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WPLYW KIERUNKU I PREDKOSCI
PRZEMIESZCZANIA SIE OPADU DESZCZU NA
MAKSYMALNE SZCZYTOWE PRZEPLYWY
SCIEKOW W SIECI KANALIZACYJNEJ

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu kierunku i predko-
$ci przesuwania si¢ fali deszczu na wymiarowanie systemu kanalizacyjnego. Sy-
mulacje przeprowadzono w trzech zalozonych zlewniach, ktdre posiadaly taka sa-
mg powierzchnie zredukowang 19,75 ha. Kazda ze zlewni posiada 10 podzlewni
czastkowych utozonych w réznych lokalizacjach, co skutkuje odmiennymi sche-
matami sieci kanalizacyjnej. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zaré6wno
kierunek, jak i predko$¢ przemieszczania si¢ fali deszczu ma znaczacy wplyw
na wielkosci przeptywu, ktore ksztaltuja si¢ w sieci kanalizacyjnej. Najwicksze
réznice w natezeniu przeplywu, jak i wynikowym hydrogramie opisujagcym zaob-
serwowane zjawisko sg podczas deszczy krotkotrwalych. Wykazano rowniez,
ze najwigksze chwilowe natezenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej wystepuje
podczas wystepowania deszczu krétszego od czasu miarodajnego, jaki jest wyzna-
czany metoda granicznych natgzen.

Stowa kluczowe: systemy kanalizacyjne; przeptywy obliczeniowe; fala deszczu

1. Wprowadzenie

Nasilajgce si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak
deszcze nawalne i dtugotrwale intensywne opady deszczu, powodujag w wielu
przypadkach powstanie lokalnych podtopien. Ich czestsze wystgpowanie, niz to
wynika z ustalanych zatozen projektowych wptywa na nieprzewidziane zwigk-
szenie kosztow, ktore wynikajg ze strat finansowych na usuwanie skutkow tych
zjawisk. Takie uwarunkowania krajowe wymuszaja konieczno$¢ udoskonalania
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metod zalecanych do stosowania przez projektantéw do racjonalnego wymiaro-
wania, zar6wno sieci kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej, jaki 1 obiektow
z nimi wspotpracujacych. W Polsce od wielu dziesigcioleci do wymiarowania
sieci odprowadzajacych $cieki deszczowe wykorzystuje si¢ metode granicznych
natezen (MGN).

W Polsce operuje si¢ deszczem 10-minutowym, ktory jest uwzgledniany
w wigkszosci przypadkow jako najkrotszy i takze wyjsciowy w metodzie statych
natezen. Przyktadowo, w Niemczech takim deszczem odniesienia jest opad trwa-
jacy 15 minut, a miarodajny czas jego trwania okreslaja odpowiednie wytyczne
[2]. Inng metodyke stosuje si¢ w Rosji, gdzie na rozleglym obszarze tego kraju
wystepuje bardzo duze zrdéznicowanie geograficzne i obserwuje si¢ znaczne od-
miennos$ci klimatyczne [1]. Takie uwarunkowania wymagaja zdecydowanie in-
nego, i to uniwersalnego podejscia, ktore jest uwzglednione w obowigzujacej
w tym kraju normie SNiP [9]. Ogolny zapis formuly w tej normie na jednostko-
we natgzenie deszczu uwzglednia deszcz trwajacy 20 minut w zlewni przy zato-
zeniu czestosci jego pojawiania si¢ raz w roku i ma podobng formut¢ w odnie-
sieniu do stosowanej w Polsce metody MGN.

Wykorzystujac metode MGN mozna w szybki i fatwy sposéb wyznaczaé
miarodajne natezenia przeptywu $ciekow deszczowych. Metoda ta jest od wielu
dziesigcioleci przyjmowana w Polsce do ustalania miarodajnych przeptywow
$ciekow deszczowych w kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej. Uwzglednia
ona wptyw wielkos$ci szeregu parametréw, w tym pole powierzchni zlewni od-
wadnianej, zmienny wspotczynnik splywu zalezny od szczelnosci powierzchni
zlewni, wysoko$¢ $redniego opadu rocznego, prawdopodobienstwo wystapienia
opadu i inne.

W metodzie tej przyjmuje si¢ wazne zatozenie, ze maksymalne natgzenie
przeptywu w rozpatrywanym przekroju poprzecznym kanatu wystgpi wtedy,
gdy czas trwania deszczu bedzie rowny sumie czasow przeptywu po najbardziej
wydluzonej po czasie trasie i z uwzglgdnieniem czasu koncentracji terenowej
na sptyw ze zlewni i czasu retencji kanalowej na wywotanie przeptywu $ciekow
w sieci. W przypadku innych czasoéw trwania deszczu (dtuzsze lub krotsze)
w metodzie MGN przyjmuje si¢, ze chwilowe maksymalne nat¢zenie przepltywu
sciekdw deszczowych w sieci osiggnie wartosci mniejsze. Nalezy jednak zadaé
pytanie czy aby na pewno przy deszczach trwajgcych krocej niz czas miarodajny
wyznaczony ta metoda, nat¢zenie przeptywu bedzie nizsze? Przyjmujac, ze jest
tak w rzeczywisto$ci, wzrost intensywnos$ci opadu wynikajacy z jego krotszego
czasu trwania nie rekompensowaltby zjawiska, w ktorym nie wystepuje natoze-
nia si¢ spltywu fali deszczu z catej zlewni. Jednak analizujagc zmiang intensywno-
$ci deszczu od czasu jego trwania wida¢ wyraznie, ze im blizej jest ona wartos$ci
10 minut, tym intensywno$¢ ro$nie w znacznie wigkszym stopniu.

W metodzie MGN przyjeto roéwniez, ze deszcz zaczyna si¢ 1 konczy w tym
samym czasie na calej zlewni. Oznacza to, ze obejmuje w jednym momencie
calg rozpatrywang zlewni¢ i ma stalg intensywno$¢. Takie zatozenia nie odpo-
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wiadajg rzeczywistosci i s one zbyt duzym uproszczeniem, co wykazato wielu
autorow. W przyrodzie szanse na wystapienie takiego deszczu sa znikome,
a prawie zawsze jest inaczej.

Jednak - czy kierunek przesuwania si¢ fali deszczu ma w ogole wpltyw
na maksymalne chwilowe natezenia przeptywu, jakie wystapi w sieci kanaliza-
cyjnej? Jesli tak, to jaki. Jak wczeéniej zaznaczono, mato prawdopodobna jest
sytuacja, w ktorej deszcz pojawi w tym samym czasie na calej rozpatrywangj
zlewni, i to niezaleznie od czasu jego trwania. Nalezy wiec ustali¢, jaki wptyw
na wielko$¢ nate¢zenia przeptywu w sieci kanalizacyjnej ma okreslony kierunek
przesuwania si¢ fali deszczu, jak réwniez jego predkosé.

W celu sprawdzenia, jakie warto$ci przyjmuje natgezenie przeplywu Sciekdéw
deszczowych w sieci podczas r6znych czasow trwania deszczu, przy zmiennych
kierunkach i predkosci fali deszczu, wykonano szczegotowe symulacje oblicze-
niowe. Przeprowadzono je w trzech zlewniach o zro6znicowanych ksztattach,
charakteryzujacych si¢ odmiennymi schematami rozmieszczenia kanalow w pla-
nie, ale majgcych identyczne powierzchnie.

2. Przyjete warianty obliczeniowe

W przeprowadzonych badaniach podjeto probe okreslenia, przy jakim cza-
sie trwania deszczu wystapi maksymalne nat¢zenie przeplywu w zatozonych
sieciach kanalizacyjnych. Dodatkowo sprawdzono, jaki wplyw wywiera,
po pierwsze kierunek fali deszczu i po drugie jego predko$¢ przemieszczania si¢
na warto$¢ maksymalnego przeptywu w sieci kanalizacyjnej. Przeprowadzono
symulacje obliczeniowe, przyjmujac rozne scenariusze opadoéw deszczu i od-
mienne ksztalty zlewni zurbanizowanych, wyrdzniajac przy tym trzy rozne
schematy uktadow sieci kanalizacyjnej w planie, ktore przedstawiono na rysun-
ku 1.
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Rys. 1. Schematy sieci kanalizacyjnych przyjete do analizy (a - zlewnia wydtuzona, b - zlewnia
$rednia, ¢ - zlewnia zwarta)

Fig. 1. Stormwater sewer systems model adopted for the analysis (a - an elongated catchment,
b - average catchment, ¢ - compact catchment)
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Kazda z analizowanych zlewni sktada sie z 10 odcinkéw kanatéw o dtugo-
Sciach od 250 do 400 metréw. Ich taczna powierzchnia zredukowana wynosi
19,75 ha, natomiast spadki kanatéw przyjmuja wartosci 4, 5 lub 6 %o. Przedziat
Czasowy trwania deszczu do symulacji przyj¢to od 10 do 70 minut. Do okresle-
nia jednostkowego natezenia deszczu skorzystano z formuly Btlaszczyka [3],
ktora okresla zalezno$¢ pomiedzy intensywno$cig opadu a czasem jego trwania:

B 6,631VHZ = ¢

%

a 1)

q
t

gdzie:
- Q- jednostkowe natezenie deszezu, dm®/(s*ha)

- H —wysoko$¢ sredniego opadu rocznego, mm/rok
- ¢ —czgstos¢ wystepowania opadu, lata

- ty—czas trwania opadu, min.

Przyjeto w obliczeniach, ze wysoko$¢ sredniego opadu rocznego zatozone-
go do symulacji wynosi H = 600 mm, a czesto$¢ wystepowania opadu bedzie
przyjmowac wartos¢ ¢ = 2 lata. Przyjete opady deszczu w symulacji charaktery-
Zujg si¢ stalg intensywnoscia w czasie ich trwania.

Do wyznaczenia maksymalnych natezen przeptywow $ciekow deszczo-
wych w przyjetym przekroju A, przy warunkach statycznych skorzystano
z trzech metod obliczeniowych. Pierwsza z nich jest metoda granicznych nate-
zen MGN. W metodzie tej najwyzsze szczytowe natgzenia przeplywu Sciekow
wystepuje z pewnym opdznieniem w Sstosunku do momentu rozpoczecia opadu
0 czas potrzebny na koncentracj¢ terenowg ty, retencj¢ kanatowa t;, oraz prze-
plyw w kanale t, od poczatku do przekroju obliczeniowego[3]. Czas retencji ka-
nalowej t, przyjeto rowny 20% czasu przeplywu, natomiast czas koncentracji
terenowej t, ustalono na 5 min.

Druga metoda jest metoda graficzna (MG). Umozliwia ona wyznaczenie
zbiorczego hydrogramu natg¢zenia przeptywu $ciekow deszczowych w wybra-
nych przekrojach poprzecznych sieci kanalizacji deszczowej. Metoda ta sprowa-
dza si¢ do sumowania hydrograméw nate¢zenia przeptywu Sciekéw deszczowych
z poszczegolnych odcinkow sieci kanalizacji deszczowe. Metoda graficzna ba-
zuje na zatozeniach metody granicznych natezen (MGN), ktéra m.in. zaktada,
ze maksymalne natgzenie przeplywu $ciekow wystepuje z pewnym opoznieniem
w stosunku do momentu rozpoczgcia opadu o czas potrzebny na koncentracje
terenowa ty, retencj¢ kanatowa t,, oraz przeplyw w kanale t, od poczatku
do przekroju obliczeniowego.
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W metodzie graficznej hydrogram natg¢zenia przeptywu $ciekow desz-
czowych w pojedynczym odcinku przyjmuje ksztatt trojkata lub trapezu. Hydro-
gram przyjmuje ksztalt trojkata, jezeli przyjety czas trwania deszczu bedzie
réwny czasowi miarodajnemu tyy, (czas potrzebny na koncentracje terenowg ty,
retencj¢ kanatowa t;, oraz przeptyw w kanale t;) w analizowanym odcinka.
W pozostatych sytuacjach hydrogram przyjmie ksztalt trapezu.

Hydrogramy poszczegélnych odcinkoéw sieci kanalizacji deszczowej
s 0d siebie oddalone o czas przeptywu i retencji kanatowej, odcinka znajduja-
cego si¢ blizej odbiornika oraz odcinkéw pomiedzy nimi, jezeli wystepuja.
Przy zalozeniu, ze deszcz zaczyna si¢ i konczy w tym samym momencie na catej
zlewni, hydrogram odcinka polozonego najblizej rozpatrywanego przekroju be-
dzie znajdowat si¢ jako pierwszy z lewej strony wykresu. Hydrogramy kolej-
nych odcinkéw sa od niego oddalone o okre§long wartos¢ czasowa. Na rysunku
2 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenia trzech hydrograméw pojedyn-
czych odcinkéw. Odcinki te sg ulozone wzgledem siebie szeregowo. Najblizej
rozpatrywanego przekroju poprzecznego znajduje si¢ odcinek 1, nastgpnie 2
i odcinek 3.
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Rys. 2. Hydrogramy natg¢zenia przeptywu $ciekéw deszczowych (1 - odcinek I, 2 - odcinek 11, 3 -
odcinek 111, 4 - hydrogram zbiorczy, t;; - czas przeptywu i-tego odcinka, t,; - czas retencji kanato-
wej i-tego odcinka, tgy, - czas miarodajny sieci, tyyi - Czas miarodajny i-tego odcinka)

Fig. 2. Hydrographs rainwater flow (1 - conduit I, 2 - conduit 1l, 3 - conduit 111, 4 - summary hy-
drograph, t,; - flow time chosen conduit, t; - retention time chosen channel, ty, - duration of de-
sign storm for sizing stormwater channels, ty,; - duration of design storm for sizing chosen
stormwater channels)

Wedrowka opadu nad zlewniag w MG jest uwzgledniana poprzez zmiang
odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi hydrogramami pojedynczych odcinkow.
W przypadku fali deszczu podgzajacej zgodnie z kierunkiem sptywu $ciekow,
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odleglosci pomiedzy hydrogramami przyjmuja mniejsze wartosci. Przy fali
deszczu podazajacej w kierunku przeciwnym, wartosci te sa wicksze. Wielko$¢
zmiany odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi hydrogramami zalezy od czasu,
jaki jest potrzebny na przejscie fali deszczu przez rozpatrywany fragment zlew-
ni. Uwzglednienie przemieszczania si¢ fali deszczu powoduje modyfikacje
ksztattu hydrogramu wynikowego w stosunku do warunkéw statycznych. Jezeli
fala deszczu podaza zgodnie z kierunkiem sptywu §$ciekow, wynikowy hydro-
gram przeptywu Sciekdéw jest bardziej zwarty a szczytowa warto$¢ przeptywu
wigksza. Natomiast, jezeli kierunek fali deszczu i kierunek sptywu §ciekow maja
taki sam zwrot, to czas potrzebny na splyw $ciekow siecig kanalizacyjna do roz-
patrywanego przekroju jest niwelowany. W goérnych zlewniach czgstkowych
deszcz zaczyna si¢ odpowiednio wczesniej, co powoduje szybszy odpltyw $cie-
kéw z tych zlewni czastkowych w strong odbiornika w stosunku do zlewni
czastkowych znajdujacych si¢ ponizej. W przypadku przeciwnym, hydrogram
przeptywu jest bardziej rozciagnigty a szczytowa warto$¢ przeptywu Sciekow
jest nizsza w stosunku do warunkéw statycznych. W przypadku, gdy fala desz-
czu podaza przeciwnie do usrednionego kierunku sptywu $ciekéw w sieci kana-
lizacyjnej, nastepuje wydtuzenie czasu spltywu $ciekéw ze zlewni w stosunku do
warunkow statycznych. Wowczas deszcz zaczyna padac najpierw nad zlewniami
czastkowymi potozonymi blizej odbiornika. Poczatkowe zlewnie czastkowe na-
tomiast zostang objete opadem, ale jako ostatnie.

Przesuwanie si¢ fali deszczu nad zlewnia wptywa rowniez na ksztatt hydro-
gramu pojedynczych odcinkow (rysunek 3). Czas potrzebny na przejscie fali
deszczu jest uwzgledniany w czasie miarodajnym poszczegdlnych odcinkow.
Fala deszczu podazajaca zgodnie z kierunkiem sptywu $ciekéw ma warto$¢ cza-
su miarodajnego poszczegdlnego odcinka pomniejszang o czas potrzebny
na przejscie fali deszczu przez ten odcinek. W przypadku, gdy kierunek prze-
mieszczania si¢ deszczu jest przeciwny do kierunku sptywu $ciekow, to czas
miarodajny jest powiekszany o czas wedrowki opadu na zlewnig przypisana
do danego odcinka sieci kanalizacyjnej.

Jako ostatnig metode przyjeto wykorzystanie modelu hydrodynamicznego
w programie SWMM 5,0. Dla wszystkich analizowanych zlewni utworzono ich
model komputerowy. W symulacji przyjeto, ze z terendow nieuszczelnionych nie
wystepuje sptyw wod deszczowych. Szerokos¢ zlewni przyjeto, jako dwukrotng
dlugos$¢ odcinka przypisanego danej zlewni czastkowej. Pozostale parametry
opisujace zlewnig¢ i sieci kanalizacyjna tj. powierzchnia zlewni czastkowej,
wspotczynnik sptywu powierzchniowego, $rednice kolektorow, spadki sieci, itp.
przyjeto jak w pozostatych dwoch metodach.
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Rys. 3. Hydrogramy natezenia przeptywu dla pojedynczego odcinka (1 - vig =-3 m/s, 2 - vig =-10
m/s, 3 - warunki statyczne, 4 - vig = 10 m/s, 5 - vig = 3 m/s, tym; - €zas miarodajny odcinka przy i-
tej predkosci przesuwania sie fali deszczu)

Fig. 3. Hydrographs rainwater flow for chosen conduit (1 - vig =-3 m/s, 2 - vig = -10 m/s, 3 - stat-
ic conditions, 4 - vig = 10 m/s, 5 - vig = 3 m/s, tqy; - duration of design storm for sizing stormwater
channels for chosen velocity of the wave rain)

Do analizy wptywu predkosci przesuwania si¢ fali deszczu przyjeto
warto$ci 20, 10, 5, 3, 2, 1,51 1,0 m/s. Ponadto wyrdzniono dwa skrajne warianty
przy ustalaniu kierunku, w jakim bedzie przemieszczaé si¢ fala opadu.
W pierwszym zatozono, ze opad deszczu przemiesza si¢ wraz z kierunkiem
sptywu $ciekéw w kanalizacji. Oznacza to, ze w gornych partiach zlewni sieci
kanalizacyjnej deszcz pojawia si¢ najpierw i z ustalong predkoscia kieruje si¢ do
zlewni czastkowych odcinkéw potozonych blizej odbiornika. Drugi
rozpatrywany przypadek jest odwrotnosciag opisanego powyzej. W tym
przypadku fala deszczu pojawia si¢ najpierw w dolnej czeéci kanalizowanej
zlewni 1 przesuwa si¢ w strong czesci gornej, a wiec przeciwnie do kierunku
sptywu $ciekow w kanatach. Przyjecie zalozenia, ze deszcz zaczyna si¢ w takim
samym momencie na catej zlewni oznacza, ze predkos¢ przesuwania si¢ fali
deszczu jest nieskonczenie duza. Odpowiada to zatem sytuacji, w ktorej na
calym obszarze zlewni dane zjawisko pojawia si¢ jednoczes$nie [11].

3. Analiza wynikéw symulacji

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zar6wno w metodzie
graficznej (MG), jak i przy wykorzystaniu modelu hydrodynamicznego w pro-
gramic SWMM 5.0, maksymalne nat¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej



70 J. Dziopak, M. Starzec

wystapi podczas czasu trwania deszczu krotszego niz przy czasie miarodajnym
wyznaczonym metodg granicznych natezen (MGN). Sytuacja ta zachodzi we
wszystkich analizowanych zlewniach. Otrzymane wyniki badan, na podstawie
przeprowadzonych obliczen tylko potwierdzaja juz sygnalizowane wnioski in-
nych autoréw [10, 13, 16], ze do powstawania maksymalnego nat¢zenie prze-
ptywu w sieci nie jest konieczne natozenia si¢ przeptywu z calej zlewni. Jesli na
catej zlewni lub w wigkszej jej czesci wystapi deszczu o krotkim czasie trwania,
jednak jego intensywno$¢ bedzie duza, to moze on spowodowaé najwyzsze
chwilowe natezenia przeptywu $Sciekow deszczowych.

Maksymalne nat¢zenie przeptywu S$ciekéw deszczowych w przekroju
A wyznaczono trzema wybranymi metodami: (1) metodg granicznych natezen
MGN, (2) metodag graficzng MG i (3) z wykorzystaniem modelu hydrodyna-
micznego w programie SWMM przy uwzglednieniu zmiennych skokowo cza-
sOw trwania deszczu. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1 przy uwzgled-
nieniu zlewni wydtuzonej, w tabeli 2 w zlewni $redniej i w tabeli 3 w zlewni
zwartej.

W celu pehiejszego zobrazowania uzyskanych wynikow obliczen dane,
ktére zamieszczono w tabelach 1, 2 1 3 zostaly przedstawione w formie graficz-
nej na rysunku 4.

Tabela 1. Maksymalne nat¢zenie przeptywu $Sciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni wydtuzone;j

Table 1. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the elongated
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm®s dm®s dm?/s
10 847,47 1118,51 1443,50
15 970,11 1246,17 1503,40
20 1067,75 1287,38 145470
25 1150,20 1256,92 1330,15
30 1215,75 1194,30 1206,81
35 1097,01 1097,01 1093,06
40 1003,58 1003,58 1003,11
50 864,86 864,86 865,64
60 765,87 765,87 766,96
70 691,07 691,07 691,09

W zlewni wydtuzonej maksymalny przepltyw obliczeniowy wyznaczony
przy pomocy programu SWMM wystapi podczas deszczu trwajacego 15 minut
i osiagnie on warto$¢ 1503,40 dm®/s. Natomiast stosujac metode graficzna MG,
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maksymalne natezenie przeptywu wystapi w czasie deszczu trwajacego 20 minut
i jego warto$¢ wyniesie 1287,38 dm®/s. Maksymalny natezenie wyznaczone me-
toda MGN w analizowanej zlewni przyjmie warto$é 1215,75 dm®s, przy czasie
trwania deszczu 30 minut. W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z dwoch po-
przednich metod, jest ona warto$cig najmniejsza.

Maksymalne natgzenie przeptywu, ktore zostalo wyznaczone w wyniku
symulacji hydrodynamicznej w programie SWMM jest o prawie 25 % wigksze
niz ustalone metodg MGN. Poréwnujac wartos$ci otrzymane przy zastosowaniu
metod MG i MGN okazato si¢, ze ustalony przeptyw metoda MG jest o okoto
6 % wigkszy.

Z kolei poréwnujgc otrzymane wyniki w zlewni $redniej, wida¢ ze procen-
towa roznica wynikdéw otrzymanych dzigki symulacjg przeprowadzonym w pro-
gramic SWMM jest nieco mniejsza, ale utrzymuja si¢ na podobnym poziomie.
Zaobserwowano natomiast wzrost przeptywu w przypadku zastosowania metody
MG. I tak, maksymalna warto$¢ natezenia przeplywu otrzymana przy wykorzy-
staniu programu hydrodynamicznego SWMM jest o prawie 23% wicksza niz
wyznaczona metoda MGN. Natomiast w metodzie MG otrzymane maksymalne
natgzenie przeptywu jest o 12 % wigksze niz wyznaczone metoda MGN.

Tabela 2. Maksymalne natgzenie przeptywu Sciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni $rednie;j

Table 2. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the average
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm®s dm®s dm®s
10 1096,64 1581,36 1778,35
15 1255,34 1623,63 1709,90
20 1381,68 1497,49 1535,93
23 144757 1414,84 1427,96
25 1372,87 1372,87 1359,14
30 1215,75 1215,75 1214,53
35 1097,01 1097,01 1095,21
40 1003,58 1003,58 1003,71
50 864,86 864,86 865,69
60 765,87 765,87 766,96
70 691,08 691,07 691,09
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Tabela 3. Maksymalne natgzenie przeptywu $ciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni zwartej

Table 3. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the compact
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm?®/s dm?/s dm?/s
10 1405,70 2088,13 2085,23
15 1609,12 1824,62 1812,83
18 1709,00 1682,63 1654,83
20 1593,08 1593,08 1562,83
25 1372,87 1372,87 1365,87
30 1215,75 1215,75 1216,7
35 1097,01 1097,01 1095,58
40 1003,58 1003,58 1003,8
50 864,86 864,86 865,69
60 765,87 765,87 766,96
70 691,07 691,07 691,09
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Rys. 4. Wykresy zalezno$ci maksymalnych natgzen przeptywu Sciekow deszczowych w ostatnim
wezle sieci kanalizacyjnej od czaséw trwania deszczu (a - zlewnia wydtuzona, b - zlewnia $red-
nia, ¢ - zlewnia zwarta)

Fig. 4. Nomogram for maximum rainwater flow in the last conduit depending on durations of rain
(a - an elongated catchment, b - average catchment, ¢ - compact catchment)

Wazne podkreslenia jest to, ze w zlewni zwartej, zardOwno przy korzystaniu
z metody MG, jak réwniez z programu SWMM, wyznaczone natgzenia prze-
ptywu $ciekow deszczowych w sieci kanalizacyjnej majg zblizone warto$ci
we wszystkich zalozonych czasach trwania deszczu. Warto$¢ maksymalnego
nat¢zenia przeplywu w obu metodach zostata osiagnig¢ta przy deszczu, ktd-
ry trwa 10 minut, i jest ona wigksze o okoto 22% w stosunku do wartos$ci otrzy-
manej z obliczen wykonanych, stosujac metod¢ MGN.

Zatem nalezy wnioskowaé, ze zwymiarowanie kolektora na obliczeniowe
nat¢zenie przeptywu wyznaczone metoda MGN bedzie skutkowaé dziataniem
kanalizacji pod cie$nieniem, a w skrajnym przypadku moze doj$¢ nawet do lo-
kalnych podtopien, co w praktyce oznaczatoby powstanie okreslonych szkdd,
a zatem wymiernych strat finansowych.

W programie SWMM, serie czasowe charakteryzujgce przebieg opadu
wprowadza¢ mozna z krokami czasowymi 1, 5, 10, 15 i 30 minut lub 1, 6, 12
i 24 godzin. Efekt wedrowki deszczu uzyskuje si¢ poprzez jego rozpoczecie nad
wydzielonymi fragmentami zlewni w ré6znym czasie. Predkos¢ fali deszczu wy-
znacza si¢ za pomoca relacji pomiedzy dlugoscia jaka dzieli dane fragmenty
zlewni 1 r6znicy czasu rozpoczecia na nich opadu deszczu. Przy dtugos$ciach po-
szczegdlnych odcinkow sieci kanalizacyjnych przyjetych w symulacji skoki cza-
sowe opisujace deszcz z jakich mozemy skorzysta¢ nie pozwolityby na wyzna-
czenie takiej samej wartosci predkosci fali deszczu dla catej zlewni. Z tego po-
wodu wykorzystanie programu SWMM do sprawdzenia oddziatywania predko-
sci 1 kierunku fali deszczu na ksztalttowanie si¢ maksymalnych przeptywow
sciekow w sieci kanalizacyjnej jest w tym przypadku ograniczone. W metodzie
MG nie wystepuja ograniczenia dotyczace zadanych wartosci predkosci fali
deszczu. Jednak trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze metoda MG opiera si¢ na zato-
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zeniach metody MGN, w ktorych przyjmuje si¢ ustalony ruch cieczy. W porow-
naniu do programu hydrodynamicznego SWMM jest ona metoda duzo prostsza,
jednak wyniki otrzymane w obu metodach, bez uwzgledniania przesuwania si¢
fali deszczu sa do siebie zblizone. Wyniki symulacji pozwolity na okreslenie
wplywu przemieszczania si¢ fali deszczu na przeptyw w sieci kanalizacyjnej,
otrzymane stosujac metode, a wyniki tej metody (MG) mozna uzna¢ za wiary-
godne.

Przeprowadzone symulacje i uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem
metody MG wraz z ich analiza pozwolily na podanie szeregu istotnych wnio-
skow. Zaréwno predkosé, jak i kierunek przemieszczania si¢ fali deszczu nad
zlewnig oraz czas jego trwania majg bezposredni wptyw na ksztaltowanie si¢
szczytowych, chwilowych warto$ci natezen przeptywu, ktore wystapia w rozpa-
trywanych przekrojach sieci kanalizacyjnej. Oddziatywanie kierunku i predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu na przeplyw w rozpatrywanym przekroju po-
przecznym A przyjetych sieci obrazuje plik krzywych, ktére zamieszczono na
rysunku 5.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunku 5. mozna stwierdzi¢, ze przy
zatozonych predkosciach przesuwania sie fali deszczu i przyjetych czasach jego
trwania, maksymalne krytyczne natezenia przeptywu na koncu ostatniego odcin-
ka sieci wystapig wowczas, gdy nad zlewnig pojawi si¢ deszczu, ktorego czas
trwania bedzie minimalny i1 wyniesie ty = 10 min. Jego intensywnos$¢ spowoduje
przeptyw w przekroju A o wartosci Qg = 2528,58 dm®/s podczas fali deszczu,
ktéra bedzie przemieszczata si¢ wowcezas z predkoscig 2,0 m/s, a jej kierunek
bedzie zgodny z kierunkiem sptywu $ciekéw deszczowych w sieci. W tabeli 4
zamieszczono wartosci maksymalnych natezen przeptywow $ciekow, jakie wy-
stapiag w rozpatrywanym przekroju sieci przy zatozonych zmiennych wartosci
predkosci przemieszczania si¢ fali deszczu.
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Rys. 5. Zestawienie krzywych obrazujacych maksymalne nat¢zenie przeptywu $ciekow deszczo-
wych w rozpatrywanym przekroju sieci w zlewni $redniej

Fig. 5. Nomogram for maximum rainwater flow in the last conduit in average catchment
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Analizujac dane zapisane w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
wszystkich przyjetych predkosci ze znakiem dodatnim, maksymalne krytyczne
natgzenie przeptywu Sciekow, ktore wystapi w przekroju A, bedzie miato wigk-
szg wartos$C, niz natezenie przeptywu wyznaczone metoda MGN bez wzgledu
na uktad sieci kanalizacyjnej i jej parametry. Dodatkowo wykazano, ze im uktad
sieci jest bardziej zwarty, tym otrzymano odpowiednio wigksza liczbe maksy-
malnych (krytycznych) natgzen przeptywu ze wzgledu na predkosé przemiesz-
czania si¢ fali deszczu, a ktore sa wigksze niz natgzenie przeptywu obliczone
przy stosowaniu metode granicznych natgzen MGN.

Tak wigc oprocz intensywnosci 1 czasu trwania deszczu, decydujacy wplyw
na maksymalne natgzenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej ma zarowno sama
predkos¢, a zwlaszcza kierunek przesuwania si¢ fali deszczu. Na ogdt, im deszcz
podaza wolniej zgodnie z kierunkiem przeptywu $Sciekow w sieci kanalizacyjne;j,
tym maksymalne krytyczne natezenie przeplywu w sieci jest wigksze. Wyjat-
kiem od tej reguty sa wyniki, jakie uzyskano przy predkosci fali deszczu vy =
1,0 i vy =1,5 m/s, przy ktorych wystepowaly natezenia przeptywu mniejsze
W poréwnaniu z uzyskanym maksymalnym wynikiem. Jest to spowodowane
tym, ze czas przeptywu $ciekow przez sie¢ kanalizacyjng jest krotszy, niz czas
przejscia fali deszczu. Oznacza to w praktyce, ze $cieki deszczowe z poczatko-
wego odcinka kanatu dotrg do koncowego rozpatrywanego przekroju kanatu
zanim na zlewni czgstkowej przypisanej do ostatnim odcinku spadnie deszcz.
Taka sytuacja oznacza, ze nie nastgpi natozenie si¢ szczytowych chwilowych
natezen przeptywu z wszystkich zlewni czastkowych. Skutkiem tego bedzie wy-
stapienie mniejszego natezenie przeptywu w rozpatrywanym przekroju sieci ka-
nalizacyjnej. Przyjmujac, ze predkos¢ przesuwania si¢ fali deszczu jest rowna Vg
= 0 m/s, w sieci kanalizacyjnej nie wystapi przeplyw $ciekow ze wzgledu na nie
przemieszczanie si¢ opadu deszczu nad zlewnig i nie objecie jej swym zasig-
giem.

Wyniki badan potwierdzaja, ze czas przeptywu $ciekow deszczowych przez
system kanalizacyjny zalezy gldwnie od $redniej predkosci przeptywu panujacej
w kolektorach. Jak wynika z wcze$niej przeprowadzonych symulacji, gdy pred-
kos$¢ fali deszczu jest zblizona do predkosci przeplywu $ciekow w kanalizacji,
osiggane natgzenia przeptywu w sieci kanalizacyjnej przyjmuja najwigksze war-
tosci. Przyjmujac, ze predkos¢ fali deszczu jest stata, to aby osiagnaé jak naj-
wyzsze natezenie przeptywu, predkosci w poszczegdlnych kolektorach sieci po-
winny by¢ do siebie jak najbardziej zblizone. Analogicznie, im bardziej pr¢dko-
$ci panujace w poszczegolnych kolektorach beda si¢ od siebie roézni¢, tym
W sieci powinno obserwowac si¢ nizsze nat¢zeni przeptywu.

Symulacje tego zjawiska wykonano w dwoch zlewniach sieci kanalizacyj-
nych, przyjmujac ich ksztalt przedstawiony na rysunku la. Przyjete sieci kanali-
zacyjne roznig si¢ od siebie jednak spadkami w poszczegdlnych kanatach
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Tabela 4. Maksymalne nat¢zenia przepltywu $ciekow deszczowych dla zatozonych predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu, wystepujace w koncowym odcinku sieci kanalizacyjne;j

Table 4. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen velocity of the wave rain in the
last conduit

Sie¢ zwarta Sie¢ $rednia Sie¢ dluga

Vid Qmax tq Qmax ty Qmax ty
[m/s] [dm®/s] [min] [dm®/s] [min] [dm®/s] [min]
1 2043,33 10,0 1595,05 15,0 1311,98 25,0
1,5 2517,25 10,0 2364,31 10,0 2054,98 11,0
2 2528,85 10,0 2528,85 10,0 2528,85 10,0
3 2528,85 10,0 2528,85 10,0 2507,66 10,0
5 2422,62 10,0 2239,50 10,0 1924,65 10,0
10 2261,43 10,0 1910,44 10,0 1546,88 15,0
20 2176,31 10,0 1750,25 12,0 1412,23 17,0
+00 2071,79 10,0 1636,02 13,0 1287,38 20,0
-20 1979,33 10,0 1527,76 14,0 1209,16 20,0
-10 1893,75 10,0 1426,52 17,0 1122,84 25,0
-5 1733,49 11,0 1278,82 20,0 1006,98 30,0
-3 1553,49 13,0 1126,86 25,0 886,94 35,0
-2 1384,76 15,0 992,97 30,0 777,02 50,0
-15 1251,62 17,0 899,63 35,0 705,52 60,0
-1 1060,77 20,0 752,38 40,0 591,37 70,0
MGN 1709,00 18,0 1447,16 23,1 1218,46 29,9

Pierwsze pi¢¢ kolektorow sieci kanalizacyjnej (rys. 6, schemat 1) posiada
spadek rowny 2%o, natomiast pozostate 5 kolektorow spadek 10 %o. W sieci ka-
nalizacyjnej (rys. 6, schemat II) pierwsze pig¢ kolektorow ulozonych jest ze
spadkiem 10 %o, a pozostale ze spadkiem 2 %eo.

Dzigki otrzymanym wynikom mozna stwierdzi¢, ze im predko$¢ przeptywu
sciekdw w kolektorach sieci kanalizacyjnej przyjmujg wartosci blizsze sobie,
i beda one odpowiada¢ predkosei fali deszczu, tym otrzymane maksymalne na-
tezenie przeplywu osiggnie warto$¢ wigkszg. Na rysunku 4 przedstawiono za-
lezno$¢ migdzy maksymalnym przeplywem uzyskanym w przekroju A sieci ka-
nalizacyjnej [ i II a przyjetymi predkosciami fali deszczu.

W sieci kanalizacji deszczowej (schemat I) najwigkszg warto$¢ przeptywu
0 wartosci 2485,7 dm®/s osiagnigto przy deszczu o czasie trwania 10 minut
i predkoscei fali vig = 2 m/s z kierunkiem jej przemieszczania si¢ zgodnym z kie-
runkiem przeplywu $ciekow. W sieci kanalizacyjnej (schemat II) najwigksza
warto$¢ przeplywu otrzymano w zakresie predkosci fali deszczu vy = 2,0 + 3,2
m/s 0 Qq = 2528,85 dm®/s.

Idac tym tokiem rozumowania, najbardziej niekorzystna bedzie sytuacja,
w ktorej czas pomiedzy falami odplywu s$ciekéw ze zlewni czastkowych jest
niwelowany przez czas przejscia fali deszczu. W skrajnych warunkach mogtoby
to spowodowac natozenie si¢ wszystkich maksymalnych natezen przeptywu
z kazdej zlewni czastkowej. Taka sytuacja jest mozliwa do wystapienia w skraj-
nych warunkach, tj. deszczu trwajacego krocej niz 10 minut. Przesuwanie si¢
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fali deszczu w naturalny sposéb zwigksza prawdopodobienstwo wystapienie
opadu na duzej zlewni. W danej chwili opad wystgpuje na ograniczonym obsza-
rze, jednak z powodu przemieszczania si¢ fali deszczu, opad moze obja¢ swym
dzialaniem znaczny obszar.

Otrzymane wyniki z przeprowadzanych badan pozwalaja na stwierdzenie,
ze zmiana wyltacznie predkosci i kierunku przesuwania si¢ opadu przy nie-
zmiennym jego zasiggu i intensywnosci spowoduje bardzo duze réznice w ob-
serwowanych natezeniach przeplywu $ciekow w kanalizacji. Na rysunku 7
przedstawiono hydrogramy przeptywu $ciekow deszczowych przez rozpatrywa-
ny przekréj poprzeczny A sieci kanalizacyjnej w zakresie wybranych predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci predkosci przemieszczania si¢ fali deszczu na warto$¢ maksymalnych
nat¢zen przeptywu w rozpatrywanym przekroju poprzecznym kanatu A

Fig. 6. Nomogram for maximum rainwater flow in the cross-section A depending on velocity of
the wave rain
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Rys. 7. Hydrogram przeptywu $ciekow deszczowych w przekroju poprzecznym A w zlewni $red-
niej podczas deszczu o czasach trwania: (a)ty = 10 min, b)ty = 20 min

Fig. 7. Hydrographs rainwater flow in the cross-section A for average catchment for rain dura-
tions: (a)ty = 10 min, b)t; = 20 min

Analizujac krzywe na tym rysunku mozna wykaza¢, ze zmiana predkosci
fali deszczu w wigkszym stopniu zmienia ksztalt hydrogramu doptywu $Sciekéw
do badanego przekroju kanatu podczas deszczu trwajacego krocej (rys. 7a).
Warto jednak zauwazy¢, ze takze przy deszczach trwajacych dtuzej, wida¢ wy-
razne roéznice w przebiegu krzywych tworzacych hydrogramy przeptywu.

4. Podsumowanie

Powszechnie stosowana w Polsce metoda granicznych natezen (MGN)
do wymiarowania odwodnien zlewni miejskich z reguty prowadzi do znacznego
zanizania przeptywOw obliczeniowych, zwlaszcza przy projektowaniu sieci
w malych zlewniach. W praktyce skutkuje to zanizaniem potrzebnej geometrii,
zardbwno samej sieci kanalizacyjnej, jak i obiektow hydrotechnicznych z nia
wspotdziatajacych.

Zatem wazny jest wybor racjonalnej metody do okreslenia intensywnosSci
opadu ze wzgledu na czas jego trwania, poniewaz niektore zatozenia metody
MGN mogg prowadzi¢ do btednych wynikdéw projektowych.

Jak wykazano w tej pracy, btedne moze wydawac si¢ zalozenie, ze maksy-
malne natezenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej wystapi, gdy nad analizowana
zlewnia wystapi opad o czasie trwania, ktéry odpowiada czasowi miarodajnemu,
jak to wynika ze stosowania metody granicznych nate¢zen MGN. Przy wszyst-
kich przyjetych zatozeniach, maksymalne natezenie przeptywu wystapi podczas
opadu trwajacego krocej. Roznice te, bez uwzgledniania przesuwania si¢ fali
deszczu siggaty nawet 25 %.
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Przy uwzglednieniu predkosci i kierunku przemieszczania si¢ fali deszczu,
roéznica miedzy najwyzszymi warto§ciami z obliczonych natezen przeptywu wy-
znaczonych metoda MG a miarodajnym natezeniem przeptywu ustalonym me-
toda MGN sg wigksze. Wyznaczona warto$¢ roznicy w zlewni wydluzonej wy-
nosi 40 = 1310,39 dm¥/s (tabela 1). Oznacza to, ze maksymalne krytyczne nate-
zenie obliczone MG jest prawie 2 razy wigksze niz miarodajne natgzenie prze-
ptywu ustalone MGN.

Niezaleznie od przyjetego schematu sieci kanalizacyjnej, najwigksze nate-
zenia przeptywu ustalono przy zalozeniu predkosci przemieszczania si¢ fali
deszczu, ktéra doprowadzi do natozenia sie w jak najwickszym stopniu maksy-
malnych warto$ci natgzen przeplywoéw z poszczegodlnych odcinkow. We wszyst-
kich rozpatrywanych przypadkach osiggano je przy predkosé v = 2,0 m/s. Jed-
nak nie oznacza to, ze tylko ta warto$¢ generuje najwigksze przeptywy.

Decydujacy wptyw na warto$¢ predkosci fali deszczu, przy ktérej wystapi
maksymalne chwilowe nate¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej ma $rednia
predkos¢ przeptywu $ciekow w kolektorach sieci powyzej badanego przekroju
poprzecznego. Przy predkosciach fali deszczu zblizonych do predkosci przepty-
wu $ciekow panujacej w poszczegolnych odcinkach otrzymano najwigksze nate-
zenie przeptywu $ciekow.

Najwyzsze natezenie przeplywu $ciekow przy statej predkosci przesuwania
si¢ fali deszczu uzyskano, gdy srednie predkosci przeptywu $ciekow w kolekto-
rach sa do siebie zblizone i odpowiadaja predkosci przemieszczania si¢ fali
deszczu. Ustalono rowniez, ze im zlewnia jest bardziej zwarta, tym zakres pred-
kosci przemieszczania si¢ fali deszczu, ktore powoduja wystagpienie maksymal-
nego nate¢zenia przeplywu wzrasta. Otrzymane wyniki pozwalaja rowniez
na stwierdzenie, ze zmiana wytacznie predkosci i kierunku przesuwania si¢ opa-
du przy niezmiennym jego czasie trwania, zasi¢gu 1 intensywnos$ci spowoduje
bardzo duze r6znice w obserwowanych natgzeniach przeptywu sciekow.

Z analizy sporzadzonych hydrograméw wynika, ze otrzymana rdznica wy-
daje si¢ na tyle duza, ze nie powinno si¢ jej pomijaé w obliczeniach projekto-
wych. Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze nalezy dgzy¢
do udoskonalania metody wymiarowania, zarowna samej sieci kanalizacyjnej,
jak i obiektow hydrotechnicznych z nig wspoétdziatajacych.

Potwierdzono obliczeniami, ze zaréwno metoda MG, jaki i MGN nie
uwzglednia waznych parametrow. Metody wykorzystuja ruch ustalony cieczy
I nie uwzgledniaja zmiennego natezenia opadu w czasie. Z drugiej jednak strony
rozpatrujac warunki statyczne, podobne wyniki do tych uzyskanych metodg MG,
otrzymano wykorzystujac model hydrodynamiczny w programie SWMM 5,0.
Dlatego tez tematyka wptywu kierunki i predkosci przesuwania si¢ fali deszczu
na rzeczywiste wartosci przeptywu $ciekdw w kanalizacji powinna by¢ dalej
szczegotowo badana w celu opracowania racjonalnej metody ustalania miaro-
dajnych przepltywoéw Sciekéw deszczowych w systemach odwadniania terenéw
zurbanizowanych.
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INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATION
DISPLACEMENT ON SEWAGE SYSTEM DIMENSIONING

Summary

The article presents the results of studies on the influence of the direction and velocity of
precipitation wave displacement on the dimensioning of sewerage system. The simulations per-
formed for three assumed catchments of the same reduced surfaces of 19,75 ha. Each catchment
has 10 sub-basins of different locations, which results in different schemes of sewerage system.
The obtained results allow to conclude that both the direction and velocity of precipitation wave
has a significant impact on the flow rate, which is formed in sewerage system. The greatest differ-
ences in the flow intensity and the resulting flow hydrogram, describing the observed phenome-
non, occur during transitory rainfall.

It was also shown that the highest momentary flow intensity in sewerage system is observed
during the occurrence of rain duration shorter than calculative duration determined by rational
method of boundary intensities.
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