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Wymiarowanie zbiornikdw retencyjnych sciekéw deszczowych
na podstawie syntetycznych szeregéw czasowych

Zbiorniki retencyjne $ciekéw deszczowych sa waznym
elementem wspotczesnych systemow odwadniania aglo-
meracji miejskich. W wielu przypadkach sg one jedynym
dostgpnym rozwigzaniem technicznym, pozwalajacym na
poprawe funkcjonowania systemoéw kanalizacji deszczo-
wej. W warunkach miejskich, zuwagi cho¢by na ogranicze-
nia przestrzenne, dominujacg role odgrywaja podziemne
zbiorniki retencyjne. Rosngce praktyczne zainteresowanie
instalacjg takich obiektow przyczynito si¢ do postepu w ich
konstrukeji [1]. Znaczny nacisk potozony zostal przy tym
na optymalizacj¢ wykorzystania objetosci w trakcie catego
procesu transformacji fali sptywu Sciekéw deszczowych
przez zbiornik oraz na mozliwo$¢ zwigkszenia catkowitej
objetos$ci retencji, przy ograniczonej powierzchni rzutu po-
ziomego zbiornika. Czg¢$¢ z wypracowanych konstrukeji,
na przyktad w postaci zbiornikow dwukomorowych, zna-
lazta juz zastosowanie w praktyce. Ostatnie lata przyniosty
takze znaczne poszerzenie gamy materiatldw i technologii
konstrukeyjnych stosowanych przy budowie zbiornikdéw
retencyjnych.

Zarowno postep w wykonawstwie zbiornikow reten-
cyjnych $ciekéw deszczowych, jak i rosngca w ostatnich
latach rola systeméw odwadniania w bezpiecznym funk-
cjonowaniu duzych osrodkow miejskich, wymagaja roz-
woju metod projektowania tych zbiornikow. W krajowej
praktyce inzynierskiej nadal wykorzystuje si¢ metode
Aftanasa-Btaszczyka [2,3], ktéra wprowadza caly szereg
uproszczen, zaczynajac od definicji opadu deszczu, ktory
jest przyjmowany jako blokowy o statej intensywnos$ci
w czasie. Deszcz ten jest nastepnie konwertowany do spty-
wu powierzchniowego na podstawie najprostszego modelu
opartego na metodzie racjonalnej i znajomosci tylko jedne-
g0 parametru — szczytowego wspolczynnika spltywu wod
deszczowych. W wyniku uzyskuje si¢ hydrogram doptywu
sciekow deszczowych do zbiornika w ksztalcie regularne-
go trapezu, ktorego transformacja przez zbiornik, z zatozo-
nym warunkiem brzegowym, jest podstawa do okreslenia
jego niezbednej objetosci retencyjnej. Po opublikowa-
niu tzw. Poradnika Imhoffa [4] spopularyzowana zostata
w Polsce takze metoda obliczeniowa Annena i Londonga,
ktora opiera si¢ na matematycznie sformutowanej zalez-
no$ci pojemnosci zbiornika od strumienia objetosci wod
deszczowych i czasu trwania deszczu, czasu przeptywu
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opadéw deszczu

1 wspolczynnika opdznienia zaleznego od ksztaltu zlewni,
a dalej na obliczeniu maksimum uzyskanego z rézniczko-
wania danej funkcji. Podstawowym zalozeniem tej metody
jest réwniez przyjecie uproszczonego modelu deszczu blo-
kowego.

Na skutek stosowania tych starych algorytmow ob-
liczeniowych uksztaltowato si¢ mylne przekonanie, ze
podstawowym wynikiem wymiarowania zbiornika reten-
cyjnego powinna by¢ pojedyncza liczba okreslajaca jego
niezbedng pojemnos¢. Takie podejscie pozostaje w calko-
witej sprzecznosci ze wspotczesna filozofig projektowania,
weryfikacji 1 modelowania sieci kanalizacyjnych, wyni-
kajaca z europejskiej normy PN-EN 752 [5,6], zgodnie
z ktoéra wymaga si¢ zapewnienia komfortu kanalizacyj-
nego na zadanym poziomie prawdopodobienstwa [7]. Co
za tym idzie — podejscie zardéwno do zagadnienia wylan
z kanalizacji, jak 1 nadpigtrzen w systemach kanalizacyj-
nych ma charakter probabilistyczny. Podstawowym narze-
dziem probabilistycznej oceny funkcjonowania systemow
odwadniania, zwlaszcza w przypadku systemow bardziej
skomplikowanych i odwadniajacych zlewnie o powierzch-
ni powyzej 200 ha, jest modelowanie hydrodynamiczne [6].
Upowszechnienie modelowania hydrodynamicznego sieci
kanalizacyjnych w ostatnim dziesi¢cioleciu stato si¢ impul-
sem do zmiany sposobu podej$cia do wymiarowania zbior-
nikow retencyjnych $ciekéw deszczowych w Niemczech.
Nowe wytyczne techniczne DWA-A 117 [8] pozostawiaja
mozliwo$¢ stosowania uproszczonej metodyki wymiaro-
wania (Bemessung), o charakterze czysto rachunkowym
(pozbawionym elementu modelowania), tylko w przypad-
ku matych zlewni, o powierzchni skanalizowanej do 200 ha,
badz tez o czasie przeplywu do 15 min. W przypadku zlewni
wigkszych wytyczne te zalecajg metodyke ogdlng —tzw.wy-
krywania objetosci zbiornikow retencyjnych (Nachweis).
Co wazne — metodyka ogodlna nie ma ograniczen i moze
by¢ stosowana do dowolnej wielkosci zlewni kanalizacyj-
nych, o dowolnym poziomie komplikacji, w tym takze za-
stepowa¢ metodyke uproszczong w przypadku bardzo ma-
lych zlewni. Niestety nowe wytyczne DWA-A 117 nie sg
ogo6lnie znane w Polsce. Jak dotad, jedynie w pracach wia-
snych [9, 10] zostaly przedstawione zasadnicze elementy
tych wytycznych oraz filozofia i tok prowadzenia obliczen
zardwno metoda uproszczona, jak i ogdlna.

Metoda ogolna, zastosowana w cz¢$ci badawczej niniej-
szej pracy, opiera si¢ na zalozeniu, ze w przypadku kazdego
opadu deszczu konieczna jest inna objetos¢ zbiornika re-
tencyjnego, konieczna do przechwycenia i zakumulowania
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specyficznego, wywotanego przez deszcz, hydrogramu
odplywu $ciekow deszczowych siecig. W warunkach kra-
jowych [10-12] wykazano na podstawie modelowania
hydrodynamicznego silne powigzanie ksztaltu i natgzen
hydrogramoéow odptywu z dynamika deszczoéw. Zostalo to
w pracy [12] potwierdzone badaniami przeprowadzonymi
w zlewniach eksperymentalnych duzego systemu kanaliza-
cyjnego, w przypadku ktorego wskazano takze na potrzebe

uwzgledniania przestrzennej zmiennosci deszczoéw. Z tego
wiasnie wzgledu metodyka ogolna wedtug DWA-A 117 [8]
zaktada potrzeb¢ budowy komputerowego modelu hydro-
dynamicznego sieci kanalizacyjnej, potrafiacego odwzo-
rowa¢ dynamiczne zwigzki zachodzace miedzy deszczem
a odplywem $ciekéw deszczowych z systemu kanaliza-
cyjnego. Nastepnie zaleca ona przeprowadzenie catego
szeregu symulacji hydrodynamicznych z wykorzystaniem
zarejestrowanych deszczow lokalnych z dtugiego przedzia-
hu czasu (w przypadku zlewni miejskich minimum 30 lat),
a nastepnie wyznaczenie niezbgdnej pojemnosci zbiornika
retencyjnego w przypadku kazdego deszczu. Tak powstaty
zbidr wynikow jest nastgpnie opracowywany statystycznie,
w wyniku czego powstaje zalezno$¢ o charakterze funkcyj-
nym wiazaca niezbedng pojemnos¢ zbiornika retencyjnego
z czasem jej przewyzszenia. Wykres takiej zaleznosci jest
podstawa do odczytu niezbednej objetosci retencji na Swia-
domie przyjetym poziomie bezpieczenstwa.

Upowszechnienie probabilistycznego podejscia do wy-
miarowania zbiornikéw retencyjnych w kraju napotyka na
wyrazne bariery. Problemem jest nadal jeszcze rzadkie ko-
rzystanie z modelowania hydrodynamicznego w praktyce
projektowania i eksploatacji krajowych systemoéw kanali-
zacyjnych. Sytuacja ta jednak stopniowo ulega poprawie,
czego dowodzi rosngca w ostatnich latach liczba artyku-
tow dotyczacych modelowania kanalizacji [13—-16] 1 wzra-
stajaca stopniowo liczba przedsigbiorstw wodociaggowo-
-kanalizacyjnych dysponujacych modelami swoich sieci.
Najwigkszg, z pozoru nie do pokonania, barierg jest brak
wieloletnich lokalnych szeregéw czasowych opadow desz-
czu, niezb¢dnych do zasilania modeli hydrodynamicznych.

W niniejszym artykule zaproponowano rozwigzanie
pozwalajace przetamac t¢ bariere przez zastapienie rzeczy-
wistych szeregdw czasowych opadéw deszczu szeregami
syntetycznymi z lokalnego modelu. Zasadniczym celem
badan byla weryfikacja poprawnos$ci takiego rozwigzania
na przyktadzie wybranej zlewni kanalizacyjnej, na wylocie
ktorej zlokalizowany jest podziemny zbiornik retencyjny
z regulowanym odplywem, ktéry byl wymiarowany na
podstawie rzeczyw1stych szeregdw deszczoéw z Wroctawia
oraz szeregow syntetycznych z lokalnego modelu opartego
na architekturze losowej kaskady mikrokanonicznej. Pro-
ponowane i zweryfikowane w pracy rozwigzanie przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 1.

Postawiono hipotez¢ badawcza, ze konieczne do wy-
miarowania zbiornika wieloletnie szeregi obserwacyjne
o wysokiej rozdzielczo$ci czasowej (ok. 5min) mozna za-
stapi¢ szeregami syntetycznymi, generowanymi z lokalne-
go modelu opadéw deszczu. Rozwigzanie takie wydaje si¢
by¢ lepsze chocby z uwagi na fakt, ze uzywajac archiwalne
dane o deszczach do wymiarowania zbiornikow zaktada si¢
a priori, ze doktadnie ten sam scenariusz opadow deszczu
wydarzy si¢ w przyszlosci. Jest to oczywiste uproszczenie,
gdyz scenariusze deszczow nie powielaja si¢ w sposob au-
tomatyczny w naturze. Dlatego lepsze — bardziej racjonalne
— wydaje si¢ wykorzystanie zapisow archiwalnych nie jako
materiatu do obliczen, lecz materiatu do budowy lokalnego
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Rys. 1. Schemat blokowy toku obliczer pojemnosci zbiornikéw
retencyjnych (po lewej — klasyczny wg DWA-A 117,
po prawej — zmodyfikowany wg autora artykutu)
Fig. 1. Block diagram of calculation process of stormwater
reservoir volume (on the left - classic, according to DWA-A 117,
on the right - modified, according to the author of the paper)

modelu deszczu. Model taki moze by¢ pdzniej uzyty do
tworzenia syntetycznych szeregéw deszczow, ktore cechu-
ja si¢ wlasciwosciami statystycznymi zgodnymi z wiasci-
wosciami stwierdzonymi w przypadku szeregéw rzeczy-
wistych i — co za tym idzie — mogg by¢ traktowane jako
przyszte potencjalne scenariusze deszczow. Wazna prze-
stanka do podjecia takich badan byt juz dobrze rozwiniety
krajowy warsztat modelowania deszczow i tworzenia ich
syntetycznych szeregdw. Krajowe studia dotyczace two-
rzenia syntetycznych szeregéw deszczé6w zapoczatkowano
w pracy [18] w przypadku szeregéw pluwiograficznych
z Wroctawia. Badania te dowiodly mozliwo$ci tworze-
nia syntetycznych szeregow deszczow z wykorzystaniem
kaskady mikrokanonicznej na podstawie rozdziatu dobo-
wych sum deszczu. Zaproponowano przy tym nowatorski
typ rozktadu generatora kaskady, stanowiacy potaczenie
rozktadu beta z rozktadem normalnym. Zasadno$¢ stoso-
wania generatorow kaskad mikrokanonicznych opartych
na potaczonych rozktadach beta i normalnym zostata po-
zytywnie zweryfikowana na arenie mi¢dzynarodowej [18]
i potwierdzona niezaleznymi badaniami przeprowadzony-
mi w przypadku szeregéw pochodzacych z deszczomierzy
z terenu Niemiec [19]. Kolejnym ich potwierdzeniem staly
si¢ badania przeprowadzone na szeregach z 25 deszczo-
mierzy sieci monitoringu MPWiK w Warszawie [20]. Co
wazne, te ostatnie studia dowiodly mozliwosci opracowa-
nia lokalnych modeli deszczow, nawet na podstawie bardzo
krotkich szeregow obserwacyjnych o dlugosci zaledwie
dwoch lat. Implikuje to mozliwos¢ stosunkowo prostego
i szybkiego tworzenia takich lokalnych generatorow takze
w innych miastach Polski i ich stosowania do generowania
syntetycznych szeregdw deszczow, uzywanych nastepnie
do zasilania modeli hydrodynamicznych kanalizacji i wy-
miarowania zbiornikow retencyjnych.
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Poligon badawczy i metodyka badan

Poligonem badawczym wykorzystanym do weryfikacji
mozliwos$ci stosowania syntetycznych szeregdw czaso-
wych deszczow w miejsce szeregdw obserwacyjnych przy
wymiarowaniu zbiornikow retencyjnych byta przyktadowa
niewielka sie¢ kanalizacji deszczowej zlokalizowana na te-
renie Wroctawia. Sie¢ ta skladala si¢ z zasadniczej czesci
odwadniajgcej powierzchnie komunikacyjne i dziatki osie-
dla mieszkaniowego o lacznej powierzchni 72271 m? oraz
kanatu o dtugosci 460 m odprowadzajacego Scieki deszczo-
we do pobliskiego cieku. Sie¢ ta sktadala si¢ z 46 studni
kanalizacyjnych i 46 przewodow (o $r. di. 2m) o przekro-
jach kotowych i o $rednicach w zakresie 0,2+0,6m. Na
wylocie sieci, z uwagi na ograniczenia chtonnos$ci odbior-
nika $ciekdw, zainstalowano regulator przeptywu ograni-
czajacy odplyw z sieci do poziomu nieprzekraczajacego
40 dm°/s. Topologia sieci zostata odtworzona w programie
SewerGEMS. Aplikacja ta byta juz stosowana do symula-
cji funkcjonowania systemow odwadniania w warunkach
krajowych, w tym w specyficznych warunkach ograniczo-
nego odplywu $ciekow deszczowych z uwagi na wysokie
stany odbiornika [15]. Uzupehieniem topologii sieci byt
podziat obszaru zlewni kanalizacyjnej na czastkowe zlew-
nie sptywu powierzchniowego cigzace do poszczegdlnych
weztow obliczeniowych (studni kanalizacyjnych). Lacznie
wydzielono 66 czastkowych zlewni sptywu powierzchnio-
wego o powierzchniach w zakresie od 180 m? do 2870 m?.
Jako model splywu powierzchniowego przyjeto model
SCS, co wymagalo przypisania poszczegdlnym zlewniom
odpowiednich wartosci parametru CN (curve number), kto6-
re wahaty si¢ od 77 do 83, a wigc w zakresie typowym
w przypadku zlewni zurbanizowanych.

Na rysunku 2 schematycznie zaznaczono (na konco-
wym odcinku kolektora) wstepnie przyjety maly zbiornik
rurowy o Srednicy wewnetrznej 1,6m i dlugosci 12m,
o tacznej kubaturze 24 m>. Zbiornik ten ma na celu rekom-
pensowaé niekorzystny efekt wynikajacy z ograniczenia
maksymalnego odptywu do wartosci 40 dm3/s. W toku dal-
szych badan przeprowadzono symulacje hydrodynamicz-
ne na rzeczywistych i syntetycznych szeregach deszczow,
majace na celu wykazaé niezbedng dodatkowa pojemnos¢,
o ktérg nalezy zwigkszy¢ przyjete wstepnie rozwigzanie
w celu uniknigcia nadmiernych nadpigtrzen w sieci kana-
lizacji deszczowej osiedla. W trakcie symulacji hydrody-
namicznych wykorzystano zardwno rzeczywiste szeregi
deszczow, jak i szeregi syntetyczne. Szeregi obserwacyjne
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przeptywu
Rys. 2. Schemat opracowanego modelu hydrodynamicznego
kanalizacji deszczowej osiedla
Fig. 2. Diagram of the developed hydrodynamic model
of stormwater drainage in residential area

pochodzily ze stacji meteorologicznej Wroctaw-Swojec
i obejmowaty 38 lat w wieloleciu 1962-2004. Byty to prze-
konwertowane do formatu cyfrowego zapisy pluwiograficz-
ne zapisane z rozdzielczo$cig 5 min. Jako szeregi syntetycz-
ne wykorzystano ciggi wygenerowane z modelu kaskady
mikrokanonicznej z generatorem beta-normalnym [17,18].
Szeregi te mialy takze rozdzielczo$¢ 5 min i powstaly przez
rozdzial dobowych sum deszczéw z tych samych 38 lat.
W badaniach wykorzystano 10 niezaleznych szeregdéw
syntetycznych wygenerowanych przez 10-krotne urucho-
mienie modelu kaskady losowej. Byty to zatem potencjalne
scenariusze deszczoOw obejmujace tacznie 380 lat.

Zardwno z rzeczywistych szeregéw obserwacyjnych,
jak 1 z poszczegodlnych szeregéw syntetycznych wydzielo-
no niezalezne opady deszczu. Przyjeto przy tym kryteria
zaproponowane w pracy [7] w komentarzu do wytycznych
ATV-A 118. Wysokos$¢ opadu deszczu musiata wynosic¢ co
najmniej 10mm, a poszczegolne deszcze musiat rozdzie-
la¢ czas pogody bezdeszczowej minimum 4 h. W szeregach
obserwacyjnych wydzielono tacznie 250 deszczéw nawal-
nych o wysokos$ci w zakresie od 10,0 mm do 69,3 mm i cza-
sie trwania od 25min do 1970 min. Liczba wydzielonych
opadow deszczu w poszczegdlnych szeregach syntetycz-
nych wahata si¢ natomiast od 245 do 267. Lacznie w 10
szeregach syntetycznych wydzielono 2554 deszcze, kto-
rych wysokos$¢ wahata si¢ od 10,0mm do 76,9 mm, a czas
trwania od 20min do 1265min. W przypadku kazdego
z wydzielonych deszczow rzeczywistych i syntetycznych
przeprowadzono symulacje hydrodynamiczne odptywu ze
zlewni badawczej. Notowano przy tym catkowita obj¢tos¢
nadpietrzen, a wigc objetos¢ $ciekdw deszczowych wypty-
wajacych przez wlazy studni kanalizacyjnych, przyjmujac
ja jako miar¢ brakujacej retencji systemu. Tak otrzymane
zbiory wartoséci nadpigtrzen uporzadkowano tworzac sze-
regi rozdzielcze malejacych warto$ci. Poszczegdlnym ele-
mentom tych szeregéw przyporzadkowano nast¢pnie war-
tosci czasow powtarzalnosci w postaci [8]:

T, LM (1)
k L

w ktorej:

T, — okres powtarzalnosci, lata

M — zakres czasu symulacji, lata

L — liczebnos¢ zbioru wynikow

k — numer pozycji elementu zbioru wynikow w szeregu

rozdzielczym (od 1 do L)

Ostatnim elementem opracowania wynikow badan byto
opracowanie zalezno$ci objetosci nadpietrzen w sieci i cza-
sow ich powtarzalnosci w poszczegdlnych zbiorach da-
nych. Zaleznosci te w celu ich lepszej recepcji wykreslono
w skali logarytmicznej czasu T,,.

Dyskusja wynikéw

Opracowane statystycznie wyniki symulacji szeregébw
czasowych deszczow rzeczywistych i syntetycznych z po-
jedynczej generacji kaskady przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 3 i 4. Wykre$§lone przebiegi wartosci nad-
pigtrzen na obydwu rysunkach sa ogélnie podobne. Wraz
z wydhluzajacym si¢ czasem T, objeto$¢ nadpigtrzen,
a wiec objetos¢é dodatkowej retencji (niezbednej w syste-
mie) wzrastala, co jest logicznie uzasadnione. Na obu wy-
kresach prezentowane sa dane przed i po korekcie. Dane
przed korekta oznaczaja nadpigtrzenia zdiagnozowane
w przypadku analizowanej sieci z warunkiem brzegowym
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy objetoscig rejestrowanych
nadpietrzen sieci a okresem ich powtarzalnosci
(38 lat; 250 deszczow rzeczywistych)
Fig. 3. Correlation between recorded system overtopping volume
and their return period (38 years; 250 real rainfalls)
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Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy objetoscig rejestrowanych
nadpietrzen sieci a okresem ich powtarzalnosci
(szereg synt10; 38 lat; 252 deszcze syntetyczne)
Fig. 4. Correlation between recorded system
overtopping volume and their return period
(synt10 series; 38 years; 252 synthetic rainfalls)

odptywu maksymalnego réwnego 40 dm3/s, natomiast dane
po korekcie oznaczaja te same nadpigtrzania, lecz skorygo-
wane o te, ktore pojawily si¢ na tej samej sieci, ktora nie
miata narzuconego warunku brzegowego (sie¢ ze swobod-
nym odptywem Sciekow, bez regulatora przeptywu).
Fizyczng interpretacja tej korekty byla potrzeba wy-
eliminowania obje¢tosci krytycznych nadpigtrzen pojawia-
jacych si¢ w sieci, lecz wynikajacych nie z ograniczenia
strumienia objgtosci odptywajacych scickow, ale z przepet-
nienia pewnych odcinkow sieci w trakcie najbardziej nie-
korzystnych (krytycznych) deszczéw. Zgodnie z komenta-
rzem do wytycznych ATV-A 118 [7], nadpigtrzenia takie sg
dozwolone nie czgsciej niz co 3 lata w przypadku terendw
mieszkaniowych, gdyz nieekonomiczne jest projektowa-
nie sieci na przeplywy wywolywane przez rzadko wyste-
pujace deszcze katastrofalne. Na rysunkach 3 i 4 widaé
wyraznie, ze takie krytyczne nadpictrzania wystapity jedy-
nie w przypadku kilku, ewentualnie kilkunastu deszczow.
Wprowadzenie dyskutowanej korekty objetosci prowadzi-
o do wygtadzenia przebiegu wykreséw przy najwigkszych
warto$ciach T,,. Wzrost objgtosci w skali logarytmicznej
wartosci T,, miat na obydwu wykresach charakter zblizo-
ny do liniowego, ze zmieniajacym si¢ jedynie nachyleniem
poszczegolnych jego segmentdéw. Na obu wykresach widaé
bardzo wyraznie, ze podczas bardzo wielu deszczow nie
notowano zadnych nadpigtrzen. W przypadku tych desz-
czow zabudowany niewielki zbiornik retencyjny spetniat

swoje zadanie i kanaly sieci nie ulegaly przepeieniu.
Dazac jednak do rozwigzania, w ktéorym analizowana sie¢
po instalacji regulatora przeptywu nie bedzie miata nad-
pigtrzen statystycznie czgsciej niz co 3 lata, konieczne
jest zwigkszenie retencji o okoto 285+320m?> (rys. 3 i 4).
Warto jednak pamigtac, ze rozwigzanie takie powinno by¢
w projekcie potwierdzone korekta modelu, polegajaca na
zwigkszeniu kubatury zbiornika i ponownym sprawdzaja-
cym cyklu symulacji hydrodynamicznych.

Na rysunku 5 zestawiono wartosci skorygowanych
objetosci nadpigtrzen z rysunku 4 na tle podstawowych
charakterystyk deszczow, ktore je wywolaty, a wigc ich
wysokosci, czasow trwania i $rednich intensywnosci. Wi-
da¢ wyraznie, ze wielko$ci te ze soba nie korelujg i nie
jest mozliwie ustalenie zw1a,zkow daja,cych mozliwosé
nawet przyblizonego oszacowania pojemnosci zbiornika
retencyjnego na podstawie samej informacji o wysokosci,
czasie trwania i sredniej intensywnosci deszczu. Dowodzi
to z jednej strony konieczno$ci uwzglednienia czasowej
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy objetoscig rejestrowanych nadpietrzen
sieci a warstwg (H), czasem trwania (T) i $rednig intensywnoscia (1)
deszczow (szereg synt10; 252 deszcze syntetyczne)

Fig. 5. Correlation between recorded system overtopping volume
and depth (H), duration time (T) and average rainfall intensity (1)
(synt10 series; 252 synthetic rainfalls)
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dynamiki deszczu, a z drugiej strony stabo$ci przestarza-
lego warsztatu wymiarowania zbiornikdw retencyjnych,
opartego na modelu blokowym deszczu i odrzucajacego
a priori zmienno$¢ intensywnosci deszczu w czasie.
Podobienstwo wynikéw symulacji szeregu obserwa-
cyjnego 1 szeregu syntetycznego (syntl0) (rys. 3 i 4) ob-
serwowano takze w odniesieniu do pozostalych szeregow
syntetycznych. W celu lepszego zobrazowania podobien-
stwa wykresow zaleznosci objeto$ci nadpigtrzen od cza-
su T, w przypadku szeregu obserwacyjnego i szeregow
syntetycznych zestawiono je na jednym wykresie (rys. 6).
W celu zastosowania na zbiorczym wykresie spojnej po-
dzialki czaséw powtarzalno$ci T,, wyeliminowano niektore
zerowe deszcze (niepowodujace nadpigtrzen), ograniczajac
liczebno$¢ wszystkich zbioréw do 245 elementow kazdy.
Analiza wykreslonego pegku krzywych wskazuje na bardzo
dobra wzajemna zgodnos$¢ wynikow uzyskanych zaréwno
w obrebie zbioréw opadéw syntetycznych, jak i w odnie-
sieniu do zbioru obserwacyjnego. Weryfikuje to w sposéb
pozytywny hipotez¢ o mozliwo$ci zastgpienia szeregdw
obserwacyjnych szeregami syntetycznymi przy stosowaniu
metodyki og6lnej wedtug wytycznych DWA-A 117 [8].
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Rys. 6. Poréwnanie zaleznosci miedzy objetoscig nadpietrzen
sieci a okresem ich powtarzalnosci (szeregi rzeczywiste
i 10 niezaleznych szeregéw syntetycznych z 38 lat)
Fig. 6. Correlation comparison of recorded system
overtopping volume and their return period
(real series and synt10 series from 38 years)

Pek krzywych na rysunku 6 uktadat si¢ w sposob bar-
dzo Scisly — od najmniejszych czaséw powtarzalnosci az
do okoto 2 lat. Przy dhuzszych czasach T, zaczynat on
juz przypomina¢ ksztalt ,luznego warkocza”. W zakre-
sie najwigkszych wartosci T, nie mozna jednak oczeki-
wac idealnej zgodnos$ci opracowanych charakterystyk, co
wynika z natury deszczu. W pracy [17] udowodniono, ze
wykorzystane w badaniach szeregi deszczéw z Wrocltawia
miaty wlasciwosci multifraktalne. W przypadku zbioréw
multifraktalnych normalnym zjawiskiem jest rzadkie wy-
stepowanie tzw. osobliwosci, a wigc deszczoéw krytycz-
nych o znacznej intensywnosci, powodujacych najwigksze
nadpietrzenia w systemach odwadniania. W mato licznych
zbiorach, takich jak np. zbiory 38-letnie, prawdopodobien-
stwo wystgpienia osobliwos$ci jest bardzo mate, zdarzaja
si¢ one bardzo rzadko. Trudno zatem w sposob wiarygodny
i precyzyjny opisa¢ przebieg wykreso6w na rysunku 6 przy
najdtuzszych czasach T,, gdyz wyst¢puja tam jedynie nie-
liczne, pojedyncze punkty. Rozumowanie takie wydaje si¢
przynajmniej czgsciowo uzasadnia¢ wykres na rysunku 7,
ktory powstat na podstawie zbiorczego zestawienia objeto-
$ci nadpietrzen zdiagnozowanych w przypadku 2 554 desz-
czoéw ze wszystkich 10 szeregdow syntetycznych. Wykres
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Rys. 7. Zalezno$¢ miedzy objetoscig nadpigtrzen sieci
a okresem ich powtarzalnosci (wszystkie szeregi
syntetyczne; 380 lat; 2554 deszcze)
Fig. 7. Correlation between recorded system overtopping
volume and their return period (all synthetic series;
380 years; 2554 rainfalls)

ten ma juz znacznie bardziej ciagly przebieg w zakresie
T, od 5 lat do 38 lat, w porownaniu z dyskutowanymi wy-
kresami na rysunkach 3, 4 i 6. Sugeruje on jednoczesnie,
ze za pomoca modeli mikrokanonicznych kaskad loso-
wych mozna generowac syntetyczne szeregi deszczow do
wymiarowania zbiornikéw retencyjnych w przedziatach
czasu, ktore wielokrotnie wykraczaja poza ramy czasowe
mozliwych do zgromadzenia szeregdw obserwacyjnych.

Podsumowanie

Przy obecnym poziomie narzedzi inzynierskich,
a zwlaszcza upowszechnieniu modelowania hydrodyna-
micznego, stosowanie przestarzatych metod przyblizonego
wymiarowania zbiornikow retencyjnych sciekéw deszczo-
wych jest juz trudne do akceptacji. Projektowanie zbiorni-
kow retencyjnych sciekow deszczowych, jako integralnego
elementu catego systemu odwadniania, powinno si¢ opierac
na ich komputerowym modelowaniu. Pozwala to na lepsze
zrozumienie funkcjonowania projektowanych zbiornikow
i oszacowanie ich niezbg¢dnej pojemnosci koniecznej do
przechwycenia rzeczywistego sptywu wod deszczowych,
wywolanego lokalnie wystepujacymi opadami atmosfe-
rycznymi. Konieczne jest upowszechnienie uogdlnionej
metodyki wymiarowania zbiornikow retencyjnych wedtug
wytycznych DWA-A 117 w warunkach krajowych tak, aby
filozofia projektowania zbiornikow retencyjnych byta spoj-
na ze wspotczesng probabilistyczng filozofig projektowania
i eksploatacji systemow kanalizacyjnych. W tym aspekcie
przeprowadzone badania pozwalaja na nastgpujace uogol-
nienia:

¢ Bariera braku lokalnych szeregow czasowych desz-
czdéw o wysokiej rozdzielczosci moze by¢ z powodzeniem
wyeliminowana przez ich zastgpienie lokalnymi szeregami
syntetycznymi o analogicznych wlasciwosciach statystycz-
nych. Syntetyczne szeregi deszczéw moga byé przy tym
traktowane jako potencjalne scenariusze opadow atmosfe-
rycznych, ktorych horyzont czasowy nie jest ograniczony
waskim zakresem lokalnych szeregow obserwacyjnych.

¢ Zaprezentowane pierwsze krajowe badania nad zasta-
pieniem szeregéw obserwacyjnych syntetycznymi szerega-
mi deszczow, przeprowadzone na przyktadzie pojedynczej
matej zlewni, powinny zosta¢ potwierdzone w wigkszej
skali przestrzennej i na przykladzie zlewni o wigkszym
stopniu komplikacji budowy sieci kanalizacyjnej. Badania
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takie powinny by¢ w przysztosci prowadzone w zlewniach
majacych juz skalibrowane modele hydrodynamiczne. Po-
winny one takze obejmowac¢ inne regiony kraju, znajdujace
si¢ pod wptywem odmiennych warunkow atmosferycznych.

Badania zrealizowano ze srodkow Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2012-2013 w ramach
dzialalnosci statutowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Wroclawskiej.
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Abstract: Current progress in hydrodynamic mode-
ling of urban drainage systems enables better modeling
and dimensioning of stormwater reservoirs. According to
new German DWA-A 117 guidelines, hydrodynamic si-
mulations based on local, long-lasting rainfall time series
are obligatory for dimensioning of stormwater reservoirs
installed on drainage systems with area in excess of 200 ha.
Results of stormwater outflow simulation series allow for
probabilistic dimensioning of necessary reservoir volume.
This is fully in line with the overall probabilistic philosophy
of drainage system functioning introduced by the European
Standard PN-EN 752. This methodology is not applied in
Poland due to the lack of local, long-lasting rainfall time
series with time resolution of individual minutes. The pa-
per proposes replacing the missing data with the synthetic
one, originating from daily rainfall totals disaggregation.

This strategy was tested in the example of a hydrodynamic
model of a small drainage system located in Wroclaw. The
system had a single underground tank installed and its max-
imum outflow was limited. The system performance was
analyzed against 250 real rainfalls (derived from a 38-year
local record) and 2554 synthetic rainfall scenarios derived
from 10 independent rainfall time series (38 years each) that
had previously been generated by microcanonical cascade
model. Complex hydrodynamic simulations based on real
and synthetic rainfall time series led to generation of sys-
tem overtopping volume plots against their return periods.
Overtopping volume plots for real and synthetic time series
were observed to correlate very well. In addition, a com-
mon single overtopping volume versus return period plot
was developed for all 2554 synthetic rainfall scenarios. This
plot may serve as a probabilistic assessment of necessary
retention volumes for long return periods of up to 380 years.

Keywords: Stormwater drainage, hydrodynamic mo-
del, probabilistic sizing, rainfall disaggregation.



