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Uogdlniona metoda analityczna wymiarowania przelewowych
zbiornikoéw retencyjnych sciekéw deszczowych

Systemy odwodnien terendow zurbanizowanych projek-
towane sa zwykle na perspektywe co najmniej 50+100 lat.
Z powodu ocieplania klimatu w przysztoSci wystapi praw-
dopodobnie znacznie wigcej ekstremalnych zjawisk opado-
wych, ktore beda powodowaé jeszcze wigksze niz obec-
nie straty gospodarcze i spoteczne, wskutek tzw. powodzi
miejskich. Obserwowane juz obecnie zmiany w strukturze
opadow objawiajg si¢ m.in. tym, ze krotkie intensywne
deszcze ulegaja przegrupowaniu w dtuzsze — nawet kilku-
dniowe — o natg¢zeniu znacznie wyzszym niz dawniej [1-3].
We Wroctawiu na przestrzeni ostatnich 50 lat (1960-2010)
stwierdzono tendencj¢ spadkowa rocznej i sezonowej wy-
soko$ci opadow, ale jednoczesnie odnotowano tendencje
wzrostowg zaréwno liczby dni deszczowych w roku, jak
i intensywnosci opadow [4]. Uwzglednienie tych zjawisk
w perspektywie do 2100 r. jest wige niezbgdne w celu bez-
piecznego projektowania kanalizacji [5—7].

Do wymiarowania systemow odwodnien terendéw, to
jest sieci kanalizacji deszczowej wraz z obiektami specjal-
nymi (zbiorniki retencyjne), stosowane sg rozne metody
obliczeniowe. Konsekwencja doboru niewtasciwej metody
bilansowania strumieni wod opadowych jest mozliwosé
zaprojektowania kanaldow o niedostatecznej przepustowo-
$ci hydraulicznej czy tez zbiornikdw retencyjnych o zbyt
matej objetosci, co spowoduje w przysztosci przecigzenie
sieci 1 zwigkszy ryzyko wystapienia wylewow z kanatow
(podtopien terenow, zalewania ulic i piwnic) [8,9]. W no-
woprojektowanych czy modernizowanych systemach kana-
lizacyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikacje przepustowosci
hydraulicznej zwymiarowanych kanatéw i obiektéw na
drodze symulacji hydrodynamicznych, przy réznych sce-
nariuszach obcigzenia zlewni opadami atmosferycznymi.
Tymi scenariuszami, wedtug obecnych standardow odwad-
niania terenéw (PN-EN 752:2008 i DWA-A 118:2006), sa
rzeczywiste serie intensywnych deszczéw z wielolecia badz
deszcze modelowe, w tym generowane losowo [10-13].

W niniejszej pracy dokonano analizy metod wymiaro-
wania tak zwanych przelewowych zbiornikow retencyjnych
sciekow deszczowych. Analizie poddano dotychczasowa
metode¢ analityczna, opracowana przez Dziopaka [14,15],
w ktorej zastosowano wzor Blaszczyka na natezenie jed-
nostkowe deszczu. Na tej podstawie opracowano nowa —
uogdblniong — metode wymiarowania zbiornikow przelewo-
wych z wykorzystaniem wspoétczesnych modeli deszczoéw
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maksymalnych. Na przyktadowej zlewni deszczowej,
w warunkach hydrologicznych Wroctawia, wykazano roz-
nice wynikéw obliczen objetosci uzytkowej zbiornikdéw
obliczanych obiema metodami.

Wspoéitczesne modele opadow deszczu
i metody wymiarowania kanalizacji

Do wymiarowania systemow odwodnien terendow
w Polsce stosowano najczesciej dwie metody obliczenio-
we — metode stalych natezen (MSN — zlewnie do 50ha)
lub metode granicznych nat¢zen (MGN). Obie metody wy-
korzystywaly fizykalny wzor W. Blaszczyka, ktory zostat
oparty na opadach zarejestrowanych w Warszawie w la-
tach 1837-1891 1 1914—-1925 ($rednio ponad 100 lat temu),
0 postaci (wzorowanej na wzorze Gorbaczowa) podanej
w pracy [16] z 1954 r.:

q= 6’67cl/3H2/3td72/3 (1)

w ktorym:

q — jednostkowe natezenie deszczu, dm>/(s-ha)

C — czgstos¢ deszezu o natgzeniu ‘q’ z przewyzszeniem, lata
H—wysoko$¢ opadu normalnego (§redniego z wielolecia), mm
tq — czas trwania deszczu, min

Wzér Blaszezyka (1) zaniza obecne wartosci jednost-
kowych natezen deszczow, co wykazano miedzy inny-
mi w pracy [17] na przyktadzie opadéw zmierzonych we
Wroctawiu w latach 1960-2009. Ponadto zatozenia wyj-
sciowe w dotychczas stosowanych metodach obliczenio-
wych (MSN, MGN), odno$nie czasow retencji kanatowej
i terenowej, dodatkowo zmniejszaja strumien sptywu wod
opadowych w stosunku do innych metod czasu przepty-
wu stosowanych w Europie — w podobnych jak w Polsce
warunkach klimatycznych. Powoduje to czgstsze wylewy
z kanatow niz dopuszczalne wedlug obowiazujacej normy
PN-EN 752:2008 [18] (C=101at, 201at, 301lat i 50 lat, w za-
leznosci od standardu odwadniania terendw), co wykazano
miedzy innymi w pracach [9—11].

Do wymiarowania systemoéw odwadniania terenow
zalecana jest obecnie metoda maksymalnych natgzen
(MMN) ze wspotczesnymi modelami opadéw maksymal-
nych, jak np. probabilistyczny model Bogdanowicz-Stachy
o ogolnopolskim zasiggu [19] (ktéry powstal na podsta-
wie pomiaréw deszczow na 20 stacjach IMGW w latach
1960-1990) czy tez modele lokalne, jak np. wzor fizykalny
w przypadku stacji IMGW Wroclaw-Strachowice (oparty
na pomiarach deszczéw z lat 1960-2009) — o uproszczone;j
postaci (q=1(C, tq)), podanej w monografii [17]:
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Qmaks = 166,7(~11,93C 0218 + 17 0)t,0-725

w ktorym:
dmaks — jednostkowe (maksymalne) natezenie deszczu,
dm?>/(s-ha)
C — czgstos¢ wystgpowania deszczu (z przewyzszeniem);
Ce[1;100] lat
tq — czas trwania deszczu; ty€[5;4320] min

Miarodajny do wymiarowania sieci i obiektow stru-
mien $ciekéw deszczowych (Q, dm3/s) wedlug metody
MMN oblicza si¢ ze wzoru [9]:

Q = dmaks Vs F = qmaks For

2

3)
w ktorym:

Jmax —jednostkowe (maksymalne) nat¢zenie deszczu o cza-
sie trwania (tg) rownym czasowi przeptywu Sciekow (t,)
w kanale, dm>/(s-ha)

Y, — szczytowy (maksymalny) wspotczynnik sptywu, za-
lezny od stopnia uszczelnienia terenu, spadkéw powierzch-
ni i czgstosei (C) opadu
F — powierzchnia zlewni deszczowej, ha
F,; — zredukowana (szczelna) powierzchnia zlewni desz-
czowej, ha

W tabeli 1 oraz na rysunku 1 zobrazowano roznice
w wynikach obliczen jednostkowych natezen deszczéw
obliczonych ze wzoru Btaszczyka (1) (H=590 mm) oraz ze
wzoru opartego na pomiarach deszczéw we Wroctawiu (2)
(tge[5; 180]min; Ce {1;2;5;10} lat). Do celow poréwnaw-
czych przyjeto wynik obliczen nat¢zenia jednostkowego
deszczow z modelu Btaszezyka (qg) za 1,0 (100%). Prze-
wyzszenie wynikow obliczen z modelu dotyczacego Wro-
ctawia (qw) wzgledem modelu Btaszczyka (1) oznaczono

jako qw/qg-

Tabela 1. Poréwnanie wartosci natezenia deszczu obliczonych ze wzoru (2) (qw)
wzgledem wartosci obliczonych ze wzoru (1) (H=590mm) (qg)
Table 1. Comparison of precipitation intensity calculated from the equation (2) (qw)
versus calculated from the formula (1) (H=590 mm) (qgg)

Czas NateZenie deszczu przy danej czestosci jego wystepowania, dm3/(s-ha)
trwania _ _ _ _
deszczu C=1rok C=2lata C=5lat C=10lat
min qw a8 aw/ds qw g8 aw/as aw g8 qw/ds qw gs aw/ds
5 263,4 159,4 1,65 350,2 200,9 1,74 446,6 272,6 1,64 507,7 343,5 1,48
10 159,4 100,4 1,59 211,9 126,5 1,68 270,2 171,7 1,57 307,1 216,3 1,42
15 118,8 76,6 1,55 157,9 96,5 1,64 201,4 131,0 1,54 2289 165,1 1,39
30 71,9 48,3 1,49 95,5 60,8 1,57 121,8 82,5 1,48 138,5 104,0 1,33
60 43,5 30,4 1,43 57,8 38,3 1,51 73,7 52,0 1,42 83,8 65,5 1,28
120 26,3 19,1 1,38 35,0 241 1,45 44,6 32,7 1,36 50,7 41,2 1,23
180 19,6 14,6 1,34 26,1 18,4 1,42 33,2 25,0 1,33 37,8 31,5 1,20
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Rys. 1. Krzywe jednostkowych natezen deszczu (typu IDF) przy czasach trwania tye[5; 180] min
i czgstosci wystepowania Ce{1;2;5; 10} lat
Fig. 1. Intensity-duration-frequency (IDF) curves for duration ty<[5; 180] min
and frequency Ce{1;2;5;10}years
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Wyniki poroéwnania warto$ci qw/qg Wykazaly znaczne
roéznice wartosci natezenia jednostkowego deszczow mia-
rodajnych obecnie do wymiarowania kanalizacji wedtug
wzoru (2), w porownaniu z obliczonymi z modelu Blasz-
czyka (1). Przewyzszenia qw/qg byly r6zne w réznych za-
kresach wartosci tq i C — tym wigksze im krotszy byt czas
tg, co $wiadezy miedzy innymi o wigkszej intensywnosci
deszczow obecnie. W skrajnych przypadkach roznice sie-
galy nawet 74%, a przeci¢tnie wynosity okoto 40%. Wyni-
ka stad wniosek o pilnej konieczno$ci zastapienia modelu
Blaszczyka (1) w wymiarowaniu systemow kanalizacyj-
nych w Polsce wspolczesnymi modelami deszczéw mak-
symalnych [9, 10, 17].

Dotychczasowe metody wymiarowania
zbiornikéw retencyjnych

Zbiorniki retencyjne pelnig funkcje¢ ograniczajacg stru-
mien $ciekdow w systemach kanalizacji ogdlnosptawnej,
rozdzielczej badz potrozdzielczej. Budowane sa glownie
w celu ochrony wod odbiornika $ciekow przed nadmier-
nym zanieczyszczeniem [20], a takze zabezpieczenia sie-
ci kanalizacyjnych, pompowni czy oczyszczalni §ciekéw
przed przecigzeniem hydraulicznym, w tym ochrony przed
wylewami z kanatoéw i podtopieniami terendow [21-23]. Ze
wzgledu na konstrukcje i zasadg dziatania zbiorniki reten-
cyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy [9]:

— przeptywowe tradycyjne (najczgsciej jednokomorowe),

— przelewowe nowoczesne (wielokomorowe).

Przeptywowe zbiorniki retencyjne budowane sa z regu-
ly jako ziemne (odkryte), natomiast przelewowe sa z regu-
ly zelbetowe (podziemne). Zbiorniki przelewowe dzialajg
réwnomiernie i cechuja si¢ przez to mniejsza wymagana
objetoscig retencyjng w stosunku do zbiornikoéw przepty-
wowych [14,24]. Gtéwnym parametrem eksploatacyjnym
zbiornika retencyjnego jest wspotczynnik redukcji strumie-
nia (B), definiowany w postaci zaleznosci (rys. 2):

B =Qo/Qdm (4)
w ktorej:
Q, — strumien objetosci Sciekdw odptywajacych ze zbior-
nika, m3/s
Qdm — miarodajny strumien objetosci Sciekow doplywaja-
cych do zbiornika, m3/s
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Rys. 2. Modelowe hydrogramy doptywu i odptywu $ciekow
deszczowych w przypadku zbiornikéw przeptywowego (A)
i przelewowego (B)

Fig. 2. Model inflow and outflow rainwater hydrographs
for flow (A) and overfall (B) reservoirs

Do obliczania objetosci retencyjnej zbiornikéw prze-
ptywowych stosowana byta metoda analityczna opracowa-
na przez Blaszczyka [25], w ktorej strumien doptywu $cie-
kéw deszczowych do zbiornika (Qgy,) obliczano wedtug
metody MGN z zastosowaniem wzoru Btaszczyka (1).
Metoda ta polega na obliczaniu objetosci czynnej zbior-
nika (V) na podstawie parametréw hydrologicznych
zlewni i1 parametrow hydraulicznych sieci kanalizacyj-
nej doprowadzajacej $cieki do zbiornika, tj. strumienia
Quam(C, H, tg, F, v), przy czasie trwania deszczu (tq) roéw-
nego czasowi przeptywu $ciekow (t,) w kanale doptywo-
wym, ze WZOru:

V =1(B,8)Qamtp )

w ktorym f(B,6) jest funkcja transformujaca deszcz mia-
rodajny do wymiarowania sieci na deszcz miarodajny
do wyznaczenia objetosci czynnej zbiornika, zalezng od
wspolezynnika redukcji B=Qomaks/Qdm 1 Wspotczynnika
nierownomierno$ci odplywu 6=Qmin/Qomaks (IyS. 2 —A).

Odnosnie zbiornikow przelewowych, ktore charak-
teryzuja si¢ odmiennym sposobem dziatania w stosunku
do zbiornikow przeptywowych (rys.2 — B), dotychcza-
sowa podstawa okreslenia ich objetosci czynnej byt row-
niez modelowy (trapezowy) hydrogram doptywu $ciekdéw
deszczowych (Qgy,) obliczany z zastosowaniem wzoru (1),
lecz inny hydrogram odplywu o praktycznie statej wartosci
Q, (B=idem). W tym przypadku wymagang obj¢tos¢ ko-
mory retencyjnej zbiornika (V) mozna okresli¢ analitycz-
nie z calkowania bryly wykresu (pola trapezu) na rysun-
ku 2 — B ze wzoru:

V =60(tg, — tq + ty) (Qam — Qo) (6)

Przedziat czasu ‘t,’, okreslajacy poczatek akumulacji
Sciekow w komorze retencyjnej, mozna wyznaczy¢ z zasa-
dy przystawania trojkatow:

ty tid :tx:Qdm_Qo td:(l_Qo]td (7)

Qdm_ Qo ) Qdm Qdm dm

Po wstawieniu wzoru (7) do wzoru (6) otrzymuje si¢
zaleznos¢:

V= 60([(12 - QQOth(Qdm_ Qo) (®)

dm

W dotychczasowej metodzie wymiarowania przelewo-
wych zbiornikdw retencyjnych [14] wykorzystywano wzor
Btaszczyka (1) — o dogodnej analitycznie postaci:

_AGH)

25 ©

w ktorej A(C, H)=6,67C3H?3 — ze wzoru (1). Stad w me-
todzie MGN miarodajny strumien objetosci §ciekdw (Qgm)
zapisywano jako:

6.67JCH? yF

Po zastosowaniu odpowiednich przeksztatcen, wyj-
Sciowe rownanie bilansu (8) mozna sprowadzi¢ do posta-
ci kanonicznej réwnania drugiego stopnia, ktdrego roz-
wigzaniem — w przypadku miarodajnego czasu trwania
deszczu do wymiarowania pojemno$ci zbiornika ty=tgy,
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— jest pierwiastek (przy statych réwnych odpowiednio
K;=(6,67(CH?)'*¥F)/1000 oraz K,=(Q,>tq)/K;) [24]:

3
t a (11)
dz=
JKZ +3K,Q,— K,

Do obliczania pojemnosci czynnej przeplywowych
badz przelewowych zbiornikéw retencyjnych $ciekdéw
deszczowych stosowane byly w Polsce rowniez inne meto-
dy analityczne, jak np. Motokowa [25], Pechera czy Anne-
na i Londonga [26], badZ tez metody wskaznikowe, jak np.
Btaszezyka [25,27,28] czy Mrowca [29]. W Niemczech
stosowana jest obecnie metoda wskaznikowa wedhug nor-
my DWA A-117 z 2006 r. [9,30].

Uogélniona metoda wymiarowania
przelewowych zbiornikéw retencyjnych

Jako podstawe wyjsciowg do sformutowania uogdlnio-
nej metody analitycznego obliczania pojemnosci czynnej
(V) zbiornikoéw przelewowych przyjeto modelowy hydro-
gram doplywu $ciekow deszczowych do zbiornika (Qgm
— obliczany z nowych modeli deszczow maksymalnych
wedlug MMN) oraz modelowy hydrogram odplywu $cie-
kéw (Q, przy P=idem; rys. 2 — B). Miarodajny strumien
objetosci doptywu $ciekow deszczowych do zbiornika
(Qdm=Q4,) podczas miarodajnego opadu deszczu o na-
tezeniu q=qq,, zaleznym od czgstosci wystepowania (C)
i czasu trwania (tq,) oraz sptywu wod deszczowych z po-
wierzchni zlewni (F) o wspotczynniku sptywu (yg), mozna
okresli¢ np. z uniwersalnego réwnania hiperboli:

A((C)
4, = (12)
tdz
z zastosowania ktorego wynika zaleznosc:
A(C) 1
= ——Fy, =q4 F /1000
QdZ t:jnz 1000 Vs =gz Lo (13)

przy czym warto$ci A(C) oraz ‘m’ nalezy wyznaczy¢ na
drodze aproksymacji w przypadku konkretnej miejsco-
wosci. Podstawg aproksymacji powinny by¢ opracowania
statystyczne deszczow, ktorych metody tworzenia podano
miedzy innymi w pracy [17] (w przypadku Wroctawia we-
dtug uproszczonego modelu deszczow maksymalnych (2):
A(C)=166,7(-11,93C %218+ 17,0) oraz m=0,725).

Wymagana pojemno$¢ czynng zbiornika przelewowe-
g0 (V) okresli¢ mozna z analogicznej do réwnania (8) po-
staci rownania wyjsciowego bilansu:

Q,

V = 6O(tdz -
dz

g@&—Qg (14)

Wprowadzajac stata pomocnicza K;=(A(C)F,)/1000
i podstawiajac ja do wzoru (14), przyjmie on (po wymno-
zeniach) postac:

ta o
V= 60[Klti;zm —Quty, — Quty +°K“J (15)

1

Wprowadzajac natomiast druga staly K,=(Q,>tq)/K,
wzor (15) otrzyma uogolniong posta¢ analityczng:

V(tdz) = 6O(Kl tdzl_m_QotdZ_Qotd+I<2tdzm) (16)

W celu wyznaczenia wartosci ty,, przy ktorej funkcja
(16) przyjmuje warto$¢ ekstremalna, nalezy rozwigzaé
réwnania:

dV/dty,=60[(1-m)K;tg, ™—Q,+mKyty,™ '1=0 (17)
(1-m)Ktg, ™ + mKytg,™ ' — Q=0 (18)

Wprowadzajac zastepcza niewiadomg X=t4,™ !, a tak-
ze oznaczajac dwie kolejne state jako K3;=(1-m)K; oraz
K4=mK,, rownanie (18) mozna zapisa¢ ostatecznie jako:

Ky X™(0-m 4 K, X ~Q,=0 (19)

Rownanie (19) mozna rozwigza¢ numerycznie, cho¢
szczegolne jego przypadki przy niektorych wartosciach
wyktadnika potegi ‘m’ daja si¢ rozwiaza¢ analitycznie (np.
przy m=2/3, jak w modelu Btaszczyka (1)). Po rozwiagza-
niu réwnania (19) mozna juz obliczy¢ miarodajny (do wy-
miarowania zbiornika) czas trwania deszczu (tq,):

1

e (20)

Do celéw analizy porownawczej opracowano autorski
program o nazwie ZBIORNIK, obliczajacy nowa uogol-
niong metoda miarodajny czas trwania deszczu (ty,) —
réwnania (19) i (20) oraz wymagang pojemnos¢ zbiornika
retencyjnego V —réwnanie (16). Nalezy zaznaczy¢, ze war-
to$¢ drugiej pochodnej réwnania (16):

d2V/(dty,)? =

= 60[(1-m)K;(-m)tg, ™' +mKy(m— )ty ] @b

w przypadku praktycznego w hydrologii zakresu 0,5<m<1
jest ujemna przy kazdej dodatniej wartos$ci tq,, co oznacza,
ze wyznaczony z rownan (19) i (20) czas trwania deszczu
tq, opisuje maksimum funkcji (16), czyli najwigksza nie-
zbedna pojemnos¢ zbiornika retencyjnego (Vaks)-

Poréwnanie pojemnosci czynnej zbiornikow
przelewowych wedtug réznych modeli deszczéw

W celu wykazania réznic w wymaganej (niezbednej)
pojemnosci retencyjnej zbiornikow przelewowych, wymia-
rowanych dotychczasowa metoda oraz nowa uogoélniong
metoda, wykonano przyktadowe obliczenia, ktorych wy-
niki zamieszczono w tabelach 2—4, przyjmujac odpowied-
nio wartosci wspdtczynnika redukeji strumienia () rowne
0,25, 0,50 oraz 0,75. Jako podstawg obliczen w przypadku
dotychczasowej metody przyjeto model opadéw Blaszczy-
ka (m=2/3, A(C)=6,67C"3H??), natomiast w przypadku
nowej metody przyjeto model opadéw maksymalnych we
Wroctawiu (m=0,725, A(C)=166,7(-11,93C0218+17,0).
Obliczenia niezbednej pojemnosci zbiornikow (V) prze-
prowadzono przyjmujac czasy trwania deszczu miaro-
dajnego (tg=t,) rowne 30min, 60min, 120min i 180 min
oraz czestosci wystepowania deszczu (C) rowne 1rok,
2lata, Slat i 10lat (oba parametry dotycza kolektora do-
prowadzajacego Scieki do zbiornika). Aby zachowac¢ przej-
rzystos¢ wynikoéw, przyjeto jednakowa czestos¢ deszczu
zaréwno w przypadku kanatu doptywowego, jak i zbiorni-
ka retencyjnego (C=C,), a takze zalozono rdwnos¢ wspot-
czynnikow sptywu (y=vy,) w metodach MGN i MMN
bilansowania strumieni Qg,,. Powierzchni¢ zredukowang
zlewni $ciekow deszczowych przyjeto jako F,=50ha,
awysokos$¢ deszczu $redniego rocznego z wielolecia rowng
H=590 mm — jak w przypadku warunkéw hydrologicznych
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Tabela 2. Parametry i pojemnosc retencyjna zbiornikow przelewowych przy =0,25
Table 2. Parameters and retention volume of overfall reservoirs for =0.25

et Model Btaszczyka (1); H=590mm Model (2) oparty na pomiarach deszczéw we Wroctawiu
d~'p
| e o W e e [T
C=1rok
30 57 0,53 2,413 0,603 2646 44 0.68 3,593 0,898 3731 1,41
60 115 1,520 0,380 3333 88 2,174 0,543 4514 1,35
120 229 0,52 0,957 0,239 4199 175 0,69 1,315 0,329 5462 1,30
180 344 0,730 0,183 4805 263 0,68 0,980 0,245 6107 1,27
C=2lata
30 57 0,53 3,040 0,760 3334 44 4,777 1,194 4960 1,49
60 115 1,915 0,479 4199 88 068 2,890 0,722 6002 1,43
120 229 0,52 1,206 0,301 5289 175 0,69 1,748 0,437 7262 1,37
180 344 0,920 0,230 6054 263 0,68 1,303 0,326 8119 1,34
C=5lat
30 57 0,53 4,126 1,031 4524 44 6,091 1,523 6325 1,40
60 115 2,599 0,650 5699 88 068 3,685 0,921 7654 1,34
120 229 0,52 1,637 0,409 7178 175 0,69 2,229 0,557 9261 1,29
180 344 1,249 0,312 8216 263 0,68 1,662 0,415 10353 1,26
C=10lat
30 57 0,53 5,199 1,300 5701 44 6,925 1,731 7191 1,26
60 115 3,274 0,819 7181 88 068 4,189 1,047 8701 1,21
120 229 0,52 2,062 0,516 9045 175 0,69 2,535 0,634 10528 1,16
180 344 1,574 0,393 10353 263 0,68 1,889 0,472 11770 1,14
Tabela 3. Parametry i pojemnos$¢ retencyjna zbiornikéw przelewowych przy 3=0,50
Table 3. Parameters and retention volume of overfall reservoirs for =0.50
=t, Model Btaszczyka (1); H=590mm Model (2) oparty na pomiarach deszczéw we Wroctawiu
min td_Z ot ng Q30 V% td.z tylte, ng C%o V\é\, Vw/Vg
min m°/s m°/s m min m°/s m°/s m
C=1rok
30 30 2,413 1,207 1086 25 1,20 3,593 1,796 1639 1,51
60 60 10 1,520 0,760 1368 51 2,174 1,087 1984 1,45
120 120 0,957 0,479 1723 102 1,18 1,315 0,658 2400 1,39
180 180 0,730 0,365 1972 152 0,980 0,490 2683 1,36
C=2lata
30 30 3,040 1,520 1368 25 1,20 4,777 2,388 2180 1,59
60 60 1,915 0,957 1723 51 2,890 1,445 2637 1,53
120 120 10 1,206 0,603 2171 102 1,18 1,748 0,874 3191 1,47
180 180 0,920 0,460 2484 152 1,303 0,652 3568 1,44
C=5lat
30 30 4,126 2,063 1857 25 1,20 6,091 3,046 2779 1,50
60 60 2,599 1,299 2339 51 3,685 1,843 3363 1,44
120 120 10 1,637 0,818 2946 102 1,18 2,229 1,115 4069 1,38
180 180 1,249 0,624 3372 152 1,662 0,831 4549 1,35
C=10lat
30 30 5,199 2,599 2339 25 1,20 6,925 3,462 3160 1,35
60 60 10 3,274 1,637 2947 51 4,189 2,095 3823 1,30
120 120 2,062 1,031 3712 102 1,18 2,535 1,267 4626 1,25
180 180 1,574 0,787 4248 152 1,889 0,945 5172 1,22
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Tabela 4. Parametry i pojemnos¢ retencyjna zbiornikow przelewowych przy 3=0,75
Table 4. Parameters and retention volume of overfall reservoirs for B=0,75

Lmt Model Btaszczyka (1); H=590mm Model (2) oparty na pomiarach deszczéw we Wroctawiu
d=1p
min to; tt Qgm Qo Vg taz tt Qqm Q, Vyy VwiVe
min ddz md/s md/s m?® min ddz md/s md/s m3
C=1rok
30 27 1,1 2,413 1,810 282 24 1,25 3,593 2,695 446 1,58
60 53 1,13 1,520 1,140 355 49 2174 1,630 540 1,52
120 107 1,12 0,957 0,718 447 98 1,22 1,315 0,986 653 1,46
180 160 1,13 0,730 0,548 512 147 0,980 0,735 731 1,43
C=2lata
30 27 1,1 3,040 2,280 355 24 1,25 4,777 3,583 593 1,67
60 53 1,13 1,915 1,436 447 49 2,890 2,167 718 1,61
120 107 1,12 1,206 0,904 563 98 1,22 1,748 1,311 869 1,54
180 160 1,13 0,920 0,690 645 147 1,303 0,977 971 1,50
C=5lat
30 27 1,1 4,126 3,084 482 24 1,25 6,091 4,568 757 1,57
60 53 1,13 2,599 1,949 607 49 3,685 2,764 916 1,51
120 107 1,12 1,637 1,227 764 98 1,22 2,229 1,672 1108 1,45
180 160 1,13 1,249 0,937 875 147 1,662 1,246 1239 1,42
C=10lat
30 27 1,1 5,199 3,899 607 24 1,25 6,925 5,194 860 1,42
60 53 1,13 3,274 2,456 765 49 4,189 3,142 1041 1,36
120 107 1,12 2,062 1,547 963 98 1,22 2,535 1,901 1259 1,31
180 160 1,13 1,574 1,180 1102 147 1,889 1,417 1408 1,28
we Wroctawiu. Wyniki poréwnan pojemnosci zbiornikow 5000
Vw/Vg, podanych w ostatniej kolumnie tabel 2—4 (odpo-
wiednio $=0,25, B=0,5 i $=0,75) jednoznacznie wykazaty 4500 Wzor (2)
istotne zanizenie warto$ci pojemnosci czynnej zbiornikow 4000
(Vp) obliczonych z zastosowaniem modelu Blaszczyka (1)
wzgledem miarodajnych obecnie deszczow we Wroctawiu 2 35007
(Vw) wedhug wzoru (2). Wzgledne przewyzszenia stosun- < Wb
£ s ;. ;. £ 3000- z6r (1)
ku Vy/Vpg byly réozne w réznych zakresach wartosci para- z
metroéw P, tg oraz C. W skrajnych przypadkach siggaty na- 2 25004
wet 67% ($=0,75, t4=30min, C=2lata — tab. 4), przy czym N
na og6t miescity si¢ w zakresie 30+50%. Stad tez wynika é 2000
konieczno$¢ zastagpienia modelu deszczow Blaszczyka (1) g
W wymiarowaniu systemow kanalizacyjnych w Polsce 1500+
wspoélczesnymi modelami opadéw, co postulowano juz 1000
w pracach [9,10,17].
Wykazane roznice warto$ci niezbednej pojemnosci 500
przelewowej zbiornikow retencyjnych (V), obliczonych
0

dwiema metodami (tab. 2—4), zilustrowano na rysunku 3
(C=51at, p=0,5). Wybierajac do jakoSciowe] interpreta-
cji np. z tabeli 3 wyniki obliczen pojemnosci retencyjnej
zbiorikow (Vg i Vy) przy czasie t3=t,=60min tatwo
wykazaé, ze przyjmujac zatozenie C=C, zmiana powta-
rzalnos$ci deszczu obliczeniowego z C=1rok na C=2lata
bedzie skutkowata zwigkszeniem wymaganej pojemnosci
czynnej zbiornika o 26% (V) 1 33% (Vw), a z C=2lata
na C=5lat — 0 36% (Vg) i 28% (V) oraz z C=5lat na
C=101lat — 0 26% (Vg) i 14% (Vw), zaleznie od formuty
uzytej do opisu deszczow. Na przyktad 10-krotne zwigk-
szenie czgstosci deszczu z C=1rok do C=101at spowodo-
walo wzgledny wzrost wymaganej pojemnosci retencyjnej
zbiornika 0 115% (Vg) 1 93% (Vw), czyli §rednio podwoito
pojemno$¢ V. Nalezy zaznaczy¢, ze catkowita pojemno$é
czynna zbiornika przelewowego wymaga uwzglednienia
jeszcze obecnosci komory przeptywowej, ktorej pojemnosé

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Czas trwania deszczu, min
Rys. 3. Réznice obliczonych pojemnosci zbiornikéw
przy C=5lati=0,50
Fig. 3. The differences in calculated reservoir volumes
for C=5 years and 3=0.50

przyjmuje si¢ zwykle jako 4+6% pojemnosci komory re-
tencyjnej (V) [9, 14,15,24].

W celu fizykalnej interpretacji wzoréw analitycznych
(11) i (20) sporzadzono nomogram (rys. 4) do okreslania
stosunku t,/tq, zaleznie od warto$ci wspotczynnika f. Z no-
mogramu, przy zadanej warto$ci wspotczynnika B=Q./Qgm,
odczytuje sig stosunek t,/ty,, a stad (tab. 5):

(22)
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Rys. 4. Nomogram do okreslania stosunku tp/ty,
w przypadku zbiornikéw przelewowych
Fig. 4. The nomogram allowing determination of t,/tg,
ratio for overfall reservoirs

Tabela 5. Przyktad zastosowania nomogramu
wedtug rysunku 4 do wzoru (22)
Table 5. An example of the nomogram use according
to the figure 4 for the formula (22)

Model Btaszczyka (1) Model oparty na pomiarach
H=590mm deszczow we Wroctawiu (2)
B to/taz tgz, Min B to/tyz tgz, Min
0,10 0,15 6,67t 0,10 0,22 4,55t
0,25 0,52 1,92t, 0,25 0,68 1,471,
0,50 1,00 1,00t, 0,50 1,18 0,85t,
0,75 1,13 0,88ty 0,75 1,23 0,81t,

Z przyktadowego zestawienia, ktore zawiera tabela 5
wynika praktyczny wniosek, ze w przypadku nowej uogol-
nionej metody czas miarodajny do wymiarowania zbiorni-
ka jest krotszy. Wynika to z krzywych IDF analizowanych
modeli opadéw o roznych wartosciach A(C) oraz ‘m’.

Podsumowanie

Zbiorniki retencyjne $ciekéw deszczowych, w przy-
padku wystepowania czestszych niz obecnie deszczow eks-
tremalnych, stang si¢ podstawowym $rodkiem zaradczym
w celu zmniejszenia szczytowego strumienia objgtosci
sciekow 1 w efekcie zabezpieczania sieci kanalizacyjnych
(czy oczyszczalni $Sciekow) przed przecigzeniem hydrau-
licznym, prowadzacym do wylewow z kanatdéw i podtopien
terenow zurbanizowanych. Jednakze dotychczasowe pod-
stawy ich wymiarowania nalezy uzna¢ za niedostateczne.
Z tego wzgledu wskazano na wage zagadnienia doktad-
no$ci modeli deszczow shuzacych do okre$lania strumieni
splywoéw Sciekow deszczowych (Qqn), miarodajnych do
wymiarowania zar6wno zbiornikoéw retencyjnych, jak tez
samych kanatow deszczowych (czy ogodlnosptawnych).
Opracowane w latach sze$¢dziesigtych i utrwalone w pod-
rgcznikach [15,25,27] zasady projektowania i metody wy-
miarowania odwodnien terenéw zurbanizowanych — z wyj-
$ciowym wzorem Btaszczyka (1) na nat¢zenie jednostkowe
deszczow — sg obecnie coraz powszechniej kontestowane
jako nieodpowiednie, poniewaz zanizaja wyniki obliczen
miarodajnych strumieni $ciekow, a tym samym rezulta-
ty wymiarowania sieci i obiektow kanalizacji deszczowej
w Polsce [8,9,12,17,31].

Na podstawie analizy dotychczasowej metody anali-
tycznej wymiarowania przelewowych zbiornikow reten-
cyjnych $ciekow deszczowych, w ktdrej stosowany byt
nieaktualny juz wzor Blaszczyka (1), opracowano nowg
uogolniona metode analitycznego wymiarowania pojem-
nosci zbiornikow przelewowych, z uwzglednieniem wspot-
czesnych modeli opadow maksymalnych. Na przyktadowe;j
zlewni deszczowej, w warunkach hydrologicznych Wro-
ctawia, wykazano przydatno$¢ nowej metody, jako dajacej
bezpieczne wyniki wymiarowania zbiornikow. Obliczong
analitycznie pojemnos¢ uzytkowa kazdego zbiornika reten-
cyjnego scickow deszczowych, zlokalizowanego w okre-
$lonym miejscu danego systemu odwodnieniowego, nalezy
jednak zweryfikowa¢ w modelowaniu hydrodynamicznym
— z uwzglednieniem rzeczywistej charakterystyki hydrau-
licznej sieci i charakterystyki hydrologicznej zlewni, a tak-
ze z uwzglednieniem przysztych zmian klimatycznych.
Nalezy przy tym przyjmowaé¢ wigksza czgstos¢ deszczu
do wymiarowania zbiornika od czgstosci do wymiarowa-
nia sieci (C,>C) [9,26,30]. Otrzymane wyniki wymagaja
wigc odpowiedniej interpretacji w stosunku do wymagan
normy PN-EN 752:2008 [18], odnos$nie standardow ochro-
ny odwadnianych terenow przed skutkami przecigzen ka-
nalizacji (wylewy), zardwno obecnie, jak i w przysztosci.
Propozycje zmian dotychczasowych zasad i metod wy-
miarowania kanalizacji w Polsce zawarto miedzy innymi
w pracach [9, 10].

Badania zrealizowano w ramach tematu badawczego
pt. ,,Zasady bezpiecznego projektowania i modernizacji
systemow odwodnien terenow zurbanizowanych”, sfinan-
sowanego ze Srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Inzy-
nierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w 2015 .
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Abstract: An analysis of overfall storm water reservoir siz-
ing methodology was presented. The analytical method used
currently, employing the already outdated Blaszczyk’s rainfall
intensity formula, was analyzed. On the basis of this analysis,
a new generalized methodology for reservoir sizing was devel-
oped, taking into account the contemporary maximum precipi-
tation models. Based on the example of the hydrological catch-
ment of the city of Wroclaw, suitability of the new method for
calculating useful storage volume of overfall reservoirs was dem-
onstrated. Comparison of results of tank volume calculations,

based on Blaszczyk’s model and the new maximum precipita-
tion model for Wroclaw, showed significant differences of up
to 67%. Developed in the sixties of the 20t century and con-
solidated in the textbooks, the design rules and sizing methods
for urban drainage — with the original Blaszczyk’s formula for
rainfall intensity — are currently viewed as inadequate. They un-
derestimate the results of reliable wastewater stream calcula-
tions and consequently of the outcomes of sizing storm water
drainage network and its facilities in Poland. Therefore, there is
an urgent need to change the methods of network and sewer-
age facilities sizing in Poland, so that they become adapted to
the current rainfall rates.

Keywords: Stormwater drainage, urban hydrology, precipi-
tation models, reservoir retention.



