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Wptyw rodzaju nawierzchni na wybrane parametry
hydrauliczne i jakosciowe kanalizacji deszczowej

Influence of surface type on selected hydraulic and qualitative characteristics

of storm water system
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Streszczenie

Wraz ze wzrostem udziatu powierzchni utwardzonych w stosunku do naturalnych, nastepuje skrécenie czasu odptywu wéd
opadowych ze zlewni, wzrasta ilo$¢ odptywajgcych wdd powierzchniowych oraz tadunku zanieczyszczen odprowadzanych
systemem kanalizacji do odbiornika. Zjawisko to negatywnie wptywa na bilans wodny zlewni, oraz prowadzi do wzrostu
czestosci wystepowania podtopien, co jest zwigzane z niedostosowaniem mozliwosci odbioru odptywu powierzchniowego
przez istniejgce systemy odwodnieniowe.

W pracy zaprezentowano wyniki badan modelowych warunkéw hydraulicznych transportu $ciekéw deszczowych w wybra-
nym fragmencie sieci deszczowej. Badania przeprowadzono w programie SWMM 5 dla trzech opaddw, réznigcych sie cza-
sem trwania i intensywnoscig. Badania symulacyjne przeprowadzono dla zlewni rzeczywistej oraz dla zlewni, dla ktérej
powierzchnig stabo- i nieprzepuszczalng zastgpiono materiatem wodoprzepuszczalnym. Przeprowadzone badania symula-
cyjne, na podstawie analizy wartosci wielkosci przeptywu, predkosci oraz ilosci odprowadzanej zawiesiny ogdlnej umozliwity
ocene wptywu zmiany rodzaju nawierzchni na warunki hydrauliczne i jakosciowe pracy sieci.

Keywords: LID, water-permeable surfaces, SWMM, storm water drainage system

Summary

Along with the increase in share of the sealed surfaces in the catchment, the decrease in the time of rainwater outflow from
the catchment as well as the increase in surface runoff volume and pollutants loads delivered to stormwater receiver occur.
The above phenomenon negatively affects the natural water balance of catchment and results in increased number of flood-
ing caused by insufficient interception and removal of surface runoff by existing stormwater networks.

This paper presents results of modeling studies concerning hydraulic conditions of stormwater transport in a selected part
of municipal stormwater network. The studies were performed by SWMM software for three rainfall events, different in
duration and intensity. The simulations were performed for the real catchment and for catchment in which selected non-per-
meable surfaces were replaced by permeable concrete. The performed studies based on volumetric flow rate, flow velocity
and TSS load values allowed analysis on influence of permeable pavements introduction on hydraulic and qualitative char-

acteristics of the stormwater system.

1.Wstep

Wzrost powierzchni uszczelnionych w zlewni zurbanizowanej
powoduje zauwazalne zmiany w hydrologii zlewni i prowadzi do
wystepowania wysokich szczytowych przeptywow w krotkim cza-
sie. W przypadku zlewni zurbanizowanej o powierzchni szczelnej
70-100% sptyw powierzchniowy moze sigga¢ nawet 55% wysokosci
opadow, natomiast warto$¢ ta w zlewniach naturalnych wynosi okoto
10 % [10, 25].

Dotychczas stosowane systemy kanalizacji deszczowej miaty
za zadanie gromadzi¢ i transportowa¢ wody opadowe, sptywajace
z obszarow miejskich, do pobliskich odbiornikéw wodnych [9]. Sto-
sowanie tradycyjnych systemow kanalizacji deszczowej w warun-
kach zmieniajacych si¢ czestotliwosci 1 wzorcow opaddw prowadzié

moze do wystgpowania lokalnych wylan. Obserwowane w ostat-
nich latach zmiany klimatyczne spowodowaty zmian¢ w podejsciu
do projektowania i dziatania systemoéw odwadniajacych [18, 30].
Obecne, rozwigzania te maja uwzglednia¢ dodatkowo aspekty
gospodarki wodnej w miastach, takie jak jako$¢ sptywu, walory
wizualne, warto$ci rekreacyjne, ochrone srodowiska i réznorodne
wykorzystanie wody opadowej [14, 40]. Stad wiele panstw wdraza
techniki zrownowazonych systemow kanalizacji deszczowej, takich
jak: Sustainable Urban Drainage System (SUDS) [39], Low-Im-
pact Development (LID) [11, 13] czy Water Sensitive Urban Design
(WSUD) [28], bedacy czgscia SUDS. Glownym celem zréwnowa-
zonych systemow jest zarzadzanie powodziami miejskimi poprzez
kontrole Zrodta odptywu wod opadowych [2, 11, 20, 21]. Techniki
te, w tym LID, zmniejszaja ryzyko powodzi poprzez szereg srodkow
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niekonstrukcyjnych i strukturalnych tj. zwigkszenie przepuszczal-
nosci zlewni poprzez stosowanie przepuszczalnych materiatow [1],
budowg zielonej infrastruktury (zielone dachy, zielone $ciany) [3,16],
stosowanie systemow bioretencji czy zbiornikow retencyjnych [m.in.
20, 31, 36].

Liczne badania [np. 7, 10, 24, 26, 32, 33, 37] pokazuja, iz dziatania
LID polegajace na wdrazaniu zielonej infrastruktury, prowadza do
znacznego zmniejszenia sptywu powierzchniowego oraz ogranicze-
nie szczytow przeptywu nawet o 60%.

Zréwnowazone systemy odprowadzania wod opadowych bar-
dzo czesto s zorientowane rowniez na zwigkszong infiltracje wod
opadowych do gleby, a tym samym poprawg zaburzonego bilan-
su wodnego. W ramach Low Impact Development stosowane sa
klasyczne materialy nawierzchniowe ze szczelinami lub materiaty
przepuszczalne dla wody (w tym przepuszczalne betony lub asfalty),
pozwalajace na zmniejszenie objetosci sptywu i zwigkszenie stopnia
infiltracji [5, 35, 41].

W pracy przedstawiono wyniki badan modelowych pracy sieci
kanalizacji deszczowej, w warunkach wystapienia trzech réznych
opadow charakteryzujacych si¢ zmiennym czasem trwania i inten-
sywnoscia, przeprowadzone dla zlewni rzeczywistej, w ok. 70%
pokrytej powierzchnig stabo- lub nieprzepuszczalng oraz dla zlewni,
w ktorej powierzchnig stabo i nieprzepuszczalng zastagpiono mate-
riatami wodoprzepuszczalnymi. Rodzaju nawierzchni nie zmieniono
jedynie dla jezdni. Dodatkowo pokazano wielko$¢ odptywu zanie-
czyszczen, w postaci zawiesiny ogolnej, z badanej zlewni.

2.Metodyka pomiarow

Charakterystyka zlewni

Badana zlewnia, o powierzchni ok. 5,26 ha ,zlokalizowana jest
w potnocnej czgéci miasta Chelm, obejmuje tereny przy ulicy Ok-
szowskiej oraz cz¢$¢ obszaru z ulicy Towarowej. Wody opadowe od-
prowadzane sa do rzeki Uherki. Wybrany fragment miasta obejmuje
glownie tereny ustugowe i przemystowe oraz zabudowe jednorodzin-
ng. Sie¢ zbudowana jest z przewodow betonowych o $rednicach od
250 mm do 1000 mm. Srednica przewodéw sieciowych dn 250 mm
byta zgodna z zasadami projektowania aktualnymi w momencie
budowy badanej sieci.

Model hydrauliczny

Model sieci kanalizacji deszczowej wykonano w programie
SWMM 5.0, opracowanym i udostepnionym przez EPA, USA [15].
Dane niezbedne do budowy modelu ($rednice, materiat przewodow,
zaglebienie sieci, rodzaj nawierzchni zlewni) uzyskano od zarzadcy
sieci.

Badang zlewni¢ podzielono na 73 zlewnie czastkowe, charaktery-
zujace si¢ podobnym stopniem uszczelnienia powierzchni oraz spad-

kiem terenu. W zbudowanym modelu wyrézniono 97 przewodow,
96 weztdw oraz jeden odbiornik wod opadowych (rys. 1).

Badania symulacyjne przeprowadzono przyjmujac: czas trwania
symulacji 3 doby, krok czasowy dla raportowania 5 minut, krok
czasowy do wykonywania obliczen 20 sekund, liczb¢ dni bezdesz-
czowych przed wykonaniem symulacji 5 dni.

Tabela 1. Parametry zlewni rzeczywistej
Table 1. Characteristics of real catchment

Parametry zlewni Jednostka Wartos¢é

Spadek terenu [%] 0,11 - 3,40
Szerokos¢ Sciezki sptywu [m] 2,85 - 46,87
W;po’rczynnlk infiltracji Tl 0,500 100,000 8126
minimalny

Wspétczynnik infiltracji Tl 3000 4000 3700
maksymalny

.Ste.z’ra za“nlkama intensywnosci [1/h] 4,00

infiltracji

Wspétczynnik Manninga dla

powierzchni [] 0,012
nieprzepuszczalnych

Wspétczynnik Manninga dla

. . [ 0,15

powierzchni przepuszczalnych

Gtebokos¢ retencji powierzchni

dla powierzchni [mm] 1,50*
nieprzepuszczalnej,

Gtebokos¢ retencji powierzchni

dla powierzchni [mm] 4,50*
przepuszczalnej,

Procent powierzchni

nieprzepuszczalnej, gdzie nie (%] 60.00%
wystepuije retencja ° ’
powierzchniowa
*Wartoéci przyjeto na podstawie danych literaturowych [15], ) — wartosci dla powierzch-

ni staboprzepuszczalnej [27], @ — wartosci dla terendw zielonych [27], @ — wartosci dla

powierzchni wodoprzepuszczalnej [42]

Tabela 2. Parametry przyjetych wariantéw deszczy
Table 2. Characteristics of assumed rainfall events

Catkowity czas Odptyw jednostkowy Wysokos$é opadu

Wariant trwania deszczu [h] [dm3/(s-ha)] [mm]

Deszcz | 12,00 8,00 32,40

Deszcz Il 1,50 80,00 43,60
Deszcz llI 2,50 159,50 143,55

W badaniach modelowych uwzgledniono trzy warianty deszczow,
réznigeych si¢ czasem trwania oraz intensywnoscia. W tab. 2 przed-
stawiono parametry opadow przyjetych do obliczen. Ze wzgledu na
brak pomiardw, nat¢zenie deszczu oraz czas jego trwania przyjeto

na podstawie literatury [38].

Z uwagli, iz badana sie¢ zostala wybudowana
w drugiej potowie XX wieku i $rednice przewo-
doéw wymiarowane byly na podstawie przeptywow
obliczeniowych, wyznaczonych za pomoca wzoru
Btaszczyka, do modelu warto$ci odptywow row-
niez wyznaczono za pomocg tej zaleznosci. Obec-
nie prowadzone badania wskazuja, iz model ten
daje zanizone, w poréwnaniu do rzeczywistych,
wartosci odplywow [22].

W analizach uwzglgdniono wplyw zastoso-
wania LID, w postaci powierzchni przepusz-
czalnych, na wielko$¢ odplywu oraz ilo$¢ od-
prowadzanych zanieczyszczen. Przeprowadzono
dwa warianty obliczen uwzgledniajace: wariant

Rys. 1. Schemat badanej zlewni
Fig. 1. Scheme of developed model

A —analizy dla zlewni o rzeczywistym pokryciu
powierzchnig nieprzepuszczalng oraz wariant B
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— obejmujacy zastosowanie LID w postaci powierzchni przepusz-
czalnych. Zastosowanie nowoczesnych, przepuszczalnych pokry¢
uwzgledniono dla catej powierzchni stabo i nieprzepuszczalnej danej
zlewni czastkowej, poza powierzchnig jezdni.

Model jakosciowy

Obliczenia jakosciowe oparto o modele jakosci dostgpne w pro-
gramie SWMM 5, w tym rownania gromadzenia i zmywania zanie-
czyszczen z powierzchni zlewni. Do obliczen gromadzenia zanie-
czyszczen i ich zmywania z terenu przyjgto modele ekspotencjalne,
odpowiednio rownania (1), (2) [4, 6, 27] oraz model oparty o $rednie
stezenie dla zjawiska opadowego (event mean concentration, EMC)
(3) [8, 23, 34].

(M
2

3)

gdzie: B — stezenie zanieczyszczenia nagromadzonego na po-
wierzchni, mg/dm?®; C; — maksymalne st¢zenia zanieczyszczenia,
mg/dm?; C, — czas osiggnigcia polowy maksymalnego stgzenia
zanieczyszczenia, 1/d; t — czas, d; W — stezenie zanieczyszczenia
w splywie powierzchniowym, mg/dm?®; C;—wspdlczynnik zmywania
rowny co do wartos¢ EMC; Q — natezenie splywu powierzchnio-
wego, dm’/s; Ci — stezenie badanego zanieczyszczenia, mg/dm3 :
Qi — przeplyw objetosciowy wéd deszczowych, dm’/s.

Dane wejsciowe, przedstawione w tab. 3, przyjeto na podstawie
badan literaturowych [17, 19, 29, 34, 38] dla dwdch rodzajow za-
gospodarowania terenu: terenu zurbanizowanego, do ktérego przy-
pisano jezdnie asfaltowe, parkingi, bruki kamienne i klinkierowe
i dachy oraz terenu niezagospodarowanego (zielonego), do ktorego
przypisano ogrody, zielence i trawniki.

Tabela 3. Dane wejsciowe do obliczeri jakosciowych
Table 3. Input data applied to qualitative calculations

Gromadzenie
zanieczyszczen

Zmywanie

Rodzaj zlewni . .
zanieczyszczen

C,=50 mg/dm?®

Zlewnia
ss C,=21/d

) TSS EMC=119,5
zurbanizowana

C,=100 mg/dm?®

C,=31/d TSS EMC=206,5

Zlewnia zielona TSS

Walidacja modelu

Analiza statystyczna wynikow obliczen modelowych objeta okre-
$lenie istotnosci rdéznic pomigdzy wartosciami natgzenia przeptywu
oraz fadunku zawiesiny ogodlnej, zaobserwowanymi w koncowym
wezle sieci dla dwoch wariantow obliczen (A i B) i danego opadu
deszczu. Analizg normalnosci rozktadu zmiennych, stanowigca pod-
stawe do wyboru testu statystycznego, wykonano za pomocg metody
Shapiro-Wilka. W przypadku rozktadow danych innych niz normalne
zastosowano nieparametryczny test Wilcoxona, jako alternatywe dla
testu t-Studenta.

3. Wyniki
Wyniki badan symulacyjnych parametrow hydraulicznych (pred-

kosci przeptywu 1 wielkos$ci przeptywu) pracy sieci przedstawiono
w tab. 4 oraz na wykresach (rys. 2 i 3).

Tabela 4. Dane wejsciowe do obliczeri jakosciowych
Table 4. Input data applied to qualitative calculations

Deszcz | Deszcz Il Deszcz Il
£
Badany 14
parametr -§ Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant Wariant
= A B A B A B
1 2 3 4 5] 6 7 8
Predkosé
przeptywu  [szt] 47 40 34 35 23 22
v<0,3 [m/s]
Predkosé
przeplywu [ o 24 22 25 29 32
0,3<v<0,6
[m/s]
Predkosé
przeptywu  [szi] 38 33 41 37 45 43
v>0,6 [m/s]

Rys. 2. Zmiana rozktadu przeptywu w czasie dla réznych deszczy dla wariantu A i B
obliczeri

Fig. 2. Time-related flow distribution for different rains and for A and B variants
of calculations
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Rys. 3. Zmiana rozktadu predkosci przeptywu w czasie dla réznych deszczy dla
wariantu A i B obliczer

Fig. 3. Time-related flow velocity distribution for different rains and for A and B
variants of calculations

Wyniki badan predkosci przeptywu wskazuja, iz wraz ze wzro-
stem nat¢zenia deszczu polepszaja si¢ warunki hydrauliczne prze-
pltywu i zwigksza si¢ liczba przewodow, w ktérych zapewniona jest
predkos¢ samooczyszczania (wg polskich wytycznych. min. 0,6 m/s)
(tab. 4). W przypadku wariantu A obliczen predkos$¢ samooczyszcza-
nia uzyskano w 39 %, 42 % oraz 46 % przewodow, w przypadku wa-
riantu B: 34%, 38% oraz 44% przewoddéw, odpowiednio dla deszczu
I, 1T oraz I1I. Po zmianie nawierzchni stabo- oraz nieprzepuszczalne;j
na przepuszczalng (wariant B) zaobserwowano zmniejszenie ilosci
przewodow, dla ktorych zapewniona jest predkos¢ samooczyszczania
dla poszczegolnych opaddéw, w porownaniu z wynikami uzyskanymi
dla zlewni rzeczywistej. Zaobserwowano rowniez obnizenie pred-
kosci przeptywu w poréwnaniu do wariantu A obliczen. Najwigksze
zmiany zaobserwowano dla deszczy I i 11, charakteryzujacych si¢
dhuzszym czasem trwania w porownaniu do deszczu II (rys. 3). Mak-
symalne zaobserwowane roznice w wysokosci predkosci przeptywu
dla poszczegblnych opadow wynosity odpowiednio: 0,07 m/s, 0,04
m/s oraz 0,07 m/s, co daje zmniejszenie wysokosci predkosci o 12%,
6% 1 12% w stosunku do wartos$ci uzyskanych dla wariantu A.

Maksymalna obliczona predko$¢ przeptywu w kanale koncowym
wynosi dla wariantu A 1 B obliczen: 0,99 m/s 1 0,93 m/s, 1,04 m/s
11,03 m/s, 1,33 m/s i 1,31 m/s odpowiednio dla deszczu I, 111 III (Rys.
3). Dla zadnego z przyjetych wariantow opadow nie przekroczono
predkosci maksymalnej, ktora dla kanatow deszczowych wynosi 7
m/s [22].

Podobne zaleznosci zaobserwowano rowniez w przypadku wiel-
kosci przeptywu (rys. 2). Wielko$¢ przeptywu, zardwno dla wariantu
A1 B obliczen, zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem nat¢zenia deszczu.
W przypadku wariantu B obliczen, zaobserwowano dla kazdego z ba-
danych deszczy zmniejszenie wielkosci przeplywu, w poréwnaniu
do zlewni rzeczywistej.

W przypadku wariantu deszczu Nr II i Nr III ksztatt krzywych
dla zlewni rzeczywistej 1 po zmianie rodzaju nawierzchni jest prawie
identyczny (rys. 2). Widoczne jest zmniejszenie wielkosci przeplywu
ze zlewni ze zmieniong powierzchnia, ze stabo oraz nieprzepusz-
czalnej, na przepuszczalng w stosunku do zlewni rzeczywistej. Za-
obserwowane maksymalne warto$ci przeptywow chwilowych dla
poszczegdlnych deszczy, odpowiednio dla wariantu A i B obliczen ,sg
rowne: 68,45 dm?/s 157,39 dm®/s (dla deszczu I), 83,71 dm?/s i 81,19
dm?/s (dla deszczu IT) oraz 190,18 dm?/s i 181,24 dm?/s (dla deszczu
III). Dla poszczegodlnych deszczy, po zmianie rodzaju nawierzchni
na wodoprzepuszczalna, zaobserwowano zmniejszenie odptywu,
w stosunku do rzeczywistej powierzchni zlewni o 16%, 3% i 4,7%.

Oparta o nieparametryczny test Wilcoxona analiza istotnosci za-
obserwowanych réznic, pomigdzy wartosciami chwilowego natezenia
przeptywu dla tego samego opadu i dwoch wariantow obliczen,
wykazata istotne statystycznie réznice pomigdzy medianami obu
zmiennych w trzech rozpatrywanych przypadkach réznych opadow.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan jakosciowych (stezenia
i tadunkow zawiesiny) modelowanych zanieczyszczen ,odprowa-
dzanych do odbiornika z badanej zlewni.

Przedstawione wyniki obliczen stezenia zawiesiny w wodach
opadowych odprowadzanych do odbiornika, wskazuja na przekro-
czenie jej zawartosci, wzgledem warto$ci dopuszczalnej, okreslone;j
dla wod opadowych odprowadzanych do odbiornikow wodnych, dla
wszystkich zdarzen opadowych. Zgodnie z rozporzadzeniem [12]
dopuszczalne st¢zenia zawiesiny ogélnej w wodach opadowych,
odprowadzanych do odbiornika, wynosi 100 mg/dm?3. Z uwagi na
przyjecie do badan modelowych, literaturowych wartosci zanieczysz-
czenia w postaci zawiesiny ogolnej [12], badania te nalezy powto-
rzy¢, uzupehniajac o pomiary terenowe, majace na celu okreslenie
rzeczywistych warto$ci gromadzonego zanieczyszczenia. Niemnigj
jednak uzyskane wyniki sa wskazéwka do podjecia dziatan, maja-
cych na celu kontrolg jako$ci odprowadzanych do odbiornika wod
opadowych oraz zastosowanie ich podczyszczania.

Przedstawione na rys, 4 zmiany tadunku zanieczyszczen odprowa-
dzanych do odbiornika wskazuja, iz zastosowana zmiana powierzchni
stabo 1 nieprzepuszczalnej na wodoprzepuszczalng spowodowata
zmniejszenie ladunku zawiesiny odprowadzanej do odbiornika. Dla
wariantu B obliczen, zaobserwowano zmniejszenie tadunku zawie-
siny w wodzie opadowej, w poréwnaniu do wariantu A, o: 12,5%
(dla deszczu 1), 7,4% (dla deszczu II) oraz 5,4% (dla deszczu III).

Analiza istotno$ci zaobserwowanych rdznic pomi¢dzy warto-
Sciami tadunku zawiesiny ogélnej dla tego samego opadu i dwoch
wariantdw obliczen, przeprowadzona za pomocg testu Wilcoxona,
wykazata w kazdym badanym przypadku istotna statystycznie réznice
pomigdzy medianami obu zmiennych.

4. Wnioski

Na podstawie analizy wynikow parametrow hydraulicznych uzy-
skanych za pomoca badan modelowych, dla przyjetych opadow oraz
rodzajow powierzchni, mozna stwierdzié, iz zmiana powierzchni
zlewni stabo- badz nieprzepuszczalnej na przepuszczalng, spowo-
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Rys. 4. Zmiana stezenia i fadunku zawiesiny ogdlnej, odprowadzanych do odbiornika, dla réznych opadow — dla wariantu A i B obliczeri
Fig. 4. Concentrations and loads of Total Suspended Solids (TSS), discharged to storm water receiver for different rainfall events - variant A and B of calculations

dowala zmniejszenie wielkos$ci oraz predkosci przeptywu $ciekdw
deszczowych. Wplyw zastosowanego rozwigzania zaobserwowano
dla wszystkich zdarzen opadowych, przy czym najwigksza redukcje
przeptywu uzyskano dla deszczu I (zmniejszenie o 16%), charakte-
ryzujacego si¢ najmniejszg intensywnoscia. W przypadku predkosci
odptywu, najwyrazniejsze efekty uzyskano dla deszczy 11 111 (reduk-
cja predkosci o 12%), charakteryzujacych si¢ wydtuzonym czasem
trwania w poroéwnaniu do deszczu II.

Przeprowadzona, po przyje¢ciu danych literaturowych, analiza
jakosciowa wod deszczowych odprowadzanych z badanej zlewni
do rz. Uherki wykazata przekroczenie na wylocie do odbiornika
dopuszczalnego st¢zenia zawiesiny ogolnej dla wszystkich warian-
tow obliczen. Analizujgc zmiang tadunku zawiesiny ogdlnej, mozna
zauwazy¢, iz zmiana powierzchni zlewni, przyczynila si¢ rowniez
do ograniczenia tadunku zawiesiny odprowadzanej do odbiornika.
Dla wariantu B obliczen, w przypadku deszczu o najmniejszej inten-
sywnosci, uzyskano zmniejszenie fadunku zawiesiny o ponad 12%.

Ze wzgledu na brak kalibracji modelu oraz przyjecie literaturo-
wych wartosci stgzenia zanieczyszczen w postaci zawiesiny ogolne;j,
przedstawione w pracy wyniki badan nalezy traktowac jako orienta-
cyjne. Niemniej jednak zauwazalny jest istotny statystycznie wptyw
zastosowanego rozwigzania na wielko$¢ odptywu oraz tadunku za-
nieczyszczen odprowadzanych z badanej zlewni do odbiornika wod
opadowych (rzeki).
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