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W artykule poruszono temat redukcji szczytowego odplywu oraz opdznienia czasu
jego wystapienia w wyniku spi¢trzenia wod opadowych w kolektorze kanalizacyj-
nym. Zagadnienie bylo rozpatrywane na przykladzie istniejacego kanatu
o $rednicy 1,0 m, dtugosci 968 m i spadku 1,6%,,. Model opad-odplyw wykonany
w programie SWMMS5 zostat wykorzystany do generacji odptywu wywotanego
deszczem symulowanym przez blokowe hietogramy o rdznej intensywnosci opadu.
Pigtrzenie przeptywu w kolektorze byto modelowane za pomoca przewezenia po-
nizej analizowanego odcinka. Stwierdzono, ze w rozwazanym przypadku zdolno-
sci retencyjne kolektora zaleza niemal wyltacznie od objetosci fali odplywu.
W zaleznosci od $rednicy przewezenia istnieje mozliwos¢ redukeji odptywu szczy-
towego przy pigtrzeniu nie powodujacym wyptywu $ciekéw na powierzchnig tere-
nu, dla objetosci fali sptywu wod opadowych do 8 razy wickszej od uzytecznej po-
jemnosci kanatu.

Stowa kluczowe: retencja kanatowa, model opad-odptyw, SWMMS5

1. Wprowadzenie

Scieki odprowadzane z systemow kanalizacji ogdlnosplawnej i deszczowej
wywieraja negatywny wplyw na odbiornik. Zmienno$¢ odpltywu wod opado-
wych wplywa niekorzystnie na efektywno$¢ procesu ich oczyszczania przed
zrzutem do odbiornika oraz procesy hydrodynamiczne i hydrobiologiczne za-
chodzace w odbiorniku [4, 7, 13]. Z punktu widzenia ochrony odbiornika ko-
rzystne jest zmniejszenie wartosci odptywu szczytowego. Mozna to osiaggnac
przez retencje wod opadowych w sieci kanalizacyjnej. Retencja nie zmienia ob-
jetosci odptywu, jednakze redukuje odptyw szczytowy, co powoduje spadek ob-
cigzenia hydraulicznego odbiornika oraz popraw¢ warunkow podczyszczania
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$ciekdéw. Jednoczesnie nastepuje opOznienie czasu wystapienia odplywu szczy-
towego fali wezbraniowej, co moze by¢ wykorzystane w systemach sterowania
dziataniem sieci kanalizacyjnej [1].

Szczegblnym sposobem gromadzenia wod opadowych jest wykorzystanie
retencji kanatowej, czyli pojemnosci istniejagcych kanatéw. Jest to rozwigzanie
niskonaktadowe, stosunkowo tatwe do realizacji, szczegdlnie w przypadku sieci
istniejgcych. Pojemno$¢ kanatéw jest jednak ograniczona, podobnie jak mozli-
wosci pietrzenia przeptywu w kanatach w celu wykorzystania tej pojemnosci.
Ustalenia wymaga zakres mozliwo$ci wykorzystania pojemnosci kanatow oraz
skala wptywu retencji kanatowej na odptyw.

W publikacji omowiono wyniki analizy wptywu retencji wod opadowych
w kanale na odptyw wdd opadowych na przykladzie rzeczywistego kolektora
ogo6lnosplawnego.

2. Charakterystyka analizowanego kolektora i jego zlewni

2.1. Opis stanu istniejacego

Kanat uwzgledniony w analizie jest grawitacyjnym kolektorem nalezacym
do systemu kanalizacyjnego Poznania. Zostat wybudowany w 1969 roku pier-
wotnie jako kanal odprowadzajgcy $cieki bytowo-gospodarcze z obszaru okoto
950 ha [5]. Kanat wykonany jest z rur kamionkowych o $rednicy 1,0 m, beda-
cych w dobrym stanie technicznym. Na dnie niektorych odcinkow zgromadzona
jest warstwa osadow o grubosci okoto 20 cm Rury utozone sg z niemal jedna-
kowym na wszystkich odcinkach spadkiem 1,6 °/,, na glebokosci miedzy
2a4m.

Fragment kolektora, dla ktorego przeprowadzono symulacje retencjonowa-
nia wod opadowych, w dalszej czgéci publikacji nazywany odcinkiem retencyj-
nym, ma dtugos$¢ 968 m (rys. 1). Po uwzglednieniu warstwy osadu na dnie kana-
hu oraz objetosci wykorzystywanej dla przeptywu bazowego obejmujacego Scie-
ki bytowo-gospodarcze i wody infiltracyjne, pojemno$¢ uzyteczna (przeznaczo-
na do gromadzenia wod opadowych) odcinka retencyjnego wynosi okoto 500
m”.

W trakcie eksploatacji kolektora zostaty do niego przytaczone kanaty desz-
czowe odwadniajace tereny o nieokreslonej doktadnie powierzchni, znajdujace
si¢ w zlewni kolektora [5]. Obecnie kolektor funkcjonuje zatem jako ogdlno-
sptawny, jednakze udzial sciekdw bytowo-gospodarczych w catkowitym odpty-
wie jest mniejszy w porownaniu z typowymi kanatami ogdlnosptawnymi.
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Rys. 1. Odwzorowanie analizowanego kolektora w modelu symulacyjnym
Fig. 1. Representation of analysed sewer in a model

2.2. Model kolektora i zlewni

Analize opisang w publikacji wykonano przy uzyciu modelu symulacyjne-
go kolektora i jego zlewni. Model opracowany z wykorzystaniem programu
SWMMS [9] obejmuje odcinek retencyjny wraz z przewgzeniem przekroju wy-
wolujacym spigtrzenie, punkt monitoringu napetnienia oraz fragment kolektora
ponizej tego punktu (rys. 1).

Dhugos$¢ odcinka ponizej punktu PM dobrano tak, aby wyeliminowad
wplyw swobodnego wylotu kolektora na przebieg profilu zwierciadta w kanale.
Wylot ten symuluje istniejacg czes¢ kolektora, ktorej nie uwzglgdniano w mode-
lu. Lacznie odwzorowano 37 odcinkéw kanalu ograniczonych istniejgcymi stu-
dzienkami. Zgodnie z dostepnymi danymi, na odpowiednich odcinkach kanatu
uwzgledniono warstwe osadu. Przyjeto jednakowa grubos¢ osadow rowna 20 cm
na wszystkich odcinkach. Profil podtuzny odcinka retencyjnego zaprezentowano
na rysunku 2.

Pietrzenie wod opadowych w modelu kolektora wywotano symulujac
przewezenie przekroju kanatu na odcinku za przekrojem kontrolnym (rys. 1).
Zmniegjszong $rednice odcinka oznaczono jako $rednice zastepczg dz. Wartos¢
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$rednicy zastgpczej dobierano tak, aby pietrzenie nie powodowato wyptywu
sciekow na powierzchnig terenu w weztach powyzej przekroju kontrolnego. Mi-
nimalng warto$¢ dz ustalono przy zatozeniu, ze przy przeplywie bazowym
zmnigjszona $rednica bedzie wywotywaé pigtrzenie zblizone do catkowitego
napehienia kanalu. Stosujac metode kolejnych przyblizen warunki takie uzy-
skano dla $rednicy zastgpczej dz = 0,32 m. Napetienie w przekroju kontrolnym
powyzej przewezenia wynosi w tych warunkach 0,91 m a predkos¢ przeptywu
jest rowna 0,27 m/s.

Przyjety na potrzeby sposob pietrzenia Sciekow w kanale za pomoca stalej
srednicy dtawienia ma zastosowanie wylacznie w symulacji odptywu. Realizacja
dtawienia odptywu w rzeczywistej sieci kanalizacyjnej musi zapewnia¢ mozli-
wos¢ regulacji pigtrzenia. Wywotanie pietrzenia w modelu za pomoca odcinka
kanatu o okre$lonej Srednicy pozwala na stosunkowo tatwe obliczenie strat ci-
$nienia i ustalenie wymaganych parametrow pigtrzenia.
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Rys. 2. Profil podtuzny modelu odcinka retencyjnego kolektora
Fig. 2. Longitudinal profile of modeled reach of detention sewer

2.3. Kalibracja modelu

2.3.1. Wspolcezynnik szorstkos$ci kanalow

Wspotczynnik szorstkosci wedtug Manninga okreslono na podstawie wyni-
kow pomiaréw odplywu [12]. Obliczenia takie wymagaja danych pomiarowych
napetnienia i predkosci $redniej lub odptywu. W punkcie monitoringu PM (rys.
1) mierzone jest jedynie napetnienie w kolektorze. Z tego wzgledu zdecydowano
Si¢ na wyznaczenie wspotczynnika szorstkosci dla kolektora o podobnej do ana-
lizowanego charakterystyce — wykonanego z takiego samego materiatu (rury
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kamionkowe o $rednicy 1 m), o podobnym okresie eksploatacji i spadku dna, dla
ktorego dysponowano wymaganymi danymi.

Na potrzeby ustalenia wspotczynnika szorstkosci kanalow n wedlug Man-
ninga wykorzystano pomiary napetienia H i predkosci przeptywu v wykonane
za pomocg przeno$nego urzadzenia pomiarowego. Dane udostgpnione przez
AQUANET S.A. obejmowaly seri¢ pomiarowa skladajaca si¢ z 30 par liczb
H oraz v, rejestrowanych z krokiem czasowym 1 min. W czasie pomiaru napet-
nienie zmienialo si¢ w granicach od 0,270 do 0,280 m a predko$¢ przepltywu
miescita si¢ w przedziale od 0,683 do 0,763 m/s. Mozna zatem przyjac, ze prze-
ptyw ma charakter ustalony.

Wspotczynnik szorstkosci n obliczono na podstawie wzoru Chezy
ze wspotczynnikiem Manninga w postaci [6]:

v:f-Rﬁ’3=£-[(l—Sin2B]-D} [m/s] (1a)

n 2B 4
Ry =(1—S'2§BJ-Z [m] (1b)
B= arccos(l— 2 gj [rad] (1c)

gdzie: s - nachylenie dna kolektora [-],
n - wspotczynnik szorstkosci kanalu wedtug Manninga [s/m
B - potowa kata srodkowego, opartego na swobodnym zwierciadle cieczy

1/3]
)

[rad],
Ry - promien hydrauliczny [m],
D - Srednica kanatlu [m],
H - napelnienie w kanale [m].

Nie sg dostgpne doktadne informacje na temat spadku dna kanatu w miejscu
wykonywania pomiaréw napelienia i predkosci. Biorac to pod uwagg,
na podstawie danych pomiarowych wyznaczono iloraz n/-/s nazywany dalej
charakterystyka hydrauliczng kanatlu o.. Nastgpnie dla znanego spadku dna ana-
lizowanego kolektora (punkt 2.1), zaktadajgc warunki przeptywu jednostajnego,
obliczono wspotczynnik szorstkosci n.

Srednia warto$¢ charakterystyki hydraulicznej jest rowna o = 0,402 a od-
chylenie standardowe c, = 0,014. Po uwzglednieniu $redniego spadku analizo-
wanego kolektora wynoszacego s = 1,57 %, warto$¢ wspolczynnika szorstkosci

wynosi n = 0,0159. Do dalszych obliczen przyjeto n= 0,016 s/m">.
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2.3.2. Przeptyw bazowy

Przeptyw bazowy Qgaz jest to przeptyw w czasie pogody bezdeszczowej,
ktory obejmuje odpltyw $ciekéw bytowo-gospodarczych oraz wod infiltracyj-
nych. Warto$¢ przeptywu bazowego oszacowano na podstawie pomiardw napet-
nienia, realizowanych w punkcie monitoringu PM (rys. 1), obstugiwanym przez
eksploatatora sieci kanalizacyjnej, spotke AQUANET. Poziom zwierciadta $cie-
kéw w kanale rejestrowany jest przy uzyciu sondy ultradzwickowej
z rozdzielczoscia czasowa 1 minuty.

Na podstawie obserwacji odptywu w czasie pogody bezdeszczowej ustalo-
no, ze srednie napetnienie w kanale wynosi Hgg = 0,42 m. Wyznaczony przy
wykorzystaniu rownania (la) przeptyw dla tego napelnienia jest rowny
284 dm?s. Po uwzglednieniu tej wartosci w modelu obliczone napelnienie
w wezle odpowiadajacym lokalizacji przekroju pomiarowego wynosi 0,57 m.
Przyczyna sg specyficzne warunki przeptywu w kolektorze w sgsiedztwie punk-
tu pomiarowego. Na dtugosci okoto 130 m kanaty zostaly oczyszczone z zalega-
jacych na dnie osadow. W rezultacie przeptyw w przekroju pomiarowym nie ma
charakteru przeptywu jednostajnego. Wyklucza to bezposrednie zastosowanie
wzoru Chezy ze wspotczynnikiem Manninga do obliczenia wielkosci przepltywu
Q dla zmierzonego napetnienia H.

Obliczenia przeptywu bazowego wykonano z wykorzystaniem opracowa-
nego w programie SWMM5 modelu przeptywu w kolektorze. Dla zadanej, nie-
zmiennej w czasie wartosci przeptywu Q wyznaczano ksztatt profilu zwierciadta
sciekdw w kanale. W ten sposob okreslono napetnienie w przekroju odpowiada-
jacym lokalizacji punktu monitoringu. Warto§¢ napetnienia H = Hgg = 0,42 m
uzyskano dla przeptywu Q = 155 dm®s. Warto$¢ te poréwnano ze $redniodobo-
wym odptywem $ciekéw bytowo-gospodarczych Qp sz dla obszaru objetego za-
sieggiem kolektora. Wedlug danych AQUANET S.A. odplyw Qp sr jest rowny
115 dm?/s, a wiec jest mniejszy od obliczonego 0 40 dm®/s. Réznica to moze by¢
utozsamiona z odplywem wod infiltracyjnych. Stanowig one wigc okoto 30 %
Qb sr a po uwzglednieniu obszaru objetego zasiegiem kolektora (punkt 2.1) jed-
nostkowy wskaznik odptywu wod infiltracyjnych Wwynosi
0,05 dm®(s-ha). Sa to wartosci odpowiadajace wiclkosciom prezentowanym
w literaturze [2, 3]. Uznano zatem, ze obliczony przeptyw bazowy
Qgaz = 155 dm?®/s reprezentuje $redni odptyw pogody bezdeszczowej w przekro-
ju PM kolektora.

Na potrzeby dalszej kalibracji modelu ustalono relacje miedzy napelnie-
niem H a przeplywem Q w zakresie zmienno$ci napelnien w czasie pogody bez-
deszczowej (rys. 3). Z uzyciem modelu przeptywu w kolektorze obliczano na-
pemienie dla znanej wartosci przeptywu. Na podstawie wynikow okre§lono
rOwnanie regresji, umozliwiajgce okreslenie przepltywu bazowego dla dowolnej
warto$ci napelnienia z analizowanego zakresu:
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Q=650-H? +237-H-60[dm®/s] (2)
gdzie: H - napetnienie w punkcie monitoringu (PM) kolektora [m]
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Rys. 3. Relacja Q = f(H) dla punktu monitoringu
Fig. 3. Relation Q=f(H) for the monitoring point

2.3.3. Powierzchnia zlewni

Zatozono, ze w modelu zostanie odwzorowana tylko powierzchnia szczelna
zlewni. W celu uwzglednienia rozktadu przestrzennego zlewni, wobec braku
doktadnych informacji, catkowita powierzchni¢ podzielono na dwie jednakowe
zlewnie czastkowe o ksztalcie kwadratu, przytaczone do kolektora w weztach
W11W2 (rys. 1). Wezet W1 jest poczatkowym wezlem analizowanego kolekto-
ra, wezet W2 znajduje si¢ w potowie odcinka retencyjnego.

Do obliczen wybrano trzy zdarzenia opadowe o wysokosciach 3,2 mm,
5,2 mm oraz 6,4 mm (rys. 4). Przyjeto, ze przeptyw bazowy Qgaz W Czasie zda-
rzenia opadowego zmienia si¢ liniowo od wartosci przed rozpoczeciem deszczu
do wartosci po jego zakonczeniu. Wielko$¢ Qgaz WyzNnaczono na podstawie za-
rejestrowanego napelnienia H z wykorzystaniem opracowanego réwnania regre-
sji (rown. 2).

W trakcie kalibracji ustalano wielko$¢ powierzchni A oraz warto$¢ wspot-
czynnika szorstko$ci powierzchni nz. Do oceny zgodnosci hydrograméw napet-
nien uzyskanych na drodze symulacji z wynikami pomiaréw w przekroju moni-
toringu PM wykorzystano wspolczynnik efektywnosci NSE wedlug Nash’a
1 Sutcliffe’a w postaci [11]:
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n
iZ‘i(HP_l o Hs_i )2
NSE =1-= ) [-] 3)
IZi(H P_i H P )
gdzie: Hp - napelienie zarejestrowane w czasie pomiarow w danym kroku
czasowym [m],
Hs - napelnienie wyznaczone w czasie symulacji w danym kroku cza-
sowym [m],

H, - $rednie napehienie zarejestrowane w czasie pomiarow [m],
n - liczba krokow czasowych w hydrogramie [-].

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 1. Przy wyborze
wartosci parametrow zlewni do dalszych obliczen kierowano si¢ zasada doboru
parametréw  zapewniajacych  skrajne  wartosci  obliczonego  odptywu
dla danego zdarzenia opadowego [8]. Minimalna warto$¢ odptywu bedzie miata
miejsce w przypadku zlewni o parametrach A =50 ha i nz = 0,025, maksymalny
odptyw zapewniajg parametry A = 60 ha i nz = 0,016. Przyczynami r6znic usta-
lonych wartoSci A oraz nz; mogg by¢ niepewnosci pomiarowe opadu
i napetnienia a takze przestrzenne zr6znicowanie deszczu nad obszarem zlewni.

Tabela 1. Wyniki kalibracji modelu kolektora
Table 1. Results of sewer model calibration

Zdarzenie Powierzchnia Szorstko§é NSE [-]
opadowe szczelna zlewni A powierzchni nz
(data) [ha] [s/m**]
08.09.2011 50 0,025 0,936
04.08.2013 50 0,016 0,927
03.11.2013 60 0,016 0,918
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Rys. 4. Opady wykorzystane w kalibracji oraz zarejestrowane i obliczone hydrogramy odptywu
Fig. 4. Rainfalls used in a calibration; registered and evaluated in simulation outflow hydrographs

3. Zakres analizy

3.1. Opady obliczeniowe

Opady wykorzystywane w obliczeniach opisane sg przez hietogramy blo-
kowe, cechujace si¢ staltym w czasie natgzeniem. W analizie uwzgledniano dwa
parametry opadu: wysoko$¢ P oraz czas trwania T. Wysoko$¢ opadu ustalono w
taki sposob, aby deszcz wywotywal odplyw o okreslonej objetosci V. Jako war-
to$¢ podstawowa przyjeto objetos¢ 500 m® odpowiadajaca pojemnosci uzytecz-
nej odcinka retencyjnego kolektora (punkt 2.1). Rozpatrywano objetosci odpty-
wu w zakresie od 500 m® do 4000 m®. Wysokosci opadu, wyznaczone jako ilo-
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raz objetosci odpltywu V oraz powierzchni zlewni A zestawiono
w tabeli 2. Czasy trwania opadu T ustalono w zakresie od 15 min do 60 min,
z krokiem czasowym AT = 15 min.

Tabela 2.Wysokos$ci opadow obliczeniowych w zaleznosci od powierzchni zlewni A

Table 2. Depths of computed rainfalls in dependence of a catchment area A

Objetos¢ oglplywu A\ Wysoko$¢ opadu P [mm]
] A =50 [ha] A =60 [ha]
500 1,00 0,83
1000 2,00 1,67
1500 3,00 2,50
2000 4,00 3,33
2500 5,00 4,17
3000 6,00 5,00
3500 7,00 5,83
4000 8,00 6,67

3.2. Kryteria oceny wynikow

Oceng wplywu retencji w kolektorze na odpltyw wod opadowych ze zlewni
wykonano na podstawie zmian ksztattu hydrogramu odplywu w przekroju kon-
trolnym. Jako charakterystyki opisujace hydrogram uwzgledniono odplyw
szczytowy Quax 1 czas jego wystgpienia Tyax, liczony od poczatku symulacji.
Zmiany odptywu szczytowego obliczono jako wzgledng redukcje AQuax, odnie-
siong do przeptywu bez retencji:

AQ,u = Quax éQMAX (dz) .100 = (1_ Q'V'QAX(dZ)j.]_OO [%] 4)

MAX

Opoznienie czasu wystapienia odptywu szczytowego ATyax Obliczono jako
roznicg:

ATyax = Tyax (d z )_ Tuax [Min] ®)
gdzie: Quax - przeplyw szczytowy bez pietrzenia [dm®/s],
Quax(dz) - przeptyw szczytowy z uwzglednieniem pietrzenia [dm?/s],
Tmax - czas osiagniecia przeptywu Quax [min],

Tmax(dz) - czas osiggniecia przeptywu Quax(dz) [min],
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3.3. Zakres obliczen

Obliczenia wykonane w ramach analizy prezentowanej w publikacji po-

dzielono na trzy zasadnicze etapy:
e Etap | — analiza wptywu objetosci fali odplywu oraz parametrow zlewni
na ksztalt hydrogramu odptywu przy statym dlawieniu odptywu
e Etap Il — analiza wptywu objetosci fali odptywu na ksztalt hydrogramu
odptywu przy zmiennym dtawieniu odptywu.
e Etap Il — analiza wplywu czasu trwania deszczu na ksztalt hydrogramu
odptywu.
W etapie I analizowano wptyw objetosci fali odptywu V na wielkos$¢ odptywu
szczytowego Quax oraz czas do jego osiagniecia Tyax. W obliczeniach wyko-
rzystano opady o czasie trwania T = 15 min. Analiza wptywu parametrow zlew-
ni na odptyw szczytowy zostatla wykonana dla zakresu warto$ci parametrow
ustalonych w trakcie kalibracji (punkt 2.3). Obliczenia odplywu wykonano dla
dwoch zestawow parametrow — zlewni o powierzchni 50 ha i 60 ha oraz szorst-
kosci powierzchni odpowiednio 0,025 s/m*® i 0,016 s/m™. Wyniki symulacji
beda stanowitly podstawe decydujacego wybory warto$ci parametrow
A oraz nz dla obliczen w dalszych etapach analizy. Przyjeto stala warto$¢ $red-
nicy zastgpczej dz odcinka kanatu ponizej przekroju kontrolnego PK (rys. 1 i 2),
rowng 0,32 m. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w punkcie 2.2, jest to
minimalna $rednica zastepcza dla analizowanych warunkow. Warto$¢ przeptywu
bazowego (takze w pozostalych etapach) uwzgledniono jako rdéwnag
Qeaz = 155 dm*/s (punkt 2.3.2).

Etap Il analizy dotyczy okre$lenia wpltywu objetosci fali odplywu V
na Qmax 0raz Tyax, przy zmiennej wartosci srednicy zast¢pczej dz. Dla danej
objetosci fali odplywu, wartos¢ srednicy zastepczej dobierano w taki sposob,
aby maksymalne pigtrzenie w kolektorze powyzej punktu kontrolnego nie po-
wodowato wyptywu $ciekoOw na powierzchnig terenu. W obliczeniach uwzgled-
niono opady o czasie trwania 15 min oraz przyj¢to, ze odplyw nastepuje
ze zlewni o powierzchni 50 ha (tab. 2).

W etapie III ustalano wplyw czasu trwania opadu T na odpltyw szczytowy
i czas jego wystapienia. Wykorzystano takie same objetosci odptywu oraz od-
powiadajace im wielkoSci $rednicy zastepczej dz jak w etapie Il. Czasy trwania
opadow przyjeto z zakresu od 15 do 60 min, z krokiem AT = 15 min. Uwzgled-
niano odptyw ze zlewni o powierzchni 50 ha.

4. Omowienie wynikow analizy
4.1. Etap |

Dla kazdego z opadow wykonano symulacje w dwoch wariantach: z prze-
wezeniem $rednicy kanatu ponizej przekroju kontrolnego, wywotujacym spie-
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trzenie Sciekdw oraz bez przewezenia. Przyjeto stala wielko$¢ Srednicy zastep-
czej odpowiadajacg minimalnej wartosci dz, rowng 0,32 m. Uwzglgdniano od-
ptyw ze zlewni o powierzchni 50 ha oraz powierzchni 60 ha i szorstkosci odpo-
wiednio 0,025 s/m**® i 0,016 s/m™*® (punkt 2.3.3). Analizowano objetosci odply-
wu V w przedziale od 500 m*® do 2000 m®. Odpowiadajace danej objetosci V
wysokosci opadu P, w funkcji wielko$ci powierzchni zlewni zestawiono
w tabeli 2. Obliczone hydrogramy odptywu przedstawiono na rysunku 5.

a) zlewnia A = 50 ha (bez pietrzenia) b) zlewnia A = 50 ha (z pietrzeniem)

450 i 300
—V =500 ‘ —V =500
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350 —V=1500 | | 250 —Vv=1500

T V= 2000 w Vv =2000
13 E
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o o 200 ) = -
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Rys. 5. Hydrogramy odplywu obliczone w ramach I etapu analizy
Fig. 5. Outflow hydrographs evaluated in | stage of analysis

Wraz ze wzrostem objetosci fali odptywu V redukcja odptywu szczytowego
AQumax To$nie, natomiast op6znienie czasu wystapienia odpltywu szczytowego
ATuax maleje (rys. 6). Wartosci AQuax zmieniajg si¢ w zakresie od 3,9 % do
44,3 % dla zlewni o powierzchni A = 50 ha oraz w przedziale od 54 %
do 51,3 % dla zlewni A = 60 ha. Opo6znienie ATyax Maleje od 58 min do 4 min
(A =50 ha) oraz od 54 do 1 min dla zlewni o powierzchni 60 ha.
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a) zlewnia A = 50 ha b) zlewnia A =60 ha
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Rys. 6. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax oraz opdznienia czasu jego wystagpienia
ATuax dla | etapu analizy

Fig. 6. Values of peak outflow reduction AQyax and extension of time to peak ATy ax for | stage
of analysis

Na potrzeby porownania wynikéw symulacji dla obu wielko$ci powierzchni
zlewni wprowadzono iloraz wartosci Quax Wyznaczonych dla zlewni o po-
wierzchni 50 ha do odptywu szczytowego obliczonego dla wigkszej powierzchni
zlewni oznaczony jako 1A = Quax(50 ha)/Quax(60 ha). Warto$¢ ilorazu IA waha
si¢ w granicach od 0,88 do 0,96 dla symulacji bez dlawienia odptywu
i od 0,95 do 1,00 dla obliczen z uwzglednieniem dtawienia. Biorac pod uwage
sposob obliczania redukcji odptywu (réwn. 4), za zmiane wartosci AQumax
dla réznych powierzchni zlewni odpowiada zmiana odptywu szczytowego obli-
czonego bez dtawienia. Maleje warto$¢ utamka Qumax(dz)/Qmax a warto$¢ reduk-
Cji AQuax ro$nie. Wspomniane zmiany wartoSci Quax S8 rezultatem
w glownej mierze wptywu parametrow zlewni (dlugosci drogi sptywu, wynika-
jacej z wielkosci powierzchni oraz szorstkoéci powierzchni zlewni nz), ustalo-
nych podczas kalibracji modelu kolektora (punkt 2.3.3). Wielko$¢ zlewni od-
grywa rolg drugorzedna, gdyz wysoko$¢ opadu dobrano tak, aby objetos¢ fali
odptywu byta niezalezna od rozmiaré6w powierzchni A (tab. 2).

Zmienno$¢ opoznienia wystapienia odplywu szczytowego w zaleznosci
od powierzchni zlewni jest zwigzana ze zmianami czasu Tyax dla hydrogramow
obliczonych z uwzglednieniem dlawienia odptywu. Dla zlewni o wigkszej po-
wierzchni zlewni i mniejszej szorstkosci powierzchni nz, odptyw szczytowy
dla tego wariantu symulacji pojawia si¢ wczesniej, co w konsekwencji zmniejsza
wartos$ci ATyax (rys. 6).

Czas wystapienia odptywu szczytowego w hydrogramach obliczonych bez
uwzgledniania przewezenia kanatu za przekrojem kontrolnym (rys. 5) jest nieza-
lezny od wielko$ci zlewni, jej parametrow ani objetosci fali odplywu 1 wystepuje
w chwili zakonczenia opadu.

Stwierdzono, ze dla opisanych warunkéw przy objetosci odptywu 2000 m®
i dtawieniu odplywu, w wezle powyzej przekroju kontrolnego, spigtrzony po-
ziom zwierciadta $ciekdw osigga wartos¢ zblizong do poziomu terenu.
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Po zwigkszeniu objetosci fali odptywu nastapi zatem wyplyw $ciekéw na po-
wierzchnig terenu. Objetos¢ odptywu 2000 m® mozna uznaé za graniczng przy
dtawieniu odptywu z wykorzystaniem minimalnej wielkosci $rednicy zastgpczej
dz. W zaleznosci od wielkosci powierzchni zlewni, objetosé V = 2000 m* odpo-
wiada wysokosci opadu P od 3,3 mm do 4,0 mm (tab. 2).

Uwzgledniajac niewielki z punktu widzenia analizy wptyw parametrow
zlewni na ksztalt hydrogramu odptywu, w kolejnych etapach ograniczono si¢
do wyznaczania odptywu dla jednej wielkosci zlewni. Z uwagi na prosta relacje
miedzy objetoscia odpltywu a wysoko$cig opadu wybrano zlewnig¢ o powierzchni
50 ha i szorstkosci nz = 0,025 s/m*°,

4.2 Etap Il

Obliczenia wykonano dla opadéw wywotujacych odptyw o objgtosci V
od 2500 m® do 4000 m®. Dla powierzchni zlewni A = 50 ha, uwzglednianej
w tym etapie analizy, objetosci te odpowiadajg wysokosci opadu P odpowiednio
od 5 mm do 8 mm (tab. 2). Czas trwania opadoéw przyjeto rowny 15 min, jedna-
kowy dla wszystkich wysokosci. Dla kazdej objetosci V, w wariancie symulacji
z dtawieniem odptywu, dobierano warto$¢ $rednicy zastepczej dz w taki sposob,
aby maksymalny poziom zwierciadta §ciekow nie przekraczatl poziomu terenu
(nie nastepowat wyplyw $ciekow na powierzchnie terenu). Takie warunki prze-
ptywu uzyskano dla $rednicy zastepczej w granicach od 0,36 m do 0,51 m
(rys. 7).

Redukcja odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wystapienia
malejg wraz ze wzrostem objetosci fali odptywu (rys. 8). Warto$ci AQuax zmie-
niajg si¢ w zakresie od 6,4 % do 27,3 %, natomiast warto$ci ATyax zawierajg si¢
w przedziale od 5 min do 31 min.

Dla opadu wywolujacego odptyw o objetosci 4000 m®, w wariancie symu-
lacji bez dtawienia odptywu, powyzej przekroju kontrolnego PK (rys. 1) wyste-
puje przeptyw cisnieniowy. Nie dochodzi do wyptywu na powierzchnig terenu,
poziom zwierciadla $ciekéw przekracza poziom sklepienia kanatu. Objetos¢ od-
ptywu 4000 m® i odpowiadajaca jej wysokoé¢ opadu P = 8 mm sa wielkosciami
maksymalnymi, po przekroczeniu ktorych nie ma mozliwosci wykorzystania
pojemnosci kolektora do zmiany ksztattu hydrogramu odptywu. Wartosci
AQuax | ATyax wynoszg odpowiednio 6,4 % i 5 min.
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Rys. 7. Hydrogramy odptywu obliczone w ramach II etapu analizy dla réznych warto$ci $rednicy
zastepczej dz

Fig. 7. Outflow hydrographs computed in Il stage of analysis for different values of reduced diam-
eter dy

Bazujac na pomiarach opadéw wykonywanych na terenie miasta Poznania
[10] mozna stwierdzi¢, ze deszcze o wysokosci do 8 mm stanowia okoto 90%
wszystkich zarejestrowanych zdarzen opadowych i obejmuja okoto 65 % catko-
witej wysoko$ci opadu. Deszcze o wysokosci do 4 mm (punkt 4.1) to odpowied-
nio ok. 80 % liczby zdarzen i ok. 45% wysokosci. Oznacza to, ze retencj¢ w ko-
lektorze mozna wykorzysta¢ przy odptywie wywolanym przez wigkszos¢ opa-
dow wystepujacych na terenie zlewni. Pigtrzenie nie begdzie moglo stuzyé
do zmiany parametréw hydrogramu odptywu jedynie w przypadku najbardziej
intensywnych opadow.

4.3. Etap 111

Tak jak w etapie II, w obliczeniach uwzglgdniono opady wywotujace od-
pltyw o objetosci od 2500 m® do 4000 m®. Rozpatrywano odptyw z powierzchni
A =50 ha. Czasy trwania deszczu przyjeto rowne 15, 30, 45 oraz 60 min, jako
wielokrotno$ci czasu podstawowego (T = 15 min). Wykorzystano ustalone
w etapie Il wartosci Srednicy zastepczej dz dla kazdej objetosci odptywu. Zasto-
sowano statg warto$¢ dz dla danej objetosci odptywu, gdyz mozliwosci zwiek-
szenia dtawienia odptywu przez zmniejszenie Srednicy zastepczej sa niewielkie
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i nie bedg dalej omawiane szczegdtowo. Dla dtuzszych czasow trwania opadu
(45 i 60 min) wyznaczone w II etapie analizy warto$ci d; mozna zmniejszy¢
olcm.
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Rys. 8. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax Oraz opdznienia czasu jego wystagpienia
ATuax W funkcji objetosci odptywu V dla II etapu analizy

Fig. 8. Values of peak outflow reduction AQuax and extension of time to peak ATyax for 11 stage
of analysis

Hydrogramy odptywu dla przyktadowej objetosci odptywu 3000 m?®
(P = 6 mm) przedstawiono na rysunku 9.

a) V= 3000 m3, dz = 0,40 m, bez pietrzenia b) V = 3000 ma, dz = 0,40 m, z pietrzeniem
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Rys. 9. Przyktadowe hydrogramy odptywu obliczone w ramach III etapu analizy dla opadu gene-
rujacego odptyw o objetosci V = 3000 m®

Fig. 9. Example outflow hydrographs, evaluated within 111 stage of analysis, for the rainfall gener-
ating outflow of V = 3000 m®
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Dla obliczen bez przewezenia kanatu ponizej przekroju kontrolnego PK
wraz ze wzrostem czasu trwania opadu odplyw szczytowy maleje 1 wzrasta
opOznienie czasu jego wystapienia (rys 9a).

Odptyw szczytowy wyznaczony z uwzglednieniem dlawienia zmienia si¢
w niewielkim zakresie w wyniku zmian czasu trwania opadu (rys. 9b).

a) AQyax, zlewnia A =50 ha b) ATwax, zlewnia A = 50 ha
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Rys. 10. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax oraz opdznienia czasu jego wystapienia
ATuax W funkcji czasu trwania opadu T dla 11 etapu analizy

Fig. 10. Values of peak outflow reduction AQyax and extension of time to peak ATyax as a func-
tion of rainfall duration T (111 stage of analysis)

Redukcja odptywu szczytowego AQmax oraz opoznienie jego wystapienia
ATnax malejg wraz ze wzrostem czasu trwania opadu T (rys. 10). Wpltyw czasu
T jest jednak niewielki 1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem objgto$ci odptywu.
Odmienny przebieg zaleznoci dla objetosci V = 4000 m® (rys. 10a) wynika
z faktu, ze dla deszczu o czasie trwania 15 min przeptyw bez przewezenia kana-
tu ponizej przekroju kontrolnego odbywa si¢ w warunkach cisnieniowych (punkt
4.1).

Niewielka wrazliwo$¢ AQuax 0Oraz ATuax Na zmiany czasu trwania opadu
T sugerujg, ze zdolno$ci retencyjne kolektora sa zalezne przede wszystkim
od objetosci fali odptywu czyli wysokosci opadu. Ksztalt hietogramu jest mnie;j
istotny.

5. Whnioski i podsumowanie

Wyniki analizy zaprezentowane w publikacji pozwalajg na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Wykorzystanie pojemnosci retencyjnej kolektora kanalizacyjnego przez spig-
trzenie $ciekow umozliwia istotng z praktycznego punktu widzenia redukcje
odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wystgpienia.

2. Wielkos¢ redukcji odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wysta-
pienia zalezg przede wszystkim od wysokosci opadu wywolujgcego odptyw.
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3. Redukcja odptywu szczytowego i opdznienie czasu jego wystapienia w wy-
niku spietrzenia $ciekdéw w kanale sa mozliwe dla opadow wywotujacych
odptyw o objetosci do 8 razy wigkszej od pojemnosci uzytecznej kolektora.

Relacja miedzy wysokos$cig graniczng opadu a pojemnoscia kanatu jest uzalez-
niona od wlasno$ci zlewni oraz parametréw kolektora. Okreslenie tej relacji
zwigzane z uogolnieniem opisanych w publikacji wynikéw wymaga rozszerze-
nia zakresu prezentowanej analizy o dalsze symulacje komputerowe oraz ich
weryfikacje bazujaca na pomiarach realizowanych na rzeczywistych sieciach
kanalizacyjnych.
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EVALUATION OF DETENTION CAPACITY OF A SEWER

Summary

The paper deals with a problem of peak flow reduction and a delay of its appearance time by
detention of runoff in a sewer main. The problem has been investigated for an existing sewer main
characterized by the following parameters: the diameter 1.0 m, the length 968 m
and the slope 0.16 %. A rainfall-runoff model implemented in the computer program SWMMD5 has
been used for simulation of runoff from the sewer catchment which had been generated by block
rainfalls of different intensity. The runoff detention in the sewer has been realized by reduction of
its diameter downstream the modeled reach. It has been found, that in the presented case study
retention ability of a sewer depends mainly on a volume of outflow wave. Depending
on a diameter of reduced section of a sewer the possibility of peak flow reduction without an out-
flow on the ground surface for a volume of runoff wave exceeding up to 8 times free capacity of
sewer exist.
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