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Eksploatowane obecnie systemy odwodnieniowe nie spel-
niajg czgsto swojej zasadniczej funkcji, jaka jest efektywne uje-
cie i odprowadzenie wod deszczowych, ze wzgledu na niewy-
starczajaca przepustowos¢ hydrauliczng istniejacych kanatow.
Jest to konsekwencja negatywnej transformacji powierzchni
biologicznie czynnych, zauwazalnej intensyfikacji zjawisk opa-
dowych oraz btednie prowadzonej gospodarki wodami opado-
wymi [12, 15, 19]. Jednym z podstawowych zabiegow, ktorych
realizacja umozliwia rozwigzywanie opisanego problemu jest
budowa i1 wlasciwa eksploatacja obiektéw retencyjnych [7, 16].
Glownym przeznaczeniem tych urzadzen jest regulowanie stru-
mienia objetosci Sciekow transportowanych systemami kanali-
zacji ogolnosptawnej i deszczowej [11]. Dodatkowo mogg one
znalez¢ zastosowanie takze w przypadku koniecznosci poprawy
jakosci $ciekow [18]. Szeroki wachlarz dostgpnych rozwigzan
konstrukeyjnych zbiornikéw retencyjnych pozwala na nieogra-
niczone ksztaltowanie ich geometrii oraz aplikacje nawet w nie-
sprzyjajacych warunkach terenowych [14], a rozwdj narzedzi
softwarowych dedykowanych do modelowania hydrodynamicz-
nego przeptywu $ciekéw opadowych [8] utatwia wyznaczenie
charakterystyki hydraulicznej ich dziatania [4, 17].

Wybdr wlasciwego rozwigzania systemu retencjonowania
sciekow, ktorego aplikacja umozliwi racjonalne zagospodarowa-
nie nadmiaru odprowadzanego medium, nie jest jednak zadaniem
prostym. Wskazanie optymalnego wariantu inwestycyjnego tego
systemu wymaga bowiem uwzglednienia szeregu kryteriow, kto-
rych opis w sposob kwantyfikowalny nie zawsze jest mozliwy.
Znaczna liczba czynnikow determinujgcych racjonalnos¢ zasto-
sowania poszczegdlnych obiektow retencyjnych oraz ich wza-
jemne wykluczanie si¢ powoduja z kolei potrzebg wykorzystania
zaawansowanych technik wspomagania decyzji, sposrod ktorych
na szczegdlng uwage zashugujg metody wieloatrybutowe.

W przypadku zastosowania wieloatrybutowych metod wspo-
magania decyzji rozpatrywane opcje decyzyjne muszg by¢ jasno
zdefiniowane, a ich ocena jest dokonywana na podstawie zbioru
kryteridw opisujgcych analizowane przedsigwzigcie [13]. Proces
wyboru konkretnego wariantu inwestycyjnego jest realizowany
w kontekscie ustalonego celu. W przypadku gospodarki wodami
opadowymi moze to by¢ wskazanie optymalnego rozwigzania
projektowanego systemu [5] badzZ racjonalnego sposobu zarza-
dzania funkcjonujaca infrastrukturg odwodnieniowa [1].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na kryteriach zwigza-
nych z wykorzystaniem odmiennych rozwigzan zbiornikéw re-
tencyjnych lokalizowanych na odptywie sciekéw deszczowych
do odbiornika. W ramach przeprowadzonych badan dokonano
analizy pod katem mozliwosci aplikacji wybranych obiektow
w przyktadowej zlewni miejskiej.

METODYKA OCENY SYSTEMOW RETENCYJNYCH

Oceny rozpatrywanych wariantow inwestycyjnych systemu
retencji $cickow opadowych dokonano, stosujac metodg scorin-

gowa, ktdrej zalozenia opisano szczegdlowo w pracy [9]. Wy-
korzystana odmiana tej metody zaktada, ze koncowy ranking
rozpatrywanych opcji decyzyjnych jest tworzony na podstawie
uzyskanych sum iloczyndéw przydzielonej im punktacji oraz
wag przypisanych poszczegdlnym atrybutom procesu decyzyj-
nego, ktoérych suma jest rowna 1,0. W badaniach przyje¢to, ze
liczba punktéw, ktorg mozna przydzieli¢ ocenianym wariantom
wzgledem analizowanych kryteriow, jest stala i wynosi 10.

Globalng ocene Vv, rozpatrywanych wariantoéw inwestycyj-
nych a, w $wietle przyjetych kryteriow g, mozna wyznaczy¢ na
podstawie wzoru (1) [9].

n

Vi ZZ[Wk 'gk(ai)] (1)
k=1
gdzie:
V. — ocena globalna rozpatrywanego wariantu inwestycyjnego a,,
w,  — wspolezynnik wagowy przypisany do danego kryterium g,,

g,(@) — liczba punktéw przydzielonych przez ekspertow wariantowi &, ze wzgle-
du na kryterium g,.

Geometri¢ poszczegoélnych elementow systemu odwodnie-
niowego oraz charakterystyke ich dzialania ustalono dla anali-
zowanej zlewni na podstawie symulacji przeprowadzonych przy
wykorzystaniu oprogramowania do modelowania hydrodyna-
micznego przeptywu $ciekdw opadowych SWMM 5.1. Program
ten zostal opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony
Srodowiska (US EPA), a jego zastosowanie pozwala na szcze-
gotowa analiz¢ wplywu zmian parametréw hydrologicznych
i hydraulicznych na funkcjonowanie kanalizacji deszczowej
i ogolnosptawnej [6].

Z kolei kryteria dotyczace réznych aspektow funkcjonowa-
nia badanego systemu oceniono na podstawie opinii zespotu
eksperckiego ztozonego z potencjalnych uczestnikow procesu
decyzyjnego.

PRZYPADEK STUDYJNY

Badania przeprowadzono dla rzeczywistej zlewni miej-
skiej zlokalizowanej w potudniowo-wschodniej czgsci Polski,
ktorej schemat przedstawiono na rys. 1. Laczna powierzchnia
analizowanej zlewni jest rowna 10,13 ha, za$ $redni wazony
wspoélczynnik sptywu nieznacznie przekracza 50%. W analizie
zachowano istniejacy uktad przewodow kanalizacji deszczowe;j.
Ze wzgledu na obserwowane na tym obszarze przeciazenia hy-
drauliczne kanatow zmodyfikowano jednak ich $rednice w taki
sposob, aby zapewni¢ grawitacyjny przepltyw sciekow. Uzyska-
nie wiarygodnych wynikow byto mozliwe dzigki opracowaniu
modelu hydrodynamicznego rozpatrywanej zlewni, ktory skali-
browano dla stanu istniejacego. Zlewnig t¢ obcigzano opadami
blokowymi, zdefiniowanymi na podstawie formuty Blaszczyka
[2], o prawdopodobienstwie wystapienia p = 20% i czasie trwa-
nia w zakresie od t = 10 do t = 200 min. Roczng sume¢ opadu
przyjeto na poziomie H = 695 mm. Kontrolowanym zmianom
podlegaty parametry wszystkich kanaléow z wyjatkiem ostat-
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Rys. 1. Schemat analizowanej zlewni miejskiej w programie SWMM 5.1 wraz ze szczegétem rozwiazania wylotu kanalizacji deszczowej

niego odcinka wylotowego do rowu (DN500, L = 5,7 m), gdyz
warunki panujace w odbiorniku $ciekdw w miejscu zrzutu nie
pozwalaja na modyfikacje tego przewodu ukierunkowane na po-
prawe jego przepustowosci.

Na odptywie sciekéw do odbiornika przewidziano zbiornik
retencyjny, ktérego gldéwnym zadaniem bedzie opdznienie od-
ptywu do istniejacego rowu. Potrzeba transformacji hydrogramu
przepltywu $ciekow wynika z ograniczonej przepustowosci ka-
natu zrzutowego oraz zamknigtej cisnieniowej czes$ci odbiornika
$ciekow deszczowych. W miejscu podtaczenia przedmiotowego
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kanatu odbiornik ten wykonano bowiem w postaci przepustu
o przekroju poprzecznym w ksztalcie prostokata o dlugosci
1,35 m i wysokosci 0,65 m. W zwigzku z tym, ze w kanatach
zlokalizowanych w najnizszej cz¢$ci rozpatrywanej zlewni sg
obserwowane przeptywy wsteczne, bedace konsekwencja od-
pltywu $ciekéw transportowanych rowem do kanalizacji, w pro-
wadzonej analizie przyje¢to, ze na wylocie §ciekéw do odbiorni-
ka bedzie zamontowana klapa zwrotna. W celu zobrazowania
opisanego problemu na rys. 2 przedstawiono ksztaltowanie si¢
zmian natezenia przeptywu $ciekow w kanale zrzutowym przy
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Rys. 2. Charakterystyka przeptywu sciekéw deszczowych w kanale zrzutowym wyznaczona za pomoca programu SWMM 5.1
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wystapieniu opadu deszczu o czasie trwania t =200 min i praw-
dopodobienstwie wystgpienia p = 20%. W celu poré6wnania na
rysunku tym zamieszczono rowniez ideowa charakterystyke
przeptywu w przedmiotowym kanale, ktora uzyskano w przy-
padku usytuowania jego wylotu powyzej poziomu zwierciadta
sciekow w odbiorniku. Przedstawione wykresy dotycza funk-
cjonowania kanatlu przed wyposazeniem systemu odwodnienio-
wego w obiekt retencyjny.

WARIANTY INWESTYCYJNE

Badania przeprowadzono analizujac dwa odmienne rozwig-
zania konstrukcyjne podziemnych zbiornikéw retencyjnych:

— wariant I — klasyczny Zelbetowy jednokomorowy zbior-
nik retencyjny z pompowym oproznianiem jego komory
akumulacyjnej (rys. 3),

— wariant II — zbiornik retencyjny potaczony z siecia dwu-
kierunkowymi kanatami tranzytowymi zgodnie z roz-
wigzaniem [10] (rys. 4).

W wariancie 1 zatozono, ze rozpatrywany zbiornik reten-
cyjny bedzie potaczony z istniejacy siecia w uktadzie boczni-
kowym [3]. Wymagang pojemno$¢ zbiornika wyznaczono dla
opadow opisanych powyzej na podstawie szeregu symulacji
przeprowadzonych przy wykorzystaniu oprogramowania do
modelowania hydrodynamicznego SWMM 5.1. Na ich pod-
stawie okreslono maksymalng wysoko$¢ napehienia $ciekow
w komorze akumulacyjnej zbiornika na poziomie h = 1,8 m oraz
wysoko$¢ usytuowania przelewu do zbiornika nad dnem istnie-
jacego kolektora hp = 0,4 m. Maksymalny poziom zwierciadta
sciekow w zbiorniku zatozono na poziomie sklepienia kanatu
doplywowego do tego obiektu, ktoérego $rednice ustalono jako
DN600. Ze wzgledu na usytuowanie dna wylotu z kanalizacji
zaledwie kilkanascie centymetréw powyzej dna odbiornika $cie-
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Rys. 3. Schemat dziatania rozpatrywanego zbiornika klasycznego
z uktadem pompowym (wariant I)
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Rys. 4. Schemat dziatania rozpatrywanego zbiornika potaczonego
z siecig dwukierunkowymi kanatami tranzytowymi (wariant II)

kéw deszczowych w analizie zatozono takze, ze projektowany
obiekt bedzie oprozniany pompowo po ustaniu opadu i uzyska-
niu wystarczajacej rezerwy hydraulicznej w rowie. W wyniku
przeprowadzonych analiz wyznaczono wymagana pojemnos¢
komory akumulacyjnej na poziomie V , = 1600 m’.

Wariant II zaktada budowe zbiornika retencyjnego ze skrzy-
nek rozsaczajacych polaczonego z istniejacym kolektorem ka-
nalizacyjnym trzema przewodami tranzytowymi kazdy o prze-
kroju poprzecznym w ksztalcie prostokata o dhugosci 0,60 m
i wysokosci 0,25 m. Zgodnie z opisem patentowym [10] prze-
wody te oraz dno komory akumulacyjnej zbiornika bgda usy-
tuowane powyzej dna kolektora zrzutowego, aby zapewni¢ jej
grawitacyjne oproznianie. W badaniach przyjeto, ze roznica
poziom6éw miedzy dnami kolektora i elementéw systemu re-
tencyjnego wynosi¢ bedzie 47 = 0,25 m. Obnizenie poziomu
dna przewodu doptywowego do zbiornika w poréwnaniu do wa-
riantu I wptynie na zwickszenie objetosci $ciekéw opadowych
kierowanych do obiektu retencyjnego. Geometria kanatu odpty-
wowego do rowu ogranicza jednak mozliwo$¢ manewrowania
ta wysokos$cig. Dodatkowo w badaniach przyjgto, Ze strop zbior-
nika bedzie usytuowany na poziomie sklepienia kanalu zloka-
lizowanego przed kanatem zrzutowym. W zwiazku z tym, ze
$rednica tego przewodu jest dwukrotnie wicksza niz kolektora
zrzutowego do odbiornika, podobnie jak w wariancie I, dopusz-
czono cisnieniowe dziatanie ostatniego odcinka analizowanej
sieci. Istotny jest rowniez fakt, ze pojemno$¢ zbiornika ustalono
przy zatozeniu wykorzystania skrzynek rozsaczajacych wytacz-
nie w celu retencjonowania $ciekéw. Warto jednak zaznaczy¢,
ze w przypadku sprzyjajacych warunkéw gruntowo-wodnych
istniataby mozliwo$¢ odprowadzenia czesci wod opadowych do
gruntu. Dzigki temu wymagana pojemnos$¢ uktadu, jak rowniez
ilos¢ sciekow opadowych odprowadzanych z rozpatrywanej
zlewni do ich obecnego odbiornika, ulegtyby wyraznemu zredu-
kowaniu. Brak szczegétowych danych w tym zakresie uniemoz-
liwit jednak uwzglednienie takiego rozwigzania w prowadzonej
analizie. Wobec powyzszych faktow wyznaczona wymagana
pojemno$¢ komory akumulacyjnej zbiornika w wariancie II
okazata si¢ zblizona do tej uzyskanej w przypadku zastosowania
wariantu I i wynosi okoto V, = 1650 m’.

W obu przypadkach kubaturg zbiornika dobrano w taki spo-
sob, aby zapewni¢ zmagazynowanie nadmiaru $ciekéw opado-
wych i odcigzy¢ kolektory kanalizacyjne zlokalizowane powy-
zej obiektu retencyjnego.

IDENTYFIKACJA KRYTERIOW DECYZYJNYCH

W ramach przeprowadzonej analizy wielokryterialnej wska-
zano czynniki warunkujace wybor optymalnego rozwiazania
systemu retencji Sciekow deszczowych w rozpatrywanej zlewni
(rys. 5). W zwiazku z tym, ze lokalizacj¢ zbiornika oraz jego
funkcje ustalono z gory, a dostgpna powierzchnia pod jego za-
budowg jest wystarczajaca dla obu rozpatrywanych rozwigzan,
w badaniach uwzgledniono tylko te kryteria, ktore wynikaja
bezposrednio z przeznaczenia obiektu. Porownywanie w ana-
lizie wylacznie podziemnych zbiornikéw retencyjnych pozwo-
lito takze na wyeliminowanie z modelu czynnikow zwiazanych
z walorami estetycznymi urzadzen stuzacych do zagospodaro-
wania wod deszczowych.
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Rys. 5. Kryteria warunkujace wybor najkorzystniejszego rozwigzania analizowanego systemu

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Zgodnie z opisang metodyka badan przedstawione alterna-
tywy decyzyjne oceniono w §wietle rozpatrywanych kryteriow.
W celu zobrazowania znaczenia poszczegélnych kryteriow
decyzyjnych w tabl. 1. zestawiono usrednione wspotczynniki
wagowe przypisane do nich przez ekspertow. Z kolei w tabl. 2.
przedstawiono zakres ocen przyznanych analizowanym warian-
tom inwestycyjnym ze wzgledu na te kryteria.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w opinii grona eks-
perckiego wszystkie uwzglednione w analizie atrybuty procesu
decyzyjnego maja istotne znaczenie w kwestii wyboru opty-
malnego rozwigzania systemu. Do najwazniejszych czynnikow
decydujacych o racjonalnosci zastosowania danego wariantu
inwestycyjnego zaliczono mozliwos¢ odcigzenia sieci odwod-
nieniowej oraz ograniczenia ryzyka awarii systemu retencyj-
nego. Niewiele mniejsze znaczenie ma dostosowanie nowych
elementow systemu do funkcjonowania istniejacej infrastruk-
tury 1 zapewnienie bezpieczenstwa osob, na ktore realizacja
przedsigwzigcia bedzie miata wptyw. Warto jednak wspomnie¢,
iz w zwigzku z tym, ze oba rozpatrywane obiekty retencyjne do-
brano tak, aby zapewni¢ skuteczne zagospodarowanie nadmiaru
objetosci sciekow opadowych odprowadzanych z terenu zlewni,
decydujace okazaly si¢ te czynniki, ktore nie sg bezposrednio
zwigzane z przeznaczeniem obiektu, pomimo ze przypisane do

nich wagi byly zazwyczaj nieco nizsze niz w przypadku kryte-
riow hydraulicznych.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze ko-
rzystniejszy jest wariant II, w ktorym zaktada si¢ budowe zbior-
nika retencyjnego wedlug rozwigzania [10]. Uzyskana w tym
przypadku suma iloczyndw wag poszczegolnych kryteriow
i ocen przypisanych rozpatrywanym wariantom inwestycyjnym,
obliczona na podstawie wzoru (1), wynosi 7,618, podczas gdy
dla wariantu I polegajacego na budowie zbiornika zelbetowego
uzyskano taczng oceng o ponad 35% nizszg (4,699). Przewaga
zbiornika ze skrzynek rozsaczajacych wynika gtéwnie z ogra-
niczenia kosztow cyklu zycia takiego systemu retencyjnego
w poréwnaniu do opréznianego pompowo obiektu Zelbetowego.
Nie bez znaczenia pozostaje tez mniejsze ryzyko awarii w sto-
sunku do urzadzenia wyposazonego w pompy, a takze tatwosé
dalszej rozbudowy systemu w przypadku koniecznosci przeje-
cia w przysztosci wigkszej objetosci Scieckow deszczowych po-
wstalych na skutek wzrostu stopnia uszczelnienia odwadniane;j
zlewni.

Jedynym kryterium, na podstawie ktéorego mozna byloby
wyzej oceni¢ zbiornik z wariantu I, jest mozliwo$¢ podczysz-
czenia $ciekéw opadowych na skutek sedymentacji obecnych
w nich zawiesin. W przypadku zbiornika jednokomorowego
usytuowanego w uktadzie bocznikowym nie ma to jednak za-
stosowania.

Tabl. 1. Zestawienie uzyskanych w badaniach wartosci wspolczynnikow wagowych
opisujacych znaczenie poszczegolnych atrybutow procesu decyzyjnego

Oy [ 9, 9, 9, 9s

9 g, *N 9, 9 9y 9,

" 0,103 0,095 0,077 0,081 0,072

0,075

0,099 0,075 0,077 0,070 0,095 0,081

Tabl. 2. Zestawienie uzyskanych w badaniach ocen przyznanych poszczegélnym wariantom inwestycyjnym
wzgledem kolejnych atrybutéw procesu decyzyjnego

gk gl gz g} gA gs gé g7 gx g9 glo gll glz
ga) 8-10 7-10 2-5 2-5 0-6 1-6 1-2 13 1-7 5-10 8-10
9,a,) 8-10 8-10 4-8 7-10 8-10 5-10 8-9 1-2 7-9 5-7 7-10 8-10
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PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wielokryterialnej wynika, ze
bardziej korzystng opcja jest zastosowanie zbiornika retencyj-
nego wykonanego zgodnie z opisem patentowym [10]. Rozwig-
zanie to charakteryzuje si¢ bowiem szeregiem istotnych zalet
w porownaniu do tradycyjnych zbiornikéw retencyjnych, wsrdéd
ktérych za najwazniejszg uzna¢ nalezy mozliwo$¢ zastosowania
w istniejacych systemach bez koniecznos$ci zmiany potozenia
wysoko$ciowego kanalow zlokalizowanych ponizej zbiornika
oraz stosowania urzadzen pompowych w celu jego oproznia-
nia. Ponadto urzadzenie to mozna wykorzysta¢ takze w celu
odprowadzenia nadmiaru wod opadowych do gruntu. W sprzy-
jajacych warunkach pozwolitoby to na znaczne zredukowanie
wymaganej pojemnosci komory retencyjnej, a dzigki temu takze
na wyrazne ograniczenie koniecznych do poniesienia naktadow
inwestycyjnych, ktore i tak sg zdecydowanie nizsze niz w przy-
padku zastosowania klasycznych zbiornikéw retencyjnych.

Warto jednak zaznaczy¢, ze pomimo wyraznej przewagi
innowacyjnego urzadzenia nad klasycznym zbiornikiem reten-
cyjnym, takze to drugie rozwigzanie spehitoby swoja funkcje
W rozpatrywanym systemie odwodnieniowym, co potwierdzaja
przeprowadzone symulacje hydrodynamiczne. Dowodzi to, ze
zastosowanie obiektow retencyjnych, bez wzgledu na ich kon-
strukcje, umozliwia skuteczne zarzadzanie nadmiarem wod opa-
dowych odprowadzanych z terenu zlewni miejskich.
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