestycje w zakresie systemow od-
wodnienia prowadzone sg czesto jedynie doraznie
z chwilg osiaggniecia stanu krytycznego tych uktadow,
czy realizacji innych inwestycji, ktore ograniczajg sie
czesto do samego podtgczenia nowych zlewni;

d. klimatyczne — postepujgce z czasem zmiany charak-
terystyki opadow (wzrost intensywnosci) nie znajdo-
waty dotychczas w kraju swojego odpowiedniego
odzwierciedlenia w wytycznych do projektowania
systemow odwodnienia;

e. formalnoprawne — w naszym kraju wciaz nie ma wig-
zgcego dokumentu prawnego regulujgcego stan-
dardy projektowe, w zwigzku z czym prace te cze-
sto prowadzone sg tylko wg praktyki inzynierskiej
czy, niestety, niepewnych i niedoktadnych danych
(gtéwnie w zakresie charakterystyk opadéw). Pol-
ska Norma PN-EN 752:2008 Zewnetrzne systemy
kanalizacyjne [9] nie jest dokumentem obowigzko-
wym do stosowania, cho¢ wydaje sie, ze mogtaby
z powodzeniem stac sie standardem, ktérego brak
jest tak odczuwalny;

f. organizacyjne — rozdrobnienie zarzgdu/administracji
elementami uktadéw odwodnienia czy wregcz lokalnie
catkowity ich brak. Brak ,jednoosobowego” zarzgdza-
nia bardzo ogranicza lub wrecz utrudnia mozliwos¢
prawidtowego reagowania w sytuacji wystapienia za-
grozenia. W efekcie wiekszo$¢ sit i Srodkow kierowa-
na jest na usuwanie szkdd zamiast na zapobieganie
ich wystgpieniu.

3. Sposoby zapohiegania powodziom miejskim

Na uktad odwodnienia sktada sie wiele elementow, kto-
rych wspotpraca jest konieczna dla sprawnego zebra-
nia wod opadowych, a nastepnie ich retencjonowania/
zagospodarowania i ostatecznie bezpiecznego odpro-
wadzenia do odbiornika. Elementem takiego uktadu jest
tez sama zlewnia, zaréwno w aspekcie jej wielkosci jak
i charakteru, ktory zasadniczo warunkuje czas, po jakim
deszcz spadajacy na powierzchnie trafi do kolektora/
rowu/zbiornika. Planowanie bezpiecznej pracy uktadu
odwodnienia, ktére jest najlepszym sposobem zapobie-
gania wystgpowaniu powodzi miejskich, powinno byc¢ re-
alizowane w formie analizy wielokryterialnej w horyzoncie
czasowym. Analiza taka powinna obejmowac¢ swoim za-
kresem nie tylko stan istniejgcy — cho¢ obszerna inwen-
taryzacja jest elementem podstawowym takich prac, ale
réwniez perspektywy rozwojowe — w kontekscie plano-
wanego zagospodarowania terenu i kierunkéw rozwo-
ju danego obszaru. Oprécz planowania konieczne jest
rowniez prowadzenie eksploataciji istniejacego systemu,
nadzor i zarzadzanie nim. Ponizej w punktach zebrano
podstawowe zagadnienia zgodnie ze sztukg, niezbed-
ne zdaniem autoréw, do uwzglednienia w planowaniu,
eksploatacji i zarzadzaniu uktadem odwodnienia w celu
osiggniecia bezpieczenstwa odwadnianych terenéw w za-
kresie zagrozen powodowanych opadami.

a. Dane wyjsciowe

Podstawg prowadzenia analizy musza by¢ wiarygodne

dane. Ich zakres obejmowac winien co najmniej:

* materialy mapowe z lokalnych osrodkow dokumen-
tacji geodezyjnej i kartograficzne;,

* planistyczne materiaty mapowe w zakresie miejsco-
wych planéw zagospodarowania przestrzennego
i studium kierunkow i rozwoju,

* inwentaryzacje geodezyjng uktadu odwodnienia wraz
z ciekami powierzchniowymi i budowlami hydrotech-
nicznymi (jazy, zastawki, zbiorniki, itp.) oraz komuni-
kacyjnymi (przepusty, mosty, itp.),

* inwentaryzacja stanu technicznego i sprawnosci tych
urzadzen,

* dane hydrologiczne (przeptywy prawdopodobne dla
ciekow powierzchniowych),

* wiarygodne charakterystyki opadow,

* obowigzujgce pozwolenia wodnoprawne wraz z in-
strukcjami gospodarowania wodg (dla obiektéw pie-
trzacych i/lub przepompowni),

* informacje o planowanych inwestycjach w zakresie
systemu odwodnienia.

b. Analiza

Zebranie wszystkich ww. danych pozwala na wykona-

nie wspomnianej uprzednio analizy wielokryterialne;.

Analiza taka winna obejmowac co najmniej:

* ocene przepustowosci istniejagcego uktadu odwod-
nienia zgodnie z PN-EN 752:2008 Zewnetrzne sys-
temy kanalizacyjne wraz z ustaleniem obszarow za-
grozonych [9],

* oceng przepustowosci istniejgcego uktadu odwodnie-
nia w perspektywie jego docigzenia w wyniku poste-
pu urbanizacji obszaru zgodnie z PN-EN 752:2008

* badanie chemizmu waod,

* wskazanie mozliwosci jak najszybszego obnize-
nia poziomu zagrozenia podtopieniami np. poprzez
ograniczenie mozliwosci dalszego podtgczania sig
do uktadu, ograniczenie sptywu wod czy wrecz jego
catkowite odciecie,

* wskazania do ograniczania sptywéw wod z obszarow
w zlewni lub wrecz odtgczania ich od uktadu odwod-
nienia poprzez zamiang odptywu na retencjg z infil-
tracjg wod do gruntu,

* propozycje modernizacji i rozbudowy uktadu od-
wodnienia wraz z propozycjg sposobu zarzgdzania
nim, szczegolnie w okresach pojawiania sie opa-
dow stanowigcych ryzyko wystepowania wylewow
wod z systemu,

» wskazanie niezbednego zakresu wdrozenia obser-
wacji meteorologicznych oraz obserwacji wielkosci
przeptywow i standw wod wraz z okresleniem spo-
sobu zbierania danych i dostepu do nich, w tym do-
stepu operacyjnego na potrzeby zarzgdzania kryzy-
sowego,

* elementy edukacyjne dla lokalnej spotecznosci w za-
kresie ustalenia obszaréw zagrozonych, sposobéw

9/2017

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

35



ARTYKULY PROBLEMOWE

36

postepowania w przypadku wystapienia zagrozenia,
metod ograniczania sptywu wéd do systemdw od-
wodnienia na rzecz ich zagospodarowania w miej-
scu powstawania,

* wskazanie w zakresie sposobu wprowadzania optat
za korzystanie z uktadu odwodnienia w celu zapew-
nienia finansowania dla jego utrzymania i rozwoju.

4. Nowoczesny warsztat inzyniera w praktyce

W odniesieniu do omowionych przyczyn wystepowania
powodzi miejskich oraz sposobow zapobiegania im, czy
tez raczej ich ograniczania w tym rozdziale oméwiono
na przyktadach nowoczesnych narzedzi informatycz-
nych wykorzystywanych we wspotczesnym warsztacie
inzynierskim. Poczgwszy od najprostszych sposobow
pozyskiwania informacji, przez narzedzia do groma-
dzenia i obrébki danych, korczac na zaawansowanych
narzedziach informatycznych do hydrodynamicznego
modelowania sieci kanalizacji deszczowej, czy przepty-
wow w ciekach powierzchniowych. Narzedzia te moga
rowniez postuzy¢ zarébwno do stworzenia bazy danych
0 systemie odwodnienia (swoistej jego ewidencji), jak
i stanowi¢ podstawe do procesow jego utrzymania i roz-
woju, przy jednoczesnym obnizeniu kosztow i skréceniu
czasu prac przedprojektowych. Odpowiednio wykona-
ny i utrzymywany model moze rowniez by¢ doskona-
tym narzedziem usprawniajgcym wydawanie warun-
kéw technicznych w zakresie przytgczenia do systemu
odwodnienia.
Ponizej opisano dane i narzedzia informatyczne wspie-
rajgce wspotczesny warsztat inzynierski w zakresie sys-
temow.
a. Dane opadowe
Jak dotad w Polsce nie zrealizowano komplekso-
wych prac o charakterze ogolnopolskim dedykowa-
nych stworzeniu atlasu opadowego natezen desz-
czow miarodajnych. Opracowywane formuty natezen
deszczOow miarodajnych miaty najczesciej charakter
jedynie lokalny, dotyczyty najczesciej pojedynczego
miasta i deszczomierza. Opracowania dotyczace sie-
ci deszczomierzy, rozmieszczonych na terenie catej
Polski jak dotad nie byty przeprowadzane pod katem
hydrologii miejskiej. Opracowania takie historycznie
byty prowadzone jedynie pod katem klasycznej hy-
drologii, np. predykcji wezbran w niekontrolowanych
zlewniach. Przez to ich zakres analizowanych praw-
dopodobienstw przewyzszenia natezen (wzglednie
czesciej warstw) opaddw maksymalnych oraz cza-
sOw trwania opadoéw nie zawsze spetniat wymogi
hydrologii miejskiej. Opracowania te bazowaty tak-
ze juz na wspotczesnie przestarzatych danych opa-
dowych, a ponadto nie wypracowano przy ich reali-
zacji jednej spojnej metodyki. Czasami tez z uwagi
na matg liczbe analizowanych deszczomierzy (anali-
zowane grupy deszczomierzy nie przekraczaty 20-40
lokalizacji w catej Polsce) nie obejmowaty one i nie

opisywaty prawidtowo obszaru potudnia Polski, o sil-
nie zarysowujgcym sie zréznicowaniu lokalnych wa-
runkow opadowych. W kohcowym, skumulowanym
efekcie, formuty takie, np. Bogdanowicz i Stachy oraz
Suligowskiego sg wzajemnie nieporownywalne. Inzy-
nierowie probujacy je stosowac zauwazajg wyrazne
réznice w sugerowanych wartosciach natezen desz-
czOow miarodajnych, ktére nie przystajg takze zwykle
do wartosci obliczanych z adaptowanej do stosowa-
nia na terenie cafej Polski formuty Btaszczyka. Moz-
na to tatwo sprawdzi¢ na portalu RETENCJAPL, gdzie
zaimplementowano w formie elektronicznej wszystkie
te trzy ogdlnopolskie modele natezen deszczéw mia-
rodajnych. Problem niezgodnosci wartosci natezen
deszczow miarodajnych z poszczegodlnych formut byt
dyskutowany szczegotowo w pracy [5]. W praktyce
przektada sie on na chaos w projektowaniu, gdyz po-
dejmowana przez inzyniera w pierwszym kroku decy-
zja o przyjeciu odpowiednich natgzen deszczoéw mia-
rodajnych rzutuje bezposrednio na kohcowe wyniki
obliczeh. Dowodzi tego choéby praktyka obliczania
nawet matych zbiornikdw retencyjnych. Wedtug do-
stepnego takze na portalu www.retencja.pl, kalkula-
tora elektronicznego roznice w objetosci zbiornikow
retencyjnych dobieranych wedtug r6znych modeli
natezen deszczoéw miarodajnych moga siegac rze-
du nawet 200%.

Opisywana powyzej sytuacja podwaza bezpieczen-
stwo projektowania i pozniejszej eksploatacji syste-
mow odwodnienia w Polsce. Brak wiarygodnego zro-
dta informacji o natezeniach deszczow miarodajnych
jest tez duzym wyzwaniem w Swietle nastepujgcych
zmian klimatycznych. Ze wzgledu na olbrzymie roz-
nice w metodyce opracowania historycznych formut
trudno dzisiaj méwic o realnych trendach w nateze-
niach opadow studobowych w Polsce w ostatnich
dziesiecioleciach. Wida¢ zatem pilng koniecznos¢
wdrozenia rozwigzania kompleksowego, analogicz-
nego do funkcjonujgcego juz od 30 lat w Niemczech
atlasu KOSTRA (KOordinierte STarkniederschlags-Re-
gionalisierungs-Auswertungen) [1].

Odpowiednikiem Atlasu Opadowego KOSTRA w Polsce
ma by¢ Atlas PANDa, tworzony przez spotke RETEN-
CJAPL Sp. z 0.0. w ramach projektu POIR.01.01.01-00-
1428/15 dofinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. PANDa jest akronimem Polskiego
Atlasu Natezen Deszczéw, a wiec docelowego zrodia
aktualnej i niepodwazalnej informacji 0 natezeniach
deszczdw miarodajnych, do projektowania oraz mo-
delowania systemoéw odprowadzania i retencjonowa-
nia wod opadowych w Polsce. Podobnie jak projekt
KOSTRA w Niemczech komercjalizowany przez Insti-
tut fr technisch-wissenschaftliche Hydrologie GmbH
(ITWH GmbH) we wspotpracy z Deutscher Wetterdienst
(DWD), tak Atlas PANDa powstaje w wyniku projek-
tu realizowanego przy wspotpracy z Instytutem Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Dzieki temu
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podstawg projektu sg wiarygodne dane opadowe
z duzej liczby stacji. W ramach jego realizacji analizo-
wane sg dane opadowe z 30-lecia 1986-2015 z sie-
ci 100 stacji w Polsce, a natezenia deszczow miaro-
dajnych sg okre$lane dla czaséw trwania od 5 min
do 4320 min co pozwala je stosowac nie tylko do za-
silania modeli hydrodynamicznych samych kanaliza-
cji deszczowych, ale takze koryt rzecznych petnigcych
role odbiornikow wéd opadowych. Pierwszym rezul-
tatem projektu sg lokalne modele natezen deszczow
miarodajnych dla wspomnianej sieci 100 deszczomie-
rzy. W ramach wczesniejszej komercjalizacji projek-
tu powstaty juz modele dla miast takich jak Poznan,
Gliwice, Stupsk i Rumia i co wazne zostaty wdrozone
do praktyki inzynierskiej. Niemniej docelowym efek-
tem projektu PANDa ma by¢ elektroniczna platforma
pozwalajgca na odczyt wartosci natezeh deszczow
miarodajnych dla kazdego miasta i dla kazdej dowol-
nej lokalizacji w Polsce.

b. Dane geodezyjne

Inzynier pracujgcy nad systemem odwodnienia spoty-
ka sie praktycznie z kazdym mozliwym rodzajem ma-
teriatdw geodezyjnych poczawszy od najnowszych
materiatow w postaci wektorowej zawierajgcych petny
zakres informacji (Srednica, materiat, rzedne posado-
wienia, itp.) az po materiaty archiwalne (drukowane)
o nieustalonej skali, bardzo niskiej jakosci i watpliwej
wiarygodnosci. Niestety nadal zdarza sie, ze nawet sto-
sunkowo niedawno wykonywane dokumentacije po-
wykonawcze sieci podziemnych w znacznym stopniu
odbiegajg od stanu faktycznego. W praktyce materia-
ty mapowe stanowig podstawe do planowania pomia-
réw terenowych, ktére odzwierciedlajg stan faktyczny
i umozliwiajg budowe modelu obliczeniowego. Zebra-
nie i obrobka danych geodezyjnych w odpowiednim
ukfadzie (oprogramowaniu) pozwala w znaczacym
stopniu skréci¢ czas potrzebny na wykonanie mode-
lu i przeprowadzenie obliczenh, ponadto moze stano-
wi€ zalgzek elektronicznej ewidencji systemu.

W naszej praktyce wykorzystujemy zasadniczo dwa pod-
stawowe narzedzia z zakresu CAD/GIS, sg to AutoCAD
Civil 3D firmy Autodesk oraz ArcGIS Desktop Basic fir-
my ESRI. Oba sg wykorzystywane do integracji danych
geodezyjnych i mapowych pochodzgcych z réznych
zrodet. Dzieki wykorzystaniu dwdch odmiennych ro-
dzajow oprogramowania istnieje mozliwos$¢ stosunko-
wo szybkiego przetwarzania danych w réznych forma-
tach. W przypadku danych na nosnikach tradycyjnych
— papierowych przeprowadza sig w pierwszej kolejno-
8ci ich skanowanie do plikéw rastrowych, nastgpnie ka-
libracje rastréow do zgodnosci z odpowiednim ukfadem
wspotrzednych i wreszcie digitalizacje wybranych ele-
mentéw (np. sieci kanalizacji deszczowej). W kolejnym
kroku wszystkie dane geodezyjne sg umieszczane w jed-
nym pliku, w jednym uktadzie wspofrzednych geodezyj-
nych, ktory stanowi podstawe do dalszego opracowa-
nia modelu hydrodynamicznego catego uktadu.

c. Inne dane

Jak juz wczesniej wspomniano, uktad odwodnienia to
nie tylko system kanalizacji, ale rowniez sie¢ ciekow
powierzchniowych wraz z catg infrastrukturg hydro-
techniczng (w tym nierzadko pompowniami). Oprocz
zebrania w ramach pomiarow geodezyjnych danych o
tych elementach konieczne jest rowniez ustalenie spo-
sobu ich pracy — dotyczy to gtéwnie obiektow pietrza-
cych, retencyjnych i pompowych. W praktyce czesto
okazuje sig, ze o ile dostepne sg instrukcje gospoda-
rowania wodg na wigkszych budowlach pigtrzacych i
zbiornikach, o tyle w przypadku matych obiektéw go-
spodarka wodna prowadzona jest bez doktadnych
(spisanych) zasad, co komplikuje dalszy proces mo-
delowania, bowiem wymaga przyjmowania zatozen,
czesto tylko w oparciu o wywiad branzowy z uzyt-
kownikiem/administratorem tych obiektow. Podczas,
gdy brak wiedzy o np. wydatku budowli przelewowej
uniemozliwia ustalenia, w jakim stopniu cze$¢ uktadu
potozona ponizej tej budowli bedzie obcigzana prze-
ptywem z gornej czesci zlewni. Podobnie w przypad-
ku pompowni/przepompowni — ustalenie warunkéw
pracy i wydatkow pomp (zwtaszcza przy mniejszych
obiektach) wymaga przeprowadzenia prob in-situ,
ze wzgledu na brak danych w dokumentacjach, czy
wrecz brak jakichkolwiek dokumentacii.

d. Prace modelowe

Norma PN-EN 752:2008 [9] dopuszcza stosowanie
uproszczonych metod obliczeniowych jedynie dla ma-
tych uktaddéw odwodnienia. Z tego wzgledu opraco-
wania zwigzane z odwodnieniem terendw wykonuje
sie przewaznie z wykorzystaniem zaawansowanych
narzedzi informatycznych. Opracowania wykonywac
nalezy dla roznych horyzontéw czasowych. Prace za-
leca sie prowadzi¢ w kilku etapach.
W pierwszym etapie ustali¢ nalezy warunki brzego-
we dla roznych scenariuszy pracy uktadu. Warunki
te winny odpowiadac¢ charakterowi odwadnianych
obszarow (zarbwno w kontekscie ich obecnego, jak
i docelowego zagospodarowania) miedzy innymi w ro-
zumieniu ich sposobu zagospodarowania/lokalizacji
(wartos$ci), co bezposrednio przektada sig na charak-
terystyki opadow. Dla przykfadu dla wigkszych i bar-
dziej ztozonych uktadéw zgodnie z PN-EN 752:2008
(w przypadku braku wytycznych krajowych) dla zfo-
zonych metod obliczeniowych (tu: modelowanie hy-
drodynamiczne) nalezy, dla nowych systemow, przyj-
mowac nastepujace czestosci/prawdopodobienstwa
wystapienia opadu (tabela 1).
Konieczne jest rowniez uwzglednienie charakteru od-
biornikdw, ktére czesto bezposrednio mogg wptywac
ma prace uktadéw odwodnienia. W tym etapie zale-
ca sie réwniez analize zdarzen historycznych, kto-
re postuzg nie tylko do budowy modelu, ale rowniez
do jego wstepnej weryfikacji. Dane historyczne obej-
mowac¢ moga nie tylko rzeczywiste zarejestrowane
opady nawalne, ktére doprowadzity do przepetnienia
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Tabela 1. Prawdopodobieristwo wystgpienia opadu

Projektowa czestotliwos¢ zalewu
Lokalizacja Czestosé wystepowania Prawdopodobienstwo przewyzszenia
(1 raz na ,n” lat) w roku
Obszary wiejskie 1raznai0 10%
Obszary zabudowy mieszkaniowej 1razna?20 5%
Centra miast/przemyst/obszary komercyjne 1 raz na 30 3%
Kolej podziemna/przejscia podziemne 1 razna 50 2%

systemu, ale rowniez dane z przeptywomierzy (jesli
takowe sg zainstalowane) oraz informacje od stuzb
i ludnosci o miejscach, czasie i skali zdarzen.

e W drugim etapie wskazana jest weryfikacja mode-
lu. Po niej przeprowadza sig zasadnicze obliczenia
wariantéw pracy systemu, w efekcie ktorych powsta-
je nie tylko ocena obecnej sytuacji i poziomu obcia-
zenia/przeciazenia systemu, ale rowniez propozycija
jego modernizacji/rozwoju.

* W ostatnim etapie zebrane zostajg wszystkie informa-
cji oraz formutowane sg wnioski w zakresie dalszego
funkcjonowania systemu z uwzglednieniem wszyst-
kich uwarunkowan, rowniez pozatechnicznych, finan-
sowych, spotecznych itd.

e Uwagi do prac modelowych:

— W zakresie odbiornikow wskazanym jest rozpa-
trywac warianty np. rok suchy, rok sredni, rok mokry
i stan przy przeptywach wezbraniowych — ma to szcze-
goblne znaczenie w przypadku duzych rzek, gdzie
dtugo utrzymujgce sie wysokie stany wdéd moga nie
tylko uniemozliwi¢ odptyw wod z systemu odwod-
nienia, ale wrecz doprowadzi¢ do jego zalania wo-
dami z rzeki.

— Wyniki z modelu pracy sieci kanalizacji deszczowej/
ogolnospfawnej stuzg nie tylko do ustalenia zakresu
zagrozen czy planowania prac/inwestycji w samej ka-
nalizacji, ale sa réwniez danymi wejsciowymi do mo-
delowania przeptywdéw w ciekach powierzchniowych,
dla ktérych obliczenia czesto prowadzi sie w drugiej
kolejnosci (miedzy innymi, dlatego ze w wiekszosci
przypadkow sg one odbiornikami wod — kohcowymi
odcinkami uktadu). Bezwzglednie zaleca sie spraw-
dzenie wptywu standéw wod w odbiorniku na kanali-
zacje deszczowg — rozumiane jako podtopienie wy-
lotu, co moze mie¢ istotny wptyw na warunki pracy
kanalizaciji.

e. Modelowanie kanalizacji deszczowych/ogdlnosptaw-

nych

Oprogramowanie do modelowania hydrodynamicz-
nego sieci kanalizacji deszczowych/sanitarnych/ogol-
nosptawnych wykorzystywane przez nas to Bentley
SewerGEMS w wersji 10.00.00.40. SewerGEMS stuzy
do hydrodynamicznej symulacji dziatania systemow
kanalizacyjnych, rozwigzuje zadanie za pomocag me-
tod numerycznych z wykorzystaniem silnika SWMM
opracowanego przez United States Environmental

Zrodio: PN-EN 752:2008 Zewnetrzne systemy kanalizacyjne, ttumaczenie wiasne

Protection Agency. Oprogramowanie to moze praco-
wac zaréwno samodzielnie. jak i w sSrodowisku opro-
gramowania AutoCAD i ArcGIS, co pozwala na skro-
cenie czasu przygotowania modelu czy nanoszenia
w nim zmian. W naszej praktyce modele obliczeniowe
tworzy sie, pracujac w srodowisku AutoCAD, a nastep-
nie same obliczenia przeprowadza sig juz bezposred-
nio w oprogramowaniu SewerGEMS, co przyspiesza
caly proces i zapewnia mu wiekszg stabilnos¢. Korek-
ty w programowanym uktfadzie sieci kanalizacji i lo-
kalizacje obiektow (zbiorniki, przepompownie itp.) sg
oczywiscie ponownie wykonywane w srodowisku Au-
toCAD, na podkfadach mapowych, co pozwala wy-
kluczy¢/zminimalizowa¢ kolizje i uwzgledni¢ miedzy
innymi topografig i stan zagospodarowania terenu,
stan wtadania gruntow czy wreszcie zatozenia plani-
styczne. Taki sposob pracy pozwala juz na wstepnym
etapie przedsigwzigcia ograniczac koszty inwestycji.
Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia i mnogosc¢
mozliwych wariantdw prowadzenie obliczeh z wyko-
rzystaniem oprogramowania jest w zasadzie jedyng
mozliwoscig, ktora jest w dodatku zgodna z PN-EN
752:2008. Na rynku funkcjonujg oczywiscie rowniez inne
rozwigzania programowe, jednak nasze biuro od wie-
lu lat pracuje na produktach firmy Bentley ze wzgle-
du na przyjazny dla uzytkownika interfejs, stabilnosc
i szybko$¢ dziatania oraz wsparcie techniczne.

f. Modelowanie przeptywow w ciekach powierzchnio-

wych

Korzystamy z oprogramowania GeoHECRAS firmy
CivilGEO. Jest to oprogramowanie do modelowa-
nia przeptywow w ciekach powierzchniowych oraz
obszarow zalewowych w ruchu ustalonym i nieusta-
lonym. Narzedzie to wykorzystuje sie do prowadze-
nia obliczen i projektowania parametréw ciekow po-
wierzchniowych i zbiornikdw (wraz z cafg infrastrukturg
hydrotechniczng). Umozliwia ono rowniez analize i wi-
zualizacje przeptywu na terenach potozonych wzdtuz
ciekow (zalewanych). Prace modelowe polegajg na za-
importowaniu odpowiedniego obszaru numeryczne-
go modelu terenu bezposrednio w programie, a na-
stepnie jego uszczegotowieniu na podstawie danych
z pomiaréw terenowych i utworzeniu matematyczne-
go modelu cieku wraz z budowlami. Model taki jest
nastepnie wzbogacany o dane dotyczace sposobu
pracy poszczegolnych budowli i obiektow (miedzy in-
nymi na podstawie instrukcji gospodarowania wodg
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itp.) i ostatecznie obcigzany przeptywem ze wszyst-
kich Zrédet:

przeptywem naturalnym ze zlewni potozonej poza
rozpatrywanym obszarem,

sptywem powierzchniowym z rozpatrywanej zlewni,
w tym w szczegolnosci odptywy z kanalizaciji,
doptywami naturalnymi.

Nastepnie dla ustalonych scenariuszy prowadzone sg
obliczenia, ktore pozwalajg migdzy innymi na wizuali-
zacje wynikéw na przekrojach poprzecznych, podtuz-
nych i podktadach mapowych. Wizualizacja wynikow
obejmuje nie tylko wskazanie obszarow narazonych
na ryzyko zalania, ale daje rowniez mozliwos¢ usta-
lenia rozktadu gtebokosci wody oraz orientacyjnego
okreslenia czasu wystepowania zjawiska.

5. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszej analizy, polski inzynier dyspo-
nuje dzi$ najnowszymi narzedziami, umozliwiajgcymi
prowadzenie ztozonych i przekrojowych analiz. Pomi-
mo tego, ze wyniki tak wykonywanych prac, a nastgpnie
ich wdrazanie sg najlepszym sposobem zapobiegania
powodziom miejskim — jak wiadomo lepiej zapobiegac
niz leczy¢, opracowania o takim poziomie technicznym
wcigz stanowig niewielkg czes¢ ogoétu prac koncepcyj-
nych i projektowych w zakresie systemow odwodnie-
nia. Tworzony Atlas PANDa jest znaczgcym krokiem
w drodze do wypracowania standardu na polskim ryn-
ku. Jednak w sferze regulacji prawnych i technicznych,
nadal pozostaje wiele do zrobienia, szczegolnie bole-
sny jest brak:
* jednolitych wymagan dla opracowanh projektowych
umozliwiajgcych administratorom/zarzgdcom ukta-
dow odwodnienia z jednej strony uzyskanie rzetelnej

wiedzy w zakresie rozwigzywania problemow zwigza-
nych z odwodnieniem terenéw, adekwatnym do za-
grozen, potrzeb i wartosci tych obszaréw oraz pono-
szenia wspotmiernych naktadéw inwestycyjnych,

* uregulowania w zakresie zarzgdzania elementami
uktadow odwodnienia, tak aby zarzgdca kanalizaciji
i zarzadca rowu/rzeki byli partnerami w tym proce-
sie, a nie przeciwnikami.
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