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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono metod¢ wskaznikowa wymiarowania zbiornikow retencyjnych wg niemieckiej wytycznej
DWA-A 117, zalecang dla matych zlewni deszczowych (o powierzchni do 200 ha). Przeprowadzono porownaw-
cze obliczenia objetosci uzytkowej przelewowych zbiornikow retencyjnych dla 4 wariantoéw zagospodarowania
zlewni (stopnia uszczelniania powierzchni, od 60% do 90%), przy zatozonym odptywie §ciekow ze zbiornika na
poziomie splywu naturalnego ze zlewni. Dla zadanych warunkéw wyznaczono niezbgdne objetosci jednostkowe
zbiornikoéw retencyjnych, od 145,4 m* do 206,7 m* — na 1 ha powierzchni zlewni. Uzyskane wyniki potwierdza-
ja fakt zanizania objetosci uzytkowej zbiornikow, w przypadku stosowania do obliczen miarodajnych strumieni
sciekow deszczowych wzoru Blaszczyka. Poniewaz metoda wg wytycznej] DWA-A 117 ma zastosowanie dla ma-
tych zlewni, zaleca si¢ obecnie weryfikacje przepustowosci hydraulicznej zwymiarowanych kanatow i obiektow
na drodze symulacji hydrodynamicznych, przy réznych scenariuszach obcigzenia zlewni opadami, zmiennymi
W czasie 1 przestrzeni.

Stowa kluczowe: odwadnianie terenow, kanalizacja deszczowa, zbiornik retencyjny

RAINWATER RETENTION ON THE HEAVILY INDUSTRIALIZED AREAS

ABSTRACT

The paper presents the dimensioning of retention reservoirs indicator method regarding to the German DWA-
A 117 guideline, recommended for small rainfall catchments (with an area of 200 ha). A comparative calculation of
the retention reservoirs overflow useful volume were conducted for 4 variants of catchment development (degree
sealing surface varied from 60% to 90%), under the assumed sewage outflow from the tank at the level of the urban
basin natural runoff. At given conditions required unit volume of retention reservoirs, from 145,4 m* to 206,7 m’
for each 1 ha of catchment area were determined. The obtained results confirmed the fact that useful volume of
the tanks were decreased, when Blaszczyk’s pattern reliable rainwater streams were used for calculations. Because
the DWA-A 117 guideline method should be applied to a small rainfall catchments, it is recommended to verify
the hydraulic capacity of dimensioned channels and objects using hydrodynamic simulations at different load of
rainfall catchment scenarios, variable in time and space.

Keywords: drainage areas, storm water drainage, retention reservoir

WSTEP

Problematyka odprowadzania wod opa-
dowych z terendw zurbanizowanych nabra-
fa w ostatnich latach szczegodlnego znaczenia.
Z jednej strony, postepujace wcigz uszczelnia-
nie powierzchni terenu powoduje zwigkszenie

wspotczynnikow sptywow wod opadowych, co
w rezultacie doprowadza do przecigzenia hy-
draulicznego systemow kanalizacji deszczowej
czy ogodlnosplawnej [Kotowski 2015a]. Z drugiej
strony, coraz wigcej uwagi poswigca si¢ zacho-
dzagcym zmianom klimatu, zwtaszcza w kon-
tekscie zwigkszenia si¢ intensywnosci opadow,
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co nie pozostaje bez wplywu na niezawodnos¢
funkcjonowania wybudowanych juz systemow
kanalizacyjnych [Willems 2011, Siekmann i Pin-
nekamp 2011, Dabrowski i Dabrowska 2012,
Kazmierczak i Kotowski 2014]. Zaréwno po-
stepujgca urbanizacja, jak i zmiany klimatyczne,
maja negatywny wpltyw na sprawnos¢ funkcjo-
nowania systemow kanalizacyjnych, powodujac
coraz czgstsze ich przecigzenia, prowadzace do
wylewow z kanalow i powodzi miejskich [Ko-
towski 2013].

Europejska norma PN-EN 752 [2008] limi-
tuje dopuszczalng czgstos¢ wylewow, od raz na
10 lat do raz na 50 lat — w zaleznos$ci od rodzaju
zagospodarowania terenu (tab. 1).

W efekcie postepujacej urbanizacji i zmian
klimatu zapewnienie tak rzadkiej czgstosci wyle-
wow jest duzym wyzwaniem. W Polsce wickszos¢
systemow kanalizacji deszczowej i ogdlnosplaw-
nej zostato zaprojektowanych i wybudowanych
w ubiegtym stuleciu, w oparciu o nieaktualny juz
model opadéw Btlaszczyka [Kazmierczak i Ko-
towski 2011, Kotowski i in. 2010], jak i z wyko-
rzystaniem niezalecanej obecnie do wymiarowa-
nia $rednic kanatow metody granicznych natgzen
(MGN) [Kotowski 2015a]. W rezultacie systemy
te nie sg dostosowane do restrykcyjnych wyma-
gan obecnej normy PN-EN 752.

Specyficzna sytuacja wystepuje na podmiej-
skich terenach rolnych, przeksztatcanych na tere-
ny przemystowe. Przykladem takich terenow sa
specjalne strefy ekonomiczne (SSE), funkcjonu-
jace w Polsce - na podstawie ustawy z 20 paz-
dziernika 1994 roku. Pierwsza polska strefg byta
utworzona w 1995 roku SSE EURO-PARK MIE-
LEC. Na dzien 31 grudnia 2014 roku, SSE obej-
mowata tereny zlokalizowane w 162 miastach

i 232 gminach, o lacznej powierzchni 18133 ha.
Tereny te odwadniane sa zazwyczaj przy pomo-
cy rowow melioracyjnych, wymiarowanych na
splyw powierzchniowy jak w przypadku terenow
rolnych. Tereny przemystowe charakteryzujg si¢
natomiast bardzo duzymi stopniami uszczelnienia
powierzchni, czesto na poziomie dochodzacym
nawet do 90%. W rezultacie na terenach tych wy-
stepuje bardzo duzy, natychmiastowy sptyw po-
wierzchniowy wod opadowych. Uniemozliwia to
ich bezposrednie odprowadzenie do wspomnia-
nych rowéw melioracyjnych, gdyz mogtoby to
doprowadzi¢ do lokalnych podtopien, uszkodzen
przepustow drogowych itd. W celu zapewnienia
odpowiedniego standardu odwodnienia takich
terenow (tab. 1) stosuje si¢ zbiorniki retencyjne,
ktore pozwalaja odcigzy¢ hydraulicznie odbior-
niki — poprzez redukcj¢ strumieni odprowadza-
nych $ciekéw opadowych [Dziopak i Sty§ 2007,
Kotowski 2015b].

Wymiarowanie zbiornikéw retencyjnych

Do wymiarowania systemow odwodnien
terenow w Polsce zalecana jest obecnie meto-
da maksymalnych natezen (MMN) [Kotowski
2015a]. Zastosowanie majg tutaj probabilistycz-
ne modele opadéow maksymalnych, jak model
Bogdanowicz-Stachy o ogolnopolskim zasiegu,
ktory powstat na podstawie pomiaréw deszczy
na 20 stacjach IMGW-PIB w latach 1960-1990
[Bogdanowicz i Stachy 1998], czy tez modele lo-
kalne, jak np. model dla Wroctawia, opracowany
na podstawie pomiaréw deszczy w okresie 1960—
2009 na stacji IMGW-PIB Wroctaw-Strachowice,
postaci [Kotowski i Kazmierczak 2013]:

B = 4,58+ 7,412 1 (97,1112~ 98 68)(~ In p)**” (1)

gdzie: h__—maksymalna wysoko$¢ opadu, mm; ¢ — czas trwania deszczu: ¢ € [5; 4320] min;
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p = 1/C € [1; 0,01].

Tabela 1. Zalecane czestosci projektowe deszczu i dopuszczalne czgstosci wystapienia wylewow z kanatow wg

PN-EN 752 [2008]

Table 1. Recommended designing rain frequency and acceptable incidence of outpouring from drainage system

channels PN-EN 752 [2008]

Czestos¢ deszczu Czestos¢ wystgpienia
Rodzaj zagospodarowania terenu obliczeniowego wylewéw
[1 raz na C laf] [1 raz na C laf]
Tereny wiejskie 1na1 1na10
Tereny mieszkaniowe 1na2 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemystu 1nab 1na 30
Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia i przejazdy pod ulicami, itp. 1na 10 1 na 50
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Miarodajny do wymiarowania sieci i obiek-
tow (w tym zbiornikéw retencyjnych) strumien
O sciekow opadowych (w dm?¥/s), wg metody
MMN, wynosi [Kotowski 2015a]:

0=V F' =4 F., (2

gdzie: g = 166,7h_  /t — maksymalne jednost-
kowe natg¢zenie deszczu dla czasu trwania
¢t rownego czasowi przeptywu Sciekow t,
w kanale (1=1), dm’/s-ha; y_— szczyto-
wy (maksymalny) wspotczynnik sptywu,
zalezny od stopnia uszczelnienia terenu,
spadkow powierzchni i czgstosci wy-
stepowania opadu, -; F — powierzchnia
zlewni deszczowej, ha, F_ —zredukowana
(szczelna) powierzchnia zlewni deszczo-
wej, ha.

Grawitacyjne zbiorniki retencyjne ze wzgle-
du na zasad¢ dziatania podzieli¢ mozna na dwa
rodzaje: przeptywowe (klasyczne, najczesciej
jednokomorowe) oraz przelewowe (nowej ge-
neracji, najczesciej dwukomorowe). Przelewo-
we zbiorniki retencyjne (rys. 1) wyposazone sa
w komore przeptywowa z dlawionym odplywem,
oddzielong od komory akumulacyjnej piono-
wa przegroda z bocznym przelewem — w czgsci
gornej i zaworem klapowym — przy dnie zbior-
nika. Zbiornik przelewowy cechuje si¢ przede
wszystkim mniejsza objetoscia uzytkowa komo-
ry retencyjnej w porownaniu do zbiornika prze-
ptywowego, poprzez wymuszenie maksymalnej
warto$ci strumienia odptywowego w catym okre-
sie napelniania si¢ komory retencyjnej [Kotowski
i1in. 2009].

Zastosowana w pracy metoda wymiarowa-
nia zbiornikéw retencyjnych, wg niemieckiej
wytycznej] DWA-A 117 [2006], powstala w wy-
niku statystycznego uogolnienia szeregoéw cza-
sowych opadéw z 10 roznych miast niemieckich,

|
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komora akumulacyjna / zawér klapowy / rura diawiaca /

Rys. 1. Schemat ideowy dwukomorowego zbiornika
przelewowego
Fig. 1. Schematic diagram of the two-chamber over-
flow tank
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Rys. 2. Nomogram do odczytu warto$ci wspotczynni-
ka redukcyjnego f wg DWA-A 117 [2006]
Fig. 2. The nomogram of the reducing coefficient
value f according to DWA-A 117 [2006]

z uwzglednieniem ryzyka przewyzszenia obli-
czanej objetosci zbiornika, w zakresie czgstosci
opadow C e [1; 10] lat. Wedhug tej metody, obje-
to$¢ uzytkowa V (w m’) zbiornika $ciekow desz-
czowych z dtawionym odptywem okresli¢ mozna
Z WZoru:

. :V.i'Fzr20906'[‘]rmx _Qdi]'t'fa'fz'Fzr 3)

gdzie: ¥V, — wskaznik jednostkowej objgtos¢ re-
tencyjnej zbiornika — odniesiony do zre-
dukowanej powierzchni F_ (ha) zlewni,
dm’/s-ha; g__ () — maksymalne jednost-
kowe natgzenie deszczu o czasie trwania
t (minut) i czgstosci wystepowania C (lat),
dm’/s-ha; g, — jednostkowy dtawiony od-
ptyw ze zbiornika, dm’/s-ha; f, — wspot-
czynnik opodznienia (redukcji), zalezny
od czasu przeptywu w sieci l, (minut)
i czestosci wystepowania deszczu C lat):
[, <1, f.— wspbtczynnik ryzyka przewyz-
szenia obliczanej objetosci: £, € [1,1; 1,2].

Wartos¢ wspolczynnika zmniejszajacego f
dla czasu przeptywu t, € [5; 30] min i czgstosci
wystepowania deszczu C e [1; 10] lat okresli¢
mozna z rysunku 2.

Metoda wg wytycznej DWA-A 117 ma zasto-
sowanie dla matych zlewni o powierzchni do 200
ha. W przypadku duzych zlewni obje¢tos¢ uzytko-
wa zbiornika mozna ustali¢ jedynie na podstawie
badan symulacyjnych, opartych na rzeczywistej
charakterystyce hydrologicznej danej zlewni oraz
charakterystyce hydraulicznej analizowanego
systemu odwodnieniowego, uwzgledniajgc zmia-
ny w czasie zasiggu opadu oraz jego natgzenia
[Kazmierczak 1 Kotowski 2012, Sty$ i Stec 2012,
Zawilski 1 Sakson 2010].
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Niezbedna objetos¢ zbiornikow
retencyjnych

Na potrzeby pracy obliczono niezbg¢dne jed-
nostkowe objetosci zbiornikéw retencyjnych
(w przeliczeniu na 1 ha powierzchni zlewni) na
terenach przemystowych, przy zatozeniu, ze tere-
ny te zostaty przeksztalcone z terenow wiejskich
i odwadniane sg przy pomocy rowow melioracyj-
nych. Przyj¢to 4 warianty stopnia uszczelniania
powierzchni — od 60% do 90%.

Glowne parametry, determinujace objetosc
zbiornikéw retencyjnych, to 2 strumienie - do-
ptywajacych $ciekéw opadowych i dtawionego
odptywu. Pierwszy zaleze¢ bedzie przede wszyst-
kim (poza natgzeniem deszczu) od szczytowego
wspotczynnika sptywu, drugi natomiast od uzy-
skanego pozwolenia wodno-prawnego na odpro-
wadzanie wod opadowych. Pozwolenia wodno-
-prawne majg m.in. na celu ochron¢ wod odbior-
nika przed przecigzeniem hydraulicznym.

Natezenie deszczu projektowego dla terendw
przemystowych wynosi wg wzoru (1) g = 180,3
dm?®/s-ha — dla czasu trwania opadu ¢ = 15 min
1 powtarzalnosci deszczu C = 5 lat (wg tab. 1).
Przyjmujac, ze dtawiony odptyw ze zbiornika, wg
pozwolenia wodno-prawnego, bedzie na pozio-
mie naturalnego sptywu wéd deszczowych, wow-
czas dla wspoétczynnika sptywu = 0,10 wyniesie
to 18,0 dm?/s-ha. Pozostaty strumien wod opado-
wych nalezy zretencjonowaé w zbiornikach, kto-
rych objetos¢ w glownej mierze zaleze¢ bedzie
od zagospodarowania terenu. Zaproponowano 4
warianty zagospodarowania terenu do obliczen
niezbednej - jednostkowej objetosci zbiornikdw
retencyjnych (odniesionej do 1 ha powierzchni
zlewni deszczowej), zestawione w tab. 2.

Do obliczen jednostkowej objgtosci zbior-
nikow retencyjnych, wg metody wskaznikowe;j
DWA-A 117, przyjeto nastepujace parametry:
czestos$¢ deszezu obliczeniowego C =35 lat, wspot-
czynnik redukcyjny f, = 0,98 (wg rys. 2), wspol-

Tabela 2. Zatozone warianty zagospodarowania terenu
Table 2. Given variants of land development

czynnik ryzyka przewyzszenia obliczanej obj¢to-
sci: f,= 1,2 — wg zalecen [Merkblatt Nr. 4.3/9].
Wyniki wymiarowania zbiornika zamieszczono
w tabeli 3.

Z wariantowych obliczen wynika (tab. 3), ze
dla zalozonych warunkéw, niezbedna jednostko-
wa objetos¢ zbiornikdéw retencyjnych — w odnie-
sieniu do 1 ha powierzchni zlewni deszczowe;j
wynosi: od 145,4 m* (wariant I) do 206,7 m* (wa-
riant IV), przy jednostkowej objetosci zbiornika
240,4 m’/ha zr. — czyli odniesionej do 1 ha po-
wierzchni zredukowane;.

Czas trwania miarodajnego deszczu wynosi
wowczas 75 minut.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zbiorniki retencyjne sg coraz czesciej stoso-
wane jako zabezpieczenie sieci kanalizacyjnych
(a rowniez odbiornikow, takich jak rowy melio-
racyjne) przed przecigzeniem hydraulicznym,
prowadzacym do wylewow czy podtopien. Sys-
tematyczne ocieplanie si¢ klimatu spowoduje
prawdopodobnie zwigkszenie liczby ekstremal-
nych zjawisk opadowych w przysztosci, co moze
prowadzi¢ do coraz czegsciej wystepujacych tzw.
powodzi miejskich. Z uwagi na ten aspekt, nie-
zmiernie istotne jest obecnie prawidlowe wymia-
rowanie zbiornikow retencyjnych, tak aby byly
one w stanie prawidlowo pehi¢ swoja funkcje
roéwniez w przysztosci. W tym celu nalezy przede
wszystkim odej$¢ od nieaktualnego juz wzoru
Btaszczyka i MGN, a stosowac probabilistyczne
modele opadow, najlepiej opracowane dla wa-
runkow lokalnych, jak i nowa metod¢ wymia-
rowania kanalizacji deszczowej - MMN [Kaz-
mierczak 1 Kotowski 2011, Kotowski 1 in. 2010,
Kotowski 2015a].

W pracy zaprezentowano metode wskazniko-
wa do wymiarowania zbiornikéw retencyjnych
wg niemieckiej wytycznej DWA-A 117, zaleca-

Wariant Rodzaj i stopien uszczelnienia terenu Sredni
obliczen drogi, w = 0,90 dachy, g = 0,95 trawniki, w = 0,10 wspotczynnik sptywu
I 10% 50% 40% 0,506
[ 10% 60% 30% 0,690
1] 10% 70% 20% 0,775
Y 10% 80% 10% 0,860
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Tabela 3. Wyniki obliczen objetosci uzytkowej (V) zbiornika retencyjnego sciekéw deszczowych

Table 3. The results of rainwater sewage retention reservoir usable volume calculation (V)

Czas Natezenie Jednostkowy e L Jednostkowa Jednostkowa objeto$¢ uzytkowa zbiornika
trwania deszczu dtawiony ql:ao(ztr;l_cz;l’ (_)bje_toéé . w przeliczeniu na 1 ha powierzchni zlewni, m®ha
d?’s;ci:ﬁu qmaxr(g/vsv%;z)’ Ogﬁg::;" dm¥s-ha zbr:;rlﬂlgz;y, wariant | wariant Il | wariant Il | wariant IV

15 180,3 162,3 171,8 103,9 118,5 133,1 147,8
30 117,7 99,7 2111 127,7 145,6 163,6 181,5
45 90,1 72,1 228,8 138,4 157,9 177,3 196,8
60 74,0 18.0 56,0 237,3 143,6 163,7 183,9 204,1
75 63,4 45,4 240,4 145,4 165,9 186,3 206,7
90 55,8 37,8 240,0 145,2 165,6 186,0 206,4
105 50,0 32,0 237,1 143,5 163,6 183,8 203,9
120 45,5 27,5 232,5 140,6 160,4 180,1 199,9
ng dla matych zlewni deszczowych. Przeprowa- LITERATURA
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