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INFLUENCE OF THE URBAN AREA DEVELOPMENT ON FUNCTIONING
OF THE SEWERAGE SYSTEM IN THE CITY OF PRZEMYSL

Abstrakt: Przedstawiono wyniki analizy funkcjonowania systemu kanalizacyjnego miasta Przemysla. Wykonano
ja w celu zbadania wptywu rozwoju terenéw miejskich na przeptywy $ciekow istniejaca siecig kanalizacyjna. Na
podstawie projektu tej sieci i planu zagospodarowania przestrzennego w programie SWMM zostal zbudowany
model hydrodynamiczny rozpatrywanej zlewni dzielnicy Zasanie. W symulacjach zostalty wykorzystane
rzeczywiste dane opadowe pochodzace z deszczomierzy zlokalizowanych w tej dzielnicy.
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Wstep

Europa jest jednym z najbardziej zurbanizowanych kontynentéw na $wiecie. Obecnie
ponad dwie trzecie ludno$ci Europy mieszka na obszarach miejskich i odsetek ten stale
wzrasta [1]. Wedlug United Nations Population Division, do 2030 roku przybedzie na
$wiecie prawie 1 750 000 000 mieszkancéw miast [2], a nowe tereny przeznaczone pod ich
rozbudowe moglyby pokry¢é swym obszarem stan Kalifornia [3]. Rozwdj miast
ukierunkowany jest przede wszystkim na zwigkszanie zasiggu terytorialnego poprzez
przylaczanie nowych obszar6w z sasiednich gmin lub jest wynikiem zaggszczenia
zabudowy terenéw juz zurbanizowanych.

Temu rozwojowi towarzyszy rozbudowa infrastruktury technicznej i zwigzany z tym
wzrost powierzchni szczelnych. Wody deszczowe z terendw, z ktérych uprzednio wsigkaty
do gruntu, odprowadzane sg zazwyczaj kanatami do odbiornikéw. Wigkszo$¢ polskich
miast posiada systemy kanalizacyjne, z ktérych wody opadowe kierowane sg do rzek,
potokéw, kanatéw melioracyjnych, a nawet do jezior.

Zwigkszenie ilosci sptywoéw deszczowych, spowodowane uszczelnieniem powierzchni
lub przytaczaniem nowych obszaréw do systeméw kanalizacyjnych juz istniejacych,
wplywa niekorzystnie na funkcjonowanie sieci odwodnieniowej i oczyszczalni $ciekéw
oraz na odbiornik. W czasie intensywnych opadéw, w wyniku doptywu do sieci
kanalizacyjnej nadmiernych ilosci $ciekéw deszczowych, moga wystepowacé przeciazenia
hydrauliczne, ktérych skutkiem sa czgsto podtopienia ulic, terenéw i budynkéw oraz
utrudnienia w komunikacji miejskiej. Te niekorzystne zjawiska zostaty opisane w licznych
publikacjach [4-10].

W pracy dokonano analizy funkcjonowania systemu kanalizacyjnego miasta
Przemysla, w ktérej zatozono wzrost ilosci $ciekdw deszczowych odprowadzanych do
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istniejacej sieci kanalizacji ogdélnosptawnej, bedacy wynikiem przylaczenie do miasta
nowych obszaréw. Tereny te zostaly ustalone zgodnie z obowiazujacym ,,Studium
Uwarunkowan i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Przemysla” [11].

Na podstawie danych wuzyskanych od eksploatatora systemu kanalizacyjnego
stworzono model hydrodynamiczny zlewni dzielnicy Zasanie. Model ten zostal zbudowany
w programie Storm Water Management Model [12] na podstawie projektu istniejacej sieci
kanalizacyjnej miasta 1 plandw zagospodarowania przestrzennego. Do symulacji
wykorzystano rzeczywiste dane opadowe, zarejestrowane na deszczomierzach
w Przemyslu.

Celem przeprowadzonej analizy byto okreslenie wplywu rozwoju terendw miejskich
na przeptywy $ciekéw systemem kanalizacyjnym. Uzyskane wyniki takiej analizy powinny
by¢ brane pod uwage przez wladze miast przy planowanym dotaczaniu kolejnych terendw,
gdyz istniejace systemy kanalizacyjne czesto nie sa w stanie przyja¢ i odprowadzié
nadmiernych ilosci wéd deszczowych. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ jednak
zastosowanie na sieciach retencji zbiornikowej [13, 14] lub uwzglednienie juz na etapie
tworzenia miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego urzadzen i obiektéw
stosowanych w zréwnowazonym zarzadzaniu wodami opadowymi.

Opis modelu symulacyjnego

Analiza zostala przeprowadzona na modelu rzeczywistej zlewni dzielnicy Zasanie
miasta Przemysla, potozonego nad rzeka San w potudniowo-wschodniej Polsce. Na
analizowanym obszarze, ktéry obejmuje tacznie prawie 633 ha, przewaza zabudowa jedno-
i wielorodzinna oraz ustugowa.

Model hydrodynamiczny wykonano w programie SWMM (Storm Water Management
Model), ktéry zostat opracowany przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska -
USEPA [12]. Narzedzie to pozwala na analizowanie zmian parametro6w charakteryzujacych
zlewnig, takich jak: opad, odptyw i straty hydrologiczne, oraz na szczegdélowa analize
zmiennosci przeptywu i polozenia zwierciadta §ciekéw w czasie i na dlugosci przewodu
z wykorzystaniem réwnan de Saint-Venanta. Umozliwia réwniez badanie spigtrzen
i przeptywéw wstecznych w kanatach, dzigki czemu otrzymuje si¢ kompletny opis zjawisk,
ktére wystepuja w czasie przeptywu Sciekéw deszczowych systemem kanalizacyjnym.

Na podstawie projektu systemu kanalizacyjnego tej dzielnicy, charakteru zabudowy
oraz uksztaltowania terenu rozpatrywana zlewnia zostala podzielona na 40 podzlewni
o odpowiednim wspétczynniku sptywu, ktérego warto$¢ waha si¢ od 0,1 do 0,6.

Przemy$l posiada gtéwnie system kanalizacji ogélnosptawnej. Z dzielnicy Zasanie,
ktéra stanowi lewobrzezng zlewni¢ rzeki San, $cieki za pomoca pompowni o wydajnosci
900 dm’/s transportowane sa cisnieniowo na druga strone, a nastgpnie po polaczeniu
z prawobrzeznym kolektorem odprowadzane sa do oczyszczalni Sciekéw. Przed
przepompownig zlokalizowany jest przelew burzowy, z ktérego $cieki zrzucane sa do rzeki
San.

Model hydrodynamiczny sieci kanalizacyjnej dzielnicy Zasanie zbudowany jest
z 81 gtéwnych odcinkéw o przekroju kolowym i jajowym. W obliczeniach przyjeto
wspotczynnik szorstkosci Manninga dla tych kanatéw w granicach 0,013+0,018.
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Symulacje zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem rzeczywistych danych
opadowych z lat 2007-2008, ktére uzyskano z 3 deszczomierzy zlokalizowanych
w dzielnicy Zasanie.

Opis analizowanego wariantu rozbudowy miasta Przemys$la

Zgodnie ze Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego
Miasta Przemysla [11], zalozono, iz jego lewobrzezna czg$¢ zostanie rozbudowana
w wyniku przytaczenia nowych terendw. Kierunki rozwoju zostaty zaznaczone strzatkami
na rysunku 1.

Kufikowce
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Rys. 1. Kierunki rozwoju lewobrzeznej dzielnicy Zasanie zgodnie ze Studium Uwarunkowan i Kierunkéw
Zagospodarowania Przestrzennego miasta Przemysla [11]

Fig. 1. Directions of the development of the left bank quarter - Zasanie in compliance with development plan
of the city of Przemysl [11]

Obecnie obszary, ktére zostang przylaczone do miasta, sg to tereny pokryte
ro$linnoscia i nawierzchniami nieutwardzonymi, z ktérych wody opadowe w zdecydowane;j
ilosci wsigkaja do gruntu, a tylko niewielka ich cze$¢ tworzy sptyw powierzchniowy.
W przypadku poszerzenia granic miasta o te tereny zalozono, iz powstang na nich nowe
osiedla mieszkaniowe wraz z ulicami, parkingami, chodnikami i §ciezkami rowerowymi
oraz wielkopowierzchniowe obiekty handlowe. W wyniku procesu urbanizacji nastapi
wzrost stopnia uszczelnienia zlewni, powodujacy intensyfikacje odptywu wéd opadowych
do istniejgcego systemu kanalizacyjnego.

Model hydrodynamiczny zostal rozbudowany o 4 podzlewnie: SR1, SR2, SR3 i SR4,
o powierzchni 15 ha kazda, ktérych lokalizacj¢ przedstawiono na rysunku 2. Wspétczynnik
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sptywu wyznaczono na poziomie S$redniej wartosci wspotczynnika charakteryzujacego
istniejace zlewnie i wynosi on 0,4.

Rys. 2. Schemat analizowanej zlewni dzielnicy Zasanie miasta Przemysla po planowanym przylaczeniu nowych
terenéw

Fig. 2. Scheme of the analyzed Zasanie quarter in Przemysl after planned joining of the new areas to the city

Analiza wynikéw symulacji

Symulacje¢ funkcjonowania systemu kanalizacyjnego przeprowadzono dla wybranych
opadéw dla stanu istniejacego oraz dla zalozonego wariantu rozwoju dzielnicy Zasanie.
Przytaczenie nowych terenéw do miasta spowodowato wzrost ilosci $ciekéw
odprowadzanych do istniejacej sieci kanalizacyjnej, co wptyneto m.in. na wydtuzenie czasu
ci$nieniowych przeplywow kanatami. Przebadano caly system kanalizacyjny dla opadéw
o najwigkszym nat¢zeniu, co pozwolilo wybra¢ odcinki sieci najbardziej narazone na
wystapienie ciSnieniowych przeptywow i mogace powodowaé straty materialne w wyniku
wylewu $ciekOw na tereny zabudowane. Wyniki symulacji obrazujace taka sytuacje
przedstawiono na rysunku 3. Przewdd o $rednicy 0,8 m, do ktérego sptywaja S$cieki
z dwoch nowo przylaczonych podzlewni w stanie istniejacym chwilowo, dziatat juz pod
ci$nieniem. Dodatkowe obcigzenie go $ciekami z analizowanych terendw spowodowato
znaczne wydtuzenie czasu, w ktérym $cieki ptyng pod cisnieniem. Natomiast na rysunku 4
pokazano przeplywy $ciekéw tym kanatem dla stanu istniejacego i stanu po rozbudowie
miasta.
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Rys. 3. Wysoko$¢ napelnienia $ciekami w kanale, do ktérego splywaja $cieki deszczowe z nowo przylaczonych
podzlewni SR2 i SR3 dla opadu z dnia 9 maja 2007 r.

Fig. 3. Level of sewage in canal in newly joined subcatchment SR2 and SR3 estimated for the precipitation

from 09/05/2007
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Rys. 4. Przeptyw $ciekéw w kanale, do ktérego sptywaja $cieki deszczowe z nowo przytaczonej podzlewni SR2
i SR3 dla opadu z dnia 9 maja 2007 r.

Fig. 4. Flow of the sewage in canal in newly joined subcatchment SR2 and SR3 estimated for the precipitation

from 09/05/2007
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Przeanalizowano réwniez wplyw zwigkszenia ilodci $ciekéw na kolektor gléwny
zlokalizowany przed przelewem burzowym. Wykonane badania wykazuja nieznaczne
réznice w przeptywach i napetnieniu $ciekami w tym kanale. W stanie istniejacym dla
analizowanych deszczy przewdd ten takze dziatal pod cisnieniem i doptyw dodatkowych
objetosci $ciekéw prawie w ogéle nie miat wptywu na jego funkcjonowanie. Wynika¢ to
moze z tego, iz sie¢ powyzej tego kolektora posiada pewng rezerwe retencyjng, ktéra
opdznita w czasie doptyw $ciekow do przecigzonego hydraulicznie kanatu. Wyniki tych
symulacji przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wysoko$¢ napetnienia $ciekami w kanale gtéwnym zlokalizowanym przed przelewem burzowym dla
opadu z dnia 9 maja 2007 r.

Fig. 5. Level of sewage in main canal, situated before storm overflow, estimated for the precipitation
from 09/05/2007

Podsumowanie i wnioski

Zagospodarowanie wod opadowych, zwlaszcza na terenach zurbanizowanych, staje sie
coraz wigkszym problemem, gdyz rozwdj miast i zwigzany z tym wzrost powierzchni
szczelnych wplywa na zwickszenie ilosci woéd deszczowych odprowadzanych do sieci
kanalizacyjnych. W przypadku gdy system nie posiada rezerwy retencyjnej, moga wystapic
niekorzystne zjawiska przecigzenia hydraulicznego kanaléw oraz przeptywéw wstecznych.

Analiza funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych wykonana na podstawie ich
modeli hydrodynamicznych jest niezwykle przydatna przy dotgczaniu nowych zlewni do
istniejacej sieci. Umozliwia nie tylko zlokalizowanie kanatéw, w ktérych dochodzi do
dtawienia przeptywu, ale takze pozwala na wybdr najkorzystniejszego wariantu
modernizacyjnego, uwzgledniajacego zastosowanie m.in. urzadzen i obiektéw retencyjnych
oraz infiltracyjno-retencyjnych.
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W publikacji przeprowadzono badania symulacyjne pozwalajace na okreslenie wptywu
rozbudowy miasta Przemysla na dziatanie sieci kanalizacyjnej. Uzyskane wyniki pokazaty,
iz w przypadku przylaczenia nowych zlewni o parametrach, ktére zatozono do obliczen, nie
bedzie mie¢ to zbyt duzego znaczenia na przeptywy $ciekéw kanatami. W sytuacji obecnej
niektére odcinki sieci dzialajg juz pod ci$nieniem i doptyw dodatkowych objetosci §ciekéw
wydtuzyt jedynie czas, w ktéorym wystepuje dtawienie przeptywu w tych kanatach.

Aby ograniczy¢ niekorzystne zjawiska ci$nieniowych przeplywdéw, nalezaloby si¢
zastanowi¢ nad mozliwo$cig zastosowania zarOwno w zlewni istniejacej, jak i nowo
projektowanej urzadzen i obiektow ekologicznej gospodarki wodami opadowymi,
pozwalajacych na redukowanie sptywu wod deszczowych.
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INFLUENCE OF THE URBAN AREA DEVELOPMENT ON FUNCTIONING
OF THE SEWERAGE SYSTEM IN THE CITY OF PRZEMYSL

Faculty of Civil and Environmental Engineering, Department of Infrastructure and Sustainable Development
Rzeszow University of Technology

Abstract: The paper presents the results of the analysis of the sewage system functioning in the city of Przemysl.
It was assumed that, as a result of joining to the city new areas, the volume of stormwater discharged to existing
combined sewer system would increase continuously. The information about the areas that are planned to be
joined was drawn from current development plan of the city of Przemysl. On the basis of data received from the
sewage system exploiter hydrodynamic model of the drainage basin of Zasanie quarter was created. The model is
based on the existing sewerage network design and development plan of the city. Simulations with the use of
real-life precipitation data collected by the pluviometer in Przemysl were carried out with the use of Storm Water
Management Model program. The aim of the carried out analysis is determination of influence that development of
the urban area has on sewage flows in the sewerage systems. Obtained result should be taken under consideration
by the local governments whenever joining of the new areas to the city is being planned, since existing sewerage
systems are frequently unable to take in and discharge excessive volume of stormwater. The solution to this
problem can be, however, the use of retention reservoirs within the networks or taking into account, while
preparing local development plans, devices and objects designed for sustainable rainwater management.

Keywords: sewerage systems, development of the cities, hydrodynamic model, SWMM



