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Wyznaczanie objetosci zbiornikéw infiltracyjnych
z zastosowaniem wzoréw IDF

Przedstawiono problematyke wymiarowania zbiornikow infiltracyjnych, stosowanych
do ograniczania obj¢toSci oraz nat¢zen szczytowych odplywu $Sciekéw opadowych do sieci
kanalizacyjnych. Wyro6znione zostaly dwie kategorie zbiornikow: oprézniane wylacznie przez
infiltracj¢ oraz oprézniane cze¢Sciowo do kanalizacji i cz¢Sciowo przez infiltracj¢. Przedsta-
wiono metodyke¢ wymiarowania obydwu kategorii zbiornik6w przy wykorzystaniu zaleznoSci
IDF opracowanej przez IMGW na podstawie 30-letnich obserwacji na 20 pluwiometrach.
Opracowane zostaly 4 nomogramy dla réznych warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia
deszczu ¢, umozliwiajace wyznaczenie wymaganej obje¢tosci retencyjnej zbiornika w zalez-
nos$ci od wspolezynnika filtracji k oraz stosunku powierzchni infiltracyjnej do powierzchni
uszczelnionej. Praktyczne wykorzystanie proponowanej metody zostalo wykazane na przy-
kladzie obliczen urzadzen infiltracyjnych dla rzeczywistej zlewni czastkowej o calkowitej
powierzchni 13 300 m%, na ktora skladaly si¢ gléwnie dachy i parkingi. Na potrzeby wery-
fikacji uzyskanych wynikow obliczen wykonany zostal model hydrodynamiczny zlewni
w programie SWMMS. Dla wybranych 12 opadéw o najwi¢kszych nate¢zeniach, ktére zostaly
zarejestrowane w Cze¢stochowie w latach 2007-2008, przeprowadzono symulacje hydro-
dynamiczne z uzyciem modelu fali dynamicznej. Symulacje byly wykonywane dla stanu
istniejacego oraz dla wariantu, w ktérym na rozpatrywanej zlewni zbudowanych byloby
5 niewielkich zbiornikéw infiltracyjnych oraz jeden zbiornik retencyjny o lacznej objetosci
czynnej 150 m®. Analizujac wplyw projektowanych zbiornikéw na odcigzenie systemu kana-
lizacyjnego, wzi¢to pod uwage trzy parametry: objetos¢ Sciekow podtapiajacych zlewnie,
szczytowe natezenie przeplywu Sciekéw na odcinku wylotowym oraz calkowita objetos¢
Sciekow odprowadzona do kanalu w ulicy. Otrzymane wyniki pozwolily stwierdzi¢, ze przy-
jety wariant umozliwia redukcj¢ objetosci podtopien o 89%, przy jednoczesnej redukeji
objetosci Sciekow odprowadzanych do ukladu kanalizacyjnego o 47%. Zalozony poziom
redukcji szczytowego natezenia przeplywu do warto$ci 15 dm®/s nie zostal dotrzymany w 4
z 12 zdarzen opadowych, jednak $rednia warto$¢ maksymalnych nat¢zen przeplywu byla
0 67% nizsza w przypadku zastosowania urzadzen retencyjnych.

Stowa kluczowe: zbiorniki retencyjne, kanalizacja deszczowa, infiltracja, opady deszczu

Wprowadzenie

Obecne kierunki rozwoju systeméw odwodnienia faworyzuja rozwigzanie
techniczne, umozliwiajace utrzymanie zamknietego obiegu wody w obrebie dane;j
zlewni, gtdwnie poprzez odprowadzenie wod opadowych do gruntu. W ten sposob
zmniejszane sa nie tylko chwilowe wartosci natezen przeplywu, ale takze objeto-
$ci sptywu powierzchniowego odprowadzanego bezposrednio do odbiornikow
oraz tadunek wiekszosci wskaznikow zanieczyszczen [1]. Szczegdlne zastosowa-
nie maja tu zbiorniki otwarte, ktore dodatkowo oprézniaja sie poprzez parowanie,
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a ponadto moga zwickszy¢ warto$¢ estetyczna krajobrazu miejskiego. W praktyce
wkomponowanie tego typu urzadzen na istniejacej zlewni zurbanizowanej jest
zwigzane z wieloma technicznymi i finansowymi ograniczeniami (np. wysokie
ceny gruntdéw w miastach). Latwiejszym sposobem jest wykonanie zbiornikow
podziemnych, nad ktérymi powierzchnia moze by¢ zagospodarowana, najczesciej
jako parkingi samochodowe. Do wad podziemnego gromadzenia i infiltracji wod
opadowych nalezy zaliczy¢ znikomy wpltyw procesu parowania wody w bilansie
wodnym oraz brak biologicznie aktywnej strefy wierzchniej, co ogranicza mozli-
wosci poprawy jakosci odprowadzanych do gruntu wod [2]. Istniejace przyklady
udanych wdrozen tego typu systemow nadal traktowane sg jako rozwigzania ,,al-
ternatywne”, co wydaje si¢ podejsciem blednym. Urzadzenia infiltracyjne
moga by¢ uznane za rozwiazania podstawowe, stosowane na wigkszosci zlewni,
wowczas kanalizacja podziemna powinna przyjmowac tylko t¢ objetos¢ sciekow,
ktora nie zdotala wsigknaé do gruntu.

1. Wymiarowanie zbiornikow z komorami infiltracyjnymi

Wymiarowanie zbiornikdw infiltracyjno-retencyjnych bedzie zalezalo Scisle
od tego, czy ich oproznianie odbywa sig:
¢ wylacznie przez infiltracje,
e przez infiltracje i otwodr spustowy.

Pierwsza grupa rozwigzan bedzie dotyczy¢ zagospodarowania wdd opadowych
z powierzchni, z ktorych sptywy nie wymagaja podczyszczania przed wprowadze-
niem do gruntu, np. z powierzchni dachowych budynkéw mieszkalnych. Zbiorni-
ki tego typu sa zwykle wyposazone w przelew awaryjny, przez ktory Scieki od-
prowadzone sg do systemu kanalizacyjnego w czasie wyjatkowo intensywnych
opadow (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zbiornika oproznianego przez infiltracj¢, wyposazonego w przelew awaryjny
131

Druga grupa zbiornikéw jest stosowana przede wszystkim w przypadkach, gdy
doplywajace $cieki sa oczyszczane do przyjetego granicznego natezenia przepltywu
(zwykle 15 dm’/s ha), natomiast przy wiekszych wartosciach mozliwy jest zrzut
sciekow do komory infiltracyjnej i redukcja objetosci sciekow odplywajacych
do kanalizacji (rys. 2). Zbiorniki tego typu moga by¢ wyposazone w dodatkowg
komorg osadowa o objetosci Vs, ktora zatrzymuje zawiesine tatwo opadalna,
ograniczajac zanieczyszczenie komory infiltracyjnej [3].
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Rys. 2. Przyklady wykonania zbiornikow infiltracyjnych z odplywem do kanalizacji - wg kon-
cepcji autora [3]

1.1. Wymiarowanie zbiornikéw opréznianych wytgcznie
przez infiltracje

Jezeli zbiornik jest oprozniany wylacznie przez infiltracje do gruntu, to réwna-
nie bilansu przeptywow bedzie miato postac [4]:

i, (O Q1)

Z

dt F

INF

gdzie:

dh, - zmiana poziomu napehienia zbiornika dla przyrostu czasu dt,
Quop(t) - doptyw $ciekéw do zbiornika,

Qe - natezenie infiltracji,

Finr - pole powierzchni infiltracyjnej zbiornika.

W przypadku zbiornikéw naturalnych (otwartych) o przepuszczalnych skarpach
pole powierzchni Fyr zmienia sie wraz z napetnieniem. W takich przypadkach do
obliczen nalezy przyjac¢ powierzchnie przy potowicznym napehieniu zbiornika [1]:

F +K

FINF — _INFmax 2 INFmin
gdzie:
Finemax - pole powierzchni infiltracyjnej przy napetnieniu maksymalnym,
FinFmax - pole powierzchni infiltracyjnej przy napetieniu minimalnym (powierzch-
nia dna zbiornika).
Natezenie infiltracji, zgodnie z wzorem Darcy’ego, mozna zapisaé jako:

QINF = k'FINF

gdzie k - wspolezynnik filtracji gruntu.
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W rzeczywistosci natezenie infiltracji do suchego gruntu jest wicksze w po-
czatkowej fazie, malejac stopniowo az do momentu osiggniecia stanu catkowitego
nasycenia (wszystkie pory gruntu wypetnione woda). W obliczeniach projekto-
wych (m.in. niemieckich normach DWA) przyjmuje si¢ wariant najbardziej nie-
korzystny, tzn. ze w calym czasie trwania deszczu warto$¢ wspotczynnika filtracji
jest stala i réwna warto$ci zmierzonej dla warunkow catkowitego nasycenia [1, 5].
Dodatkowo do obliczen przyjmowany jest tzw. wspdlczynnik bezpieczenstwa,
uwzgledniajacy proces kolmatacji, ktory bedzie zachodzi¢ w strefie filtracyjne;j,
stad [6]:

Qe =€ K, - Fip
gdzie:
k, - wspotczynnik filtracji w strefie nasyconej gruntu, m/s,
cx - wspolezynnik bezpieczenstwa, uwzgledniajacy proces kolmatacji podloza
filtracyjnego - zwykle przyjmowany jako réwny 0,5, ale w uzasadnionych

przypadkach moze to by¢ 0,3.

W odniesieniu do powierzchni infiltracyjnej zbiornika istotne jest tez ustalenie
wzajemnych relacji pomigdzy powierzchnig odwadniang Fz a infiltracyjng Fing [7]:
e jezeli urzadzenia do infiltracji s3 umieszczone pod powierzchnig szczelna (np.

pod powierzchnia parkingu), to powierzchnia catkowita Fror = Fyzz,

e jezeli urzadzenia do infiltracji sg zlokalizowane obok odwadnianych powierzch-
ni szczelnych, to powierzchnia catkowita Fror = Fzg + Finr.

Dla ustalonej wartosci Fror i Fing mozna obliczyé bezwymiarowy udziat po-
wierzchni infiltracyjnej [7]:

F
T 0
INF FTOT [ ]
ktéry jest podstawowym obok wspdlczynnika filtracji k parametrem przy wymia-
rowaniu zbiornikow infiltracyjnych.

Wigkszos¢ metod wymiarowania urzadzen infiltracyjnych (zbiornikéw, niecek,
powierzchni wsigkowych) opiera si¢ na krzywych IDF (ang. intensity-duration-
frequency), bazujacych na statystycznie opracowanych danych o opadach dla
kraju badz regionu. W Polsce najpowszechniej stosowanym wzorem IDF jest
wzor Blaszczyka, natomiast w ostatnim czasie coraz czesciej stosowany jest wzor
Bogdanowicz i Stachego, opracowany na podstawie ogoélnopolskich (20 stacji)
danych z lat 1960-1990 [8, 9]. Wzorem tym oblicza si¢ wysokos$¢ opadu deszczu
P o czasie trwania t4 i prawdopodobienstwie wystapienia p:

P=142-t;"+o(-In p)0’548, mm
gdzie:
tq - czas trwania deszczu, min,
p - prawdopodobienistwo wystapienia deszczu,
o - wspotczynnik geograficzny, zalezny od potozenia miejscowosci (tab. 1).
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Linia podzialu regionalnego przebiega w przyblizeniu w osi miast: Poznan - To-
run - Olsztyn. Region centralny nie obejmuje natomiast obszaru Sudetow i Karpat
(przede wszystkim miejscowosci polozonych na potudnie od Krakowa i Rzeszo-
wa). Zardbwno wzory, jak i podzial na regiony zmienia si¢ istotnie przy opadach
dhuzszych niz 12 h, jednak w przedmiotowych rozwazaniach opady te nie byly

brane pod uwage.

Tabela 1
Warto$¢ wspéleczynnika geograficznego o
Region Wartos$¢ wsp. o Czas trwania deszczu

region pin.-zach =392 ln(T i 1) - 1662 1030 min

o 0 =8.9441n(T)-18,6 30+60 min

region centralny o =4,693In(T+1)-1,249 10-60 min
caly kraj o =4,6931In(T +1)-1,249 152 h
=2,2231In(T)+10,639 2+12h
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Rys. 3. Nomogram do wymiarowania zbiornikéw infiltracyjnych w oparciu o krzywe IDF
(wedlug IMiGW): a) ¢ =1 rok, b) ¢ =2 lata, ¢) ¢ =5 lat, d) ¢ =10 lat
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Analiza statystyczna danych pluwiograficznych dla miasta Wroctawia [9] wy-
kazala, ze wartosci uzyskiwane dla ¢ = 1 wg wzoru IMGW sa zanizone w stosun-
ku do rzeczywiscie wystepujacych. Potwierdzily to zreszta obserwacje autora dla
danych pluwiograficznych zarejestrowanych w Czgstochowie. Dlatego tez suge-
ruje sie, by wyniki uzyskiwane dla ¢ = 1 pomnozy¢ przez 2 w celu zniwelowania
tego btedu.

Wynikiem obliczen autora bylo opracowanie nomograméw (rys. 3) do wy-
miarowania zbiornikow infiltracyjnych dla zmiennych wartosci ¢ oraz wartosci

wspotczynnika filtracji ke(10‘3; 5-10‘6) m/s. Ze wzgledu na to, Zze zbiorniki

infiltracyjne sa stosowane dla matych zlewni, to jednostkowa objgtos¢ retencyjna

na nomogramach zostata podana w dm® na m* odwadnianej powierzchni uszczel-

nionej. Dla wigkszych ukladow bardziej wygodng w uzyciu jednostka bedzie
;

m/ha.

1.2. Wymiarowanie przy odptywie przez infiltracje
i odptyw do kanalizacji

W przypadku gdy zbiornik jest oprézniany zaréwno przez infiltracje, jak i przez
otwor spustowy (badz inne urzadzenie regulujace odptyw) do systemu kanaliza-
cyjnego, wymagang objetos¢ retencyjna mozna wyznaczyC, korzystajac z wczes-
niej opracowanych metod dla tradycyjnych (bez infiltracji) zbiornikéw retencyj-
nych. Mozna tu wymieni¢ metode Blaszczyka, ktéry korzystat z wlasnego wzoru
IDF, oraz nomogramy opracowane przez autora przy wykorzystaniu wzoru IDF
wg IMGW [10]. Na potrzeby wymiarowania zbiornikéw infiltracyjnych konieczne
jest zmodyfikowanie ogolnego réwnania bilansu przeptywow do postaci:

d_V _ Qdop(t) B QOK B QINF
dt FINF

gdzie:

Quopry - chwilowe natezenie doptywajacych sciekow, m’/s,

Quk - chwilowe natezenie odplywu przeptywu $ciekéw do kanalizacji, m*/s,

Qnr - chwilowe natgzenie Sciekow infiltrujacych do gruntu, m’/ S,

Fine - powierzchnia infiltracyjna komory, m”.
W praktyce natezenie odplywu przez infiltracje Qg mozna uwzglednic:

— poprzez zwickszenie wartosci wspotczynnika redukeji przeptywu P,

— poprzez zmniejszenie obliczonej objetosci retencyjnej o objetos¢ odprowa-
dzonga do gruntu w czasie trwania opadu.

Wymienione metody wymiarowania zbiornikoéw wg krzywych IDF kazdo-
razowo wymagaja zdefiniowania wspdtczynnika redukcji przeplywu rozumianego
jako stosunek maksymalnego nat¢zenia odptywu Qp do maksymalnego nat¢zenia
doptywu $ciekéw do zbiornika Qgopm. Przy uwzglednieniu procesu infiltracji
wspodtczynnik redukceji przeptywu bedzie liczony jako:
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_ QOK + QINF
B QdopM

gdzie Qux - maksymalny odptyw do kanalizacji, m*/s.

Po dodaniu Qunr warto$¢ wspotczynnika f bedzie wieksza niz dla tradycyjne-
go zbiornika, co przelozy si¢ na mniejsza obliczeniowa obje¢tos¢ retencyjng.
W drugim wariancie oblicza si¢ warto$¢ wspotczynnika B w sposdb standardowy
(bez uwzgledniania Quy), ale od uzyskanej objetosci retencyjnej Vzg' odejmuje
si¢ objetos¢, ktora bedzie infiltrowaé do gruntu Vi, w czasie trwania opadu ty:

Vs = V' = Vi = V' = to- K- B
gdzie k, oraz Fiyr jak wezesnie;j.

Wyniki uzyskiwane wedlug obydwu schematow obliczeniowych réznig si¢ od
siebie nieznacznie (2+3%) i moga by¢ uznane za prawidtowe.

2. Przyktad zastosowania proponowanych metod
wymiarowania zbiornikéw infiltracyjno-retencyjnych

W celu przedstawienia praktycznego zastosowania metod wymiarowania zbior-
nikéw infiltracyjnych wykonano przyktadowe obliczenia dla pojedynczej zlewni,
dla ktdrej opracowano koncepcje modernizacji systemu odprowadzania Sciekow
poprzez dodatkowe wyposazenie go w niewielkie zbiorniki infiltracyjne. Wybra-
no w tym celu obiekt charakteryzujacy si¢ duzym stopniem uszczelnienia zlewni,
ale z dostepnymi miejscami do realizacji zbiornikéw infiltracyjnych w réznych
konfiguracjach. Budynek Instytutu Inzynierii Srodowiska jest zlokalizowany
w centralno-pétnocnej czesci Czestochowy. W stanie istniejacym $cieki opadowe
z catego kompleksu budynkdéw i parkingdw odprowadzane sa tradycyjnym, pod-
ziemnym uktadem kanalizacji deszczowej do ulicznego kanatu w ul. Brzeznickiej
($rednica 500 mm). Symulacje wykonane dla stanu istniejacego wskazuja, ze nawet
przy natezeniach opadu obliczonych wg wzoru Blaszczyka dla ¢ =1 wigkszos¢
odcinkéw dziala w warunkach cisnieniowych, jednak dzieki duzemu zaglebieniu
przewodow (3+4 m) nie nastepuja znaczace podtopienia obiektow.
Przeanalizowano mozliwos¢ modernizacji istniejacego ukladu przy zatozeniu:

e wykorzystania zbiornikow infiltracyjnych dla odprowadzenia Sciekow z po-
wierzchni dachowych,

e zastosowania ukladu podczyszczajacego (separator substancji ropopochodnych
i osadnik dla redukcji zawiesiny), wspdldzialajacego ze zbiornikiem infiltra-
cyjnym dla $ciekéw z powierzchni parkingdw i chodnikdw; przyjeto, ze od-
ptyw do natezenia 15 dm’/sha jest kierowany na urzadzenia podczyszczajace,
natomiast powyzej tej wartosci jest kierowany do podziemnego zbiornika
infiltracyjnego,
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e zastosowania zbiornika retencyjnego (bez infiltracji) w najnizej potozonym
punkcie odwadnianego obszaru, gdzie istnieje najwigksze prawdopodobiern-
stwo wystepowania podtopien.

Uwzgledniajac uklad wysokosciowy istniejacych kanatéw, dostepnosc i zagospo-
darowanie poszczegdlnych powierzchni (dachy, parkingi, tereny zielone) na przed-
miotowym terenie przewidziano realizacj¢ 5 niewielkich zbiornikéw infiltracyj-
nych oraz jednego zbiornika retencyjnego o tacznej objetosci czynnej 150 m’. Na
podstawie pomiarow punktowych okreslono wspolezynnik filtracji w warunkach
nasyconych, ktéry wynosit 5-10° m/s, jednak na potrzeby wymiarowania zostat
on zredukowany do 310~ m/s (zapas zwiazany z procesami kolmatacji).

zlewnia|

L— Zb F

zlewnia zb. D

LEGENDA \o
= kanaty ‘
- zbiorniki

zlewnia zb. E

wylot zlewnia zb. F

Rys. 4. Koncepcja rozmieszczenia zbiornikow infiltracyjnych (A-D, F) oraz retencyjnego (E)
na obszarze modelowanej zlewni

Lokalizacje poszczegolnych zbiornikéw oznaczonych literami od A do F przed-
stawiono na rysunku 4, natomiast ich charakterystyka oraz parametry obliczeniowe
zostaly zawarte w tabeli 2. W przypadku zbiornikéw A, B, C oraz F ostatecznie
ustalone wymiary zapewnialy uzyskanie obliczeniowej objetosci retencyjnej, naj-
wieksza roznica wystapita dla zbiornika B i wyniosta 5 m’. Znaczacy problem
wystapit przy wymiarowaniu zbiornika D, gdyz kanaly odprowadzajace wody
opadowe z dachu budynku sa wyprowadzone z budynku na glebokosci 3,7 m.
Dlatego tez zdecydowano si¢ na przyjecie wariantu wykonania zbiornika w po-
staci komory chlonnej o przekroju 4x5 m, w ktorym wsigkanie odbywa si¢ za-
rowno przez dno, jak i $ciany zbiornika. Poniewaz uzyskana objetos¢ byla zde-
cydowanie mniejsza od obliczeniowej, to na wysokosci 1,65 m zlokalizowano
przelew, przez ktory nadmiar sciekoéw odprowadzany moze by¢ do istniejacego
systemu kanalizacyjnego. Wysokos¢ polozenia krawedzi przelewowej wynikala
z zabezpieczenia budynku przed nadmiernym pigtrzeniem $ciekow i zalewaniem
budynku.



Wyznaczanie objgtosci zbiornikéw infiltracyjnych z zastosowaniem wzoréw IDF 81

W przypadku zbiornika E obliczeniowa objetos¢ wyniosta zaledwie 6,4 m’,
jednak ze wzgledu na to, ze zbiornik ten jest zlokalizowany w najnizszym punkcie
zlewni, to maksymalny odptyw (Q, = 10 dm’/s) bylby w praktyce czesto ograniczo-
ny przez spietrzenie sciekdw w uktadzie kanalizacyjnym. W efekcie w okresie in-
tensywnych opad6éw natezenie odpltywu jest mniejsze niz teoretyczne, a wyma-
gana objetos¢ zdecydowanie wigksza niz wynikajaca z obliczen. Na podstawie
wynikéw symulacji uzyskanych dla stanu istniejacego oraz po uwzglednieniu do-
stepnosci terenu przyjeto zbiornik o objetosci 40 m’.

Wymiarujac zbiornik F, uwzgledniono wptyw infiltracji na zmniejszenie wy-
maganej objetosci retencyjnej, jednak okazalo si¢, ze w tym konkretnym przypad-
ku wplyw ten jest niewielki: dla wariantu bez infiltracji VI = 91,3 m*/ha, a z in-
filtracja VJ = 89,4 m*/ha.

Tabela 2
Charakterystyka zbiornikéw retencyjnych oraz ich parametry obliczeniowe
Charakterystyka zbiornika Parametry obliczeniowe

typ: otwarty, infiltracyjny objetos¢ jednostkowa:
Zbiomik A maks. napetnienie: 0,3 m VI =18,3 dm*/m?

powierzchnia infiltracyjna: 28 m? objetos¢ catkowita:

powierzchnia odwadniana: 500 m? Vi =91m

typ: otwarty, infiltracyjny objetos¢ jednostkowa:
Zbiornik B maks. napetnienie: 0,3 m Vi=194 dm®/m?

powierzchnia infiltracyjna: 60 m? objetos¢ catkowita:

powierzchnia odwadniana: 1300 m? Vzg=252m’

typ: otwarty, infiltracyjny objetos¢ jednostkowa:
Zhiomik C maks. napelnienie: 0,3 m V] =184 dm*/m>

powierzchnia infiltracyjna: 22 m? objetosé catkowita:

powierzchnia odwadniana: 400 m? Vi =74m

typ: podziemny, infiltracyjny objetos¢ jednostkowa:

maks. napelnienie: 1,65 m V] =26,8 dm*/m>
Zbiomik D powierzchnia infiltracyjna: 20 m?* (dno) objetos¢ catkowita:

+ 18 m? na kazdy metr napelnienia Vg =110,0 m*

powierzchnia odwadniana: 4100 m?

typ: otwarty, retencyjny wsp. redukcji: f = 0,380

maks. napelnienie: 0,5 m objetos¢ jednostkowa:
Zbiornik E powierzchnia dna: 80 m? VI =453 m’/ha

powierzchnia odwadniana 1420 m? objetos¢ catkowita:

Qomax = 10 dm’/s Vzp=64m’

typ: podziemny, infiltracyjny wsp. redukcji: B = 0,183,

maks. napelnienie: 0,95 m objetos¢ jednostkowa:
Zhiomik F powierzchnia dna: 37 m? VJ = 89.4 m*/ha

powierzchnia odwadniana: 3840 m? objetos¢ catkowita:

(+ odplyw ze zbiornika E) V=343 m’

odptyw zredukowany: Qgpax = 15 dm’/s

Prowadzac obliczenia projektowe z wykorzystaniem wzoréw IDF, nalezy
pamictaé, ze sa one jedynie statystycznie opracowanym obrazem rzeczywistych
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opadow, ktdre charakteryzujg sie bardzo duza zmiennoscia czasowa. W zaleznosci
od zastosowanych instrumentow statystycznych mozna na podstawie tego samego
zbioru danych pluwiograficznych uzyska¢ zréznicowane krzywe IDF. Z tego
wzgledu istotne jest, by niezawodno$¢ urzadzen retencyjnych byla oceniona takze
przy uwzglednieniu rzeczywistych hietografow. Z dostgpnych danych pluwiogra-
ficznych zarejestrowanych w Czgstochowie w latach 2007-2008 (5 pluwiografow
zlokalizowanych w centrum miasta) wyselekcjonowano 12 opadéw o maksymal-
nych natgzeniach chwilowych - ich podstawowe parametry przedstawiono w ta-
beli 3. Odnoszac zarejestrowane maksymalne warto$ci natezen S5-minutowych
do wynikow obliczen wg wzoru IMGW dla ¢ = 2 lata (hsy,;, = 8,3 mm), mozna
stwierdzié, ze dla jednego opadu nastepuje wyrazne przekroczenie tej wartosci
(w dn. 2.08.2008), natomiast w dn. 8.08.2008 zarejestrowano doktadnie wartos¢
obliczeniowa.

Tabela 3
Podstawowe parametry opadéw przyjetych do symulacji

Data opadu Czas trwania Calkow(i)?azvgsokos’c’ Makxlzlljllln(asv;yi;c;kos’c’
min mm mm
26.05.2007 60 26,6 4,7
21.06.2007 235 44.8 7.0
14.07.2007 70 10,7 3.9
27.07.2007 40 12,9 7,2
18.09.2007 25 16,6 6.3
13.07.2008 50 14,0 5.5
02.08.2008 55 27,2 10,2
04.08.2008 20 9,7 7.3
08.08.2008 95 16,6 8.3
15.08.2008a 110 37,6 6.5
15.08.2008b 120 12,7 4,5
16.08.2008 85 19,9 5.3

Wyniki symulacji wykonanych dla wybranych 12 zdarzen opadowych o duzej
intensywnosci wykazaly, ze zastosowanie urzadzen retencyjnych umozliwia zna-
czace ograniczenie hydraulicznego obcigzenia modelowanego systemu kanaliza-
cyjnego oraz redukcje odptywu Sciekow do ulicznego systemu kanalizacyjnego.
Analizujac wplyw projektowanych zbiornikéw na odcigzenie systemu kanaliza-
cyjnego, wzieto pod uwagg trzy parametry (tab. 4): objetosé sciekdw podtapiaja-
cych zlewnie V4, szczytowe natezenie przeptywu Sciekéw na odcinku wyloto-
wym Q. oraz calkowita objetos¢ sciekdw odprowadzona do kanatu w ulicy

VKAN .
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Tabela 4

Zestawienie wynik6w symulacji hydrodynamicznych dla stanu istniejacego oraz wariantu

ze zbiornikami retencyjnymi

Przeptyw [d m*/ s]
3

Istniejacy uktad kanalizacji Zmodernizowany uktad kanalizacji
Data opadu Vkan Qmax Vi Vkan Qmmax Vi
m’ dm’/s m’ m’ dm’/s m’
26.05.2007 269,2 80,7 90 139.7 30,6 2
21.06.2007 465,0 82.4 100 298.5 78.6 29
14.07.2007 97.6 64,3 0 40,3 15,0
27.07.2007 118.6 83.0 36 51,0 15,0
18.09.2007 156,6 82,2 66 62,5 15,0 3
13.07.2008 1339 80,7 34 58.2 15,0 0
02.08.2008 2323 85.3 160 161,1 45,8 26
04.08.2008 86,4 82,5 31 36,2 15,0
08.08.2008 158.9 83.3 33 70,2 15,0
15.08.2008a 393,5 81.3 97 240,4 39,9 16
15.08.2008b 122,1 77.8 10 50,8 15,0
16.08.2008 200.,6 72,5 7 93,5 15,0
Suma 2434,7 - 664 13024 - 76
90+

uktad zmodernizowany
— — - stanu istniejacy

A}
1
Y -
~ r === .

T T T

20 40 60 80 100 120
Czas, [min]

Rys. 5. Hydrogramy odplywu z modelowanej zlewni w czasie trwania opadu z dn. 8.08.2008 r.
dla stanu istniejacego oraz dla ukladu wyposazonego w zbiorniki retencyjne

Podstawowym kryterium oceny skutecznosci dziatania systemu kanalizacyjnego
jest ograniczenie zjawiska podtopien na powierzchni zlewni. Otrzymane wyniki
pozwolity stwierdzi¢, ze przyjety wariant umozliwia redukcje objetosci podtopien
0 89%. Dla wiekszosci zdarzen zjawiska podtopien zostaly wyeliminowane zupet-
nie, natomiast dla opadow z dn. 21.06.2007 r. oraz 2.08.2008 r. o parametrach prze-
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kraczajacych zatozenia projektowe objetos¢ V4 zostata zredukowana o 70+80%.
Jednoczesnie nastgpila redukcja objetosci sciekéw odprowadzanych do uktadu
kanalizacyjnego: od 30-35% dla opaddéw o najwigkszych natezeniach (z dn.
21.06.2007 r. oraz 2.08.2008 r.) do 50+60% dla pozostatych opadow. Usredniona
redukcja objetosci Vian dla wszystkich zdarzen wyniosta 47%.

Przyjety poziom redukcji szczytowego natezenia przeptywu do wartosci 15 dm’/s
nie zostal dotrzymany w 4 z 12 zdarzen opadowych, jednak srednia wartos¢
maksymalnych natezen przeptywu byla o 67% nizsza (26,2 wobec 79,7 dm’/s)
w przypadku zastosowania urzadzen retencyjnych. Przyklad wyréwnania nateze-
nia przeptywu dla opadu z dn. 8.08.2008 r. przedstawiono na rysunku 5.

W praktyce wyroéwnanie natezenia przeptywu przed procesami oczyszczania
sciekow opadowych oznacza zmniejszenie obcigzenia hydraulicznego urzadzen
oczyszczajacych, a w efekcie zwiekszenie skutecznosci usuwania zawiesiny ogol-
nej, z ktora skorelowane sa inne wskazniki zanieczyszczen Sciekow deszczowych
(m.in. BZTs, ChZT, metale ci¢zkie).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metod¢ wymiarowania zbiornikow infiltracyjnych
dziatajacych w dwoch wariantach: oproznianych wylacznie przez infiltracje oraz
oprdéznianych przez infiltracje i odplyw do kanalizacji. Metoda oparta zostata na
wzorze IMGW (Bogdanowicz i Stachy), ktéry nalezy uzna¢ za bardziej wiary-
godny niz powszechnie stosowany wzor Blaszczyka. Opracowane nomogramy
umozliwiaja wyznaczenie wymaganej pojemnosci retencyjnej w oparciu o dwa
parametry: wspdtczynnik filtracji k oraz wzgledny udzial powierzchni infiltracyj-
nej przy zadanym poziomie niezawodnosci dzialania zbiornika (czgstotliwosc
wystepowania deszczu c). Przedstawiony w artykule przyktadowy projekt mo-
dernizacji istniejacego systemu odwadniania zlewni, polegajacy na budowie kilku
niewielkich zbiornikow infiltracyjnych, wykazat ich znaczacy wplyw na dziatanie
kanalizacji deszczowej. Wyniki symulacji wykonanych przy uzyciu programu
SWMMS5 wykazaly, ze zbiorniki infiltracyjne umozliwily: redukcje objetosci pod-
topien o blisko 90%, redukcje objetosci odprowadzanych do kanalizacji sciekdéw
0 47% oraz zmniejszenie szczytowych wartosci przeplywdw srednio o 67%. War-
tosci te uzyskano dla zlewni o wysokim stopniu uszczelnienia, niewielkiej dostep-
nos$ci terenu pod urzadzenia infiltracyjne, przecigtnych warunkach hydrogeolo-
gicznych (k =3-10" m/s).
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Estimation of Required Storage Volume for Retention Reservoirs
using IDF Relationships

The paper presents the problems of sizing of retention tanks, used to limit volume and
peak flow-rates of storm waters discharged to urban drainage systems. Two main catego-
ries of retention tanks have been distinguished: a) released through infiltration only and b)
released through the infiltration and flow regulator. Original sizing method for both cate-
gories of the tank has been presented based on IDF relationship carried out by Institute of
Meteorology and Water Management. The given IDF equation was developed on the basis
of 30-years data collection period on 20 rain gages located in Poland. The IDF equation
and mass balance equation makes possible to work out 4 nomographs for different return
period (1, 2, 5 and 10 years) that allows to determine required storage volume depending
on two factors: infiltration coefficient and relationship between infiltration surface and
impervious surface. Practical application of the proposed method was showed for the real
catchment located in Czestochowa. The total area of 13 300 m” consists mainly roofs and
parkings. For the verification purposes a hydrodynamic model has been developed using
SWMMS software with chosen ”dynamic wave” routing that solves the complete one-
dimensional Saint-Venant flow equations. 12 rainfall events recorded in Czestochowa in
the years 2007-2008 were applied for simulations. The rainfalls characterized by extreme
values of intensity during S-minutes time steps. In order to compare the influence of infil-
tration reservoirs on the drainage system performance, simulations have been done for
existing conditions and for the concept of modernization that consists: 4 retention reservoirs
released through infiltration only (3 open and 1 underground), one underground tank re-
leased through infiltration and orifice and one open reservoir released through orifice
only. The total storage volume of all the designed facilities was equal to 150 m®. Analysing
the efficiency of the drainage system for existing and modernized drainage systems three
parameters were taken into consideration: flooding volume (m®), stormwaters volume dis-
charged to urban drainage system and reduction of maximum peak flow-rates at outfall
node. Obtained results showed that the designed retention devices makes possible to reduce
the flooding volumes by 89% - for two the most intensive rainfalls it was 60+70%. Simulta-
neously stormwaters volume discharged to urban drainage system was reduced to 47%
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in total, but for particular events that reduction was in the range of 30+60%. Assumed level
of peak flow-rate equal to 15 dm*/s was exceeded in 4 of 12 events but a mean value of peak
flow-rates for all the events was smaller by 67% when the retention facilities were applied.
Simulations results showed rather a good accuracy of proposed sizing methods for infiltra-
tion reservoirs although the real rainfall events cause overflowing of the reservoirs more
frequently than statistically expected basing on IDF relationship.

Keywords: retention reservoirs, drainage systems, infiltration, rainfalls



