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POROWNANIE METOD WYMIAROWANIA ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH W WARUNKACH HYDROLOGICZNYCH
WROCLAWIA

W pracy analizowano przydatno$¢ metod do wymiarowania przelewowych zbiornikéw retencyjnych
$ciekow deszczowych, tj. dotychczasowa metode analityczng (wykorzystujaca wzor Blaszczyka na na-
tezenie jednostkowe opadow), nowa metode analityczng wymiarowania zbiornikow (bazujaca na
wspotczesnych modelach opadéw maksymalnych), oraz metod¢ wskaznikowg (wg wytycznej
DWA-A 117). Dla przyktadowej zlewni deszczowej miasta Wroctawia, wykonano obliczenia objetosci
uzytkowej zbiornika, przy wykorzystaniu kazdej metody. Uzyskane wyniki potwierdzaja zanizenie nie-
zbednej objetosci uzytkowej zbiornika w przypadku zastosowania modelu Btaszczyka do obliczen mia-
rodajnych strumieni $cieckdw. Wykazana zostata rowniez przydatno$¢ nowej, uogdlnionej metodyki do
obliczania objetosci czynnej zbiornikow przelewowych, jako dajacej zgodne wyniki z metoda przed-
stawionga w DWA-A 117, ktdra jest uznawana za bezpieczng metod¢ wymiarowania zbiornikow
retencyjnych.

1. WSTEP

Systematyczne ocieplanie si¢ klimatu, obserwowane zwlaszcza w ostatnich dziesigcio-
leciach, skutkowac¢ bedzie zwigkszeniem prawdopodobienstwa wystapienia ekstremalnych
zjawisk opadowych, co przelozy si¢ na czgstsze wystepowanie tzw. powodzi miejskich,
a tym samym na wigksze straty ekonomiczne. Juz obecnie mozna zaobserwowac zwigksze-
nie liczby deszczowych dni w roku oraz intensywnosci opadéw [11, 13]. Istnieje wiec ko-
nieczno$¢ uwzglednienia tych zmian klimatycznych podczas projektowania i wymiarowa-
nia systemow kanalizacyjnych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociagoéw i Kanalizacji, pl.
Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw, bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl.
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Bezpieczne projektowanie systemow kanalizacyjnych ma na celu zapewnienie odpo-
wiedniego standardu odwodnienia terenu, definiowanego jako przystosowanie systemu do
przyjecia prognozowanych — maksymalnych strumieni wod opadowych z czgsto$ciag rowna
dopuszczalnej czgstosci wystgpienia wylania na powierzchni¢ terenu [15]. Obecna norma
europejska PN-EN 752:2008 [22] ogranicza czestos¢ wylewow z kanalizacji do ,,akcepto-
walnych spotecznie” rzadkich powtarzalnosci ich wystepowania: od raz na 10 do raz na 50
lat, zaleznie od rodzaju zagospodarowania przestrzennego (tabela 1).

Tabela 1. Zalecane czgstosci projektowe deszezu i dopuszezalne czgstosci
wystapienia wylania wg PN-EN 752:2008

Czgstos¢ deszezu obli- | Czgsto$¢ wystapienia

Rodzaj zagospodarowania terenu czeniowego wylania

[1 raz na C lat] [1 raz na C lat]
Tereny wiejskie lnal 1nal0
Tereny mieszkaniowe lna2 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemystu 1na5 1na30

Podziemne  obiekty  komunikacyjne,

e . L 1nal0 1na50
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Sieci kanalizacyjne projektuje si¢ na perspektywe minimum 50-100 lat. Wykorzysty-
wane sg roézne metody bilansowania strumieni wod opadowych, a wybor wlasciwej z nich
jest gwarancja zaprojektowania kanatéw o dostatecznej przepustowosci, a w przypadku
zbiornikow retencyjnych - o odpowiedniej objetosci uzytkowe;.

Zbiorniki retencyjne stanowig wazny element zardbwno modernizowanych, jak i nowo-
projektowanych systemow kanalizacyjnych, petiac role regulacyjno-redukcyjna strumieni
sciekow. Ze wzgledu na ich konstrukcje oraz zasadg dziatania, wyr6znia si¢ dwie grupy
grawitacyjnych zbiornikow retencyjnych sciekéw deszezowych [15]:

-przeptywowe —zwykle jednokomorowe (klasyczne), z reguly budowane jako odkryte,

-przelewowe —wielokomorowe (nowej generacji), zwykle podziemne.

Wybbor konstrukcji zbiornika uzalezniony powinien by¢ od analizy techniczno-ekono-
micznej wariantow rozwigzan technicznych dla miejscowych uwarunkowan terenowych
[18]. Zbiorniki przelewowe dziataja rownomiernie, przez co cechujg si¢ mniejsza wyma-
gang objetoscig uzytkowa (o ok. 30%) w stosunku do zbiornikow przeptywowych [7].

W pracy poddano analizie porownawczej wyniki obliczen objetosci uzytkowej przele-
wowego zbiornika retencyjnego $ciekow deszczowych, zwymiarowanego trzema meto-
dami, a mianowicie: dotychczasowa, analityczng metodg opracowang przez Dziopaka
[7, 8], w ktorej stosowany byt wzor Blaszczyka na jednostkowe natezenie opadu, nowa uo-
golniong metoda z wykorzystaniem modelu opadow maksymalnych, oraz niemiecka me-
toda wskaznikowa — wg DWA-A 117:2006 [6]. Poréwnan obliczanych objetosci uzytko-
wych zbiornika dokonano dla przyktadowej zlewni deszczowej w warunkach
hydrologicznych Wroclawia.
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2. METODY WYMIAROWANIA SYSTEMOW ODWODNIEN TERENOW

Do wymiarowania kanalizacji (deszczowej i ogélnosptawnej) w Polsce stosowano
w przesztoséci najczesciej metode statych natezen (MSN - dla zlewni do 50 ha) lub me-
tode granicznych natgzen (MGN). Kazda z metod wykorzystywata fizykalny wzor W.
Btaszczyka, oparty na opadach zarejestrowanych w Warszawie w latach 1837+1891
i 1914+1925, o postaci (1), podanej w pracy [1] z 1954 roku:

q=6,67C"*H>"3, " 1)
gdzie:
q - jednostkowe nat¢zenie opadu deszczu, dm*/(s-ha),
C —czgstosc deszezu o natgzeniu q z przewyzszeniem, lata,
H —wysoko$¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia), mm,

tsy — czas trwania deszczu, min.

Wzor Blaszezyka (1) zaniza obecne wartosci jednostkowych natezen deszczy
o okoto 40%, co wykazano m.in. w pracy [16], na przyktadzie opadéw zarejestrowa-
nych we Wroctawiu w latach 1960-2009. Ponadto strumien sptywu wod opadowych
jest dodatkowo zanizany w wyniku zatozen wyjsciowych w dotychczas stosowanych
metodach obliczeniowych (MSN, MGN), odnosnie czasdéw retencji kanatowej i tereno-
wej, w stosunku do innych metod czasu przeptywu stosowanych w Europie (o podob-
nych jak w Polsce warunkach klimatycznych). Powoduje to czgstsze wylewy
z kanatoéw niz dopuszczalne aktualnie obowigzujaca normg PN-EN 752:2008 (tabela 1),
co wykazano m. in. w pracach [14, 15, 17].

Obecnie do wymiarowania systemow odwodnien terendw zalecana jest tzw. metoda
maksymalnych natezen (MMN), z wykorzystaniem wspotczesnych modeli opadoéw
maksymalnych [15]. Stosowaé mozna zarowno modele probabilistyczne, jak np. model
Bogdanowicz-Stachy o ogdélnopolskim zasi¢gu [4] (ktory powstat na podstawie pomia-
row deszczy na 20 stacjach IMGW w latach 1960-1990), jak i modele fizykalne opadow
maksymalnych, np. wzor fizykalny dla stacji IMGW Wroctaw-Strachowice (oparty na
pomiarach deszczy w okresie 1960-2009) — o uproszczonej postaci (q = f(C, tq)), ana-
logicznej do wzoru Btaszczyka [16]:

O =1667(-1193C 0218 4170) 1,°7%° @)
gdzie:

Qmax — jednostkowe (maksymalne) natezenie opadu deszczu, dm®/(s-ha),

C - czestos¢ wystepowania opadu (z przewyzszeniem): C € [1; 100] lat,

t¢ — czas trwania deszczu: tq € [5; 4320] min.
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Miarodajny do wymiarowania sieci kanalizacyjnych i obiektow specjalnych (np.
zbiornikow retencyjnych) strumien Q $ciekow opadowych (w dm®/s), wg metody mak-
symalnych natezen (MMN), oblicza si¢ ze wzoru [15]:

Q = qmax l//S F = qmax I:ZI’ (3)

gdzie:
Omax — jednostkowe (maksymalne) natezenie deszczu o czasie trwania (f3) réwnym
czasowi przeptywu Sciekow (t,) w kanale, dm?/(s-ha),
ws — szezytowy (maksymalny) wspotczynnik sptywu, zalezny od stopnia uszczel-
nienia terenu, spadkéw powierzchni i czgstosci (C) opadu, —,
F - powierzchnia zlewni deszczowej, ha,
F. — zredukowana (szczelna) powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

3. METODYKI ANALITYCZNEGO WYMIAROWANIA
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH W POLSCE

Zbiorniki retencyjne budowane sg gtownie w celu zabezpieczenia sieci kanalizacyj-
nych przez przecigzeniem hydraulicznym, w tym ochrony przed wylewami z kanatow i
w efekcie podtopieniami terenow [3, 5, 12, 15] oraz do ochrony wod odbiornika przed
nadmiernym zanieczyszczeniem [25, 26].

Glownym parametrem eksploatacyjnym zbiornika retencyjnego $ciekow deszczo-
wych jest wspotczynnik redukcji strumieni £, okre§lany ze wzoru:

B= QolQuan (4)

gdzie:
Qo - strumien objetosci Sciekow odptywajacych ze zbiornika, m®/s,
Qum — miarodajny strumien objetosci Sciekoéw doptywajacych do zbiornika, m®/s.

Odnosnie zbiornikow przelewowych, dotychczasowa podstawa okreslenia ich obje-
tosci czynnej byl modelowy hydrogram doptywu S$ciekow deszczowych Qgm
— obliczany z zastosowaniem wzoru W. Blaszczyka (1), oraz hydrogram odptywu
o stalej wartosci Qo (# = idem). Wymagang objetos¢ komory retencyjnej zbiornika (V)
okreslano analitycznie, catkujac bryte wykresu (pole trapezu) na rysunku 1 [7, 19]:

V= G(thz _td +tx XQdm _Qo) (5)
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Rys. 1. Modelowe hydrogramy doptywu i odptywu oraz objetosci (V) akumulacji $ciekow deszczowych
dla zbiornika przeptywowego

Interwat czasu ty, okreslajacy poczatek akumulacji $ciekow w komorze retencyjnej,
wyznaczano z zasady przystawania trojkatow:

S Rzgmii%:@_g%% (6)
Qdm - Qo Qdm Qdm Qdm
Po wstawieniu za tx zalezno$¢ (6) do wzoru (5) otrzymuje sie:
V= 6o(tdz - &td J( dm — Qo) (7)
Qdm

W dotychczasowe] metodyce wymiarowania przelewowych zbiornikow retencyj-
nych, opracowanej przez Dziopaka [7], wykorzystywano wzor Blaszczyka (1) o dogod-
nej analitycznie postaci:

_ A(CH)
- t§/3 (8)

w ktorej stata A(C, H) = 6,67CY3H¥3, Stad w MGN miarodajny strumien objetosci $cie-
kéw Qum zapisywany byt jako:

6,67 3CH? y F
Qon = t2° 1000

= gF,, /1000 9)

Wyjsciowe rownanie bilansu (7) daje si¢ sprowadzi¢ (po odpowiednich przeksztat-
ceniach) do postaci kanonicznej rownania drugiego stopnia, ktdrego rozwigzaniem dla
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miarodajnego czasu trwania deszczu do wymiarowania objgtosci zbiornika tq = tq;, jest
pierwiastek [19]:

Ky

tdz =
\/KZ2 +3K1Qo - K2

(10)

dla statych:
K, =6,673/C H?2y F/1000 oraz K, = Q?t,/K,

Do wyznaczenia objgtosci czynnej zbiornikdw retencyjnych stosowano takze inne
metody analityczne (np. Molokowa [2], Annena i Londonga [10]) oraz metody wskaz-
nikowe (m.in. P. Blaszczyka [23, 24], Mrowca [21]).

W pracy zaprezentowano nowa, uogoélniong metode¢ analitycznego obliczania obje-
tosci czynnej zbiornikow przelewowych. Podstawg jest tutaj rowniez modelowy hydro-
gram doplywu $ciekow deszczowych do zbiornika Qum (obliczany z nowych modeli
opadow maksymalnych wg MMN) oraz modelowy hydrogram odptywu $ciekéw Qo
— przy statym wspotczynniku redukcji strumieni £ = idem (rysunek 1).

Miarodajny strumien objetosci doptywu sciekéw do zbiornika Qgm = Qq,, podczas
miarodajnego dla zbiornika opadu deszczowego o natgzeniu q = (az, 0 czgstosci wyste-
powania C i czasie trwania tq; oraz sptywu wod deszczowych (z okreslonej powierzchni
zlewni F o wspotczynniku sptywu i), okresli¢ mozna z uniwersalnego réwnania hiper-
boli:

A(C
o =2XC) (11)
tdz
a stad:
AC) 1
Qu, = t(dn; )m s =g, F, /1000 (12)

przy czym state A(C) i m nalezy wyznaczy¢ na drodze aproksymacji dla konkretnej
miejscowosci, na podstawie opracowan statystycznych opadow (metodyka ich tworze-
nia przedstawiona jest m.in. w [15, 16]).

Wymagang objetos¢ czynng zbiornika przelewowego (V) okresli¢ mozna z rownania
wyjsciowego bilansu:
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V= 6O(tdz - 3_0 td J(de - Qo ) (13)
dz

Wprowadzajac stalg pomocnicza Ki:

ACC)F,
= 14
' 1000 (1)
i podstawiajac ja do wzoru (13), przyjmie on postac:
1-m Qg td tg;
V =60 Kltdz _Qotdz _Qotd +T (15)
1
Oznaczajac druga statg Ko, jako:
Qsty
K, ==<° (16)
Kl
wzor (15) otrzyma uogdlniong posta¢ analityczna:
V(ty,) = 60(K1t(1£m —Qoty, —Qoty + Kztcrinz) (17)

W celu wyznaczenia warto$ci tg;, dla ktorej funkcja (17) przyjmuje wartos¢ ekstre-
malna, rozwigza¢ nalezy nastepujace rownania:

STV = 60((L—m)K,t5" —Q, + MK,t7")=0 (18)
dz

(- m)Kitg + mit5,* -~ Q, =0 (19)
Wprowadzajac zastepcza niewiadoma X:
X =t (20)

oraz oznaczajac dwie kolejne state: K; =(1-m)K; oraz K, = mK,, rownanie (20) za-
pisa¢ mozna jako:

K X ™M 4 K, X —Q, =0 (21)
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Roéwnanie (21) nalezy rozwigza¢ numerycznie, ale szczegolne jego przypadki mozna
rozwigza¢ analitycznie (np. dla m = 2/3 — jak w modelu Btaszczyka (1) [19]). Po roz-
wigzaniu rOwnania (21), mozliwe jest obliczenie miarodajnego czasu trwania deszczu
te; dla zbiornika:

t, = X ™1 (22)

4. METODYKA WYMIAROWANIA ZBIORNIKOW RETENCYJINYCH
W NIEMCZECH

Wytyczne techniczne DWA-117:2006 [6], wprowadzone w Niemczech, przedsta-
wiajg obecnie dwie metody wymiarowania zbiornikow retencyjnych, a ich wybodr uza-
lezniajg przede wszystkim od wielko$ci powierzchni zlewni skanalizowanej oraz czasu
przeptywu w analizowanej sieci. W niniejszej pracy znajduje zastosowanie tzw. metoda
wskaznikowa wg wytycznej DWA-A 117, ktora powstata w wyniku statystycznego uo-
golnienia szeregdw czasowych opadow z 10 ré6znych miast niemieckich, z uwzglednie-
niem ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci zbiornika w zakresie czgstosci opadow
C €[1; 10] lat (na podstawie metodologii zawartej w pracy [9]). Jest to metoda nadajaca
si¢ do wyznaczania objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego dla malych zlewni
(do 200 ha) oraz dla krétkich czasow przeptywu w sieci (do 30 minut) [20]. Zgodnie
z tg metodyka, objetos¢ uzytkowa Vy (W m®) zbiornika z dtawionym odptywem moze
by¢ obliczona ze wzoru [6, 15]:

Vu = V] : Fzr = 0,06 [qmax(t) _qdl] : td f{‘-,\ ﬁ ° FZI’ (23)

gdzie:
V;  — wskaznik jednostkowej objetosci retencyjnej zbiornika — odniesiony do
zredukowanej powierzchni F (ha) zlewni, dm3/(s-ha),
Omax(y — maksymalne jednostkowe natezenie deszczu o czasie trwania tg (minut)
i czestosci wystepowania C (lat), dm*/(s-ha),
ga  —jednostkowy dlawiony odptyw ze zbiornika, dm®/(s-ha),

fa — wspotczynnik opdznienia (redukcji), zalezny od czasu przeptywu w sieci tp
(minut) i czesto$ci wystepowania deszczu C (lat): fa< 1,
f, — wspotczynnik ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci: f; € [1,1; 1,2], —.

Wartos¢ wspotczynnika redukcji fa, dla zakresu jednostkowego dtawionego odptywu
Qo € [2; 40] dm?/(s-ha), czasu przeptywu t, € [5; 30] min oraz czestosci wystepowania
deszczu C € [1; 10] lat okresla sie z rysunku 2, wg [6].
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Rys. 2. Nomogram do odczytu wartosci wspotczynnika redukcyjnego fa

Zalecang obecnie [20], bezpieczng wartoscig wspotczynnika ryzyka przewyzszenia
obliczanej objetosci zbiornika jest przyjecie f, = 1,2.

5. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN OBJETOSCI UZYTKOWE]
ZBIORNIKA

W celu porownania obliczanych objetosci uzytkowej przelewowego zbiornika reten-
cyjnego sciekow deszczowych, uzyskanych przy pomocy metody wskaznikowej (wg
DWA-A 117), wzgledem polskich metod analitycznych, tj.: metodyki Dziopaka — przy
wykorzystaniu dotychczas stosowanego modelu opadow Blaszczyka oraz nowej, uo-
golnionej metody analitycznej — z modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia,
wykonano obliczenia dla rzeczywistej zlewni $ciekéw deszczowych w warunkach hy-
drologicznych miasta Wroctawia. Zlewnia ma powierzchni¢ zredukowana Fr = 8,42 ha.
Czas przepltywu w sieci kanalizacyjnej (przed zbiornikiem) wynosi t, = 10 minut,
a dyspozycyjna przepustowo$¢ istniejgcego kolektora Qo = Qa = 200 dm?/s.
Stad warto$¢ jednostkowego dlawionego odptywu ze zbiornika wyniesie:
Qat = Qai/ F2r = 200/8,42 = 23,7 dms/(s-ha).

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia z wykorzystaniem metodyki niemiec-
kiej. Niezbedng do obliczen objetosci retencyjnej zbiornika przelewowego czgstosé
deszczu obliczeniowego przyjeto jako rowna C = 5 lat, natomiast czas trwania deszczu
t zalozono jako rowny czasowi przeptywu (ta = t, = 10 minut). Do obliczen przyjeto po-
nadto: wspotczynnik redukcyjny fa = 0,97 (odczytany z rys. 2) oraz wspotczynnik ry-
zyka przewyzszenia obliczanej objetosci f, = 1,20.
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Natgzenie jednostkowe deszczu obliczono z uproszczonego fizykalnego modelu
opadow maksymalnych dla Wroctawia, postaci (2). Wyniki obliczen objetos$ci retencyj-
nej zbiornika zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego obliczonej wg DWA-A 117

Czas_ Natezenie .]ednogtkowy o Jednostkowa obje- ij@toso
trwania | deszczu gmax | dtawiony Roznica: t04¢ zbiornika uzytkowa
opadu | [dm®/(s-ha)] odptyw Omax-Qdt Vi zbiornika Uwagi
ta Wwg Wzoru Qat [dm3/(s-ha)] . Vu
[min] @) [dm¥(s-ha)] [m/ha (F)] [m?]
10 270,1 23,7 246,4 172,1 1449
15 201,3 23,7 177,6 186,1 1567
30 121,8 23,7 98,1 205,5 1730
45 90,8 23,7 67,1 210,9 1776 maksimum
60 73,7 23,7 50,0 209,5 1764
90 54,9 23,7 31,2 196,1 1651

Uzyskane wyniki obliczen wg metody wskaznikowej DWA-A 117 pozwolily na
ustalenie maksymalnej wymaganej objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego, jako
rownej okoto 1780 m® (tabela 2).

Nastepnie obliczenia niezbgdnej pojemnosci retencyjnej zbiornika przeprowadzono
przy wykorzystaniu polskich metod analitycznych. Do obliczenia miarodajnego stru-
mienia objetosci sciekow doptywajacych do zbiornika, w przypadku dotychczasowe;j
metody wymiarowania przyjeto model opadéw Blaszczyka (1) (m=2/3;
A(C) = 6,67CY3H?3), natomiast w przypadku nowej — uogélnionej metodyki — model
opadéw maksymalnych dla Wroctawia (2) (m=0,725; A(C) = 166,7(-11,93C02!8
+17,0).

W przypadku modelu (1) przyje¢to opad roczny H w wysokosci 590 mm, jak dla
warunkow hydrologicznych Wroctawia. Z uwagi na §wiadomos$¢ zanizania wynikow
obliczen jednostkowych natezen opadow przez wzor Blaszczyka, w celach porownaw-
czych obliczenia przeprowadzono zaré6wno dla czgstosci deszczu obliczeniowego
C=>5Iat jakidlaC =10 lat (wg zalecen [15]). Miarodajny strumien obj¢tosci $ciekow,
dla czasu trwania deszczu tq = t, = 10 minut oraz czesto$ci deszczu obliczeniowego
C =5 lat, wynosi Qum = 1446 dm?/s, stad wspotczynnik redukcji przeptywu dla tej war-
tosci Qum Wyniesie:

B = Qal Qum=200/1446 = 0,14
Analogicznie, dla czgstosci C = 10 lat, miarodajny strumien $ciekéw doplywajacych

do zbiornika wynosi Qum = 1821 dm®/s, co przektada si¢ na wspotczynnik redukcji
S réwny okoto 0,11.
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Obliczony wg modelu (2) strumien objetosci $ciekéw (dla czasu trwania opadu
ts = t, = 10 minut oraz czestosci C = 5 lat) Qum wynidst 2275 dm®/s. Obliczony dla tego
strumienia Qum wspotczynnik redukcji przeptywow S wynidst okoto 0,09.

W celu umozliwienia poréwnania wynikow obliczen objgtosci retencyjnej zbiornika
- uzyskanych r6znymi metodami (niemieckg i dwoma polskimi), dla przypadku wyko-
rzystania modelu Blaszczyka oraz modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia, za-
stosowano wspolczynnik bezpieczenstwa, zwigkszajacy obliczong objetos¢ zbiornika
tymi metodami - analogicznie do wspotczynnika ryzyka przewyzszenia obliczanej ob-
jetosci (wg metody DWA-A 117), o wartosci 1,20.

Dla przejrzystosci wynikow analiz przyjeto jednakowa czesto$¢ deszczu zaréwno
dla kanatlu doptywowego, jak i zbiornika retencyjnego (C = C,), a takze zalozono row-
no$¢ wspotczynnikow sptywu (y = ws) w MGN i MMN - bilansowania strumieni Qgm.

Wyniki obliczonych objetosci uzytkowych zbiornika retencyjnego przy pomocy
analizowanych metod, dla podanych czestosci C wystapienia opadu oraz czasu trwania
opadu tg = t, = 10 minut, przedstawiono w tabeli 3. Ponadto zestawiono uzyskane dla
kazdej z metod wspotczynniki redukcji przeplywow S oraz czas trwania deszczu dla
zbiornika tg,.

Tabela 3. Poréwnanie objetosci uzytkowych zbiornika retencyjnego obliczanych
analizowanymi w pracy metodami

Czas | Objotose | Stosunck obje-
Czgstos¢ | Wspolezynnik . . )¢ tosci zbiornika
. trwania | uzytkowa
L opadu redukcji . w stosunku
Metodyka obliczen L deszczu | zbiornika .
C strumieni ¢ V. do metodyki
[lata] B [m"izn] [m“s] DWA-A 117
Vu/Vu bwa-a117
1 2 3 4 5 6
Dotychczasowa metodyka - z mo- 5 0,14 40 974 0,55
delem opadow Btlaszczyka (1) 10 0,11 56 1426 0,80
Nowa metodyka - z modelem (2) 5 0,09 50 1708 0,96
Metodyka wg DWA-A117 - 5 0.14 45 1776 1,00
z modelem (2)

Wyniki ilos§ciowych poroéwnan obliczanych — wzglednych obj¢tosci zbiornika
Vu/Vy bwa-a117, podane w kolumnie 6 w tabeli 3, wskazuja jednoznacznie na silne zani-
zenie objetosci uzytkowej Vy zbiornika w przypadku zastosowania dotychczas stosowa-
nego modelu Blaszczyka (1), w stosunku do modelu opadéw maksymalnych dla Wro-
ctawia (2), bedacego obecnie miarodajnym do wymiarowania sieci i obiektow
kanalizacyjnych. Wielkos¢ wzglednego niedoszacowania objetosci Vu/Vy pwa-a17 jest
rézna w zalezno$ci od czestosci opadu C oraz wspotczynnika redukcji strumieni . Za-
stosowanie modelu opadéw Btaszczyka powoduje zanizenie wymaganej objetosci
zbiornika siegajgce nawet 45% - dla czestosci opadu C = 5 lat. Obliczenia sprawdzajace
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dla C = 10 lat (wg zalecen [15]) rowniez wykazaty niedoszacowanie wymaganej obje-
tosci uzytkowej, ale juz tylko o 20%.

Natomiast obliczenia wymaganej objgtosci czynnej zbiornika nowa, uogélniong me-
toda — przy zastosowaniu modelu (2), sa poréwnywalne z wynikami uzyskanymi me-
todg wskaznikowg — wg DWA-A 117. Réznica Vu/Vy pwa-a117 WYnosi 4% - co miesci si¢
w klasie doktadnosci opisu opadéw i metod wymiarowania zbiornikow. Potwierdza to
konieczno$¢ zastapienia wzoru Blaszczyka przy wymiarowaniu systemow kanalizacyj-
nych w Polsce wspotczesnymi modelami opadéw maksymalnych, co jest postulowane
m.in. w pracach [14, 15, 16].

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Zbiorniki retencyjne sa coraz czeSciej stosowane jako zabezpieczenie sieci kanaliza-
cyjnych lub oczyszczalni Sciekéw przed przecigzeniem hydraulicznym, prowadzacym
do wylewdw z kanatow oraz podtopien terendw zurbanizowanych. Systematyczne ocie-
planie si¢ klimatu spowoduje prawdopodobnie zwigkszenie liczby ekstremalnych zja-
wisk opadowych, co moze prowadzi¢ do coraz czesciej wystepujacych tzw. powodzi
miejskich. Z uwagi na ten aspekt niezmiernie istotne jest prawidlowe wymiarowanie
zbiornikéw retencyjnych, tak aby byly one w stanie prawidtowo petni¢ swoja funkcje
roOwniez w przysztosci.

W pracy analizowano dotychczasowa metod¢ wymiarowania przelewowych zbior-
nikdw retencyjnych, opierajaca si¢ na wzorze Blaszczyka na natezenie jednostkowe
opadow. Przedstawiono tez nowa, uogdlniong metodyke do analitycznego obliczania
objetosci zbiornikow przelewowych, opartg na fizykalnym modelu opadéw maksymal-
nych dla Wroctawia, a takze metod¢ wskaznikowa wg niemieckiej wytycznej DWA-A
117, zalecang dla matych zlewni deszczowych.

Przeprowadzono porownawcze obliczenia dla przyktadowej matej zlewni deszczo-
wej w warunkach wroctawskich, z wykorzystaniem przedstawionych trzech metod wy-
miarowania przelewowego zbiornika retencyjnego. Uzyskane wyniki potwierdzaja
znaczne zanizenie wymaganej objetosci uzytkowej zbiornika w przypadku zastosowa-
nia modelu Blaszczyka, jako podstawy do obliczen miarodajnych strumieni $ciekdw.
Jednoczes$nie stwierdzono duzg zgodno$¢ wynikoéw obliczen przeprowadzonych przy
wykorzystaniu nowej, uogolnionej metodyki do analitycznego wymiarowania zbiorni-
kéw przelewowych, z zastosowaniem modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia,
z wynikami uzyskanymi przy pomocy metody wskaznikowej stosowanej w Niemczech,
a uznanej za bezpieczng metode okreslania objetosci uzytkowej zbiornikéw retencyj-
nych $ciekow deszczowych [15]. Wykazano tym samym zasadno$¢ stosowania nowej
metody analitycznej, jako dajacej miarodajne wyniki wymiarowania.
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W przypadku duzych zlewni kanalizacyjnych objetos¢ uzytkowa zbiornika mozna
ustali¢ jedynie na podstawie badan symulacyjnych, opartych na rzeczywistej charakte-
rystyce hydrologicznej danej zlewni oraz charakterystyce hydraulicznej analizowanego
systemu odwodnieniowego, uwzgledniajac zmiany w czasie zasiegu opadu oraz jego
natgzenia [15, 18].

Prace zrealizowano w ramach tematu badawczego pt. ,, Zasady bezpiecznego pro-
jektowania i modernizacji systemow odwodnien terenow zurbanizowanych”, finanso-
wanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w ramach dziatalnosci
statutowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w 2015 roku.
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A COMPARISON OF METHODS FOR DIMENSIONING STORM WATER RESERVOIRS IN
HYDROLOGICAL CONDITIONS OF THE CITY OF WROCLAW

The paper presents several methods of dimensioning overfall storm water reservoirs. Previous analyti-
cal method was analyzed, in which Btaszczyk’s formula for the rainfall intensity is used. A new, generalized
method of dimensioning storm water reservoirs was presented, that is based on current maximum precipi-
tation models, and the simplified method of dimensioning according to the German guideline DWA-A 117.
Calculations for mentioned methodologies were performed for the specific catchment of the city of
Wroctaw. Results obtained confirm that using Blaszczyk’s formula lead to underestimation of the required
reservoir volume. Likewise, the utility of the new, generalized method of estimating overfall storm water
reservoirs volume was demonstrated, due to giving comparable results to that obtained with the use of the
method from guideline DWA-A 117, considered as a safe methodology of dimensioning storage tanks.



