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W publikacji przedstawiono wyniki analizy relacji migdzy parametrami synte-
tycznych opadow a odptywem ze zlewni. Rozpatrywano wplyw lokalizacji mak-
simum intensywnosci deszczu w hietogramie, czasu trwania opadu oraz prawdo-
podobienstwa przewyzszenia na przeplyw szczytowy i objetosé odptywu. Do
transformacji opadu w odpltyw z przyktadowej zlewni miejskiej wykorzystano
model komputerowy SWMMS5. Wyniki symulacji w warunkach przeptywu bezci-
$nieniowego nie potwierdzaja podstawowego zatozenia metody granicznych nateg-
zen, zgodnie z ktorym maksymalny przeptyw w kanale zapewnia deszcz 0 miaro-
dajnym czasie trwania rownym czasowi przeptywu z najdalszego punktu zlewni
do rozpatrywanego przekroju kanatu powigkszonym o czasy retencji terenowej
i kanatowej. Stwierdzono, ze w przekrojach kontrolnych o czasach miarodajnych
do 30 min najwiekszy odptyw wywotuja opady o czasie trwania 15 min. Oblicze-
nia w warunkach przeciazenia kolektorow wykazaty, ze najwigksza objetosé wy-
ptywu $ciekOw na powierzchnig terenu jest generowana przez deszcze z maksi-
mum intensywno$ci na poczatku opadu.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zastosowan symulacji dziatania systemow kana-
lizacji deszczowej jest wspomaganie projektowania, zarowno na etapie wymia-
rowania przekrojow kanatéw jak i podczas oceny stopnia zabezpieczenia terenu
przed wylaniem $ciekow z przeciazonych kanatow [4]. Modelowanie nieustalo-
nych przeptywoéw wodd opadowych w sieci kanalow zalecane jest przede
wszystkim dla duzych systemow o powierzchni ponad 200 ha [10], a moze by¢
stosowane rowniez dla mniejszych zlewni [6]. Wykorzystanie modeli symula-
cyjnych wymaga dysponowania odpowiednimi danymi opadowymi. Moga to
by¢ hietogramy wzorcowe opadu syntetycznego, serie zarejestrowanych opa-
dow rzeczywistych czy tez serie opadow syntetycznych [4, 7, 8]. Dla celow
projektowania systemow kanalizacyjnych szczegdlnie przydatne sa hietogramy
wzorcowe, z uwagi na prosty sposob opracowania i ograniczona, zwlaszcza
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w warunkach krajowych, dostepno$¢ historycznych danych opadowych.
W publikacji podjgto temat wyboru rodzaju hietogramu opadu syntetycznego na
potrzeby obliczen symulacyjnych w warunkach przeptywu ze swobodnym
zwierciadtem oraz przeciazenia kanatéw i przeptywu cisnieniowego.

2. Analizowana zlewnia i jej model

Symulacje odptywu prowadzono z uzyciem modelu komputerowego zlew-
ni, wykonanego w programic SWMMS5, umozliwiajacego obliczenia sptywu
powierzchniowego oraz przeptywu w kanatach w warunkach nieustalonych [9].
W modelu uwzgledniono tacznie 82 odcinki kanatow oraz 55 zlewni czastko-
wych. Powierzchnie zlewni czastkowych oraz parametry modelu sptywu po-
wierzchniowego adoptowano z modelu zlewni kolektora ,,Piasnicy”, znajduja-
cej sig¢ w Poznaniu i obejmujacej tereny zabudowy osiedlowej o wielkosci 6,7
km? Obszar ten jest objety monitoringiem opadéw i odptywu [12] i stanowi
obiekt analiz wykonywanych przez zespo6t autorow, co zwigksza wiarygodnosé
wynikow symulacji w stosunku do uzyskiwanych dla zlewni syntetycznych.
Wartosci parametrow modelu zlewni zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartoéci parametrow modelu analizowanej zlewni

parametr rodzaj powierzchni
uszczelniona | przepuszczalna

nachylenie zlewni [-] 0,005
wspo%_czynmk szgrstkosm ngwrzchm 0,015 0,100
zlewni wg Manninga [s/m~"]
retencja powierzchniowa [mm] 15 5,0
infiltracja maksymalna [mm/h] - 75,0
infiltracja minimalna [mm/h] - 12,5
stata infiltracji [h] - 4

wspolczynnik szorstkosci

kanatéw wg Manninga [s/ml/S] 0,018

Stopien uszczelnienia ustalono indywidualnie dla kazdej zlewni czastko-
wej, biorac pod uwagg powierzchnig¢ dachow i ulic. Dlugos¢ drogi sptywu (L)
ze zlewni czastkowych przyjeto jednakowa dla wszystkich zlewni, rowna 75 m
[13]. Parametry infiltracji ustalono na podstawie poréwnania wynikow symula-
cji i pomiaréw dla najwigkszego deszczu zarejestrowanego w czasie realizowa-
nych pomiaréw [14]. Na drodze symulacji ustalono, ze dla tych wartosci nie
nastepuje sptyw z powierzchni przepuszczalnych dla opadu o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p < 0,5.

W modelu sieci kanalizacyjnej wykorzystywanym w publikacji zachowano
istniejaca strukture sieci, obejmujaca podzial na odcinki obliczeniowe i spadki
dna. Srednice istniejacych kanaléw skorygowano, aby zapewni¢ warunki prze-
plywu bezcisnieniowego dla deszczu o prawdopodobienstwie 0,5. System byt
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bowiem wymiarowany na podstawie innych formut opadowych i wykorzystanie
w omawianej analizie wzoru IMGW, zapewniajacego wigksze wartosci opadow
dla danej czgsto$ci niz np. wzor Blaszczyka spowoduje wystapienie przeciazen
kanatow. Bedacy ich wynikiem przeptyw ci$nieniowy prowadzi do deformacji
ksztattu hydorgramu odptywu (redukcja przeplywu szczytowego), co zakloca
wyniki i utrudnia ich oceng.

Na sieci kanalow wyznaczono 8 przekrojow kontrolnych, w ktorych anali-
zowano ksztatty hydrogramow odptywu (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja wyznaczonych przekrojow kontrolnych na terenie zlewni

Jako podstawe wytypowania przekrojow przyjeto miarodajny czas dopty-
wu, obliczany na bazie czasu przeptywu przez kanaly wedtug zasad odpowiada-
jacych metodzie granicznych nat¢zen (MGN). Przy okreslaniu czasu miarodaj-
nego dla przekroju kontrolnego zatozono, ze czas przeplywu jest wyznaczany
dla przeptywu bezci$nieniowego przy catkowitym napelnieniu kanatu. Czas
retencji kanatowej przyjgto rowny 20% czasu przeplywu a czas koncentracji
terenowej ustalono na 10 min [1]. Wydzielono nastepujace kategorie przekro-
jow kontrolnych (tab. 2):

o Kkategoria 1 — przekroje charakteryzujace si¢ Czasem miarodajnym ty
mniejszym lub rownym 30 min (przyjeto tolerancjg +5% wartosci gra-
nicznej),

o Kkategoria 2 — przekroje o czasie miarodajnym w przedziale od 30 do 60
min,

o kategoria 3 — przekroje, dla ktérych czas miarodajny jest wiekszy od 60
min
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Tabela 2. Charakterystyka wybranych przekrojow kontrolnych

nazwa kategoria miarodaj- powierzch- stopien
przekroju przekroju ny nia uszczelnienia
kontrolnego kontrolnego czas prze- zlewni zlewni
(wezta i graniczny czas plywu
sieci) miarodajny (wg MGN)
tv [Min] A[ha] v []
sC06 29,1 37,1 0,08
sMO08 1 24,0 39,9 0,19
sM106 (tm < 30 min) 31,0 69,9 0,45
sP04 31,1 31,8 0,31
sC10 2 41,3 62,7 0,12
sP18 . . 52,0 231,1 0,33
sCig | (S0min<ty<60min) —g3q 261,9 0,29
sP38 (tw > 630 min) 73,4 671,1 0,29

3. Syntetyczne opady obliczeniowe

W obliczeniach symulacyjnych wykorzystano trzy ksztalty hietogramow
syntetycznych. Zalozono, ze we wszystkich analizowanych hietogramach, dla
danego czasu trwania, wysoko$¢ opadu jest taka sama. Do wyznaczenia tej wy-
sokosci wykorzystano zalezno$¢ opracowana przez IMGW [2]. Aby uniknaé
zmian formut w zalezno$ci od czasu trwania deszczu w rejonie pdinocno-
zachodnim, wilasciwym ze wzgledu na rzeczywista lokalizacj¢ zlewni, dla
uproszczenia w obliczeniach przyjeto rejon centralny:

Puax (t,p) =1,42-t%% 1 },693-In €+1 =-1,249 - € In p **** [mm] )

gdzie:

t - czas trwania deszczu [min]

p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu [-]

Prawdopodobienstwa przewyzszenia uwzgledniane w obliczeniach ustalo-
no zgodnie z PN-EN.752:2008 rowne 0,5 jako zalecane dla terenow mieszka-
niowych do wymiarowania przekrojow kanatéw i 0,05 dla kontroli zalewania
terenu [4].

Czasy trwania opaddéw przyjmowano jako rowne wielokrotno$ci minimal-
nego czasu trwania deszczu, ktory zatozono rowny 15 minut. W analizie wyko-
rzystano deszcze o czasach trwania z zakresu od 15 do 90 minut.

Pierwszym rozpatrywanym hietogramem (hietogram typu A) jest opad
0 statej w czasie intensywnosci (deszcz blokowy). Intensywnosé deszczu (1) jest
obliczana jako iloraz skumulowanej wysokosci opadu (P), wyznaczonej wedtug
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rownania (1) oraz odpowiadajacego jej czasu (t). Z uwagi na jednoznacznos¢
konstrukcji hietogramu, nie zostat on pokazany na wykresie.

Drugi analizowany hietogram wyznacza krzywa opadu skumulowanego
opisana przez zalezno$¢ (1) (hietogram typu B). Zgodnie z zakresem obowia-
zywania formuty IMGW, przez pierwsze 5 minut przyjmowana jest stata wyso-
ko$¢ opadu, nastgpnie wysoko$¢ skumulowana obliczana jest z krokiem czaso-
wym (At) wynoszacym 1 minutg (rys. 2a). Intensywno$¢ deszczu (I;) w danym
kroku czasowym jest obliczana jako iloraz przyrostu wysokosci opadu (AP;)
i dlugosci kroku czasowego (At;) (rys. 2b).
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Rys. 2. Przyktadowy hietogram typu B (p = 0,5, t = 30 min): a) wysokos¢ skumulowana,
b) intensywno$¢ deszczu

Trzeci typ hietogramu (hietogram typu C) wyznaczono na podstawie zale-
cen DVWK [3], wedlug ktorych przez pierwsze 30% czasu trwania pojawia si¢
20% catkowitej wysokosci opadu a po potowie czasu trwania wysoko$¢ opadu
wynosi 70% deszczu catkowitego (rys. 3a). W analizie przyjgto, ze w kazdej
fazie deszczu intensywno$¢ jest stata (rys. 3b). Oznacza to, ze w fazie I inten-
sywno$¢ wynosi 0,67 intensywnosci $redniej, obliczanej jak dla opadu bloko-
wego (hietogram A). W fazie Il intensywno$¢ wynosi 2,5 intensywnosci $red-
niej a w fazie III 0,60 wartosci $redniej.
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Rys. 3. Przyktadowy hietogram typu C (p = 0,5, t = 30 min): a) konstrukcja hietogramu,
b) intensywno$¢ deszczu
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4. Analiza relacji miedzy czasem trwania opadu
a maksymalnymi wartosciami odpltywu

Dla wytypowanych przekrojéw kontrolnych (rys. 1) wyznaczono wielko$¢
przeptywu obliczeniowego wedlug metody nat¢zen granicznych, przyjmujac
prawdopodobienstwo przewyzszenia deszczu réwne 0,5. Wyniki poréwnano
z maksymalnym strumieniem przeplywu wyznaczonym przy wykorzystaniu
modelu SWMMS5 dla deszczy blokowych (hietogram typu A) o czasie trwania
odpowiadajacym czasowi miarodajnemu wyznaczonemu wedlug MGN dla
danego przekroju kontrolnego (tab. 3).

Tabela 3. Poréwnanie maksymalnych warto$ci przeptywu obliczonych
z wykorzystaniem symulacji dla hietogramu typu A i metody granicznych nat¢zen

Nazwa przekroju | Kategoria | Przeptyw wod deszczowych | Roéznica
kontrolnego przekroju Q [dm?/s] wzgledna
(wezta sieci) kontrolnego | wg MGN | wg symulacji [%]

sC06 276 258 7.0
sM08 1 796 668 19.2
sM106 2820 2780 1.4
sP04 889 670 32.7
sC10 550 512 7.4
sP18 2 4670 4860 -3.9
sC18 4640 4200 10.5
sP38 3 9280 9270 0.1

Na podstawie poréwnania wynikow obliczen obiema metodami mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci przeptywu sa zblizone. Dla wigkszos$ci prze-
krojow kontrolnych przeptywy obliczone wedlug MGN sa wigksze od wartosci
wyznaczonych z uzyciem modelu opad-odptyw. Moze to §wiadczy¢ o obecno-
$ci rezerwy przepustowosci kanatow wymiarowanych na bazie metody natgzen
granicznych.

Oceny wplywu czasu trwania deszczu syntetycznego na warto$¢ maksy-
malnego odptywu wyznaczonego z wykorzystaniem modelu SWMM5 dokona-
no na podstawie zmiennosci maksymalnych wartosci odptywu w poszczegol-
nych przekrojach kontrolnych. Na potrzeby analizy wprowadzono wzgledna
zmiang (AQ) przeptywow szczytowych interpretowanych jako najwigksze war-
tosci w okreslonym hydrogramie odptywu, obliczana dla danej grupy hydro-
graméw (hydrogramy odplywu w okre§lonym przekroju kontrolnym wywotane
hietogramem danego typu o réznym czasie trwania i okre$lonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia) wedlug zaleznosci:
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AQ _ QMAX - QS .100 [%] (2)
MAX
gdzie:
Qmax - masksymalny odptyw szczytowy w analizowanej grupie hydrograméw
[dm®/s]
Qs - odptyw szczytowy dla danego czasu trwania deszczu w analizowanej

grupie hydrograméw [dm®/s]

Wartos¢ AQ = 0 dla danego czasu trwania deszczu oznacza wystgpowanie
maksymalnego przeptywu szczytowego. Zgodnie ze wzorem (2), wzgledna
zmiana przeptywow szczytowych moze przyjmowac wartosci nieujemne (AQ >
0).

Obliczenia wykonano dla hietogramu typu A (deszcz blokowy) o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 0,5 i réznych czaséw trwania deszczu syntetycz-
nego. Odptywy wywotane opadem o statej intensywnosci sa w znacznym stop-
niu zalezne od czasu trwania deszczu (rys. 4a).

Dla przekrojow kontrolnych kategorii 1 (czas miarodajny do 30 minut),
najwieksze odplywy wywotuja opady o czasie trwania 15 minut (rys. 5a).
Zgodnie z metoda granicznych natezen odptyw maksymalny powinien wystapi¢
dla deszczu o T = 30 min. Dla przekroju kategorii 3 (rys. 4a i 5b) maksymalny
odptyw pojawia si¢ dla opadu o czasie trwania 30 minut, mimo Ze czas miaro-
dajny dla tego przekroju wynosi 75 min (tab. 3).

Obliczone hydrogramy odptywu (rys. 5) nie potwierdzaja zatem wystepo-
wania najwigkszego odptywu dla opadu o czasie trwania rdwnym czasowi mia-
rodajnemu (wedtug MGN), bazujacemu na czasie przeptywu przez kanaty, re-
tencji i koncentracji. Relacja ta stanowi podstawe metody granicznych natgzen
[1].

Aby okresli¢ czynniki majace wpltyw na wielko$¢ rozbieznosci wykonano
dodatkowe obliczenia symulacyjne dla opadow blokowych (hietogram typu A)
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 1,0 (rys. 4b). Dla czeéci przekrojow
kontrolnych najwiekszy odptyw wywotany jest deszczem o czasie trwania od-
powiadajacym czasowi miarodajnemu (rys. 6). Dla przekrojow sP04 (kategoria
1) oraz sP18 (kategoria 2) relacja taka nie jest spetniona, a najwigkszy odptyw
ma miejsce w przypadku deszczy o czasie trwania dtuzszym od miarodajnego.

Porownanie wynikow symulacji dla deszczy o prawdopodobiefitwach 0,5
i 1,0 daje podstawe do stwierdzenia, ze wraz ze wzrostem wielkosci odptywu
(dla danego przekroju kontrolnego) maleje czas doptywu do przekroju. Dla
deszczy o prawdopodobienstwie 1,0 czas ten jest zblizony do wartosci wyzna-
czonej wedtug metody natgzen granicznych i stad zgodnos$¢ relacji migdzy cza-
sem trwania deszczu a maksymalna wartoscia odptywu. Dla deszczy o mniej-
szym prawdopodobienstwie (p = 0,5) czas doptywu do przekroju maleje i naj-
wigksze odptywy pojawiaja si¢ dla opaddéw o krotszych czasach trwania. Jesz-
cze wigkszego skrocenia czasu doptywu do przekroju kontrolnego nalezy ocze-
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kiwa¢ wraz z dalszym zmniejszaniem prawdopodobienstwa przewyzszenia,
a zatem dla obliczen zwigzanych z nadpigtrzeniem i zalewaniem terenu. Z po-
wodu deformacji ksztattu hydrogramu w warunkach przeptywu cisnieniowego

precyzyjna ocena takiej zaleznosci jest jednak utrudniona.

a) hietogram A, p=0,5

b) hietogram A, p=1,0
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Rys. 4. Wzgledna zmienno$¢ maksymalnej wartosci odptywu dla analizowanych ksztattow
hydrogramow, czasow trwania deszczu i prawdopodobienstw przewyzszenia

Biorac powyzsze od uwagg, przy wymiarowaniu przewodoéw wedlug
MGN, szczegoblnie dla prawdopodobienstw mniejszych niz 0,5 nalezy rozwazy¢
skrocenie czasu miarodajnego. Jednym z rozwiazan moze by¢ zastapienie czasu
miarodajnego wylacznie czasem przeptywu w kanatach, z pominigciem czasu
koncentracji terenowej 1 czasu retencji kanalowej. Rozwiazanie takie jest szcze-
g6lnie uzasadnione w przypadku przekrojow kontrolnych kategorii 1, o czasie
miarodajnym wedtug MGN wynoszacym 30 min. Po pomini¢ciu czasu koncen-
tracji terenowej (na potrzeby analizy przyjgto warto$§¢ 10 min) i czasu retencji
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kanatowej (20% czasu przeptywu przez kanaly) otrzymuje si¢ czas przeptywu
rowny 16,7 min. Jest to wartos¢ bardzo zblizona do 15 min, czyli czasu trwania
deszczu, ktory wywoluje najwigksze przeptywy w przekrojach kategorii 1.
Spetniona jest zatem relacja migdzy czasem trwania opadu a maksymalnym
przeplywem, zgodna z MGN.

a) hietogram A, p=0,5 b) hietogram A, p=0,5
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Rys. 5. Przykltadowe hydrogramy odptywu dla opadu blokowego (hietogram typu A)
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekrdj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (SP38)
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Rys. 6. Przykladowe hydrogramy odptywu dla opadu blokowego (hietogram typu A)
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1,0: a) przekroj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekro6j kontrolny kategorii 3 (sP38)

5. Poréwnanie hydrograméw odplywu generowanych przez
opady o roznych typach hietogramow

Obliczenia wykonano dla hietogramow typu B (krzywa opadu skumulowa-
nego) oraz typu C (wedhug zalecen DVWK [3]). Zalezno§¢ migdzy czasem
trwania deszczu a maksymalng warto$cia odplywu dla poszczegolnych przekro-
jow kontrolnych przedstawiono na rysunku 4c-f. Hietogram typu B dla prawdo-
podobienstwa 0,5 wywotuje najwigksze odplywy dla czasu trwania 15 minut
w przekrojach kategorii 1 (rys. 7a) lub 30 minut dla pozostatych kategorii prze-
krojow (rys. 7b). Dla prawdopodobienstwa 1,0 czas opadu wywolujacego naj-
wiekszy odptyw w danym przekroju kontrolnym wzrasta o 15 min (rys. 4d).
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Rys. 7. Przyktadowe hydrogramy odptywu dla hietogramu typu B
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekroj kontrolny kategorii 1 (SM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (sP38)

We wszystkich przekrojach kontrolnych, maksymalny odptyw w nastep-
stwie deszczu blokowego (hietogram typu A) o czasie trwania 15 min i praw-
dopodobienstwa 0,5 jest wigkszy niz odptywy dla tego samego czasu i hieto-
graméw typu B oraz C. Tendencj¢ t¢ obrazuje wykres na rysunku 9, gdzie
przedstawiono w funkcji czasu trwania deszczu roznice przeptywow szczyto-
wych obliczona wedtug zaleznosci:

5Q = QMAX B QMAX ‘yE A/-lOO [%] 3)
Quax CYPA
gdzie:
Quax(typ A) - odptyw szczytowy dla hietogramu typu A [dm®/s]
Qmax - odplyw szczytowy dla hietogramu typu B lub C [dm®/s]

Ujemne warto$ci 6Q oznaczaja, ze przeptyw szczytowy dla hietogramu ty-
pu B lub C jest mniejszy niz odplyw wywotany opadem blokowym.

a) hietogram C, p = 0,5 b) hietogram C, p=0,5
1000 16000
; =15 min ==15min
00 UR w30 min | | 14000 N =30 min [
800 ; 45 min [ 5 45min
700 60 min || 12000 60min| |
T 600 == 90 min @ 10000 ~=90 min |
E E
£ w0 £ so0
g 4o g 6000
300
4000
200 )
100 <008 =
0 T T 0 S 7
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 00:00 02:00 03:00 04:00
czas [hh:mm] czas [hh:mm]

Rys. 8. Przykltadowe hydrogramy odplywu dla hietogramu typu C
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekrdj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (sP38)
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Stwierdzona dla opadow o krotkich czasach trwania (15 min) zalezno$¢
wskazuje wyraznie na znaczne zdolnosci sieci kanalizacyjnej do transformacji
ksztaltu hydrogramu. Mimo znacznych réznic ksztaltu hietograméw poszcze-
golnych typow, zwlaszcza w zakresie maksymalnych strumieni, szczytowe od-
ptywy w kanale sa porownywalne (rys. 9). Podobna relacja wystepuje w wyni-
kach obliczen dla hietogramu typu C i prawdopodobienstwa 0,5, szczegolnie
dla przekroju kategorii 3 o najdluzszym czasie miarodajnym (rys. 8b). Wiaze
si¢ to ze znacznym a nawet dominujacym udziatem fazy przeptywu w kanatach
w procesie przeksztatcania opadu w odptyw.

a) hietogram B, p = 0,5 b) hietogram C, p=0,5
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Rys. 9. Wzgledna (odniesiona do hietogramu typu A) zmienno$¢ maksymalnych wartosci odpty-
wu dla pozostatych ksztattdéw hietogramow: a) hietogram typu B,
b) hietogram typu C

6. Przeplyw ci$nieniowy i wyplyw $ciekéw na powierzchnig
terenu

W efekcie przeptywu ci$nieniowego i wyptywu $ciekow na powierzchnig
terenu dochodzi do deformacji ksztattu hydrogramu odptywu. Nastepuje reduk-
cja przeptywu szczytowego do wielkosci odpowiadajacej wartosci przeptywu
odbywajacego si¢ dla spigtrzenia odpowiadajacego poziomowi terenu. Z uwagi
na opisane zakldcenie ksztatty hydrogramu odptywu, dla opadéw o prawdopo-
dobienstwie przewyzszania 0,05 zrezygnowano z oceny zmian ksztattu hydro-
gramu w zalezno$ci od wilasnosci opadu. Wptyw deszczy syntetycznych oce-
niano na podstawie objetosci odplywu 1 wyptywu na powierzchni¢ terenu. Aby
unikna¢ wplywu spigtrzenia ponad poziom terenu na warunki przeplywu
W kanatach, wybrano wariant modelowania bez gromadzenia wyptywajacych na
powierzchnie terenu Sciekow deszczowych. Analizowano dwa warianty obli-
czeniowe — ze splywem wylacznie z powierzchni szczelnych (wariant S) oraz
z uwzglednieniem sptywu z powierzchni szczelnych i przepuszczalnych (wa-
riant S+P). Ocene wplywu ksztattu hietogramu opadu na odptyw wykonano pod
katem najwiekszej objetosci wyptywu (Vwyp) Oraz w wariancie S+P dodatkowo
objetosci sptywu z powierzchni przepuszczalnych (Vsp).
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Rys. 10. Wzgledne objetosci wyplywu Sciekow na powierzchnig: a) dla sptywu tylko
z powierzchni szczelnych (wariant S); b) dla sptywu z powierzchni szczelnych
i przepuszczalnych (wariant S+P)

Stwierdzono, ze objgtos¢ wyptywu na powierzchnig terenu jest zalezna za-
réowno od czasu trwania opadu jak i od ksztattu hietogramu (rys. 10). Na wykre-
sach przedstawiono zalezno$¢ wzglednej wielkosci wyptywu (odniesionej do
catkowitego odptywu ze zlewni V¢) od czasu trwania deszczu dla réznych ty-
pow hietogramu. Dla hietorgamow typu A oraz C wyplyw o najwigkszej objg-
tosci na miejsce dla czaséw trwania do 15 do 30 min. W przypadku hietogramu
typu B stwierdzono najmniejsza zmiennos¢ objetosci wyptywu. Najwigksza
bezwzgledna wielkos¢ wyptywu dla opadow typu B jest osiagana przy czasie
trwania deszczu 30 min i pozostaje niezmienna dla dtuzszych czaséw trwania
(wariant S oraz S+P). Zwigksza si¢ catkowita objetos¢ odptywu (V¢), stad
wzgledna objetos¢ wypltywu maleje (rys. 10).

Dla deszczy o czasie trwania 15 min najwigksza objetos¢ wyplywu wyste-
puje w przypadku hietograméw typu A (wariant S) i hietograméw typu B (wa-
riant S+P). Opady o hietogramie typu B generuja tez najwigksza objetos¢ spty-
wu z powierzchni przepuszczalnych Vsp (rys. 11), cho¢ réznice migedzy po-
szczegoOlnymi typami opadéw sa nieznaczne.
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Rys. 11. Wzgledne objgtosci sptywu z powierzchni przepuszczalnych w zaleznosci od czasu
trwania opadu i ksztattu hietogramu
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7. Analiza ksztaltu hietogramu na potrzeby obliczen
symulacyjnych

Podstawowym kryterium jakie powinien spetniaé deszcz obliczeniowy
wykorzystywany w symulacji, niezaleznie od prawdopodobienstwa przewyz-
szenia, jest generowanie najwigkszych wartosci odptywu we wszystkich prze-
krojach kontrolnych sieci, przez analogie do metody granicznych natgzen. Sy-
mulacja nie pozwala na odtworzenie warunkow obciazenia zlewni opadem za-
ktadanym w MGN, stad wskazane jest aby warto$ci przeptywu w poszczegoél-
nych przekrojach kontrolnych generowane przez deszcz obliczeniowy byty
w niewielkim stopniu zalezne od czasu trwania opadu. Jesli zatozenie to nie jest
spetnione, to obliczanie calej sieci na opady o dtugich czasach miarodajnych
prowadzi do niedoszacowania przeptywoéw na poczatkowych odcinkach sieci.
Wykorzystanie z kolei opadow krotkotrwatych moze skutkowaé przewymiaro-
waniem przekrojow oddalonych od poczatku sieci.

Odptywy maksymalne (Quax) wywotane opadami blokowymi (hietogram
typu A) o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5 dla przekrojow kontrolnych
kategorii 1 wykazuja tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem czasu trwania desz-
czu (rys. 4a). Dla przekrojow kategorii 2 i 3 maksymalny odplyw ma miejsce
dla deszczu trwajacego 30 min. Dla prawdopodobienstwa 1,0 relacja migdzy
czasem trwania opadu a wielkoscia Quax dla hietogramow typu A jest zblizona
do zaleznosci wedlug metody granicznych natg¢zen (rys. 4b). Odptyw o naj-
wigkszej warto$ci ma miejsce dla deszczu syntetycznego o czasie trwania od-
powiadajacym czasowi miarodajnemu.

Opady o hietogramie typu B i prawdopodobienstwie 0,5 wywotuja w prze-
krojach kontrolnych kategorii 1 odptyw maksymalny niezalezny od czasu trwa-
nia opadu. Dla przekrojéw kontrolnych kategorii 2 i 3 odptyw maksymalny nie
zmienia swej wartosci dla opadéw o czasach trwania rownych i wigkszych od
30 min (rys. 4c-d). Dla prawdopodobienstwa przewyzszenia 1,0 stata wartos¢
odptywu szczytowego, niezalezna od czasu trwania deszczu pojawia sig dla
opadow dtuzszych o 15 min w poréwnaniu z prawdopodobienstwem 0,5.

Odptywy w nastepstwie deszczy o ksztalcie hietogramu typu C charaktery-
zuja si¢ brakiem wyraznej relacji miedzy wielkoscia Quax @ Czasem trwania
deszczu. W przypadku prawdopodobienstwa 0,5 odplyw zblizony do maksy-
malnego (AQ < 5%) w danym przekroju pojawia si¢ dla deszczy o czasie trwa-
nia z przedziatu od 30 do 60 min dla wszystkich kategorii przekrojow kontrol-
nych. Dla prawdopodobienstwa 1,0 odptyw maksymalny ro$nie wraz z czasem
trwania deszczu (rys. 4e-f).

Mozna stwierdzi¢, ze najblizej spelnienia warunku o niezalezno$ci warto-
$ci Quax od czasu trwania deszczu sg opady o hietogramie typu B. Odpltywy
maksymalne dla przekrojow kontrolnych kategorii 1 sa porownywalne z prze-
ptywami miarodajnymi wyznaczonymi wedtug MGN. Za wyjatkiem przekroju
sP04, roznica wartosci Quax obliczonych obiema metodami nie przekracza 10%
(tab. 4). Wartos$¢ taka bywa zwykle przyjmowana jako akceptowalna doktad-
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no$¢ wynikow symulacji [15], moze tez by¢ uzyta do poréwnywania migdzy
soba wariantow obliczen. Dla przekrojow kontrolnych zaliczonych do kategorii
1 obciazonych odptywem wywotanym deszczem o hietogramie typu B i praw-
dopodobienstwie 0,5 warto$¢ Quax nie zmienia si¢ z czasem trwania deszczu.
Mozna zatem rozwaza¢ wykonywanie obliczen symulacyjnych z uzyciem opa-
dow najkroétszych, o czasie trwania 15 min.

Tabela 4. Porownanie warto$ci przeptywow obliczonych wedtug MGN i symulacji (opad o czasie
trwania 15 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5)

Nazwa Kategoria Przeptyw wod deszczowych Roznica
przekroju | przekroju Q [dm*/s] wzgledna [%]
kontrolnego | kontrolnego | wg wg symulacji A B
(wezta MGN [ hietogram | hietogram
sieci) A B
sC06 276 282 257 2.3 -6.9
sMO08 1 796 865 790 8.7 -0.7
sM106 2820 3326 3020 17.9 7.1
sP04 889 732 685 -17.7 | -22.9
sC10 550 602 575 9.4 45
sP18 2 4670 4412 4141 5.5 -11.3
sC18 4640 6041 5893 30.2 27.0
sP38 3 9280 11814 11552 27.3 24.5

W przypadku przekrojow kontrolnych pozostatych kategorii, zwlaszcza dla
najdtuzszych czaséw miarodajnych, przeptywy wywotane opadem o czasie
trwania 15 minut przekraczaja wielko$¢ przeptywow miarodajnych wedtug
MGN o okoto 30% (tab. 4). Dla deszczy syntetycznych o czasie trwania 30 min
(wywotujacych w danym przekroju kontrolnym najwigkszy odptyw) roznica ta
jest jeszcze wigksza. Stosujac opady o hietogramie typu B i czasie trwania 15
min dla duzych zlewni nalezy liczy¢ si¢ z przewymiarowaniem przekrojow
kanatow oddalonych od poczatku sieci.

Opady o hietogramie typu B wywotuja takze najwigksze objgtosci wyply-
wu na powierzchnig i sptywu z powierzchni przepuszczalnych przy prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia 0,05. Najwigksza objgto$¢ wyptywu oznacza naj-
bardziej niekorzystne warunki dziatania sieci kanalizacyjnej, co z kolei odpo-
wiada sformutowanemu na poczatku rozdziatu podstawowemu kryterium jakie
powinien spetnia¢ deszcz obliczeniowy. Obliczenia czgstosci nadpigtrzenia
i zalewania terenu nalezy wykonywaé przede wszystkim w celu lokalizacji
punktow z wyplywem Sciekow na powierzchnig terenu. Ocena objgtosci wy-
ptywu przy stosowaniu opadow syntetycznych okreslanych na podstawie for-
mut empirycznych ma znaczenie drugorzedne. Na podstawie szczegdtowych
wynikéw symulacji stwierdzono, ze punkty w ktorych dochodzi do wyptywu na
powierzchnig sg identyfikowane juz dla najkrotszego z analizowanych opadow.
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Wraz ze wzrostem czasu trwania zmienia si¢ jedynie wielko$¢ odptywu. Desz-
cze o hietogramie typu B i czasie trwania 15 min mogg znalez¢ zastosowanie
takze do obliczen systeméw kanalizacyjnych w warunkach hydraulicznego
przeciazenia kolektoréw.

Wykorzystanie deszczy o hietogramie typu B jest szczegdlnie dogodne
przy wyznaczaniu opadow syntetycznych wedtug formuty IMGW (réwn. 1).
Dysponujac wzorami umozliwiajacymi okreslenie intensywnosci deszczu jak na
przyktad wzory dla Wroctawia [4, 5] w obliczeniach symulacyjnych mozna
stosowa¢ opady blokowe (hietogram typu A). Hydrogramy odptywu w nastgp-
stwie deszczy o wyraznych maksimach intensywnosci (np. hietogramy typu B)
sa szczegOlnie wrazliwe na zmiany warto$ci parametrow modelu opad-odptyw
[11]. Uzycie w obliczeniach deszczy blokowych (hietogram typu A) zmniejsza
t¢ wrazliwos$¢ i w mniejszym stopniu uzaleznia wynik obliczen symulacyjnych
od wartos$ci parametrow.

8. Podsumowanie

Na podstawie wykonanej analizy mozna zauwazy¢, ze przy stosowaniu
metody granicznych nat¢zen (MGN) do wymiarowania przekrojow kanatow,
dla prawdopodobienstwa przewyzszenia mniejszego od 0,5 nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscia zanizania przeplywow obliczeniowych w wyniku przyjmowania
zbyt dtugiego czasu miarodajnego. Stwierdzono, ze czas doptywu do przekroju
kontrolnego obliczony w wykorzystaniem modelu komputerowego zlewni wy-
konanego w programie SWMMS jest krotszy niz czas miarodajny wedlug
MGN. Jego korekta moze polega¢ na pominigciu czasow koncentracji tereno-
wej i retencji kanatowej (co proponuje si¢ w pracy [4]).

Dla potrzeb obliczen symulacyjnych przy uzyciu programu SWMMS5 sys-
temoéw odprowadzania wod deszczowych z relatywnie matych zlewni, ograni-
czanych przez przekroje kontrolne zaliczane do kategorii 1 (czas miarodajny
wedlug MGN do 30 min) nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ stosowania hietogramow
opadu o czasie trwania 15 min i ksztalcie odpowiadajacym krzywej opadu sku-
mulowanego (typ B) lub o intensywnoSci statej w czasie (typ A). Opady takie
zapewniaja najmniej korzystne warunki funkcjonowania sieci, generujac naj-
wigksze odptywy w poszczegolnych przekrojach kontrolnych i wyptyw $ciekow
opadowych na powierzchnig terenu o najwigkszej objetosci.

W celu korekty $rednic zwiazanej z niedoszacowaniem przeplywow obli-
czeniowych wedlug MGN 1 zapewnienia wymogu przeptywu bezcisnieniowego
dla deszczy miarodajnych wykorzysta¢ mozna symulacj¢ przy uzyciu programu
SWMMS5.

Na obecnym etapie zaprezentowane wyniki nie powinny by¢ utozsamiane
z zaleceniami do praktycznego stosowania. Opisang analiz¢ nalezy traktowac
jako wskazowke przy stosowaniu symulacji jako narzedzia do wspomagania
projektowania systeméw kanalizacji deszczowe;.
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AN INFLUENCE ANALYSIS OF SYNTHETIC RAINFALL
PARAMETERS ON PEAK FLOW IN STORM SEWERS

Summary

The presented paper contains an analysis of relation between parameters of synthetic rain-
falls and free surface outflow in storm sewer. Three parameters of synthetic rainfalls have been
considered: a location of maximum rainfall intensity in a hyetograph, a duration of rainfall and its
probability. Their influence on peak flow in a storm sewer and volume of outflow has been in-
vestigated by applying simulation technique. For this purpose the computer model SWMMS5 has
been used for transformation of simulated rainfalls into outflows from tested catchment. Results
of simulations do not confirm the basic assumption of rational method for peak flow according
to which maximum outflow in a sewer is caused by the rainfall the time of which is equal to the
time of concentration defined as the time of flow from the most distant point of a catchment to the
considered cross-section of a storm sewer. It has been found that in control cross-sections with
the concentration time below 30 min the largest flow is caused by rainfalls duration time of which
is equal to 15 min. Computer simulations taking into account surcharging of sewer network have
shown that the biggest volume of outflow onto the surface is generated by rainfalls of the highest
intensity in the first phase of their duration.



