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Streszczenie
Wraz ze wzrostem udziału powierzchni utwardzonych w stosunku do naturalnych, następuje skrócenie czasu odpływu wód 
opadowych ze zlewni, wzrasta ilość odpływających wód powierzchniowych oraz ładunku zanieczyszczeń odprowadzanych 
systemem kanalizacji do odbiornika. Zjawisko to negatywnie wpływa na bilans wodny zlewni, oraz prowadzi do wzrostu 
częstości występowania podtopień, co jest związane z niedostosowaniem możliwości odbioru odpływu powierzchniowego 
przez istniejące systemy odwodnieniowe. 
W pracy zaprezentowano wyniki badań modelowych warunków hydraulicznych transportu ścieków deszczowych w wybra-
nym fragmencie sieci deszczowej. Badania przeprowadzono w programie SWMM 5 dla trzech opadów, różniących się cza-
sem trwania i intensywnością. Badania symulacyjne przeprowadzono dla zlewni rzeczywistej oraz dla zlewni, dla której 
powierzchnię słabo– i nieprzepuszczalną zastąpiono materiałem wodoprzepuszczalnym. Przeprowadzone badania symula-
cyjne, na podstawie analizy wartości wielkości przepływu, prędkości oraz ilości odprowadzanej zawiesiny ogólnej umożliwiły 
ocenę wpływu zmiany rodzaju nawierzchni na warunki hydrauliczne i jakościowe 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. 

może do występowania lokalnych wylań. Obserwowane w ostat-
nich latach zmiany klimatyczne spowodowały zmianę w podejściu 
do projektowania i działania systemów odwadniających [18, 30].  
Obecne, rozwiązania te mają uwzględniać dodatkowo aspekty 
gospodarki wodnej w miastach, takie jak jakość spływu, walory 
wizualne, wartości rekreacyjne, ochronę środowiska i różnorodne 
wykorzystanie wody opadowej [14, 40]. Stąd wiele państw wdraża 
techniki zrównoważonych systemów kanalizacji deszczowej, takich 
jak: Sustainable Urban Drainage System (SUDS) [39], Low-Im-
pact Development (LID) [11, 13] czy Water Sensitive Urban Design 
(WSUD) [28], będący częścią SUDS. Głównym celem zrównowa-
żonych systemów jest zarządzanie powodziami miejskimi poprzez 
kontrolę źródła odpływu wód opadowych [2, 11, 20, 21]. Techniki 
te, w tym LID, zmniejszają ryzyko powodzi poprzez szereg środków 

1.	Wstęp

Wzrost powierzchni uszczelnionych w zlewni zurbanizowanej 
powoduje zauważalne zmiany w hydrologii zlewni i prowadzi do 
występowania wysokich szczytowych przepływów w krótkim cza-
sie. W przypadku zlewni zurbanizowanej o powierzchni szczelnej  
70-100% spływ powierzchniowy może sięgać nawet 55% wysokości 
opadów, natomiast wartość ta w zlewniach naturalnych wynosi około 
10 % [10, 25].

Dotychczas stosowane systemy kanalizacji deszczowej miały 
za zadanie gromadzić i transportować wody opadowe, spływające 
z obszarów miejskich, do pobliskich odbiorników wodnych [9]. Sto-
sowanie tradycyjnych systemów kanalizacji deszczowej w warun-
kach zmieniających się częstotliwości i wzorców opadów prowadzić 
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niekonstrukcyjnych i strukturalnych tj. zwiększenie przepuszczal-
ności zlewni poprzez stosowanie przepuszczalnych materiałów [1],  
budowę zielonej infrastruktury (zielone dachy, zielone ściany) [3,16], 
stosowanie systemów bioretencji czy zbiorników retencyjnych [m.in. 
20, 31, 36]. 

Liczne badania [np. 7, 10, 24, 26, 32, 33, 37] pokazują, iż działania 
LID polegające na wdrażaniu zielonej infrastruktury, prowadzą do 
znacznego zmniejszenia spływu powierzchniowego oraz ogranicze-
nie szczytów przepływu nawet o 60%. 

Zrównoważone systemy odprowadzania wód opadowych bar-
dzo często są zorientowane również na zwiększoną infiltrację wód 
opadowych do gleby, a tym samym poprawę zaburzonego bilan-
su wodnego. W ramach Low Impact Development stosowane są 
klasyczne materiały nawierzchniowe ze szczelinami lub materiały 
przepuszczalne dla wody (w tym przepuszczalne betony lub asfalty), 
pozwalające na zmniejszenie objętości spływu i zwiększenie stopnia 
infiltracji [5, 35, 41].

W pracy przedstawiono wyniki badań modelowych pracy sieci 
kanalizacji deszczowej, w warunkach wystąpienia trzech różnych 
opadów charakteryzujących się zmiennym czasem trwania i inten-
sywnością, przeprowadzone dla zlewni rzeczywistej, w ok. 70% 
pokrytej powierzchnią słabo- lub nieprzepuszczalną oraz dla zlewni, 
w której powierzchnię słabo i nieprzepuszczalną zastąpiono mate-
riałami wodoprzepuszczalnymi. Rodzaju nawierzchni nie zmieniono 
jedynie dla jezdni. Dodatkowo pokazano wielkość odpływu zanie-
czyszczeń, w postaci zawiesiny ogólnej, z badanej zlewni.

2.	Metodyka pomiarów

Charakterystyka zlewni
Badana zlewnia, o powierzchni ok. 5,26 ha ,zlokalizowana jest 

w północnej części miasta Chełm, obejmuje tereny przy ulicy Ok-
szowskiej oraz część obszaru z ulicy Towarowej. Wody opadowe od-
prowadzane są do rzeki Uherki. Wybrany fragment miasta obejmuje 
głównie tereny usługowe i przemysłowe oraz zabudowę jednorodzin-
ną. Sieć zbudowana jest z przewodów betonowych o średnicach od 
250 mm do 1000 mm. Średnica przewodów sieciowych dn 250 mm  
była zgodna z zasadami projektowania aktualnymi w momencie 
budowy badanej sieci.

Model hydrauliczny
Model sieci kanalizacji deszczowej wykonano w  programie 

SWMM 5.0, opracowanym i udostępnionym przez EPA, USA [15]. 
Dane niezbędne do budowy modelu (średnice, materiał przewodów, 
zagłębienie sieci, rodzaj nawierzchni zlewni) uzyskano od zarządcy 
sieci.

Badaną zlewnię podzielono na 73 zlewnie cząstkowe, charaktery-
zujące się podobnym stopniem uszczelnienia powierzchni oraz spad-

kiem terenu. W zbudowanym modelu wyróżniono 97 przewodów, 
96 węzłów oraz jeden odbiornik wód opadowych (rys. 1).

Badania symulacyjne przeprowadzono przyjmując: czas trwania 
symulacji 3 doby, krok czasowy dla raportowania 5 minut, krok 
czasowy do wykonywania obliczeń 20 sekund, liczbę dni bezdesz-
czowych przed wykonaniem symulacji 5 dni.

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

Parametry zlewni Jednostka Wartość
Spadek terenu [%] 0,11 – 3,40
Szerokość ścieżki spływu [m] 2,85 – 46,87
Współczynnik infiltracji 
minimalny [mm/h] 0,50(1) 100,00(2) 8,12(3)

Współczynnik infiltracji 
maksymalny [mm/h] 3,00(1) 4,00(2) 3,70(3)

Stała zanikania intensywności 
infiltracji [1/h] 4,00

Współczynnik Manninga dla 
powierzchni 
nieprzepuszczalnych

[-] 0,012

Współczynnik Manninga dla 
powierzchni przepuszczalnych [-] 0,15

Głębokość  retencji  powierzchni  
dla  powierzchni  
nieprzepuszczalnej,

[mm] 1,50*

Głębokość  retencji  powierzchni  
dla  powierzchni  
przepuszczalnej,

[mm] 4,50*

Procent  powierzchni  
nieprzepuszczalnej,  gdzie  nie  
występuje retencja 
powierzchniowa

[%] 60,00*

*Wartości przyjęto na podstawie danych literaturowych [15], (1) – wartości dla powierzch-
ni słaboprzepuszczalnej [27], (2) – wartości dla terenów zielonych [27], (3) – wartości dla 
powierzchni wodoprzepuszczalnej [42]

Tabela 2. Parametry przyjętych wariantów deszczy
Table 2. Characteristics of assumed rainfall events

Wariant Całkowity czas 
trwania deszczu [h]

Odpływ jednostkowy
[dm3/(s·ha)]

Wysokość opadu 
[mm]

Deszcz I 12,00 8,00 32,40

Deszcz II 1,50 80,00 43,60

Deszcz III 2,50 159,50 143,55

W badaniach modelowych uwzględniono trzy warianty deszczów, 
różniących się czasem trwania oraz intensywnością. W tab. 2 przed-
stawiono parametry opadów przyjętych do obliczeń. Ze względu na 
brak pomiarów, natężenie deszczu oraz czas jego trwania przyjęto 

na podstawie literatury [38].
Z uwagi, iż badana sieć została wybudowana 

w drugiej połowie XX wieku i średnice przewo-
dów wymiarowane były na podstawie przepływów 
obliczeniowych, wyznaczonych za pomocą wzoru 
Błaszczyka, do modelu wartości odpływów rów-
nież wyznaczono za pomocą tej zależności. Obec-
nie prowadzone badania wskazują, iż model ten 
daje zaniżone, w porównaniu do rzeczywistych, 
wartości odpływów [22]. 

W analizach uwzględniono wpływ zastoso-
wania LID, w postaci powierzchni przepusz-
czalnych, na wielkość odpływu oraz ilość od-
prowadzanych zanieczyszczeń.  Przeprowadzono 
dwa warianty obliczeń uwzględniające: wariant 
A – analizy dla zlewni o rzeczywistym pokryciu 
powierzchnią nieprzepuszczalną oraz wariant B Rys. 1. Schemat badanej zlewni

Fig. 1. Scheme of developed model
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– obejmujący zastosowanie LID w postaci powierzchni przepusz-
czalnych. Zastosowanie nowoczesnych, przepuszczalnych pokryć 
uwzględniono dla całej powierzchni słabo i nieprzepuszczalnej danej 
zlewni cząstkowej, poza powierzchnią jezdni.

Model jakościowy
Obliczenia jakościowe oparto o modele jakości dostępne w pro-

gramie SWMM 5, w tym równania gromadzenia i zmywania zanie-
czyszczeń z powierzchni zlewni. Do obliczeń gromadzenia zanie-
czyszczeń i ich zmywania z terenu przyjęto modele ekspotencjalne, 
odpowiednio równania (1), (2) [4, 6, 27] oraz model oparty o średnie 
stężenie dla zjawiska opadowego (event mean concentration, EMC) 
(3) [8, 23, 34].

�
�

(1)
�
� (2)

�
� (3)

gdzie: B – stężenie zanieczyszczenia nagromadzonego na po-
wierzchni, mg/dm3; C1 – maksymalne stężenia zanieczyszczenia, 
mg/dm3; C2 – czas osiągnięcia połowy maksymalnego stężenia 
zanieczyszczenia, 1/d; t – czas, d; W – stężenie zanieczyszczenia 
w spływie powierzchniowym, mg/dm3; C3 – współczynnik zmywania 
równy co do wartość EMC; Q – natężenie spływu powierzchnio-
wego, dm3/s; Ci – stężenie badanego zanieczyszczenia, mg/dm3;  
Qi – przepływ objętościowy wód deszczowych, dm3/s.

Dane wejściowe, przedstawione w tab. 3, przyjęto na podstawie 
badań literaturowych [17, 19, 29, 34, 38] dla dwóch rodzajów za-
gospodarowania terenu: terenu zurbanizowanego, do którego przy-
pisano jezdnie asfaltowe, parkingi, bruki kamienne i klinkierowe 
i dachy oraz terenu niezagospodarowanego (zielonego), do którego 
przypisano ogrody, zieleńce i trawniki.

Tabela 3. Dane wejściowe do obliczeń jakościowych
Table 3. Input data applied to qualitative calculations

Rodzaj zlewni Gromadzenie 
zanieczyszczeń

Zmywanie 
zanieczyszczeń 

Zlewnia 
zurbanizowana

TSS C1=50 mg/dm3

C2=2 1/d TSS EMC=119,5

Zlewnia zielona TSS C1=100 mg/dm3

C2=3 1/d TSS EMC=206,5

Walidacja modelu
Analiza statystyczna wyników obliczeń modelowych objęła okre-

ślenie istotności różnic pomiędzy wartościami natężenia przepływu 
oraz ładunku zawiesiny ogólnej, zaobserwowanymi w końcowym 
węźle sieci dla dwóch wariantów obliczeń (A i B) i danego opadu 
deszczu. Analizę normalności rozkładu zmiennych, stanowiąca pod-
stawę do wyboru testu statystycznego, wykonano za pomocą metody 
Shapiro-Wilka. W przypadku rozkładów danych innych niż normalne 
zastosowano nieparametryczny test Wilcoxona, jako alternatywę dla 
testu t-Studenta. 

3.	 Wyniki 

Wyniki badań symulacyjnych parametrów hydraulicznych (pręd-
kości przepływu i wielkości przepływu) pracy sieci przedstawiono 
w tab. 4 oraz na wykresach (rys. 2 i 3). 

Tabela 4. Dane wejściowe do obliczeń jakościowych
Table 4. Input data applied to qualitative calculations

Badany 
parametr

Je
dn

os
tk

a

Deszcz I Deszcz II Deszcz III

Wariant
 A

Wariant 
B

Wariant 
A

Wariant 
B

Wariant 
A

Wariant 
B

1 2 3 4 5 6 7 8

Prędkość 
przepływu  
v<0,3 [m/s]

[szt] 47 40 34 35 23 22

Prędkość 
przepływu 
0,3<v<0,6 

[m/s]

[szt] 12 24 22 25 29 32

Prędkość 
przepływu 
v>0,6 [m/s]

[szt] 38 33 41 37 45 43

Rys. 2. Zmiana rozkładu przepływu w czasie dla różnych deszczy dla wariantu A i B 
obliczeń
Fig. 2. Time-related flow distribution for different rains and for A and B variants 
of calculations
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Rys. 3. Zmiana rozkładu prędkości przepływu w czasie dla różnych deszczy dla 
wariantu A i B obliczeń
Fig. 3. Time-related flow velocity distribution for different rains and for A and B 
variants of calculations

Wyniki badań prędkości przepływu wskazują, iż wraz ze wzro-
stem natężenia deszczu polepszają się warunki hydrauliczne prze-
pływu i zwiększa się liczba przewodów, w których zapewniona jest 
prędkość samooczyszczania (wg polskich wytycznych. min. 0,6 m/s) 
(tab. 4). W przypadku wariantu A obliczeń prędkość samooczyszcza-
nia uzyskano w 39 %, 42 % oraz 46 % przewodów, w przypadku wa-
riantu B: 34%, 38% oraz 44% przewodów,  odpowiednio dla deszczu 
I, II oraz III. Po zmianie nawierzchni słabo- oraz nieprzepuszczalnej 
na przepuszczalną (wariant B) zaobserwowano zmniejszenie ilości 
przewodów, dla których zapewniona jest prędkość samooczyszczania 
dla poszczególnych opadów, w porównaniu z wynikami uzyskanymi 
dla zlewni rzeczywistej. Zaobserwowano również obniżenie pręd-
kości przepływu w porównaniu do wariantu A obliczeń. Największe 
zmiany zaobserwowano dla deszczy I i III, charakteryzujących się 
dłuższym czasem trwania w porównaniu do deszczu II (rys. 3). Mak-
symalne zaobserwowane różnice w wysokości prędkości przepływu 
dla poszczególnych opadów wynosiły odpowiednio: 0,07 m/s, 0,04 
m/s oraz 0,07 m/s, co daje zmniejszenie wysokości prędkości o 12%, 
6% i 12% w stosunku do wartości uzyskanych dla wariantu A.

Maksymalna obliczona prędkość przepływu w kanale końcowym 
wynosi dla wariantu A i B obliczeń: 0,99 m/s i 0,93 m/s, 1,04 m/s  
i 1,03 m/s, 1,33 m/s i 1,31 m/s odpowiednio dla deszczu I, II i III (Rys. 
3). Dla żadnego z przyjętych wariantów opadów nie przekroczono 
prędkości maksymalnej, która dla kanałów deszczowych wynosi 7 
m/s [22].

Podobne zależności zaobserwowano również w przypadku wiel-
kości przepływu (rys. 2). Wielkość przepływu, zarówno dla wariantu 
A i B obliczeń, zwiększała się wraz ze wzrostem natężenia deszczu. 
W przypadku wariantu B obliczeń, zaobserwowano dla każdego z ba-
danych deszczy zmniejszenie wielkości przepływu, w porównaniu 
do zlewni rzeczywistej.

W przypadku wariantu deszczu Nr II i Nr III kształt krzywych 
dla zlewni rzeczywistej i po zmianie rodzaju nawierzchni jest prawie 
identyczny (rys. 2). Widoczne jest zmniejszenie wielkości przepływu 
ze zlewni ze zmienioną powierzchnią, ze słabo  oraz nieprzepusz-
czalnej, na przepuszczalną w stosunku do zlewni rzeczywistej. Za-
obserwowane maksymalne wartości przepływów chwilowych dla 
poszczególnych deszczy, odpowiednio dla wariantu A i B obliczeń ,są 
równe: 68,45 dm3/s i 57,39 dm3/s (dla deszczu I), 83,71 dm3/s i 81,19 
dm3/s (dla deszczu II) oraz 190,18 dm3/s i 181,24 dm3/s (dla deszczu 
III). Dla poszczególnych deszczy, po zmianie rodzaju nawierzchni 
na wodoprzepuszczalną, zaobserwowano zmniejszenie odpływu, 
w stosunku do rzeczywistej powierzchni zlewni o 16%, 3% i 4,7%. 

Oparta o nieparametryczny test Wilcoxona analiza istotności za-
obserwowanych różnic, pomiędzy wartościami chwilowego natężenia 
przepływu dla tego samego opadu i dwóch wariantów obliczeń, 
wykazała istotne statystycznie różnice pomiędzy medianami obu 
zmiennych w trzech rozpatrywanych przypadkach różnych opadów. 

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badań jakościowych (stężenia 
i  ładunków zawiesiny) modelowanych zanieczyszczeń ,odprowa-
dzanych do odbiornika z badanej zlewni.

Przedstawione wyniki obliczeń stężenia zawiesiny w wodach 
opadowych odprowadzanych do odbiornika, wskazują na przekro-
czenie jej zawartości, względem wartości dopuszczalnej, określonej 
dla wód opadowych odprowadzanych do odbiorników wodnych, dla 
wszystkich zdarzeń opadowych. Zgodnie z rozporządzeniem [12] 
dopuszczalne stężenia zawiesiny ogólnej w wodach opadowych, 
odprowadzanych do odbiornika, wynosi 100 mg/dm3. Z uwagi na 
przyjęcie do badań modelowych, literaturowych wartości zanieczysz-
czenia w postaci zawiesiny ogólnej [12], badania te należy powtó-
rzyć, uzupełniając o pomiary terenowe, mające na celu określenie 
rzeczywistych wartości gromadzonego zanieczyszczenia. Niemniej 
jednak uzyskane wyniki są wskazówką do podjęcia działań, mają-
cych na celu kontrolę jakości odprowadzanych do odbiornika wód 
opadowych oraz zastosowanie ich podczyszczania. 

Przedstawione na rys, 4 zmiany ładunku zanieczyszczeń odprowa-
dzanych do odbiornika wskazują, iż zastosowana zmiana powierzchni 
słabo i nieprzepuszczalnej na wodoprzepuszczalną spowodowała 
zmniejszenie ładunku zawiesiny odprowadzanej do odbiornika. Dla 
wariantu B obliczeń, zaobserwowano zmniejszenie ładunku zawie-
siny w wodzie opadowej, w porównaniu do wariantu A, o: 12,5% 
(dla deszczu I), 7,4% (dla deszczu II) oraz 5,4% (dla deszczu III).

Analiza istotności zaobserwowanych różnic pomiędzy warto-
ściami ładunku zawiesiny ogólnej dla tego samego opadu i dwóch 
wariantów obliczeń, przeprowadzona za pomocą testu Wilcoxona, 
wykazała w każdym badanym przypadku istotną statystycznie różnicę 
pomiędzy medianami obu zmiennych. 

4.	 Wnioski

Na podstawie analizy wyników parametrów hydraulicznych uzy-
skanych za pomocą badań modelowych, dla przyjętych opadów oraz 
rodzajów powierzchni, można stwierdzić, iż zmiana powierzchni 
zlewni słabo- bądź nieprzepuszczalnej na przepuszczalną, spowo-
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Rys. 4. Zmiana stężenia i ładunku zawiesiny ogólnej, odprowadzanych do odbiornika, dla różnych opadów – dla wariantu A i B obliczeń
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

dowała zmniejszenie wielkości oraz prędkości przepływu ścieków 
deszczowych. Wpływ zastosowanego rozwiązania zaobserwowano 
dla wszystkich zdarzeń opadowych, przy czym największą redukcję 
przepływu uzyskano dla deszczu I (zmniejszenie o 16%), charakte-
ryzującego się najmniejszą intensywnością. W przypadku prędkości 
odpływu, najwyraźniejsze efekty uzyskano dla deszczy I i III (reduk-
cja prędkości o 12%), charakteryzujących się wydłużonym czasem 
trwania w porównaniu do deszczu II.

Przeprowadzona, po przyjęciu danych literaturowych, analiza 
jakościowa wód deszczowych odprowadzanych z badanej zlewni 
do rz. Uherki wykazała przekroczenie na wylocie do odbiornika 
dopuszczalnego stężenia zawiesiny ogólnej dla wszystkich warian-
tów obliczeń. Analizując zmianę ładunku zawiesiny ogólnej, można 
zauważyć, iż zmiana powierzchni zlewni, przyczyniła się również 
do ograniczenia ładunku zawiesiny odprowadzanej do odbiornika. 
Dla wariantu B obliczeń, w przypadku deszczu o najmniejszej inten-
sywności, uzyskano zmniejszenie ładunku zawiesiny o ponad 12%. 

Ze względu na brak kalibracji modelu oraz przyjęcie literaturo-
wych wartości stężenia zanieczyszczeń w postaci zawiesiny ogólnej, 
przedstawione w pracy wyniki badań należy traktować jako orienta-
cyjne. Niemniej jednak zauważalny jest istotny statystycznie wpływ 
zastosowanego rozwiązania na wielkość odpływu oraz ładunku za-
nieczyszczeń odprowadzanych z badanej zlewni do odbiornika wód 
opadowych (rzeki).
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