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Streszczenie. Wzroskgiaici zaludnienia pogga za sofp intensywny wzrost koncentracji
zabudowa mieszkalnych, przemystowych, handlowych, ustugdwykomunikacyjnych co w#e sk ze
wzrostem powierzchni nieprzepuszczalnych. Probleprawadzenia odptywu powierzchniowego
Z terenu zurbanizowanego, 0 wysokiej nieprzepulsrgza podiaza, staje §i wigc waznym czynnikiem
ksztaltupcym stosunki hydrologiczne na terenie zlewni. Usiniznie powierzchni jest przyczyn
zwigkszenia wspotczynnika splywu powierzchniowego. Zmiatego wspdiczynnika powoduje
zwigkszenie przeptywu w gtdwnym recypiencie, azéaldoprowadza do gromadzenig siody
w lokalnych obnieniach terenowych, natomiast w innych miejscactremgpowodowé gwaltowne
przesuszenie terenu. Deszcz, kidry spada na tandognizowane ma ograniczoneAieosci wsikania
do gruntu, musi hky wigc odpowiednio uwity i odprowadzony. W artykule podano koncepcje
zagospodarowania lokalnego zastoiska wody opadewepnie drogi asfaltowej w miejscovad Brzegi,
woj. $wigtokrzyskie. Wymiarowanie wdzer do infiltracji wod opadowych przeprowadzono dizech
wariantowych rozwizah: rowu infiltracyjnego z wypelnieniemzwirem  gruboziarnistym, rowu
infiltracyjnego jak wyej plus dodatkowy ruromyy rozaczapcy oraz uktadu kombinowanego whgnia
poprzez zastosowanie studni chtonnej i rowu iafilfinego z ruroggiem rozgczagcym.

Stowa kluczowe nagzenie deszczu, wspotczynnik sptywu, infiltracja

WSTEP

Opad atmosferyczny,elacy wynikiem zt@onych proceséw fizycznych
zachodzcych w atmosferze, uruchamia wszystkie procesy hydrologiczne na
ziemi i jest podstawowym elementem bilansu wodnego. Woda opadowa, po
osiaghieciu powierzchni terenu gromadzigsia niej, sptywa i waka [3,4].

W srodowisku przyrodniczym istnieje rbwnowaga peday iloscia opaddw
z jednej strony a wskaniem, sptywem i parowaniem wody z drugiej. Przy
zmianach tegdrodowiska poprzez zabudewownowaga ta zostaje zaktocona.
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Nastpstwem tego procesu jest zmniejszeniescilowody gruntowej nowo
powstajcej poprzez wgkanie oraz zwikszenie splywu z rozpatrywanej
powierzchni [7]. Tradycyjne odprowadzenie wod opeglth podziemnymi
kanatami deszczowymi powoduje state ahnie zwierciadla wody gruntowej,
a co st z tym whze nadmierne osiadanie gruntu wywetig zachwianie rowno-
wagi ekologicznej obszaru oraz ujemnie wptywa naiadik jakim najczsciej s
wody ptymce, poniewa przy deszczach nawalnych doptywa do niegeadios¢
wod silnie zanieczyszczonych [9,13]. W celu gkszenia przyrostu ikei wody
gruntowej naleatoby dizy¢ do infiltracji woéd deszczowych do gruntu, zwlaszcz
na terenach miejskich o znacznym udziale powieiactrtzelnionych [8].

Nalezy réwniez nadmient, ze wshkanie wod deszczowych prowadzi do
redukcji zanieczyszchezawartych w sptywach opadowych. W przypadku gdy
opad spada na powierzchnie uszczelnione, to sptukaniu padlesgagczysz-
czenia nagromadzone na powierzchni w okresach bdawogych. Grunty natu-
ralne dziatag jak filtry i absorbuj szkodliwe substancje zawarte w infiltru-
jacych wodach opadowych [8,11].

CHARAKTERYSTYKA BADANEGO OBSZARU

Odwadniany obszar patony jest w rejonie drogi asfaltowej we wschod-
niej czsci miejscowdci Brzegi w powieciegtlrzejow, wojswigtokrzyskie (rys. 1).
A 4\5“_ = [‘

| X Ll
Rys. 1.0bszar odwadnianej zlewni
Fig. 1. Area of drained basin
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W lokalnym obnieniu terenu, przez ktéry przebiega droga, okregmwopadach
deszczu gromadzi esiwoda utrudniajc ruch pieszych i pojazdow. Przycayn
gromadzenia siwody opadowej, jest ogroblowanie poboczy drogeprmiesz-
kancow gsiadupcych dziatek, w celu uniketia zalewania ich posesiji.

Pod wzgtdem geologicznym rejon wsi Brzegi znajduje wi obrbie Plas-
kowyzu Xdrzejowskiego wchodzego w sktad Niecki Nidzigskiej, zbudowanej
z utwordw jurajskich — kimerytu oraz margli. Catkbyvobszar odwadnianego
terenu, w sktad ktérego wchagiereny o lanej zabudowie (1,36 ha) oraz droga
o0 nawierzchni asfaltowej (0,04 ha) wynosi 1,4 haar$uvy podiéa mezozo-
icznego pokryte & osadami czwartoedlowymi o mazszaci kilku metrow.
Wskutek przeprowadzenia wiefcpenetrometrem stwierdzonge pod warstey
gleby o mizszaici 0,25-0,30 m wyspuija piaski drobne §rednioziarniste. Podczas
wykonywania odwiertow do gbokasci 1,5 m nie stwierdzono wygto-wania
zwierciadta wody gruntowej [15].

ZAKRES | METODYKA OPRACOWANIA

Celem pracy jest opracowanie koncepcji zagospedaria wod opadowych
stagnugcych na powierzchni terenu. Prace z tymazane obejmuj
- wyznaczenie powierzchni odwadnianej zlewni,
- obliczenie natzenia deszczu miarodajnego o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyszenia p, i czasie trwaniaw min.,
- ustalenie wielkéci sptywu powierzchniowego z analizowanej zlewni,
- dobdr i wymiarowanie pod wzglem hydraulicznym ugdlzen do
wsigkania wod opadowych dlazdych rozwiazan wariantowych.

Przy wymiarowaniu ugddzer odprowadzajcych wody opadowe czas trwania
deszczu przyjmuje sijako rowny czasowi doptywu przez kanat [7]. Poraew
analizowany obszar patony jest na stosunkowo ptaskim terenie (spadehete
1%,) przyjgto czas trwania deszczu obliczeniowegge 10 min. Ze wzgidu na
uksztattowanie powierzchni odwadnianego terenujgizgzstasé pojawienia si
deszczu obliczeniowego ¢ = 5 lat, &evo prawdopodobiestwie p = 20% [1,6,7].
Dane dotycgce opaddw atmosferycznych z dwudziestolecia 1980-2@chodz
ze stacji Skroniéw kédirzejowa N = 5039’, AE Gr. = 2016’) potazonej na
wysokaci Hs = 256 m n.p.m. Wymiarowanie udzer do odprowadzenia wod
opadowych o takim prawdopodobiwie przewyszenia opadu zagwarantuje
wiasciwa pojemnaé retencyjma, rowm lub przewyszajca projektowan objetosé
spiywu [9]. Natzenie deszczu jest podstawpwinformach jaka nalezy
dysponowa przy projektowaniu tego typu obiektow. W opracoivanatzenie
deszczu obliczono trzema stosowanymi w Polsce aetodtaszczyka, Lambora
oraz maksymalnego opadu prawdopodobnego opracowanegg Bogdanowicz i
Stachy’ego [3].
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Natzenie deszczu miarodajnego wedtug metody Btaszczykasloke
Z nastpujacego wzoru [2,5,15]:

A
q= £0.667 (1)

gdzie: g — natzenie deszczu miarodajnego (Eiha’), t — czas trwania
deszczu (min), A — wspélczynnik zatey od prawdopodobisstwa pojawienia
si¢ deszczu oraz rocznej wiekb@ opadu:

A=6,6313 P2 &

gdzie: P — normalny opad roczny (mm), ¢ — liczba lat przypachajna jedno
zdarzenie deszczu o raéniuq lub wickszym.

Lambor [12] opracowat formet empiryczra przedstawiajca zwiazek
miedzy natzeniem, czasem trwania i prawdopoddisisvem wys¢gpowania
deszczu dla rmych miejscowéci Polski na podstawie danych opadowych
z obszaru kraju:

- (38-1200g p)P°28

+d (2)
(t+c)
przy czym:
n=0,779 — 0,162,
1 0,315
=——[R0,92[P[p~~"-0,15[pb-2,0/,
¢ 1OO(E(Q P P )
d = 10°®7,3-0,02%),
gdzie: | — natzenie deszczu (mifi'), p — prawdopodobigstwo pojawienia

sie deszczuP — normalny opad roczny (m);- czas trwania deszczu (h).
Metoda do obliczenia maksymalnego opadu prawdopmdbopracowana przez
Bogdanowicz i Stachy’ego [3] opisana jest zaticia:

I:)max(t, p)— ‘E(t) + O’(R,t)m—ln p)0'584 (3)

w ktorej poszczegoélne parametry oznagzaj
Pmax, p—Maksymalny opad o czadieprawdopodobigstwiep w mm,
&t) — parametr poleenia okrélony wzorem:

At) = 1,4210%
a(R,9) — parametr skali opisany wzorem diadkowego regionu opadowego:

a(R,) = 4,693N(t+1) — 1,249
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Wydajndi¢ opaduq wyrazona w dntS*Ha* wyznaczono wedtug wzoru [2,7]:
g= 166,70 4

gdzie: J oznacza natenie opadu fnmmin™?).

W zwiazku ze zmiennym pokryciem powierzchni analizowanego obszaru
przy obliczaniu wielkéci sptywu opadowego nalato okréli¢ zastpczy
wspotczynnik sptywué,. Jego warté¢ ustalono z nagpujacej formuty [8]:

_ Y+

¥
F+F

(5)

gdzie: ¥, — wspotczynniki sptywu odpowiednio dlazhej zabudowy i drogi
Z nawierzchri asfaltows, Fi;, — wielkas¢ powierzchni z zabudayluzng i powie-
rzchni pasa drogowego.
Wspétczynniki sptywu do obliczeprzyjeto odpowiednio [7]:

- dla zabudowy l@nej ¥4 = 0,5,

- dla drogi z nawierzchniasfaltovg W, = 0,85.
Podstawiajc przygte wartégci do wzoru (5) uzyskano liczbawwartasé
zastpczego wspotczynnika sptyvit = 0,51.
Objetos¢ sptywu powierzchniowego obliczono ze znanej zabéci [1,8,16]:

=QO0' Y, qF (6)

W celu oznaczenia podstawowych charakterystyk zastosowanego
materiatu do wypetienia rowu infiltracyjnego pastoo s¢ normy dla gruntéw
budow-lanych [14]. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.Zestawienie charakterystylwiru gruboziarnistego jako wypetnienia rowow chigcim
Table 1.The list of coarse-grained gravel characterisicabsorbing ditches packing

Uziar- Gestaié Gestos¢ Gestos¢ Wskaznik  Wspoiczynnik
nienie  wiasciwap, Objctosciowa  objctosciowa porowatdci  filtracji ks
Ganula- Bulk density Do szkieletu gruntypy n Permeability
tion () Volume  Volume of skeleton  porosity coefficient
density of soil density coefficient -1
(mm) 3 3 (mis7)
() (tE) 0
16/32 2,65 2,25 1,87 0,42 ny3

Sparod licznych sposobéw odprowadzenia wéd opadowyghramo wsi--
kanie w rowach infiltracyjnych. W omawianym przygadobliczenia przepro-
wadzono dla trzech wariantowych rozea: rowu infiltracyjnego z wypetieniem
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zwirem gruboziarnistym, rowu infiltracyjnego jak #&j z dodatkowym ruroggiem
roziaczapcym oraz uktadu kombinowanego wksinia poprzez zastosowanie studni
chtonnej i rowu infiltracyjnego z ruragiem rozgczahcym. Znajc wielkas¢ sptywu
powierzchniowego ze zlewni, czas trwania opaduroke& i glebokas¢ rowu
infiltracyjnego oraz wspoétczynnik filtracji mateliawypetniahcego réw obliczono
wymagan jego dtugéc z zalenadsci [1,8]:

QIt(60 )
h Ky
bCh (5, +[b+2JnE60%

LR:

gdzie: Lg — diuga¢ rowu infiltracyjnego (m)Q — wielkas¢ sptywu powierzchnio-
wego (M8, t — czas trwania deszczu obliczeniowego (nfin),szerok&: wykopu
(m), h — gkbokas¢ wykopu (m),sc — wspotczynnik porowafoi ztoza zwirowego,k—
wspGlczynnik filtracji w strefie nasyconej @).

Do obliczenia diugéci rowu infiltracyjnego z dodatkowym ruragiiem
rozsiczapcym wykorzystano zaimos¢ (7) podstawigic w miejsces, tzw.
wspotczynnik gromadzens:

{dZE%+sk[€th—D2E%H
bih

gdzie:d —srednica wewetrzna rurocigu (m)D —srednica zewgtrzna rurocigu (m).

Po podstawieniu warfoi liczbowych do wzoru (8) uzyskano liczbew
wartas¢ wspotczynnika gromadzengg= 0,432.

W trzecim wariancie obliczestanowicym uktad kombinowany wagkania
— row infiltracyjny z rurocigiem rozgczapcym plus studnia chionna
dokonano oblicze@ dtugaci rowu zgodnie z zaimoscia (7) natomiast
parametry studni chtonnej okieno na drodze interpolacji korzysiajz tablic
zamieszczonych w literaturze [7,8]. Jako proponowar@zwigzanie
zdecydowano zastosowatudng chtonry o srednicy 1500 mm, gbokasci 2,0 m
oraz maksymalnej olfosci rownej 1,23 M Przyjmujc $rednie zewrptrzrg
rurociagu chionnego réwn 110 mm i wewetrzng 100 mm, gtbokas¢ rowu
wynoszca 0,6 m i szerok& 0,5 m wyliczono wymagane diugn urzadzen
infiltracyjnych.

(8)

Sg:

WYNIKI

Sparod trzech wymienionych w opracowaniu metod obliczaniazeata
deszczu najweksz jego warté¢ uzyskano wykorzystag meto@d zapropono-
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wam przez Bogdanowicz i Stachy’ego (tab. 2, rys. 2).

Tabela 2. Zestawienie natenia i wydajnéci opadu obliczone wybranymi metodami dla stacji

Skroniow k/&drzejowa

Table 2. The list of rainfall intensity and efficiency calated by chosen methods for the

Skronidw near¢hirzejow station

Prawdopodobigstwo
wystapienia opadu
Probability
of precipitation

Natezenie deszczu
Rainfall intensity
(mmiin™?)

Wydajnas¢ opadu
Rainfall efficiency

(dnfShad)

Miarodajny czas trwania deszczu

p=20% Reliable duration time of rainfall (min)
Metoda obliczé
Method of calculated 10 15 30 10 15 30
Btaszczyka 0,97 0,76 0,48 161,70 126,70 80,79
Lambora 0,98 0,75 0,47 163,34 125,02 78,30
Max opadu
prawdopodobnego ;55 177 080 27005 211,71 13336

Probably of
maximum rainfall

w

N
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|

wedtug Lambora
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I

= = = wedhug Btaszczyka

wediug max opadu prawdopodobnego,
probability of maximum rainfall
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Natezenie deszczu - Rainfall intensity (mm min-1)
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o
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Rys. 2. Krzywe prawdopodobiestwa opadéw maksymalnych o czasie trwaidalO min

wyznaczone wedtug omawianych metod

Fig 2. Probabililty curves of maximum rainfalls of timerdtiont = 10 min determined by use

of discussed methods
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Analizujac wyniki dotycace wielkgci opadu o najwakszym nagzeniu
uzyskane z metody zalecanej przez Bogdanowicz i Stachy’egd,weda one
wyzszsze 0 okoto 60% od wasth z metod proponowanych przez Blaszczyka
i Lambora. Z rysunku 2 wyfaie wida, ze Stosujc wzory opracowane przez
Lambora i Btaszczyka uzyskujemy zbyt wysokie wasimatzenia deszczu dla
dwych prawdopodobiestw oraz zbyt mate w obszarze matych prawdo-
podobigstw istotnych dla prawidtowego zaprojektowania odmienia [3]. Mana
wnioskowd, ze bylo to spowodowane brakiem danych lub niedastateich
wiarygodndcia w okresie opracowywania formut przez wymieniongiatorow.

Natzenie deszczu miarodajnego obliczone wedtug wymienionych metod
postwzyto do wyznaczenia okfosci sptywu powierzchniowego zgodnie ze
wzorem (6). Wyniki oblicz& zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczenia wielka sptywu powierzchniowego dla idych
czasOw trwania deszczu i prawdopoddbteiie wysapienia 20%

Table 3. The results list of calculations of surface runfif various rain duration times and
probability appearance of 20%

Natezenie miarodajne Wielkos¢ sptywu powierzchniowego
deszczu wyznaczone Surface runoff (#8%
wedtug metod:
Reliable rainfall
intensity for various

Czas trwania deszczu w min.
Duration time of rainfall (min)

methods: 10 15 30
Btaszczyka 1,17 0,90 0,58
Lambora 1,15 0,89 0,56
Max opadu
prawdopodobnego 103 151 0.95
Probably of

maximum rainfall

W literaturze przedmiotu spotkanazna dwa sposoby wprowadzenia wod
opadowych do gruntu poprzez wlsnie powierzchniowe, tj. wykorzystig
réznego rodzaju powierzchnie praezalne i podziemne, bezednio do
warstw rozgczapcych lub z zastosowaniem sztucznychzzatézsiczapcych.
Czesto take spotyka & kombinacje obu tych systeméw [8,10,13]. Ze wdg|
na zbyt mat powierzchng¢ do wsikania i geboko potaone zwierciadto wody
gruntowej zdecydowanoze odprowadzenie wéd opadowych odbywsie
bedzie z wykorzystaniem wghkania podziemnego w rowach infiltracyjnych
w polaczeniu ze studmi chionry. Przeprowadzone obliczenia wykazatie
wykorzystupc we wzorach na diugé urzdzen infiltracyjnych wielka¢ natzenia
opadu ustalone metodami Blaszczyka i Lambora umgskhlizone wyniki (tab. 4).
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Przyczyn tego jest niewielka idica pomgdzy wielkdcia natzenia opadu przy
zastosowaniu tych metod. Zdecydowanieksze dtugéci urzdzen do infiltracii
wod uzyskano przy zastosowaniu do oblicreartaici natze-nia opadu wedtug
metody zaproponowanej przez Bogdanowicz i Stachy’eg

Uktad kombinowany sktadagy sk z rowu infiltracujnego z ruroggiem
rozsiczapcym i studni chtonnej (rys. 3) pozwala na zmniejszenie diigo
stosowanych undlzen i jest zalecany na obszarach gdzie dysponujemy mat
powierzchni do wsikania wod opadowych [8].
Tabela 4 Zestawienie wynikow oblicewariantowych rozwizan uktadéw do wsikania wéd
opadowych z analizowanej zlewni

Table 4.The results list of calculations of variant pertidla schemes for rainwaters percolation
from the analysed basin

Wariant Powierz- .
rozwigzania chnia Nateseni Wielkos¢ Cza; WSpO.}' Dlugosé
. atgzenie trwania  czynnik
urzadzeniado  zreduko- d sptywu d filfracii rowu/
wsigkania wod wana eszezu powierz- eszczu - itracy rurociagu
& d h A, Rainfall chniowedo t (min.) ks L g
opadowyc ed intensity 9 Duration Permeabil (m)
Variant scheme Reduced 3 Surface runoff ~, . Lenght of
of facility for area (dm/sha) (m’EY time of ity ditch/pipe
rainwaters (m) rainfall ~ coefficien line
percolation (min) {(mis’)
row 163,34 1,17 57,90
infiltracyjny 7140 161,78 1,15 56,90
'”f'girtitr']on 270,03 1,03 95,50
_row 163,34 1,17 57,90
infiltracyjny
infiltration 7140 161,70 1,15 56,90
ditch
+
rurocig 270,05 1,93 10 5010° 95,50
rozaiczapcy
dripp pipeline
o row 163,34 1,17 55,70
infiltracyjny 6892 161,70 1,15 55,20
infiltration
ditch 270,05 1,93 92,10
+
studnia 248 _
chtonna

absorbing well
Natezenie deszczu obliczone metod — Btaszczyka, 2 — Lambora, 3 — maksymalnegalopa
prawdopodobnego.
Methods of calculated rainfall intensity: 1 — Bleggka, 2 — Lambora, 3 — probably of maxi-
mum rainfall.
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Zwir — Grawel 16-32 mm

Rurockg rozeiczapcy D = 110 mm
Dripp pipeline

Studnia chtonna — Absorbing
well 0 1500 mm

Rys. 3.Przekroj podhany rowu infiltracyjnego z ruroggiem rozgczapcym
Fig. 3. The long section of infiltration ditch with drippg pipeline

WNIOSKI

1. Jako podstaw wymiarowania urzdzer do odprowadzania wéd opa-
dowych z terenéw zurbanizowanych zalegassosowd do obliczania maksy-
malnego opadu prawdopodobnego metaghracowan przez Bogdanowicz
i Stachy’ego, ktéra uwzetinia regiony opadowe, czas trwania deszczu
i prawdopodobiastwo przewyszenia opadu miarodajnego.

2. Row infiltracyjny z dodatkowym rurogfjiem rozgczapcym i studm
chtonm winien zapobiec okresowej stagnacji wody opadoweaj chgu
komunika-cyjnym znajdagym sk w lokalnym obnieniu terenu.

3. Urzadzenia do infiltracji wod opadowych sptywajch z powierzchni
uszczelnionych w zlewniach zurbanizowanych stanmkiiteczne i tanie roz-
wiazania likwidacji lokalnych zastoisk wody oraz dabdaj sic wkomponowa
w otaczajcy krajobraz.
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POSSIBILITY OF LIQUIDATION OF LOCAL RAINWATER POND
BY USE OF UNDERGROUND INFILTRATION

Stanistaw Krzanowski, Andrzej \Wga

Katedra Gospodarki Wodnej i Ochrony Wod, AkademidniRza
Department of Water Management and Water Protedtlaiversity of Agriculture
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw
e-mail: rmkrzano@cyf-kr.edu.pl

Abstract. The growth of population density caustensive increase of concentration of
residential housing, industrial development, tradervicing and communication what is
connected with the increase of impermeable arelas.pFoblem of surface runoff discharging
from urban areas of substratum high impermeaksitgn important factor shaping hydrological
conditions of a basin. Basis sealing cause thee@ser of surface runoff coefficient. The change
of this coefficient cause increase of charge intr@n stream and brings about the water is
collected in the local ground lowering, while inodimer places it may cause area violent drying.
Rain which falls over the urban areas has limitedsbility of ground infiltration, that is why it
has to be seized and drained. The conceptionsrdgement of local rainwater pond near tarred road
in the Brzegi $wictokrzyskie province) were presented in the worle @imensioning of devices for
rainwater infiltration were carried out for threariant solutions: infiltration ditch with coarse-
grained gravel, infiltration ditch as above pludiidnal dripping pipeline and combinated
scheme of percolation by use of absorbing welliafilfration ditch with dripping pipeline.

Keywords: rainfall intensity, runoff coefficientfiltration



