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STRESZCZENIE

Najprostszym sposobem ,,wykorzystania” wod opadowych jest ich zatrzymanie w miejscu opadu i skierowanie do
gruntu. Systemy do wykorzystania wody deszczowej moga by¢ realizowane w roéznych wariantach. W najprost-
szym uktadzie jest to zbiornik, do ktorego trafia odplyw z dachu. Instalowanie takiego zbiornika (niecki) przyczy-
nia si¢ do gospodarowania wodami deszczowymi. W artykule przedstawiono zastosowanie metody wymiarowania
niecek infiltracyjnych polegajacej na wykonaniu obliczen, dzigki ktorym mozna okresli¢ zmiany wymiaréw niecki
w odniesieniu do zmiany warunkow gruntowych z zachowaniem tego samego napehienia.

Stowa kluczowe: infiltracja, wody opadowe, zbiorniki retencyjne, niecki infiltracyjne.

USE THE METHOD OF DIMENSIONING OF INFILTRATION-RETENTION BASINS FOR
MANAGEMENT OF RAINWATER

ABSTRACT

The easiest way to “use” rainwater is its detention in places where it falls, and referral to the ground. Systems of
rainwater utilization system can be implemented in different variants. In the simplest configuration it is a tank, with a
runoff from the roof. The principle of operation of the tank (basin) is a method for rain water management. The article
presents a practical application of methods of dimensioning infiltration basins by performing calculations showing
how to alter the dimensions of the basin when changing the ground conditions while maintaining the same filling.

Keywords: infiltration basins, infiltration, rainwater, retention reservoirs.

WSTEP

Coraz wigksza urbanizacja obszaréw miej-
skich powoduje wzrost uszczelnienia powierzch-
ni zlewni, co prowadzi do czestszego wyste-
powania zjawisk powodziowych oraz skutkuje
zwigkszeniem zrzutu tadunkow zanieczyszczen
do odbiornikéw. Infiltracja wod opadowych jest w
tym przypadku najprostszym i najkorzystniejszym
ekonomicznie rozwigzaniem, dlatego powinna by¢
rozpatrywana jako docelowe rozwigzanie w pierw-
szej kolejnosci, przy zachowaniu aspektow zwia-
zanych z ochrong jakosci wod podziemnych [8].

Oprocz zjawisk powodujacych nadmiar
wody, wystepuja rowniez jej deficyty. Objawia si¢
to w postaci susz, ktére powodujg systematyczne
obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych. Wody
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opadowe z terenéw zurbanizowanych mozna w
sposob konwencjonalny odprowadzi¢ systemem
kanalizacji zbiorczej lub alternatywnie zagospo-
darowa¢ w miejscu ich powstawania przez reten-
cjonowanie oraz infiltracje.

REGULACJA PRZEPLYWOW
ZBIORNIKIEM RETENCYJNYM

Obecne kierunki rozwoju systemow odwod-
nienia faworyzuja rozwigzanie techniczne, umoz-
liwiajace utrzymanie zamknigtego obiegu wody
w obrebie danej zlewni, gtownie poprzez odpro-
wadzenie wod opadowych do gruntu. W ten spo-
sob zmniejszane sa nie tylko chwilowe wartosci

natezen przeptywu, ale takze objetosci sptywu
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powierzchniowego odprowadzanego bezposred-
nio do odbiornikow oraz tadunek wigkszosci
wskaznikéw zanieczyszczen.

Retencjonowanie wod opadowych jest reali-
zowane w roznej skali. W skali miasta $cieki opa-
dowe mogg by¢ gromadzone w stawach (ochro-
na przeciwpowodziowa, funkcja oczyszczajaca,
estetyczna, rekreacyjna, a takze do nawodnien
parkow). Popularnym sposobem retencjonowa-
nia i opo6zniania odptywu wod deszczowych w
miastach sg zielone dachy (rys. 1).

W skali indywidualnego budynku korzystne
jest gromadzenie wod deszczowych (glownie
sptywu z dachu) w zbiornikach (oczkach wod-
nych lub zbiornikach zamknigtych) (rys. 2).

Szczegodlne zastosowanie majg tu zbiorniki
otwarte, ktore dodatkowo oprozniajg si¢ poprzez
parowanie, a tak jak wcze$niej wspomniano,
zwickszaja wartos¢ estetyczng krajobrazu miej-
skiego. Urzadzenia infiltracyjne moga by¢ uznane
za rozwigzania podstawowe, stosowane na wigk-
szo$ci zlewni, wowczas kanalizacja podziemna
powinna przyjmowac tylko t¢ objetos¢ Sciekow,
ktora nie zdotata wsigkna¢ do gruntu.

Kazda forma retencjonowania wody przynosi
wymierne korzy$ci w postaci: opoznienia odpty-
wu i1 ochrony odbiornika, zabezpieczenia ogrodu
na okres suszy, oszczednosci wody wodociago-
wej, a niekiedy ma wymiar estetyczny. Potacze-
nie tych form tworzy tzw. zrownowazony miejski
system odwadniajacy (ang. SUDS). Sg to roz-
wigzania, zaprojektowane w celu spowolnienia
sptywu powierzchniowego, zapewniajg one row-
niez oczyszczanie wod, ochrong jakosci zasobow
wodnych oraz tworza nowe siedliska.

Rys. 1. Przyktad zielonych dachow
[http://www.bzg.pl/node/417]
Fig. 1. Example of green roofs

WYMIAROWANIE ZBIORNIKOW

Opad oraz przepuszczalno$¢ podloza to pod-
stawowe parametry wymiarowania, okreslajace
geometri¢ urzadzenia oraz zapotrzebowanie na
powierzchni¢. Dane do wymiarowania w za-
kresie opadu wedlug nate¢zenia i czestotliwosci
— to wielkosci miejscowe. Jezeli w poblizu brak
wlasnych danych o opadach, nalezy siggnac¢ do
obserwacji najblizszej sieci meteorologicznej
albo do ogolnej statystyki z literatury [4]. We
wszystkich mozliwosciach realizacyjnych od-
réznia si¢ wsigkanie bezposrednie, wsigkanie
z gromadzeniem nadziemnym, wsigkanie z gro-
madzeniem podziemnym, jak réwniez inne roz-
wigzania kombinowane.

W artykule przedstawiono sposob wymia-
rowania w przypadku gromadzenia wody na po-
wierzchni terenu. W uktadach wsigkania z groma-
dzeniem wody na powierzchni terenu odroznia si¢:

e wsigkanie w nieckach — przebiega na otwartej,
zazielenionej powierzchni, na ktorej woda pod-
legajaca wsiakaniu moze by¢ przedtem czaso-
wo gromadzona. Wymiaruje si¢ je w taki spo-
sob, aby spietrzenie byto krotkotrwate (1-2 dni),

e wsigkanie w zbiornikach — ro6zni si¢ od wsigka-
nia w nieckach wieksza glebokoscia wody oraz
scislej okreslonym wykonaniem technicznym.
Nastepuje tutaj z zasady dtuzsze podpietrzenie
wody podlegajacej wsiakaniu [4].

W obu przypadkach, wody deszczowe sa
podczyszczane przez ozywiong strefe gruntu (mi-
kroorganizmy obecne w warstwie osadu denne-

. /f ot v
Rys. 2. Przyktad gromadzenie wody deszczowe;j
[http://www.aquai.pl]

Fig. 2. Example the accumulate rainwater
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go). Urzadzenia, ktore gromadza wode na po-
wierzchni gruntu, wyrdzniajg si¢ mozliwoscia
tatwiejszej kontroli.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY
WYMIAROWANIA

Wsigkanie w nieckach jest o charakterze po-
wierzchniowym przez ozywiong warstwe gruntu,
a infiltracja poprzez wierzchnie warstwy o drob-
nym uziarnieniu (rys. 3). Sprawnos$¢ oczyszcza-
nia jest bardzo dobra, co powoduje zatrzymanie
substancji nierozpuszczalnych.

Ogdlne zasady wymiarowania tego typu
obiektow:

* k nie mniej niz 10 m/s,
e zapotrzebowanie powierzchni (ok. 15 m? na

100 m? powierzchni uszczelnionej),

e glebokos¢ niecki rowna ~ 0,25 m,
e ozywiona warstwa gruntu 20 do 30 cm,

Skarpy o nachyleniu nie wigkszym od 1:2.
Profil zaokraglony [4]. Niecki nadaja si¢ do ide-
alnego wkomponowania swoim ksztaltem w tere-
ny zielone oraz pobocza drog. Mozna je obsadzi¢
rodzajowo urozmaiconymi gatunkami drzew,
krzewow, trwa co spowoduje, ze te ,,budowle hy-
drotechniczne” stang si¢ elementami krajobrazu,
nawet na matych dziatkach. W okresie nadmiaru
wody retencjonuja nadmiar $ciekow opadowych,
a w czasie suszy tego rodzaju powierzchnie zie-
lone mozna wykorzysta¢ do wypoczynku oraz
zwigkszy¢ wilgotno$¢ terenu.

Do zalet tego typu rozwigzan nalezy zaliczy¢:
e dobra skuteczno$¢ retencyjna,

e dobre warunki dla konserwacji,

Doptyw poyvierzchnlowy

e matle naktady techniczne,

e dobre warunki dla wkomponowania w tereny
zielone,

e mozliwos¢ obsadzenia réznorodng roslinnoscia.

Do wad nalezy zaliczy¢:

e naduzywanie, np. do wyrzucania odpadow do-
mowych lub ogrodowych w ciasno zasiedlo-
nych obszarach,

e zapotrzebowanie powierzchni 10% do 20%
przytaczonej powierzchni odwodnionej [4].

W tego typu rozwigzaniach nalezy unika¢
dlugotrwatego pietrzenia (max 2 dni), uszczel-
nienia gruntu, a doplywy doprowadza¢ przede
wszystkim przez koryta powierzchniowe.

Wymiarowanie niecek infiltracyjnych

Jezeli zbiornik jest oprézniany wylacznie
przez infiltracje do gruntu to réwnanie bilansu
przeplywow bedzie miato postac [4]:

dh, (Qdop(t) _QINF)

dt F

INF

gdzie: dh_— zmiana poziomu napetnienia zbior-
nika dla przyrostu czasu dt,
Qo™ doptyw $ciekow do zbiornika,
0, — natezenie infiltracji do gruntu,
F,, — pole powierzchni infiltracyjnej
zbiornika.

W przypadku zbiornikoéw naturalnych (otwar-
tych) o przepuszczalnych skarpach pole po-
wierzchni F . zmienia si¢ wraz z napetnieniem.
W takich przypadkach do obliczen nalezy przy-
ja¢ powierzchni¢ przy potowicznym napelnieniu
zbiornika [4]:

Doplyw z powierzchni umocnionej

narzut kamienny
(ochrona przed erozjg)
]

warstwa przesgczalna

Rys. 3. Wsigkanie w niecce (przekrdj) [4]
Fig. 3. Soaks into in the basin (cross-section)
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F _ FINFmaX + FINFmin

INF 2
gdzie: F,, - pole powierzchni infiltracyjnej
przy napetnieniu maksymalnym,

F,, — — pole powierzchni infiltracyj-
nej przy napetnieniu minimalnym (po-
wierzchnia dna zbiornika).

Natezenie infiltracji, zgodnie z wzorem Dar-
cy mozna zapisac¢ jako:

Qne =k Fie
gdzie: k — wspolczynnik filtracji gruntu.

W rzeczywisto$ci natezenie infiltracji do suche-
go gruntu jest wicksze w poczatkowej fazie, male-
jac stopniowo az do momentu osiggnigcia stanu cat-
kowitego nasycenia (wszystkie pory gruntu wypet-
nione wodg). W obliczeniach projektowych (m.in.
niemieckich normach DWA) przyjmuje si¢ wariant
najbardziej niekorzystny, tzn. ze w calym czasie
trwania deszczu warto$¢ wspotczynnika filtracji jest
stata 1 réwna warto$ci zmierzonej dla warunkoéw
catkowitego nasycenia [3, 4]. Dodatkowo do obli-
czen przyjmowany jest tzw. wspdtczynnik bezpie-
czenstwa, uwzgledniajacy proces kolmatacji, ktory
bedzie zachodzi¢ w strefie filtracyjne;j, stad [6]:

Q|NF =Cy 'kn 'FINF

gdzie: k — wspolfczynnik filtracji w strefie nasy-
congj gruntu [m/s],
¢, — wspolczynnik  bezpieczenstwa
uwzgledniajacy proces kolmatacji pod-
loza filtracyjnego — zwykle przyjmowa-
ny jako rowny 0,5 ale w uzasadnionych
przypadkach moze to by¢ 0,3.

W odniesieniu do powierzchni infiltracyjnej
zbiornika istotne jest tez ustalenie wzajemne re-
lacji pomigdzy powierzchnig odwadniang (F,,) a
infiltracyjng (F ) [7]:

e jezeli urzadzenia do infiltracji s3 umieszczo-
ne pod powierzchnig szczelng (np. pod po-
wierzchnig parkingu) to powierzchnia catko-
wita F, =F,,

e jezeli urzadzenia do infiltracji sa zlokalizowane
obok odwadnianych powierzchni szczelnych to
powierzchnia catkowita ', = F, + F, .
Dla ustalonej wartosci F', ) 1 F, . mozna obli-

czy¢ bezwymiarowy udziat powierzchni infiltra-
cyjnej [7]:
F
fine = —E (-]
Fror

ktory jest podstawowym, obok wspotczynni-
ka filtracji (k), parametrem przy wymiarowaniu
zbiornikow infiltracyjnych.

Wigkszos¢ metod wymiarowania tego urza-
dzen infiltracyjnych (zbiornikoéw, niecek, po-
wierzchni wsigkowych) opiera si¢ na krzywych
IDF (ang. intensity-duration-frequency), bazu-
jacych na statystycznie opracowanych danych o
opadach dla kraju badz regionu. W Polsce naj-
powszechniej stosowanym wzorem IDF jest wzor
Blaszczyka, natomiast w ostatnim czasie coraz
czesciej stosowany jest wzor Bogdanowicz i Sta-
chego opracowany na podstawie ogo6lnopolskich
(20 stacji) danych z lat 1960-1990[1, 5]. Wzorem
tym oblicza si¢ wysoko$¢ opadu deszczu o czasie
trwania ¢, i prawdopodobienstwie wystapienia p:

P=142- tg'33 + oc(—ln p)o’548 [mm]

gdzie: ¢,— czas trwania deszczu [min],
p — prawdopodobienstwo wystgpienia
deszczu,
a — wspotczynnik geograficzny, zalezny
od potozenia miejscowosci (tabela 1).

Linia podzialu regionalnego przebiega w
przyblizeniu w osi miast: Poznan — Torun — Olsz-
tyn. Region centralny nie obejmuje natomiast
obszaru Sudetow i Karpat (przede wszystkim
miejscowosci potozonych na potudnie od Krako-
wa i Rzeszowa). Zarowno wzory jak i podziat na
regiony zmienia si¢ istotnie przy opadach dtuz-
szych niz 12h, jednak w przedmiotowych rozwa-
zaniach opady te nie byty brane pod uwage.

Analiza statystyczna danych pluwiograficznych
dla miasta Wroctawia [ 5] wykazala, ze wartosci uzy-
skiwane dla ¢ = 1 wg wzoru IMGW sg zanizone w
stosunku do rzeczywiscie wystepujacych. Potwier-
dzity to zreszta obserwacje autora dla danych plu-
wiograficznych zarejestrowanych w Czestochowie.
Dlatego tez sugeruje si¢ by wyniki uzyskiwane dla
¢ =1 pomnozy¢ przez 2, w celu zniwelowania tego
btedu. Alternatywnym sposobem jest obliczenie
wymaganej pojemnosci stosujac wzor Blaszcezyka.

Wynikiem obliczen bylo opracowanie nomo-
graméw do wymiarowania zbiornikow infiltra-
cyjnych dla zmiennych warto$ci ¢ oraz wartosci
wsp6lezynnika filtracii k € (107; 5-107 ) m/s.

Przyktad wymiarowania niecek infiltracyjnych

W celu przedstawienia praktycznego zasto-
sowania metod wymiarowania niecek infiltra-
cyjnych wykonano obliczenia pokazujace jak
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Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika geograficznego a
Table 1. The value of the geographical factor o

Region Warto$¢ wspétczynnika o Czas trwania
deszczu
Region =3,92In(T+1)-1662| 14 _ 30 min
pinzach. | -8 944in(T)-18,6 | 30-60min
Region o =4,693In(T+1)-1,249 | 10— 60 min
centralny
Caly kra] o =4,693In(T+1)-1,249 1_on
o =2,2231n(T)+10,639 2-12h
£
£
=
&
=
>

0,00 ) O,I05 0,10 0,15 0,20 0,I25
fixe [

—— region centralny
..... region pln.-zachodni

k=519 m/s

five []

Rys. 4. Nomogramy do wymiarowania niecek infiltra-
cyjnych: a) ¢ =1 rok, b) ¢ =2 lata
Fig. 4. Nomograms for dimension basins of infiltra-
tion: a) ¢ = 1 year, b) ¢ =2 years

zmieniatyby si¢ wymiary niecki przy zmianie
warunkoéw gruntowych z zachowaniem tego sa-
mego napetnienia.

Na nomogramach umozliwiajagcych wyzna-
czenie jednostkowej pojemnosci retencyjnej
dla urzadzen do infiltracji wéd opadowych (rys.
4), wyszukano pojemnos¢ retencyjng (VJ, )
dla zmiennego f, . oraz wartoSci wspolczyn-
nika filtracji ke(107; 5-10’6) m/s. Analizg
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przeprowadzono w oparciu o wzor Blaszczy-
ka, dla czestotliwosci wystepowania deszczu
¢ =1rok oraz ¢ = 2 lata.

Nastepnie sprawdzono obliczenia poprzez
zweryfikowanie otrzymanego napelnienia niecki
(h). Przyjeto zalozenie minimalizacji terenu zaj-
mowanego przez niecke, co oznaczato dazenie do
osiggni¢cia maksymalnej obliczeniowej wartosci
napetnienia (sugerowana warto$¢ w literaturze
wynosi 4 = 0,25 m). Wymagane napetienie ob-
licza si¢ poprzez podzielenie uzyskanej objetosci
przez przyjeta powierzchnig.

Uzyskane wyniki wzglednej powierzchni
infiltracyjnej (f,,) dla zmiennej wartosci wspot-
czynnika przepuszczalnoci k, przedstawiono na
wykresach 51 6.

Opracowane wykresy wskazujg na bardzo
istotny wptyw wspoétczynnika kf. na wymaganag
wielko$¢ niecki. Przyktadowo, dla ¢ = 2 lata
powierzchnia wzglgdna niecki moze wynosic¢
od 10% do 25% przylaczonej powierzchni od-
wadnianej. Doktadna ocena jest szczegodlnie
istotna w przypadkach lokalizacji urzadzen na
terenach silnie zurbanizowanych, gdzie wpty-
wa na ekonomiczne uzasadnienie realizacji in-
westycji.

PODSUMOWANIE

Podstawa dzialan ksztaltowania koncepcji
zrownowazonego rozwoju S$rodowiska miej-
skiego jest retencja wod opadowych w miejscu
ich wystgpienia. Jest to prawidtowe zagospoda-
rowanie wod opadowych. Badania po$wigcone
temu zagadnieniu zaowocowaly sformutowa-
niem wielu koncepcji wdrazanych z powodze-
niem na catym $wiecie, m.in. amerykanska Low
Impact Development, australijska Water Sensi-
tive Urban Design, brytyjska Sustainable Urban
Drainage Systems, niemiecka Decentralised Ra-
inwater/Stormwater Management.

Opracowane nomogramy umozliwiajag wy-
znaczenie wymaganej pojemno$ci retencyjnej
niecek w oparciu o dwa parametry: wspolczynnik
filtracji k, (m/s) oraz wzgledny udzial powierzch-
ni infiltracyjnej £, ., przy zadanym poziomie nie-
zawodnos$ci dzialania zbiornika (czestotliwosé
wystepowania deszczu ¢) oraz dla ustalonej gle-
bokosci niecki (/). Umozliwiajg one oszacowanie
minimalnej wymaganej powierzchni, ktora trzeba
przeznaczy¢ dla potrzeb budowy urzadzenia przy
znanych warunkach gruntowych (k).
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