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Analiza wplywu wartosci wspolczynnika sptywu
na przeplywy obliczeniowe
w kanalach deszczowych
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1. Wstep

Wspoélczynnik spltywu (y) jest waznym parametrem wystepujacym
w zalezno$ciach na okreslenie odptywu wod deszczowych, ze zlewni za-
rébwno w metodzie statych natezen jak i metodzie granicznych natezen.
Jego warto$ci nie sg przedmiotem szczegodlnego zainteresownia specjali-
stow bo jest on przyjmowany najczesciej na podstawie literatury zaleznie
od rodzaju, charakteru i zagospodarowania zlewni, cz¢sto bez wnikliwej
analizy. Tymczasem juz Imhoff [3] uwazal, Ze nawet niewielka zmiana
wartosci wspotczynnika spltywu bardziej wptywa na wielkos¢ odplywu
wod deszczowych niz inne parametry (q, F) obliczen. Potrzebe zajgcia sie
tym problemem zasygnalizowano juz przed dwoma laty w referacie na
poprzedniag konferencje [4]. Wowczas wykazano jakie ewentualne skutki
w wielkosci przeptywu obliczeniowego przy projektowaniu kanatow desz-
czowych przynosi mato precyzyjne przyjecie wspotczynnika sptywu, nie
odpowiadajace doktadnie zagospodarowaniu powierzchni zlewni.
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W niniejszej pracy natomiast dokonano szczegodtowej analizy
wspotczynnika sptywu w relacji ,,wspotczynnik — przeptyw”, rozszerza-
jac nieco i1 uszczegodlniajac parametry przyjete do obliczen analitycznych.
Rozszerzenie danych wyjsciowych dotyczyto goérnej wartosci wspot-
czynnika spltywu (0,9) oraz powierzchni zlewni (dodano 75 i 100 ha).
Natomiast krok obliczeniowy (zmian¢ wartosci wspotczynnika sptywu)
przyjeto co 0,025, co miato jeszcze bardziej uscisli¢ przyjmowang war-
tos¢ tego wspotczynnika i zwickszy¢ doktadnos¢ obliczen.

2. Wspolezynnik sptywu — charakterystyka

Istniejg dwie drogi wyznaczania warto$ci wspotczynnika sptywu,
na podstawie wzorow zawartych w literaturze przedmiotu [1+3] badz
korzystajac z zestawien tabelarycznych, zawartych rowniez w tej literatu-
rze [1+3, 5, 6]

Wspotezynnik sptywu jest wielko$cig indywidualng i1 charaktery-
styczng dla kazdej zlewni, dla ktorej jest wyznaczany. W procesie obli-
czania przeptywu wod deszczowych wystepuje zarowno w metodzie sta-
tych jak i granicznych natezen. Zwigzek pomigdzy wspodtczynnikiem
spltywu, a zlewnig wyrazony jest, jako zlewnia zredukowana begdaca
iloczynem tych dwoch wielkos$ci. Sam wspotczynnik wyraza stosunek
miedzy iloscig wody deszczowej, ktéra sptynie z danej powierzchni,
a catkowita ilo$cia, ktéra spadta na te powierzchnig.

Opisuje si¢ go w nastepujacej postaci:

_ Q. <1

Qopad (1)
gdzie:
v — wspotczynnik sptywu,
Qspt — wielkos¢ sptywu z danej powierzchni [dm®/s],
Qopad — Wielko$¢ opadu na dang powierzchnig [dm®/s].

Przedstawiong powyzej zaleznos$¢ uzasadnia si¢ zjawiskami fi-
zycznymi panujagcymi w §rodowisku. Glownymi czynnikami wplywaja-
cymi na wielko$¢ sptywu w obszarze zlewni s3: parowanie, retencja po-
wierzchniowa oraz infiltracja. W praktyce cz¢$¢ wody deszczowej wsig-
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ka w teren, a cze$¢ wyparowuje od razu przy zwilzaniu nagrzanych po-

wierzchni lub po zakonczeniu deszczu powierzchnia zwilzona wysycha.
Na warto$¢ wspotczynnika sptywu wptyw maja [1, 3, 5, 6]:

rodzaj pokrycia powierzchni zlewni,

rodzaj zabudowy terenu,

czas trwania deszczu,

nat¢zenie deszczu,

pochytos¢ terenu (zlewnia nizinna, gorska lub mieszana),

spadek dachoéw budynkow (oraz innego rodzaju infrastruktury),

budowa geologiczna wierzchnich warstw terenu,

poczatkowy stan wilgotno$ci terenu,

temperatura powierzchni, na ktora spadt opad.

YVVVVVVYVYYYYVY

Najbardziej znaczacymi czynnikami wpltywajacymi na wspolczyn-
nik sptywu, sposrdod wyzej wymienionych sa: rodzaj pokrycia po-
wierzchni zlewni i czas trwania deszczu. Z tego whasnie powodu te dwie
wielko$ci sg najczesciej ze sobg utozsamiane, determinujac jego wartosc.
Nalezy podkresli¢, iz wysoko$¢ zabudowy znajdujacej sie na terenie zlew-
ni nie wplywa na ilos¢ wod opadowych, jaka sptynie po jej powierzchni.
Przyktadowe wartosci wspotczynnika sptywu, zaleznie od rodzaju zago-
spodarowania zlewni i jej spadku zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wspotczynnik sptywu, zaleznie od zagospodarowania zlewni i jej
spadku [1, 3, 6]

Table 1. Runoff coefficient, depending on catchment management and its
decline [1, 3, 6]

Rodzaj zabudowy Spadek terenu [%]

i uzytkownikéw 05 | 10 25 5,0 75 10,0
Dachy 0,85 0,90 0,96 0,98 0,99 1,00
Bruki szczelne 0,70 0,72 0,75 0,80 0,85 0,90
Bruki zwykte 0,50 0,52 0,55 0,60 0,65 0,70
Aleje spacerowe 0,20 0,22 0,25 0,30 0,35 0,40
Zabudowa zwarta 0,80 0,82 0,85 0,90 0,95 1,00
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Tabela 1. cd.

Table 1. cont.

Rodzaj zabudowy Spadek terenu [%]

i uzytkownikow 05 1,0 2,5 5,0 75 10,0
Zabudowa luzna 060 | 062 0,65 0,70 0,75 0,80
Zabudowa willowa| 0,40 | 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60
Parki i ogrody 010 | 012 0,15 0,20 0,25 0,30
Grunty orne 005 | 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
Lasy 001 | 002 0,04 0,06 0,10 0,15

3. Ocena wplywu wspoélczynnika splywu na przepltyw
sciekow w kanalach deszczowych

Niezaleznie od sposobu zagospodarowania zlewni, drogi docho-
dzenia do indywidualnej wartos$ci czy specyfiki projektowanego obiektu
(instalacja, sie¢, przelew burzowy, zbiornik retencyjny) przedzial, w ja-
kim moze zmienia¢ si¢ wartos¢ wspotczynnika sptywu miesci si¢ w gra-
nicach od 0,1 do 0,9. Szczegdlny przypadek dotyczy catkowicie szczel-
nych powierzchni o duzym nachyleniu, w ktorym przyjmowany jest jako
1,0 (sptyw catkowity).

W celu przedstawienia jak duzy wplyw na przeptywy obliczenio-
we w kanatach deszczowych ma wlasciwe dobranie warto$ci wspotczyn-
nika sptywu, przeprowadzono analiz¢ relacji ,,wspélczynnik — prze-
plyw” w oparciu 0 niezmienny krok obliczeniowy i ogdlnie znang meto-
de statych natezen.

W analizie tej warto$¢ wspotczynnika opdznienia, charaktery-
stycznego dla tej metody, zatozono jednakowa we wszystkich przypad-
kach obliczeniowych rowng 1,0. Dzigki temu wyeliminowano jego
wpltyw na wynik koncowy.

Na potrzeby przeprowadzenia obliczen hydraulicznych przyjeto
nastepujgce parametry wyjsciowe [7]:

» zakres wspolczynnika sptywu: 0,1+0,9,
» krok obliczeniowy (zmiana warto$ci wspotezynnika): co 0,025,
» warto$¢ poczatkowa (startowa) wspdtczynnika sptywu: 0,1,
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> warto$é jednostkowego natezenia deszczu: 125,0 dm®/(s-ha) stata dla
wszystkich przypadkow obliczeniowych otrzymana w oparciu 0 za-
tozony czas trwania deszczu: 15,0 min i czestosé: C = 2,0 lata,
» Wwarto$¢ wspotczynnika opoznienia: 1,0,
» powierzchnie zlewni: 1, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 ha.
Przeprowadzone obliczenia przedstawiono w formie graficznej na
rys. 1 oraz rys. 2 (skala logarytmiczna), na ktorych dla poszczego6lnych
powierzchni zlewni podano zalezno$¢ przeplywu obliczeniowego od
przyjetego wspoélczynnika spltywu. Z wykresow i obliczen wynika, ze
zmiana wspotczynnika sptywu zaledwie o 0,025 w odniesieniu do jego
maksymalnej wartosci, generuje zmiang¢ przeptywu o 2,78%.
Przekladajac warto$¢ zmiany procentowej na warto$¢ liczbowa
wyrazona [dm®/(s-ha)] w odniesieniu do zatozonych powierzchni zlewni
i statego, jednostkowego natezenia deszczu sytuacja przedstawia si¢ na-

stepujaco [7]:
AQsp} =Ap-q-F ()
gdzie:

q — jednostkowe natezenie deszczu miarodajnego [dm*/(s-ha)],
F — pole powierzchni zlewni [m].

Wyniki analizy wrazliwo$ci przeplywu na wspotczynnik sptywu
przedstawiono w tabeli 2 i na rys. 2.

Przyktadowo przy powierzchni zlewni F = 5,0 ha r6znica w prze-
plywie obliczeniowym ksztattuje sie na poziomie 15,6 dm%s, a dla zlew-
ni F = 75,0 ha jest to juz warto$¢ ponad 234,0 dm?/s. Liniowa zaleznosé
dla przeprowadzonej analizy migdzy opisywanymi wielko$ciami przed-
stawiono narys. 2.

Bioragc pod uwagg, ze zwigkszenie kroku obliczeniowego spowo-
duje proporcjonalng zmiang obliczeniowej roznicy w ilosci $ciekow
deszczowych, stwierdzi¢ mozna, iz s3 to znaczne wartos$ci, realnie prze-
ktadajace si¢ na parametry i uwarunkowanie ekonomiczne systemu kana-
lizacji deszczowej.
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Wspdtczynnik sptywu v (Zmiana warto$ci co 0,025)

Rys. 1. Zalezno$¢ przeptywu obliczeniowego od przyjetego wspodtczynnika
splywu dla wybranych dziesigciu powierzchni zlewni [7]

Fig. 1. Dependence of analytical flow on assumed runoff coefficient for the
selected ten catchment areas [7]
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Tabela 2. Wyniki obliczen wg wzoru (2) [7]
Table 2. Results of calculations using Eq. (2) [7]

. . . Roéznica w przeptywie obliczeniowym
Powierzchnia zlewni, F [ha] orzy zmianri)e wpoyxlp = 0,025 [dmgs]

1,0 3,1

2,0 6,3

5,0 15,6

10,0 31,3

15,0 46,9

20,0 62,5

30,0 93,8

50,0 156,3

75,0 2344

100,0 312,5

350
300

250 /
200 /

150 /

100 /

0

Zmiana przeplywu wod deszeczowych
[dm3/(s ha)]

0 10 20 30 40 50 g0 70 80 g0 100

Powierzchnia zlewni [ha]

Rys. 2. Zalezno$¢ zmiana — powierzchnia przy stalym kroku obliczeniowym [7]
Fig. 2. Dependence change — area at a constant calculation step
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4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia hydrauliczne pod katem zobrazowa-

nia relacji wspotczynnik sptywu — przeptyw, potwierdzaja zdanie K.

Imhoffa wspomniane we wprowadzeniu iz: ,,nawet mata zmiana wspot-

czynnika sptywu bardziej wptywa na koncowy wynik obliczen niz

wszystkie inne ich elementy” oraz ,,wlasciwe przyjecie wspotczynnika
sptywu decyduje o catym obliczeniu” [3] Znaczne roznice uzyskane

w kolejnych etapach pozyskania przeplywu $ciekow deszczowych, sg na

to najlepszym dowodem. W celu zobrazowania rz¢du zmian wielkosci

analizowanej sktadowej oraz ilosci powstajacych Sciekéw deszczowych

w obszarze zlewni, krok obliczeniowy przyjeto na poziomie 0,025 dla

wszystkich rozpatrywanych przypadkow. Wartos¢ dobrano tak, aby

W procesie projektowania 1 wymiarowania systemow odwodnien moc

precyzyjnie dopasowac¢ wspoOlczynnik sptywu i realnie oceni¢ skutki

zmiany jego wartosci positkujac si¢ wykresem przedstawionym na rys. 3.

Literaturowy stopien doktadnosci, (literaturowy prog decyzyjnosci) do-

boru warto$ci wspotczynnika sptywu ksztaltuje si¢ na poziomie 0,05

anawet 0,1 zaleznie od metody pozyskania, co wydaje si¢ by¢ niewy-

starczajace.
Najwazniejsze wnioski idace z przeprowadzonych obliczen w re-
lacji wspolczynnik spltywu — przeptyw przedstawiaja si¢ nastepujaco:

1. Przy statej zmianie warto$ci wspotczynnika sptywu, koncowa zmiana
przeplywu $ciekow deszczowych wyrazona w [dm®/(s-ha)] odnoszaca
si¢ do analizowanych podprzedzialow jest stala. Jej wielko$¢ zalezna
jest od przyjetego jednostkowego natgzenia deszczu, ktore w przy-
padku metody statych natezen jest state dla wszystkich jednostek ob-
liczeniowych, wielko$ci zlewni oraz kroku obliczeniowego (stopnia
zmiany samego wspotczynnika).

2. Procentowa zmiana ilo$ci $ciekow deszczowych w stosunku do pier-
wotnego nagromadzenia wod opadowych $cisle uzalezniona jest od
wartos$ci wyjsciowego wspotczynnika sptywu oraz jego zmiany (war-
tosci granicznych przedziatu).

3. Z przeprowadzonej analizy wynika, iz najwigkszy procentowy wpltyw
na wynik koncowy maja zmiany w obszarze niewielkich wartosci
(duza retencja i infiltracja zlewni). Zwigzane jest to bezposrednio
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z procentowym udziatlem zmiany wspotczynnika sptywu w stosunku
do jego wartos$ci pierwotne;.

Korzystniejsza sytuacja, z punktu widzenia btednie dobranego wspot-
czynnika sptywu jest w przypadku, gdy jego zmiana ma miejsce w za-
kresach duzych wielkos$ci, czyli zlewni o szczelnej, nieprzepuszczalnej
powierzchni. Ewentualny btagd w doborze jego wartoSci w mniejszym
stopniu przetozy si¢ na ilo$¢ obliczeniowych $ciekéw deszczowych.
Analogicznie jednak wpltyw zmiany dla bardziej przepuszczalnych
powierzchni, czyli mniejszych warto$ci wspolczynnika sptywu, jest
wigksz; tym nie mniej zlewnia o takim zagospodarowaniu posiada
wigksze ,,mozliwosci” przyjecia nadmiaru $ciekdw deszczowych,
dzieki czemu powodziowe straty gospodarcze beda mniejsze.

Z uwagi na coraz wigksza powszechnos¢ utwardzonych powierzchni,
W procesie wymiarowania systemow odwodnien nalezy przyjmowac
wieksze warto$ci wspotczynnika sptywu niz literaturowe. Wdrazany
system ma spetnia¢ swoje zadanie perspektywicznie przez szereg lat,
uwzgledniajac trendy zmian klimatu oraz plan zagospodarowania
przestrzennego na danym obszarze.
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Analysis of Runoff Coefficient Value on Design Flow
in Rainwater Channels

Abstract

The paper contains a thorough analysis of the runoff coefficient in the
‘coefficient-flow’ relation, with a constant step and the widely-known method
of constant intensities. Correct runoff coefficient estimation is decisive in calcu-
lations, and even a small deviation in the runoff coefficient has a greater impact
on the final outcome than any other element.

The analysis shows that the largest percentage impact on the final result
have changes in the area of small values (high retention and infiltration of basin).
It is connected directly with percentage share of change of runoff coefficient in
relation to its original value.

More favourable situation from the viewpoint of wrongly chosen runoff
coefficient is the case when the change occurs in the ranges of large values, that
is the catchment of a sealed, impermeable surface. Error in selection of its val-
ue, in a smaller extent, will have impact on the amount of computational rain-
water . By analogy, however, the impact of the changes for more permeable
surface, that is smaller runoff coefficient is greater, although basin of such land
use has bigger “possibilities” to adopt excess rainwater, and this way economic
losses caused by flood would be reduced.

Because of increasing prevalence of paved surfaces in the process of
sizing drainage systems bigger runoff coefficient values than in the literature
should be assumed. The implemented system has to fulfil its long-term for sev-
eral years taking into account trends of climate change and spatial planning in
the area.



