Cyfrowe projektowanie systemow
odwodnien

Jest co najmniej kilka argumentdéw, ktére przemawiajg za stusznoscia pogladu o koniecznosci cyfryzacji
projektowania systemdéw odwodnien. Przede wszystkim warto spojrze¢ na obiektywne liczby i
przeanalizowad je pod katem najblizszej przysztosci.

WSTEP
Jesli zestawi sie dane z aglomeracji raportujacych do programu KPOSK (Krajowy Program Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych) to okaze sie, ze w okresie od 2014 roku do 2019 roku taczna dtugoé¢ kanalizacji
deszczowej wzrosta od niespetna 26 tysiecy km do blisko 32 tysiecy km [1]. Cho( jest to bardzo zgrubna i
tylko iloSciowa statystyka, to dowodzi ona, ze juz teraz zwieksza sie rola kanalizacji deszczowej, a zatem
takze ranga ich projektowania. Przy tym, co podkresla Benchmarking IGWP [2], w Programie Operacyjnym
Infrastruktura i Srodowisko (POIiS jest jednym z narzedzi wspétfinansowania realizacji KPOSK) w
perspektywie budzetowej 2014-2020 zadania w zakresie budowy i modernizacji kanalizacji deszczowej
mogty by¢ tylko zadaniami towarzyszacymi zadaniu priorytetowemu w postaci budowy nowej sieci
kanalizacji sanitarnej. W miastach, a zwtaszcza na szybko rozwijajgcych sie ich przedmiesciach rosnie
presja spoteczna w zakresie rozbudowy systemdw kanalizacji deszczowej. Pewnym miernikiem tej pres;ji
moze by¢ wskaznik ,naptywu wéd przypadkowych” - opisujgcy udziat $ciekéw niezafakturowanych w
ogdlnej ilosci Sciekéw wprowadzanych do systemu kanalizacyjnego doprowadzajacego Scieki do
oczyszczalni. Wskaznik ten ujmuje nie tylko nieszczelnosci przewodéw kanalizacji sanitarnej i nieszczelnosci
studzienek, ale w znacznej mierze nielegalne podfaczenia i zrzuty, w tym wtasnie wéd deszczowych i
opadowych. Wskaznik ten jest bardzo wysoki i Srednio wynosi 33,24%, 41,91% i 41,06%, odpowiednio w
grupie przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych: duzych, srednich i matych [2].
Tam, gdzie sieci kanalizacji sanitarnej juz sa, bywajg mocno ,naduzywane” przez mieszkancéw do
odprowadzania wdd opadowych i roztopowych, zwykle z uwagi na brak alternatywy w postaci kanalizacji
deszczowej.

O tym, Ze pojawia sie ozywienie na rynku projektowania systeméw odwodnienia przekonuja jeszcze
wyrazniej efekty wdrazania projektow typu 2.1.5 POIiS pt. ,Systemy gospodarowania wodami opadowymi
na terenach miejskich”. W czterech pierwszych naborach wnioskéw do tego programu wsparto fgcznie 43
projekty (o kwocie dofinansowania ponad 1 mld zt). Ciekawych refleksji dostarcza jakoSciowe spojrzenie na

wskazniki produktu i rezultatu w typie projektéw 2.1.5. Zgodnie ze stanem na koniec 2019 roku:
powierzchnia objeta systemami zagospodarowania wéd opadowych obejmowata tgcznie 123 km?, liczba
wybudowanych i przebudowanych urzgdzen stuzacych gospodarowaniu wodami opadowymi z wytgczeniem
kanalizacji deszczowej wynosita odpowiednio 354 i 67, objetos¢ retencjonowanej wody siegata ponad 682
tys. m’, a sumaryczna pojemnos$¢ obiektéw matej retencji byta niewiele mniejsza i przekraczata 512 tys. m’.
Liczba 0s6b objetych wyzej wymienionymi modernizowanymi lub budowanymi systemami wyniosta blisko
1,8 min, a przy tym, co moze zaskakiwa¢, wybudowano jedynie 162 km i przebudowano 149 km sieci
kanalizacji deszczowe;.

Za podanymi powyzej suchymi liczbami kryje sie rewolucja w warsztacie projektowania systemow
odwodnienia. Filozofia ,collect and drain” szybkiego skoncentrowania sptywu powierzchniowego,
przechwycenia go do sieci kanatéw i jak najszybszego odprowadzenia do odbiornika skohczyta sie.
Kluczowym miernikiem potrzeb w zakresie miejskich systeméw kanalizacji deszczowej nie jest juz tylko
dtugos¢ sieci kanatowej, ale objetos¢ zbiornikdw do retencjonowania, rozsgczania i zagospodarowania wéd
opadowych. Coraz rzadziej spotyka sie warunki odbioru wéd opadowych i roztopowych bez narzuconego
limitu maksymalnego odptywu na poziomie rzedu kilku lub kilkunastu I/s, co wymusza projektowanie
retencji. Retencja oraz zagospodarowanie wéd opadowych i roztopowych sg przy tym kluczowe nie tylko w
przypadku miejskich systeméw odwodnienia. Podrézujac siecig nowych drég i autostrad w Polsce mijamy
dziesigtki zbiornikdw retencjonujacych, odparowujgcych i infiltrujgcych wody opadowe i roztopowe.
Wszystko to znajduje swoje uzasadnienie w Ustawie z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo wodne [N1]. Zgodnie z
nowym Prawem wodnym, wody opadowe i roztopowe ujmowane nawet w zamkniete kanaty przestaty by¢



okreslane mianem $ciekédw deszczowych. Dopiero po ich zmieszaniu ze strumieniami $ciekédw bytowo-
gospodarczych i przemystowych stajg sie Sciekami komunalnymi, czego nie warto czyni¢ z uwagi na dalsze
koszty oczyszczania i zrzutu oczyszczonych Sciekéw. Co wiecej, Prawo wodne w sposdb bezposredni
zacheca do zmniejszenia maksymalnego strumienia i objetosci zrzucanych wéd opadowych oraz do
zwiekszania retencji na obszarze zlewni. Takie dziatania sg premiowane w systemie naliczania i poboru
optat za ustugi wodne (a konkretnie odprowadzanie do wéd: wdd opadowych lub roztopowych ujetych w
otwarte lub zamkniete systemy kanalizacji deszczowej, stuzacych do odprowadzania opadéw
atmosferycznych, albo systemy kanalizacji zbiorczej w granicach administracyjnych miast).

Bezspornie trzeba zmieni¢ warsztat projektowania, a zmiane tg warto i nalezy potaczy¢ z cyfryzacja. Za
takim wtasnie rozwigzaniem przemawia co najmniej kilka argumentéw. Przede wszystkim to co jest na
wejsciu do projektowania, potem to co stanowi sedno obliczen, a na koniec to co jest wyjSciem catego
procesu.
Na wejsciu do projektowania musi znajdowac sie cyfrowa informacja o natezeniach (wysokosSciach) opaddéw
miarodajnych. W toku dalszych obliczeh projektowych trzeba czesto stosowad formuty niemajgce rozwigzan
analitycznych, przeprowadzac szereg obliczeh metoda kolejnych przyblizen, a przy tym korzystac czesto z
know-how dostawcéw technologii, nieudostepnianego w podrecznikach. Wszystko to wspoétczesnie nie jest
juz problemem w Swiecie cyfrowych technologii. Na koniec caty proces obliczeniowy musi kohczy¢ sie
doborem optymalnego rozwigzania produktowego, spetniajgcego wiele kryteridw. Takze w tym wymiarze
korzystanie z cyfrowych katalogéw produktéw oraz rekomendowanych rozwigzah sugerowanych przez
algorytmy komputerowe moze nie tylko oszczedzac czas, ale takze chroni¢ przed grubymi btedami
projektowymi.
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Rys. 1. Przyktadowe odczyty natezen deszczéw miarodajnych z Atlasu PANDa, krzywe natezeh deszczédw
miarodajnych (podstawowa i kontrolna) wykreslone w ukfadzie podwdjnie logarytmicznych osi; na wykresie



widac precyzyjne wartosci natezeh miarodajnych dla czasu 303 min wraz z podanymi przedziatami ufnosci

CYFROWY ATLAS OPADOWY PANDa
Na wejsciu projektowania systeméw odwodnienia musi by¢ wiedza o opadach. Zrédtem tej wiedzy nie moze
by¢ prosty w uzyciu empiryczny wzér Btaszczyka z 1954 roku. Nie mozna projektowad obiektéw typu
zbiorniki retencyjne lub rozsgczajgce wody opadowe i roztopowe, ktérych czas oprdzniania siega czesto 24
godzin, korzystajgc z formuty, ktérg opracowano na podstawie badan maksymalnych opadéw o czasach
trwania od 5 minut do 3 godzin. Majgc na uwadze zmiany klimatyczne, jakie miaty miejsce w ostatnich
dziesiecioleciach, do projektowania nie mozna stosowad tylko wzoru Btaszczyka [3], ale takze modelu
opaddéw maksymalnych Bogdanowicza i Stachyego [4].

Obydwa modele maja juz dzi$ bardzo wyrazna tendencje do zanizania realnych natezen deszczéw
miarodajnych, o czym wiadomo z praktyki i czego dowiodty badania przeprowadzone na sieci
deszczomierzy z catej Polski. Szczegdtowe wyniki tych badan mozna odnalez¢ w Internecie [5, 6]. Przy tym,
dodatkowymi mankamentami modelu Bogdanowicz-Stachy sa jego ograniczenia co do zasiegu
terytorialnego oraz skokowe zmiany estymat opadéw maksymalnych na mato precyzyjnie zdefiniowane;j
granicy regionéw opadowych.

W to miejsce potrzebna jest precyzyjna i aktualna informacja o opadach miarodajnych do projektowania dla
szerokiego zakresu czaséw trwania od 5 minut do 3 dni i dla czestosci opadéw C od 1 roku do co najmniej
10 lat, a czasami 20, 30, 50 lub nawet 100 lat. Takim Zrédtem informacji inzynierskiej o opadach w catej
Polsce jest atlas PANDa (Polski Atlas Natezeh Deszczéw).

W ramach projektu przeanalizowano 3000 rocznych rejestracji opadéw w wysokiej rozdzielczosci czasowej z
catej Polski (po 30 lat dla kazdej ze 100 stacji). Po raz pierwszy z tak duzego zbioru pomiarowego
wydzielono maksymalne wysokosci opadéw dla czaséw trwania od 5 minut do 3 dni. Maksima te
zweryfikowano korzystajgc z niezaleznych zrédet informacji o opadach (w tym nowego cyfrowego zrédta -
rejestracji radarowych). Zweryfikowane maksima opaddéw na sieci 100 stacji w Polsce byty podstawg do
interpolacji maksymalnych miarodajnych opadéw dla catego kraju. Zastosowano w tym celu zaawansowane
numerycznie narzedzie w postaci symulacji geostatystycznych. W efekcie udato sie wiarygodnie okresli¢
lokalne wysokosci opadéw miarodajnych, ktére stanowity baze do opracowania probabilistycznych modeli
opadowych, opartych na uogdlnionym rozktadzie Pareto. W ten sposéb lokalne modele opadowe zostaty
opracowane dla 12855 oczek siatki interpolacyjnej o wymiarach 5 km na 5 km, pokrywajgcej caty obszar
Polski. Metodyka opracowania Atlasu PANDa jest prezentowana szczegétowo w dostepnej w Internecie
monografii z serii publikacji naukowo-badawczych IMGW-PIB [7].

PANDa to jednak co$ wiecej niz tylko olbrzymi zbiér blisko 13 tysiecy unikalnych modeli opadowych. To
pierwszy w Polsce cyfrowy atlas opadowy. Zasadnicza réznica pomiedzy dyskretnymi modelami
opadowymi, opracowywanymi dla poszczegdlnych deszczomierzy, a atlasem opadowym, bazujacym na
jednoczesnym przetworzeniu danych opadowych z duzej sieci deszczomierzy polega na tym, ze w
przypadku atlasu opadowego mozliwe jest nie tylko odczytanie wysokosci (natezeh) opadéw miarodajnych,
ale takze przedziatéw ufnosci podawanych wielkosci. Z takim zaawansowanym podejsciem do
udostepniania informacji o opadach dla inzynieréw mozna byto jak dotad spotkac sie w przypadku np.
Atlasu KOSTRA w Niemczech lub NOAA Atlas 14 w USA. Teraz ten sam poziom funkcjonalnosci jest
dostepny w Polsce dzieki Atlasowi PANDa.

Korzystanie z zasobdéw Atlasu PANDa odbywa sie cyfrowo i stuzy do tego specjalnie przygotowany portal
internetowy [8]. Na portalu tym mozna, po zatozeniu darmowego konta, wskaza¢ na mapie Google
lokalizacje planowanego obiektu, dla ktérego chcemy pozyskaé¢ dane. Dla matych inwestycji, typu np.
przytacza deszczowego, moga to by¢ tzw. dane podstawowe, czyli natezenia deszczéw miarodajnych dla
czas6w od 5 minut do 30 min.

Dla duzych projektéw, w tym systeméw odwodnienia obejmujacych elementy retencyjne wskazane jest
korzystanie z petnych danych (odczyt catych krzywych natezen opadéw miarodajnych dla czaséw od 5 min
do 3 dni). Kazdorazowo wymagane tez jest podanie prawdopodobieistw dla dwéch krzywych natezen



deszczédw. Dane opadowe sg prezentowane domyslinie dla dwéch krzywych, co wynika z zalecanego
wspotczesnie podejscia do projektowania systeméw odwodnienia. Systemy te powinny by¢ obliczane na
przyjetym przez projektanta poziomie prawdopodobienstwa (wynikajacym najczesciej z rekomendacji
normy kanalizacyjnej PN-EN 752 [N2]), do czego stuzy krzywa podstawowa. Nastepnie nowo projektowane
rozwigzania powinny by¢ weryfikowane poprzez modelowanie hydrodynamiczne z uzyciem opaddéw
modelowych (hietogramdéw wzorcowych) opracowywanych na bazie krzywej natezeh deszczéw (krzywej
kontrolnej) dla odpowiednio nizszego poziomu prawdopodobienstwa wystepowania opadéw [9]. Najczesciej
uzywane w modelowaniu hydrodynamicznym sieci kanalizacyjnych w Polsce opady modelowe - rozktady
Eulera typ Il oraz DVWK, moga by¢ od razu wygenerowane na podstawie obydwu krzywych natezen
deszczéw. Przyktadowy odczyt petnych danych opadowych z Atlasu PANDa jest prezentowany na rysunku 1.
Na rysunku 2 zestawiono hietogramy wzorcowe sporzadzone wg rozktadéw Eulera typ Il oraz DVWK dla
deszczu o czasie trwania 90 min na podstawie krzywych natezen deszczéw z rysunku 1.
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Rys. 2. Hietogramy wzorcowe sporzadzone wg rozktadéw Eulera typ Il oraz DVWK dla deszczu o czasie
trwania 90 min na podstawie krzywych natezeh deszczéw z rysunku 1

INTERNETOWA PLATFORMA PROJEKTOWA
Dzieki publikacji cyfrowego Atlasu PANDa, mozliwe stato sie uruchomienie cyfrowej platformy projektowej
[10] z narzedziami pozwalajgcymi projektowac w zakresie odprowadzania, retencjonowania,
zagospodarowania i podczyszczania woéd opadowych oraz roztopowych. Narzedzia doboru na platformie
[10] sg uzupetnieniem doradztwa technicznego dla projektantéw, dzieki mozliwosci obliczania systeméw
odwodnienia na podstawie wiarygodnych natezen deszczéw z Atlasu PANDa.
Obecnie cyfrowa platforma (rys. 3) sktada sie z siedmiu kalkulatoréw powalajacych na dobér:
B betonowych zbiornikdw retencyjnych
Bl odwodnien liniowych
B systemdw rozsgczajacych
W rurowych zbiornikéw retencyjnych
B pompowni
B przewoddéw grawitacyjnych
M zielonych dachéw.
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Rys. 3. Kalkulatory doboru dostepne na platformie cyfrowej [10]

Wszystkie wymienione kalkulatory sa catkowicie bezptatne dla ich uzytkownikéw.

Korzystanie ze wszystkich narzedzi jest intuicyjne i proste. Sktada sie ono z trzech podstawowych krokéw
(wyjatkiem jest tylko bardziej ztozony dobdr pompowni wymagajacy czterech krokdéw). W kroku pierwszym
podawana jest lokalizacja inwestycji niezbedna do przyjecia wiasciwego modelu opadowego PANDa oraz
parametréw takich jak np. gteboko$¢ przemarzania gruntéw. W kroku drugim definiowane sg parametry
brzegowe niezbedne do obliczen, np. powierzchnia zlewni, wspétczynniki sptywu, dopuszczalny limit zrzutu
wdd opadowych i roztopowych, wymagana retencja, wspétczynniki infiltracji. Trzeci krok to prezentacja
wynikéw obliczen potaczona z doborem optymalnego rozwigzania projektowego, ktdére konczy sie
pobraniem kompletnego zatacznika do projektu. Co wazne z punktu widzenia wygody stosowania
platformy, wszystkie dobory uzytkownika sg zapisywane w zaktadce ,Twoje dobory”. To pozwala na powrot
do archiwalnych doboréw po dowolnym czasie, ich zmodyfikowanie i ponowne przeliczenie. Ponizej z uwagi
na ograniczenia niniejszego artykutu omawiane sg w sposdb skrétowy poszczegdlne kalkulatory wraz z
odestaniem do fachowej literatury, dotyczacej zaimplementowanych w nich algorytméw obliczeniowych.
Wiele informacji wyjasniajgcych dziatanie narzedzi mozna pozyska¢ z komentarzy z pomocg, dotgczonych
do wiekszosci pél wyboru.

KALKULATORY BETONOWYCH | RUROWYCH ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH
Kalkulatory zbiornikdw retencyjnych byty jednymi z pierwszych narzedzi dostepnych na platformie cyfrowej
[10]. Obliczenia realizowane przez te kalkulatory opieraja sie na metodzie wskaznikowej (wedtug
niemieckiej wytycznej technicznej DWA A-117 [11]), opisywanej szczegotowo w ksigzce Kotowskiego [12].
Obliczajac niezbedng retencje, poszukuje sie maksymalnej réznicy pomiedzy objetosciag doptywu do
zbiornika, a objetoscia odptywu z niego dla réznych czaséw trwania deszczéw, co graficznie prezentuje
rysunek 4. Uwzglednia sie przy tym wspétczynnik redukcyjny (biorgcy pod uwage transformacje
hydrogramu doptywu do zbiornika w kanale) oraz wspétczynnik ryzyka pozwalajacy na wprowadzenie przez
projektanta dodatkowego marginesu bezpieczenstwa.

W przypadku kalkulatora zbiornikéw rurowych dla obliczonej niezbednej objetosci retencji proponowany jest
zbiornik ztozony z wybranej przez projektanta liczby ciagéw o przyjetej srednicy rur. W przypadku
kalkulatora zbiornikéw betonowych obliczona objetos¢ moze by¢ dodatkowo powiekszona o rezerwe wéd
opadowych i roztopowych na cele komunalne, przeciwpozarowe oraz do podlewania zieleni. Na tak
zwiekszong objetos¢ dobierany jest uktad prefabrykowanych zbiornikéw, ktéry to dodatkowo moze by¢
zaopatrzany w réwnolegle dobierany uktad podczyszczajacy.
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Rys. 4. Przyktadowe obliczenia niezbednej objetosci zbiornika retencyjnego: objetosci doptywu, odptywu i
ich réznice dla réznych czaséw trwania deszczu; wymagana objeto$¢ zbiornika réwna 517,6 m® jest
uzyskiwana dla deszczu miarodajnego o czasie trwania 359 min

KALKULATOR SYSTEMOW ROZSACZAJACYCH
W kwietniu 2005 roku w Niemczech opublikowana zostata wytyczna techniczna DWA-A 138 , Planowanie,
budowa i eksploatacja urzadzen do infiltracji wody opadowej” [13]. Wytyczna ta zmienita realia i skale
stosowania rozsgczania wod opadowych i roztopowych. Systemy do rozsgczania wéd opadowych i
roztopowych przestaty mie¢ jedynie nieduza (zdecentralizowang) wielko$¢. Dopuszczono mozliwos¢
stosowania infiltracji scentralizowanej, dla ktérej to przygotowano odpowiedni warsztat obliczeniowy i
konkretne zalecenia eksploatacyjne. Warsztat obliczeniowy systeméw rozsgczania wod opadowych i
roztopowych w Niemczech oparto na natezeniach deszczéw miarodajnych z Atlasu KOSTRA i na modyfikacji
wspomnianej juz wytycznej technicznej DWA A-117 [11]. Modyfikacja ta polegata na zastgpieniu strumienia
odptywu ze zbiornika przez natezenie infiltracji wody do gruntu.

Analogiczny warsztat obliczeniowy jest podstawg dziatania kalkulatora systemoéw rozsaczajacych na
platformie cyfrowej [10]. W sposdb oczywisty w kalkulatorze Atlas KOSTRA jest zastgpiony Atlasem PANDa.
Tak jak w przypadku kalkulatoréw zbiornikéw retencyjnych, obliczenia sa przeprowadzane dla kolejnych
czaséw trwania deszczu (co minute od 5 min do 4320 min), a ich wynikiem jest maksymalna réznica
pomiedzy objetoscia doptywu do zbiornika i objetoscia rozsgczanych wéd. Z uwagi na ztozonosc
funkcjonowania systemdw rozsgczajacych, zwtaszcza w wieloletniej perspektywie czasu ich eksploatacji, nie
stosuje sie wspotczynnika redukcyjnego oraz wspétczynnika ryzyka, zwiekszajgcego poziom
bezpieczehstwa. Bezpieczehstwo obliczen jest uzyskiwane przez kilka innych zabiegéw. Przede wszystkim
nalezy zwrdci¢ uwage na prawidtowe podanie wielkoSci wspdtczynnika infiltracji. Deklarowana przez
uzytkownika wartos¢ jest traktowana jako wspdtczynnik dla gruntu nasyconego woda, podczas gdy do
obliczen jest przyjmowana wartos$¢ o potowe mniejsza, jak dla gruntu nienasyconego woda.

Idgc dalej w strone bezpieczehstwa, infiltracje oblicza sie na podstawie prawa Darcy’ego, przyjmujac
zachowawczo spadek hydrauliczny réwny 1 oraz uwzgledniajac, ze woda infiltruje do gruntu jedynie przez
powierzchnie dna zbiornika i potowe powierzchni Scian bocznych zbiornika. Na koniec majac na uwadze
przyszte funkcjonowanie systemu rozsgczania w skrajnie niekorzystnych warunkach fali kilku opadéw
wystepujacych jeden po drugim w okresie kilku dni, oblicza sie dodatkowo czas oprézniania catego
zbiornika i na ten czas naktada sie warunek, aby byt on krétszy od 24 godzin. Warto przy tym jeszcze
podkresli¢, to co moze nie zauwazad uzytkownik. Otz do obliczen konieczna jest a priori znajomos¢
gabarytéw zbiornika (aby zna¢ pole powierzchni infiltracji). Kalkulator w trakcie obliczen analizuje
optymalne pod wzgledem ilosci wykorzystywanego materiatu (skrzynek infiltracyjnych réznego typu)
konfiguracje zbiornika, ktére moga by¢ zabudowane na zdefiniowanym przez uzytkownika obszarze terenu,
prezentujac na wyjsciu rekomendowane rozwigzanie (rys. 5).
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Rys. 5. Rzut z géry i przekréj podziemnego zbiornika rozsgczajgcego wody opadowe, wygenerowane w
wyniku obliczen na platformie cyfrowej [10]

KALKULATOR DOBORU ZIELONYCH DACHOW
Znacznie prostszym pod wzgledem obliczeniowym, lecz nie mniej uzytecznym pod katem odbudowy
potencjatu retencyjnego zlewni miejskich narzedziem jest kalkulator doboru zielonych dachéw. Stosowanie
technologii zielonych dachéw na powierzchniach stropodachéw, taraséw oraz ptyt garazowych jest czesto
jedyna mozliwoscia spetnienia wymogu minimalnego procentu powierzchni biologicznie czynnych np. na
terenach nowych inwestycji mieszkaniowych. Dobdr optymalnej technologii zielonego dachu moze by¢
prowadzony z uwagi na kryterium osiggniecia wymaganego poziomu retencji lub tez okreslonej grubosci
warstw. Wynikiem doboru jest nie tylko konkretna konstrukcja wykonania zielonego dachu (rys. 6), ale
takze poréwnanie maksymalnych odptywéw z powierzchni inwestycji przed i po wykonaniu zielonego
dachu. Obliczenia te s prowadzone z uzyciem klasycznego modelu racjonalnego poprzez przemnozenie
powierzchni przez wspétczynnik sptywu i natezenie opadu. Do obliczeh przyjmuje sie lokalne natezenie
deszczu miarodajnego wedtug Atlasu PANDa dla czasu trwania 5 min i o prawdopodobienstwie p = 20%
(tak jak do obliczern odwodnien dachéw). W wariancie bez zielonego dachu przyjmuje sie wspédtczynnik
sptywu y = 1,0 (jak dla szczelnego dachu), podczas gdy dla wybranej z uzyciem kalkulatora powierzchni
zielonego dachu wspétczynnik sptywu ma nizszg warto$¢, uzalezniong od migzszosci substratu (stosuje sie
przy tym rekomendacje zapisane w ,Wytycznych dla dachéw zielonych” DAFA [14]).
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Rys. 6. Pogladowy schemat warstw dachu zielonego dobranego na platformie cyfrowej [10]

KALKULATORY ODWODNIEN LINIOWYCH | PRZEWODOW GRAWITACY)NYCH
Na platformie cyfrowej [10] oprécz kalkulatoréw dedykowanych $cisle retencji i rozsgczaniu wéd
opadowych oraz roztopowych, znajduja sie takze narzedzia zwigzane z wymiarowaniem elementdéw
tranzytowych systeméw odwodnienia. Z pozoru, cyfrowe narzedzia w tym klasycznym obszarze
projektowania sieci kanalizacji deszczowej, wydajg sie mie¢ mniejsze uzasadnienie. Nie jest to jednak
prawda, a najlepszym dowodem na to jest kalkulator doboru odwodnien liniowych. Sktada sie on z dwdch
komponentéw:
B obliczenia maksymalnego doptywu wdd opadowych i roztopowych
B obliczenia przepustowosci hydraulicznej koryta.

Obliczenia maksymalnego doptywu wdéd opadowych sg bardzo proste - stosuje sie w tym celu model
racjonalny oraz natezenia deszczédw miarodajnych z Atlasu PANDa. Teoretycznie réwnie proste mogtyby by¢
obliczenia przepustowosci hydraulicznej koryt otwartych. Mozna bytoby je przeprowadzi¢ z uzyciem formuty

Chezy’ego i Manninga na $rednig predkos¢ przeptywu, przyjmujac dodatkowo spadek linii energii, réwny
spadkowi podtuznemu odwodnienia liniowego. | w tym miejscu pojawia sie oczywisty problem, gdyz
odwodnienia liniowe stuzg przede wszystkim odwodnieniu ptaskich powierzchni (np. placéw), nie sg one
zatem ukfadane ze spadkiem podtuznym, a dodatkowo ze wzgledéw konstrukcyjnych spadkéw takich nie
nadaje sie samemu dnu poszczegdlnych sekcji koryt. Przepustowos$¢ poszczegdinych typdéw koryt musi
zatem zosta¢ eksperymentalnie okreslona w laboratorium, a wyniki tych prac stanowig know-how
producenta odwodnien linowych (rys. 7).
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Rys. 7. Dobrane przez kalkulator doboru odwodnien liniowych koryto oraz wykres jego przepustowosci
hydraulicznej [10]



Nie mniej korzysci mozna uzyska¢, siegajac po cyfrowy kalkulator przewoddw grawitacyjnych. Nie jest on
bowiem tylko prostym potgczeniem metody racjonalnej do obliczania sptywu ze zlewni z kalkulatorem
hydraulicznym do obliczania przeptywu w pojedynczym kanale grawitacyjnym o przekroju kotowym (z

uzyciem klasycznych wzoréw Darcy’ego, Colebrooka-White'a i Brettiga [15]). Kalkulator ten pozwala na
obliczanie catych sieci kanalizacji deszczowej sktadajacych z dowolnej liczby odcinkéw. Obliczenia sa

prowadzone wedtug metody maksymalnych natezen, dyskutowanej szczegétowo przez Kotowskiego [12].

Metoda maksymalnych natezen jest bardziej konserwatywna od metody granicznych natezen, gdyz nie
uwzglednia sie w niej wydtuzenia czasu trwania obliczeniowego deszczu miarodajnego o czas retencji
kanatowej i sptywu powierzchniowego, a przy tym jest podobnie wymagajgca pod katem numerycznym,
gdyz obliczenia predkosci przeptywu przez poszczegdlne sekcje kanatéw musza by¢ prowadzone metoda
kolejnych przyblizen. Stosujac metode maksymalnych natezeh w powigzaniu z Atlasem PANDa uzyskuje sie
gwarancje bezpiecznego doboru kanatéw o wymaganej zdolnosci tranzytowej. Co warto podkresli¢,
wptywajace na czas przeptywu modyfikacje wprowadzane w spadkach lub srednicach dobieranych rur, sg
automatycznie uwzglednianie dla nizej potozonych kanatéw. Jednoczesnie kalkulator ostrzega uzytkownika
0 wystepowaniu zbyt dtugich odcinkéw kanatéw, niespetnieniu warunkéw w zakresie spadkéw minimalnych
i maksymalnych lub tez zbyt ptytkiego posadowienia rur z uwagi na gteboko$¢ przemarzania (rys. 8). Majac
dostepne tej klasy narzedzie cyfrowe mozna catkowicie zaprzesta¢ stosowania uproszczonej i mocno
dyskusyjnej metody statych natezen nawet w przypadku opracowywania wstepnych koncepcji sieci
kanalizacji deszczowe;j.
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Rys. 8. Definiowanie kolejnych przewoddw grawitacyjnych w kalkulatorze na platformie cyfrowej [10]

KALKULATOR POMPOWNI
Zaimplementowany na platformie cyfrowej [10] kalkulator pompowni pozwala na dobdr typowych

konstrukcji matych pompowni (o dwdch zainstalowanych pompach z pracg naprzemienng), ktére moga by¢
stosowane dla sciekéw sanitarnych oraz wéd opadowych i roztopowych. Zaletg tego cyfrowego kalkulatora

jest prostota definiowania elementéw sktadowych rurociggu ttocznego i obliczania strat hydraulicznych
(miejscowych i na dtugosci). W efekcie mozliwe jest sporzadzenie charakterystyki rurociggu ttocznego i jej

przeciecie z charakterystykami dostepnych pomp (rys. 9), a w rezultacie wskazanie optymalnego typu

pompowni.



H[m]
LY

5 10 15 20 25 30

Q[lis]

— Proponowana Alternatywne —— Rurocigg

Rys. 9. Przyktadowe przeciecie charakterystyk pracy pomp oraz rurociggu ttocznego w kalkulatorze doboru
pompowni na platformie cyfrowej [10]

PODSUMOWANIE
Dzieki Atlasowi PANDa oraz wspomnianej platformie projektowanie poszczegélnych elementéw systeméw
odwodnienia moze juz teraz odbywac sie w petni cyfrowo. Upraszcza to i skraca nie tylko prace projektanta,
ale takze eliminuje mozliwos¢ powstawania wielu btedéw w zakresie obliczen i doboru konkretnych
rozwigzah materiatowych. Cyfrowe kalkulatory platformy sg takze skutecznym sposobem na modernizacje
catego warsztatu projektowania systeméw odwodnienia w Polsce, gdyz wypierajg przestarzate i
niewiarygodne juz wspétczesnie modele opaddéw miarodajnych i algorytmy obliczeniowe.

prof. dr hab. inz. Pawet Licznar
Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska
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