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PROJEKTOWANIE SYSTEMOW ODWODNIENIOWYCH NA
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W artykule niniejszym znajda Panstwo informacje o metodach obliczen hydrologicznych,

przeznaczone jako pomoc dla projektantow przy projektowaniu miejskiej sieci kanalizacji
deszczowej 1 urzadzen wodnych na terenie Gminy — Miasto Gdansk. Tre$¢ oparta jest na
aktualnie obowigzujacych normach, przepisach, dostgpnej literaturze oraz dtugoletnich
doswiadczeniach projektowych i eksploatacyjnych. Material ponizszy nie zwalnia projektanta
z obowigzku przestrzegania przepiséw, norm, instrukcji oraz wilasciwego wykorzystania

wiedzy inzynierskie;.
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Niektore materialy wyjsciowe i pomocnicze:

PN-S-02204:1997 "Drogi samochodowe. Odwodnienie drog"
PN-EN 752:2008 "Zewnetrzne systemy kanalizacyjne"
pozostale obowigzujace normy branzowe

Studium uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego miasta Gdanska
- zalgcznik nr 2 do Uchwaty Rady Miasta Gdanska nr XVIII/431/07 z dnia 20 grudnia
2007 r.

Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (Mpzp) miasta Gdanska

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007r. w sprawie warunkoéw
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie.
Dz. U. z 2007r. Nr 86, Poz. 579

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 17 sierpnia 2006r. w sprawie zakresu
instrukcji gospodarowania woda. Dz. U. z 2006r. Nr 150, Poz. 1087

Ustawa z dnia 18 lipca 2001r. — Prawo wodne; Dz. U. z 2001r. Nr 115, Poz. 1229 z
pozniejszymi zmianami

Metodyka obliczania przeplywow 1 opadow maksymalnych o okre§lonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych i1 niekontrolowanych

oraz identyfikacji modeli transformacji opadu w odptyw - Raport koncowy;
Stowarzyszenie Hydrologéw Polskich, ul. Podle$na 61, 01-673 Warszawa; 2009r

W. Blaszczyk, P. Blaszczyk, H. Stamatello ,,Kanalizacja. Sieci i Pompownie”

Roman Edel "Odwodnienie drog"



2. Przeplywy miarodajne dla projektowanej sieci kanalizacji deszczowej

Przy projektowaniu sieci kanalizacji deszczowej wewnetrznej (posesyjnej) zatozenia do
obliczen hydrologicznych i hydraulicznych oraz jej metodyke, przyjmuje projektant w
uzgodnieniu z inwestorem. W przypadku projektowanego ,,zrzutu” wod opadowych do
istniejgcej sieci gminnej, w ilosciach przekraczajacych odptywy wg istniejgcego stanu
zagospodarowania terenu, nalezy wykaza¢ zdolnos¢ przepustowq istniejgcego odbiornika do
przejecia tych waod.

W przypadku braku takich mozliwo$ci nalezy dazy¢ do zatrzymania wod deszczowych
w miejscu ich powstawania. Istnieje szereg rozwigzan technicznych  powodujacych
ograniczenie odptywu wod z terenu inwestora takich jak : zastosowanie nawierzchni
przepuszczalnych, lokalne zbiorniki, komory drenazowe, regulatory odptywu, kryzy dtawiace.

Przy niewielkich (o zlewni ponizej 2,0 km?) systemach odwodnieniowych
przeznaczonych do przekazania po wybudowaniu na majatek gminy, pracujagcych w warunkach
przeptywu bezcisnieniowego, obliczenia miarodajnych przeptywéw wod opadowych zaleca si¢
wykonywaé¢ metodg granicznych natgzen oparta na zatozeniu, ze maksymalny przeptyw w
kazdym przekroju obliczeniowym nastgpuje dla opadu deszczu o czasie trwania rownemu
czasowi doptywu wody do tego przekroju z najdalszego punktu zlewni z uwzglgdnieniem

opOznienia z uwagi na tzw. koncentracj¢ terenowa oraz retencj¢ kanatlowa wg zalecen normy
PN-S-02204:1997.

Zgodnie z zaleceniami obowigzujacej normy [A/] miarodajny czas trwania deszczu w i-tym
wezle obliczeniowym oblicza si¢ ze wzoru:

. (12- 7+t [min]
mi — 60 ]

gdzie:
Li - dtugosci odcinkow kanatu powyzej (od 1 do i) przekroju obliczeniowego, [m]
Vi - predko$¢ przeptywu wody w ,,i-tym” odcinku kanatu, [m/s]

tx - czas koncentracji terenowej— czas doptywu wody do punktu poczatkowego
(wg PN-S-02204), [s]

1,2 — wspoétczynnik uwzgledniajacy retencje¢ kanatowsa

Natgzenie opadu obliczeniowego (miarodajnego lub kontrolnego wg Tab. nr 1) dla czgstosci
C>2 (kolumna nr 2) zaleca si¢ wyznacza¢ wg tzw. formuty IMiGW (Bogdanowicz-Stachy). Dla
opadu miarodajnego o C=1 zaleca si¢ stosowanie tzw. formuty Btaszczyka przy zastosowaniu
wartosci opadu normalnego dla Gdanska wg zestawienia ponizej oraz uwagi dotyczacej
wartosci C.
Jednostkowe natezenie opadu obliczeniowego:

6,631-3/H2c

wg Blaszezyka: q; = ——5—,  [dm®/s/-ha]

tmi



gdzie:

H - wysoko$¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia) dla Gdanska, [mm]:

dla stacji IMiGW Gdansk Port Polnocny

dla stacji IMiGW Gdansk Rebiechowo
dla stacji IMiGW Gdansk Swibno

H=497 mm
H=597 mm
h=560 mm

tmi - czas trwania deszczu miarodajnego, czas doptywu do i-tego wezta obliczeniowego,

[min.]

C - czgstos¢ wystepowania deszczu o natgzeniu gi lub wiekszym, [lata]

Z uwagi na zanizone wartosci nat¢zenia opadu obliczane tzw. formuta Blaszczyka, zaleca si¢

przy wyznaczaniu nat¢zenia opadu wg tej formuty stosowanie powigkszonych wartosci ,,C”

wyszczegolnionych w kolumnie nr 3 Tab. nr 1.

Tab.nr1.  Zalecane czestoSci projektowe deszczu miarodajnego.

Lokalizacja
(kategoria zagospodarowania terenu)

Czestos¢ deszczu
obliczeniowego
wg PN-S-02204:1997

Czestos¢ deszczu
obliczeniowego we
wzorze Blaszczyka

dla czasu opadu

przejazdy pod ulicami, itp.

[1raz na C lat] 10-60min
[1raz na c lat]
1 2 3
Tereny wiejskie 1nal lrazna2do 1,5 lat
Tereny mieszkaniowe 1na?2 1razna4do 6 lat
Centra miast, tereny uslugowe i przemystowe 1nab 1raz na 12 do 20 lat
Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia i 1na 10 1 raz na 20 do 35 lat

Maksymalny przeptyw miarodajny do wymiarowania przekrojow kanatu w poszczegdlnych

wezlach obliczeniowych wyznacza si¢ ze wWzoru:

Qi=4q; Y, F,

gdzie:

[m3/s]

Qi — przeptyw maksymalny w i-tym wezle obliczeniowym

0i - natezenie deszczu miarodajnego w i-tym wezle obliczeniowym, [m®/s/ha]

yi - wspotczynnik sptywu powierzchniowego, obliczony jako $rednia wazona dla r6znych

sposobow zagospodarowania zlewni, [-]

Fi - powierzchnia zlewni dla i-tego wezta obliczeniowego, [ha]

Wymiarowany przekroj rozpatrywanego kanatlu nalezy dobieraé tak, aby jego przepustowosé¢
catkowita byta wigksza od przeplywu miarodajnego wyznaczonego wg. powyzszych wzorow.




Zaleca si¢ aby maksymalne wypelnienie kanalow nie przekraczalo 85% ich $rednicy lub
wysokosci.

Obliczenia hydrauliczne rurociggdw nalezy wykonywaé w oparciu o wzor Chezy na $rednig
predkos¢ przeptywu w przekroju:

V = Cp * (Rn * Ig) 2
gdzie:
Cp = Cms = 1/n * R, wspotczynnik predkosci wg. Manninga-Stricklera (niezalecany)
Cp=Cpc=(8*g/n)W? wspotczynnik predkosci wg. Prandtla-Colebrooka (zalecany)
A — wspodlczynnik oporow liniowych wg Colebrooka-Whitea [K/]
Rh - promien hydrauliczny przekroju [m]
Rh=D/4 przy napehieniu catkowitym (D — $rednica kanatu o przekroju kotowym)

Rh=A/Lzw  przy napehieniu czesciowym (A — pole powierzchni przekroju ponizej
zwierciadla wody, Lzw— dtugo$¢ obwodu zwilzonego)

Ie — spadek linii energii [-]

przy napelnieniu czeSciowym kanatu rowny spadkowi dna kanatu

przy przeplywie cisnieniowym réwny spadkowi linii ci$nien piezometrycznych
n — wspotczynnik szorstko$ci wewnetrznych §cian rurociggu wg zalecen producenta

Minimalne 1 maksymalne predkosci przeptywu wody w przewodach, nalezy dobiera¢ zgodnie
z wytycznymi producentow dla poszczegdlnych materiatow, uwzgledniajgc zapewnienie
predkosci samooczyszczenia (Vmin= 0,8 m/s przy potowie napelnienia kanatu) oraz
ograniczajac zjawisko niszczenia kanatu przez $cieranie przy nadmiernych predkosciach.

Zaleca si¢ aby maksymalna predkos¢ sciekéw deszczowych nie przekraczata Vmax = 5,0 m/s.
Nie zaleca si¢ stosowania spadkéw kanatow deszczowych nizszych niz podane w Tabeli nr 2:

Tabelanr 2 Zalecane minimalne spadki dla nowych kanaléw deszczowych
o przekroju kolowym.

Srednica D [m] Spadek minimalny [%)]
0,20 0,58
0,25 0,43
0,30 0,34

0,40 1 wigksze 0,30




2. Przeplywy kontrolne dla projektowanych sieci kanalizacji deszczowej

W warunkach wystgpienia opadow wyzszych niz miarodajne nastepuje dalszy doptyw
wody do systemu odwadniajgcego powodujac jego przepetienie. Zapewnienie standardu
odwodnienia odpowiedniego dla kategorii zagospodarowania odwadnianego terenu wymaga
niedopuszczenie do wystapienia wylania na powierzchni¢ terenu czgsciej niz jest to spolecznie
akceptowalne.

Po osiagnieciu calkowitego wypetnienia kanalow i przy dalszym wzroScie spigtrzenia
$ciekow deszczowych do poziomu terenu nastepuje wzrost ich przepustowosci. Zalecenia
niemieckie — DWA-A118:2006 wprowadzaja pojecie czgstosci nadpigtrzenia do poziomu
terenu, ktory to stan jest najblizszy wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu.

Do obliczen sprawdzajacych projektowanej sieci kanalizacji deszczowej (np. za pomoca
modelowania hydrodynamicznego) do wyznaczania przeplywu Kkontrolnego mozna
zastosowac czestosci opadow wg. Tab. nr 3. Czas obcigzenia sieci opadem powinien by¢ 2-4
krotnie wydtuzony w stosunku do czasu trwania opadu miarodajnego przy zastosowaniu
zmiennego w czasie rozktadu jego natezenia.

Tab. nr 3 Zalecane czestosci nadpietrzen do poziomu terenu wg. DWA-
A118:2006 oraz czestosci wylania wg PN-EN 752:2008 dla nowo
projektowanych systemow kanalizacji deszczowej

o Czestose Czesto$¢ wylania
Lokalizacja . .
(kategoria zagospodarowania terenu) nadpigtrzenia [1 raz na C lat]
g gosp [1raz na C lat]

1 2 3
Tereny wiejskie 1na2 1nal0
Tereny mieszkaniowe 1na3 1naZ20
Centra miast, tereny ustug i przemystu rzadziej niz 5 1na30
Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia rzadziej niz 10° 1 na 50

i przejazdy pod ulicami itp.
* Przy przejazdach pod ulicami nalezy bra¢ pod uwage, ze
nadpigtrzeniu powyzej powierzchni terenu towarzyszy z reguty
bezposrednio wylanie, jezeli nie sg stosowane lokalne §rodki
zabezpieczajace. Tutaj czestosci nadpigtrzenia 1 wylania nalezy
przyjmowac¢ 1 na 50.

3. Metodyka obliczen oraz przeplywy miarodajne i kontrolne dla
regulacji potokow i projektowania zbiornikow retencyjnych.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w PN-EN 752-4:1997 oraz EN 752:2008 (E) przy
projektowaniu systemow odwadniajacych zlewnie o powierzchni wigkszej niz 200 ha nalezy
stosowa¢ zmienne W czasie charakterystyki deszczu nawalnego i komputerowe modele



symulacyjne przeptywu. Do tego celu mozna wykorzysta¢ gotowe oprogramowanie
inzynierskie lub przeprowadzi¢ obliczenia zgodnie z przedstawiong ponizej lub zblizong
metodyka.

Metodyka obliczen powinna by¢ zgodna z ,,Metodyka obliczania przepltywow i opadow
maksymalnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych
i1 niekontrolowanych oraz identyfikacji modeli transformacji opadu w odptyw” wykonang przez
Stowarzyszenie Hydrologéw Polskich na zlecenie Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej w
Warszawie wg rozdziatu dotyczacego zurbanizowanych zlewni niekontrolowanych.

Do obliczenia wielko$ci maksymalnego przeptywu o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w potoku lub innym odbiorniku wod deszczowych lub niezbegdnej retencji
zbiornika konieczna jest znajomos$¢ hydrograméw wezbrania dla wszystkich jego dopltywow
wyznaczonych dla réznych czasow trwania deszczu o tym samym prawdopodobienstwie
przewyzszenia. Po zsumowaniu hydrograméw poszczegélnych doptywow wzgledem punktu
,»07 (poczatek opadu) otrzymuje si¢ hydrogram doplywu wody ze zlewni do wezta
obliczeniowego (lub zbiornika) wyznaczony dla danego czasu trwania deszczu o zadanym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Projektujac zbiornik wyznaczamy zalezno$¢ pomiedzy
jego pojemnoscia i gtebokosciag wody oraz zalezno$¢ pomiedzy gitebokoscia wody w zbiorniku
1 wydatkiem budowli pigtrzaco-upustowych czyli odplywem ze zbiornika. Bilansujac
hydrogramy doptywu wody ze zlewni wyznaczone dla réznych czasow trwania opadu o
zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia z charakterystykami zbiornika wyznaczamy
czas trwania opadu, ktory powoduje maksymalny wzrost glebokosci wody w zbiorniku
(najwigksza objetos¢ zbiornika) i/lub maksymalng warto$¢ odpltywu wody przez urzadzenia
pigtrzaco-upustowe. Mozliwe jest rOwniez wyznaczenie czasu, ktory uplynal od poczatku
opadu do osiagnigcia ww. warto$ci maksymalnych. Jezeli wyznaczone wartosci maksymalne
mieszcza si¢ w bezpiecznych granicach (w tym odptyw ze zbiornika jest nizszy od odptywu
dozwolonego dla terenu potozonego ponizej) to oznacza, ze parametry geometryczne zbiornika
zostaty dobrane prawidlowo.

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w Zataczniku nr 4 rozporzadzenia [F/] dla budowli
hydrotechnicznych IV klasy o wysokosci pigtrzenia 2,0 <H< 5,0 do wyznaczania przeptywow
obliczeniowych nalezy przyjmowac nastgpujgce wartosci prawdopodobienstwa:

- przeplyw miarodajny p=1% 1 raz na c=100 lat

- przeptyw kontrolny p=0,5% 1 raz na ¢=200 lat

Dla zbiornikéw przeciwpowodziowych o wysokosci pigtrzenia H < 2,0 m 1 pojemnosci
powodziowej statej Vps < 200 tys. m® , potozonych na terenach zurbanizowanych (w centrach
miast 1 terenach uslug i1 przemystu) zaleca si¢ przyjmowa¢ prawdopodobienstwo opadu
miarodajnego p = 3%, a kontrolnego p=1%.

Przy projektowaniu przekrojow regulacyjnych potokoéw zaleca si¢ przyjmowanie
przeptywu miarodajnego do wymiarowania umocnienh o warto$ci prawdopodobienstwa
przewyzszenia p=10%. Prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu kontrolnego
(mieszczacego si¢ w korycie) zaleca si¢ przyjmowac o wartosci p=1%.

Dopuszczalne poziomy zwierciadta wody w przekroju potoku lub zbiorniku nalezy wyznaczaé¢
na podstawie wartosci bezpiecznego wzniesienia korony budowli pigtrzacej wg Zatacznika nr
6 rozporzadzenia [F/].



W naszkicowane]j powyzej metodzie kluczowym elementem jest wyznaczenie

hydrogramu wezbrania w oparciu 0 hietogram opadu. Metodyka zaklada rownosc
prawdopodobienstw wystapienia deszczu i wywotanego nim wezbrania. Wyznaczenie warto$ci
maksymalnego przeptywu w wezle obliczeniowym lub parametréw zbiornika retencyjnego
wykonuje si¢ w kilku etapach:

a.

Obliczenie maksymalnej sumy opadu (miarodajnego lub kontrolnego) w zlewni o
zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia i czasie trwania oraz rozktadu nat¢zenia
opadu w czasie jego trwania (hietogram opadu syntetycznego).
(Maksymalng sum¢ opadu zaleca si¢ oblicza¢ metoda IMGW (Bogdanowicz-
Stachy), a rozktad sumy opadu w czasie jego trwania w oparciu o rozktad
DVWK 1984);

Obliczenia wysokos$ci opadu efektywnego w zlewniach poszczegdlnych doptywow.
(Zaleca si¢ metodg SCS - w oparciu 0 maksymalng potencjalng retencj¢ S zlewni
obliczong dla wyznaczonej warto$ci §redniej wazonej parametru CN);

Wyznaczenie parametrow hydrogramu jednostkowego dla poszczegdlnych doptywow.
(Zaleca si¢ stosowanie metody fali jednostkowej przy przyjeciu typowego
ksztattu fali wezbrania deszczowego (wg SCS) oraz wartosci czasu koncentracji
obliczonego metodag SCS oraz FAA);

Obliczenie hydrograméw wezbran poszczegolnych doptywoéw potozonych powyzej
wezta obliczeniowego/zbiornika.
(Metoda superpozycji fal jednostkowych wywotanych opadem efektywnym
obliczonych dla kolejnych przedziatéw / krokow czasowych;

Obliczenie sumarycznego hydrogramu doptywu do wezta/zbiornika wyznaczonego dla
opadu obliczeniowego z pkt. a.
(metoda superpozycji hydrogramow wezbran poszczegélnych doplywow);.

Obliczenie podstawowych parametrow roboczych przekroju regulacyjnego potoku lub

zbiornika obcigzonego doplywem ze zlewni wywotanym opadem z pkt. a.
(Wyznaczenie maksymalnej rzednej zwierciadta wody w projektowanym
przekroju potoku lub zbiorniku jako efekt przechodzenia fali wezbraniowej
wyznaczonej w pkt. e. W przypadku zbiornika nalezy wyznaczy¢é jego
charakterystyczne pojemnos$ci oraz wartos¢ maksymalnego odptywu przez
budowlg pigtrzaco-upustowa podczas wezbrania w oparciu o krzywa pojemnosci
zbiornika oraz krzywa przeptywu budowli pigtrzaco-upustowej.)

Powtarzanie obliczen dla innych czasow trwania opadu o zadanym

prawdopodobienstwie przewyzszenia w celu wyznaczenie warto$ci maksymalnych

rzednych zwierciadta wody w projektowanym przekroju potoku lub zbiorniku oraz

warto$ci maksymalnego odptywu ze zbiornika do odbiornika.
(Sprawdzenie czy wyznaczone maksymalne parametry mieszczg si¢ w zakresach
dopuszczalnych; jesli nie to nalezy przeprojektowaé przekrdj regulacyjny
potoku lub zbiornik , modyfikujac odpowiednio krzywa jego pojemnosci i
krzywa przeptywu dla budowli P-U. Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie



Ad pkt. a

zmian w sposobie zagospodarowania przestrzennego zlewni co skutkuje zmiang
jej parametrow; po wprowadzeniu niezbednych zmian nalezy ponowié
obliczenia.)

Obliczenia opadu $redniego (suma opadu) o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia |
czasie trwania nalezy wykonywaé w oparciu 0 wzory opracowane w IMGIW przez
Bogdanowicz-Stachy:

Pmax = 1,42 * T¢M(L/3) + a(Tg) * (-In p)"0,584

[mm]

gdzie funkcja a(Tq) dla Gdanska wynosi:

a(5<Ty<30) = 3,920*In(Tq¢+1) -1,662
a(30<T4<60) = 8,944*In(Td) -18,6
a(60<Ta<120) = 4,693*In(Tq+1) -1,249
a(120<Tq¢<720)=  2,223*In(Tq4+1) +10,639
a(720<T¢<4320)=  9,472*In(Tq+1) -37,032

W obliczeniach zaleca si¢ rowniez uwzgledniaé obszarowa zmienno$ci opadu z uwagi na

powierzchni¢ zlewni (krzywe redukcyjne) oraz rozktadu sumy opadu w czasie wg wytycznych
DVWK 1984 pokazanych na ponizszych rysunkach:
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Rys. nr 2 Rozktad sumy opadu w czasie jego trwania wg DVWK 1984

Ad pkt. b

Do wyznaczenia opadu efektywnego zaleca si¢ stosowa¢ metod¢ SCS opracowang
przez Soil Conservation Service w USA. W metodzie tej opad efektywny uzaleznia si¢ od grupy
gleb, sposobu uzytkowania terenu zlewni oraz od uwilgotnienia zlewni przed wystapieniem
badanego opadu. Wszystkie te czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN, okres$lajacy
numer krzywej rozdzialu opadu $redniego catkowitego na opad efektywny i straty. Przyjmuje
on wartos$ci z przedziatu (0, 100].

W metodzie SCS gleby podzielono na cztery grupy w zalezno$ci od mozliwosci powstawania
odptywu powierzchniowego:

A - Gleby o malej mozliwo$ci powstania odptywu powierzchniowego.
B - Gleby o przepuszczalno$ci powyzej $rednie;.

C - Gleby o przepuszczalno$ci ponizej Srednie;.

D - Gleby o duzej mozliwosci powstawania odplywu.

Obszarowg zmienno$¢ wartosci CN uwzgledniono, obliczajac ja jako warto$¢ srednig wazong
Ze WzOoru:

CN=CNs=(XCN;*Fj)/Fc

Parametr CN jest zwigzany z maksymalng potencjalng retencja S zlewni zalezno$cia:
S =25,4*(1000/ CN - 10)

Opad efektywny w przedziale czasu (0,t) wyraza si¢ wzorem [11]:
gdy Pt < 0,2*S Pe=0



gdy Pt>0,2*S Pe = (Pt—0,2*S)"2 / (Pt + 0,8*S)

gdzie Pt oznacza sumg¢ opadu catkowitego w przedziale czasu (0,t)

Ad pkt. c

Do wyznaczenia hydrograméw odptywu wody z poszczegdlnych zlewni zaleca si¢
stosowa¢ metode SCS, ktéra nalezy grupy metod fali jednostkowej. Polega ona na naktadaniu
na siebie fal (hydrograméw), powstajacych wskutek opadu efektywnego, kolejno w przyjetych
przedziatach czasowych, a wiec z uwzglednieniem zmieniajacej si¢ w czasie sumy opadow.
Zaktada si¢ w niej roéwniez réwnos¢ odptywu ze zlewni z opadem efektywnym (Pe=H).
Kolejnym zatozeniem jest przyjecie rozkladu hydrogramu odptywu (syntetycznej fali
jednostkowej) wg typowego ksztattu fali, ktorej bezwymiarowa posta¢ wraz z krzywa sumowa
objetosci przeptywu pokazano na Rys. nr. 3. Rysunek zawiera réwniez schematyczny trojkatny
rozktad hydrogramu odplywu stosowany w metodzie SCS w wersji uproszczonej tzw.
»inzynierskie;j”.
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Rys. nr 3 Wykres ksztattu fali oraz krzywa sumowa objetosci doptywu wody dla
typowego wezbrania deszczowego wg SCS

gdzie: Qmax =0,208 * F* H / tp
tp = Tde + 0,6 * Tc
Tde — czas trwania opadu efektywnego (dla fali jednostkowej roéwny dT)



Tab. nr 4 Zestawienie wspOtrzednych typowego ksztaltu fali oraz krzywej sumowej
doptywu typowego wezbrania deszczowego (wg SCS).

t/t, Q/ Qs t/t, Q/ Qs
0,25 0,12 2,75 0,165
0,50 0,43 3,00 0,075
0,75 0,83 3,25 0,053
1,00 1,00 3,50 0,036
1,25 0,88 375 0,026
1,50 0,66 4,00 0,018
1,75 0,45 4,25 6,012
2,00 0,32 4,50 0,009
2,25 0,22 475 0,006
250 0,15 ; 5,00 0,004

Jednostkowy hydrogram (fala) odptywu jest charakterystyczny dla danej zlewni i jego ksztatt
zalezy od jej parametréw (powierzchnia, czas koncentracji). Jest to wykres zmienno$ci
przeptywu w danym przekroju obliczeniowym, bedacy wynikiem opadu efektywnego o
jednostkowym statym nat¢zeniu, rOwnomiernie roztozonym w zlewni i trwajagcym okreslony
czas (krok czasowy), nie dtuzszy niz 1/5 czasu koncentracji Tc.

Ad pkt. d

Wyznaczenie hydrogramu wezbrania dla danego doptywu jako skutek opadu o czasie
trwania Ty | zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia polega na superpozycji fal
jednostkowych wywotanych opadem efektywnym obliczonych dla kolejnych przedzialow
czasowych (dT).

Ad pkt. e f

Po zsumowaniu hydrograméw poszczegdlnych doplywéw wzgledem punktu ,,0”
(poczatek opadu) otrzymujemy hydrogram doptywu wody ze zlewni do wezta obliczeniowego
jakim jest przekrdj regulacyjny potoku lub projektowany zbiornik, wyznaczony dla danego
czasu trwania deszczu o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Poniewaz trudno jest
z gory przesadzi¢ dla jakiego czasu trwania opadu doplyw osiggnie warto§¢ maksymalng
obliczenia wykonuje si¢ metodg kolejnych przyblizen. Wyznaczenie maksymalnego doptywu
ze zlewni do zbiornika nie oznacza jeszcze konca obliczen, gdyz maksymalny poziom wody w
zbiorniku oraz maksymalny odptyw zalezy od parametréw samego zbiornika i urzadzen
upustowych i na ogét sg skutkiem opadow dtugotrwatych (Td >> Tc).

Ad pkt. g

Obliczony w danym wezle obliczeniowym maksymalny przepltyw jest miarodajny do
wyznaczenia parametrow przekroju regulacyjnego potoku lub przekroju kanalu krytego.
Podczas projektowania zbiornika retencyjnego gdy warto$¢ maksymalnego odplywu ze
zbiornika jest wyzsza od przeplywu dozwolonego wyznaczonego dla odbiornika lub
maksymalne pi¢trzenie przekracza wartos¢ dopuszczalng dla przeplywu miarodajnego



lub kontrolnego nalezy przeprojektowa¢ parametry zbiornika oraz odpowiednio
zmodyfikowa¢ krzywa jego pojemnosci i krzywa przeptywu dla budowli P-U. Innym
rozwigzaniem jest wprowadzenie ograniczen W Sposobie przyszlego zagospodarowania
przestrzennego zlewni co skutkuje zmiang jej parametrow. Po wprowadzeniu niezbednych
Zmian nalezy ponowi¢ obliczenia az do osiaggnig¢cia pozytywnego rezultatu.

4, Powierzchnia zlewni, wspélczynniki sptywu i inne parametry

Dla przedstawionej powyzej metodyki obliczen obj¢tosci oraz zmian nat¢zenia odptywu
wody ze zlewni zurbanizowanej niezbedna jest znajomos$¢ kilku jej charakterystycznych
parametréw takich jak powierzchnia (F), $redni wspolczynnik spltywu powierzchniowego (¥),
maksymalna potencjalna retencja (S) i czas koncentracji (Tc).

Granice zlewni nalezy wyznaczaé na planie sytuacyjno-wysokosciowym w skali 1:1000
lub wigkszej. Na og6t biegng one wierzchotkami wzniesien, ale na terenach zurbanizowanych
nalezy rowniez bra¢ pod uwagg przebiegi rurociggéw (istniejacej lub projektowanej)
kanalizacji deszczowej. Z analizowanego obszaru wyodrgbnia si¢ rodzaje zabudowy / pokrycia
zlewni i przyporzadkowuje si¢ im odpowiednie wartosci wspotczynnika sptywu W i/lub
parametru CN. Wyznaczone wspotczynniki/parametry dla kazdej zlewni czastkowej stanowia
podstawe do obliczenia $rednio wazonej warto$ci dla zlewni nadrzednych,
przyporzadkowanych do poszczegdlnych weztdw obliczeniowych.

Stan zagospodarowania przestrzennego analizowanej zlewni zaleca si¢ przedstawia¢ w trzech
wariantach:

- Stan istniejacy

- Wariant perspektywiczny A (bez uwzglednienia lokalnej retencji)

- Wariant perspektywiczny B (z uwzglednieniem lokalnej retencji)

W Wariancie A przyjmuje si¢ zagospodarowanie catego obszaru analizowanej zlewni
tak jak przewiduja to miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego (E/) lub
uwarunkowania i kierunki zagospodarowania przestrzennego [D/]. Oznacza to znaczny wzrost
stopnia uszczelnienia zlewni w stosunku do stanu istniejacego.

W Wariancie B tereny, na ktorych w planach zagospodarowania przewiduje si¢
zabudowe typu mieszkaniowego  wielorodzinnego, ustlugowego, produkcyjnego,
magazynowego (w roéznych konfiguracjach) traktuje si¢ jak tereny uzytkowane rolniczo lub
niezagospodarowane czyli takie jakimi sa obecnie. Oznacza to, Ze mimo przewidywanej w
przysztosci zmiany zagospodarowania i zwigkszenia stopnia uszczelnienia z terendw tych nie
nastapi znaczny wzrost odptywu wod opadowych, gdyz zostanie on zredukowany w lokalnych
zbiornikach retencyjnych lub innymi sposobami wg uznania inwestoréw. Zwigkszenie odptywu
z tych terenow w stosunku do stanu istniejgcego nastapi jedynie z uwagi na budowe drog
administrowanych przez wtadze samorzadowe.

W przypadku podjecia decyzji o realizacji przedsigwzigcia hydrotechnicznego wg
parametrow technicznych wyznaczonych dla stanu zagospodarowania zlewni wg Wariantu B



nalezy pokazac na jakich obszarach zlewni zamierzone jest wprowadzenie ograniczenia sptywu
wod opadowych.

Na wielko$¢ wspolczynnika sptywu ,,y" sktada si¢ wiele czynnikéw. Najwigkszy wplyw ma
sposOb zagospodarowania terenu, ggstos¢ zabudowy oraz spadki terenu. Zaleca si¢ przyjmowac
warto$ci wspotczynnika sptywu wg Tab. nr 5.

Tab.nr5 Wspolczynniki splywu powierzchniowego

Spadki terenu [%]
Rodzaj zabudowy i uzytkowanie | do05 | 15 | 25 | 50 | 75 | 100
Wspbtczynnik
Powierzchnia zbiomika wodnego 1,0
Przemyst i tereny skiadowe 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0.80
Drogi i ulice 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80
Ciag! plesze, rowerows, torowiska | .o | g5 | 085 | 060 0,65 0,70
tramwa-jowe, parkingi
Zabudowa mieszkaniowa 0
wysokiej intensywnosci zabudowy | 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80
(zabudowa zwarta)
Zabows eksmnapame (G0 | e | g | Gas. | o0 055 0,60
intensywnosc), zabudowa luzna
Ustugi 0,35 0,37 0,40 0,45 0,50 0,55
Usiugi2 zieleniq towarzyszaca (0P| 40 | 90 | 025 | 030 035 0,40
cmentarz), aleje spacerowe
Tereny 0 mafej intensywnosci
zabudowy, zabudowa 0,30 0,32 0,35 0,40 0,45 0,50
jednorodzinna, willowa
Parki i ogrody 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30
Grunty ome 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
Lasy i zielen ekologiczna 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15

Do obliczania maksymalnej retencji potencjalnej zlewni wg metodyki SCS konieczne jest
wyznaczenie parametru CN (curve number). Jego wartosci zalezg od sposobu
zagospodarowania zlewni, ale réwniez od budowy geologicznej podtoza oraz stopnia jego
uwilgotnienia przed opadem obliczeniowym.



Tab. nr 6 Parametry CN do metody SCS dla przecietnych warunkow wilgotnosciowych
(AMC-11)

~ N
Rodzaj pokrycia terenu Opis dla W 'a:lr!oslzlbf,‘“‘ﬂ’
(uzytkowania zlewni) Warunki hydrologiczne i - pB Lg C D

Zle warunk: hydrologiczne (trawa
2 . ! 50 % 1 1
Teceny otwaite: Eawail " pokw\_n do 50 % powierzchni) 68 79 86 89
pola golfowe, cmentarze, itp Srcdxug warsnki hydrologaczne 49 69 79 84
- b7 (pokrycie trawa 50-75%)
Dobre warunk: hydrologiczne
(pokrycie trawa > 75%) 39 o1 b =
Tereny meprzepuszczalne:
utwardzone parkingy. dachy, -- 938 98 98 98
jezdnie
nieprzepuszczalne
z poboczami 1 rowamui otwartymi 83 89 92 93
Ulice 1 droga ——
o 76 85 89 91
e 72 | 82 | 87 [ 89
) ) | ok 85% pow. mieprzepuszczalne) 89 92 94 95
Teceny handiowe i pezecsyslowe ok 72% pow. mieprzepuszczalnes) 81 88 91 93
< 500 m2, lub 65% powierzchm 77 35 90 92
meprzepuszczalne)
Tereny I 1000 m2. 38% 61 75 83 87
o Z"c . s dm‘l." el | 1700m2. 30% 57 72 81 86
paeRmcow 2000m2.__ 25% 54 70 80 85
4000 m?2. 20% 51 68 79 84
zagrody s9 74 82 86
Ugor 77 86 91 94
Rosliny okopowe warunki przecietne 67 77 83 87
Roéliny zbozowe warunki przecietne 62 73 81 85
Rosliny motylkowe warunki przecietne 60 72 80 83
Pastwiska warunki przecietne 49 69 78 84
Lak: warunki przeci¢tne 30 58 71 78
geste 25 55 70 77
Lasy sredniogeste 36 60 73 79
rzadkie 45 66 77 83

Dla poszczeg6lnych zlewni czastkowych oraz réznych wariantdéw zagospodarowania
zlewni konieczne jest wyliczenie tzw. czaséw koncentracji, ktore wyznaczajg szybko$¢ reakcji
zlewni na opad efektywny. Czasy koncentracji oznaczajg czasy doptywu wod opadowych z
najdalszych (hydraulicznie) miejsc zlewni czastkowych do wezta obliczeniowego. Do
wyznaczania czasu splywu wod deszczowych na poczatkowym odcinku (ok. L < 100,0 m) i
niewielkim spadku terenu (réznica wysokosci h¢<5,0 m), gdzie dominuje splyw
powierzchniowy, zaleca si¢ stosowanie formuty FAA (Federal Aviation Administration, USA)

Te=0,0117 * (1,1 — W) * L"0,833 / he™(L/3), [godz]

Na pozostatych odcinkach, z ruchem wody koncentrujgcym si¢ w strumieniach lub kanatach
nalezy stosowa¢ formutly oparte o wzory Chezy i Manninga, zgodnie z metodyka SCS.



