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Warsztat projektowania systeméw odwodnien dachéw w Polsce ma istotne luki, wéréd ktérych zasadniczqg jest brak
wytycznych co do przyjmowania natezen opadéw do obliczen sptywéw z dachéw. Bardzo czesto w prakiyce do
obliczen odwodnien przyjmowane sq subiektywne i zanizane wartoéci natezer deszczy miarodajnych. Jest to bar-
dzo niebezpieczne zwlaszcza w przypadku projektowania odwodnien dachéw ptaskich. Zgodnie z rekomendacia-
mi europejskiej normy natezenia te powinny by¢ ustalane na podstawie lokalnych modeli opadowych. Konieczne
jest jednak w tym celu przyjecie standardéw co do wymaganych czestosci i czaséw trwania deszczy. W ramach
realizacji projektu WoterFo,der Connect i budowy kmuhtoréw odnowien dachéw zaproponowano, aby lokalne
natezenia deszczu przyjmowaé dla czasu trwania 5 minut i czestoéci jego wystepowania od C = 5 lat (prawdopo-
dobieAstwo p = 20%) do C = 100 lat (prawdopodobienstwo p = 1%) w zaleznosci od typu instalacii i funkcji budyn-
ku. W koricowej czeici pracy, wyniki stosowania zaproponowanych standardéw sq dyskutowane na bazie ogélno-
olskich odczytéw natezer deszczy miarodajnych z Polskiego Atlasu Natezer Deszczéw (PANDa) w odniesieniu do
Eezpieczer'\sfwa systeméw odwodnienia dachéw w perspektywie prognozowanych zmian klimatu.
Stowa kluczowe: natezenie opadéw atmosferycznych; wspdtczynnik ryzyka; sptyw wéd opadowych; platforma
cyfrowa WaterFolder

The design workshop for roof drainage systems in Poland has significant gaps, the main one being the lack of
guidance on the adoption of rainfall intensities for calculating roof runoff. Very often in practice, subjective and
underestimated values of the representative rainfall intensities are adopted for drainage calculations. This is very
dangerous, especially when designing drainage systems for flat roofs. According to the recommendations of the
European standard, these intensities iouH be determined on the basis of local rainfall models. However, for this it is
necessary to adopt standards as to the required rainfall frequencies and durations. As part of the implementation of

the WaterFolder Connect project and the construction of roof drainage systems’ calculators, it was proposed that
local rain intensities should be adopted for a duration of 5 minutes and a frequency of occurrence ranging from

C = 5 years (probability p = 20%) to C = 100 years (probability p = 1%) depending on the type of installation and
the function of the building. In the final part of the paper, the results of the application of the pror)osed standards are

discussed on the basis of nationwide readings of the design rainfall intensities from the Polish Af

as of Rainfall

Intensities (PANDa) in relation fo the safety of roof drainage systems in view of projected climate change.
Keywords: atmospheric precipitation intensity; risk factor; stormwater runoff; WaterFolder digital platform

Wprowadzenie

Systemy odprowadzania wéd opado-
wych z dachéw pe’fniq istotng Funkcie
z punkiu widzenia nie tylko komfortu uzyt-
kownikéw budynkéw mieszkalnych oraz
uzytecznosci publicznej i przemystowych.
W przypadku coraz wiekszej liczby bu-
dynkéw, okreslanych mianem wielkopo-
wierzchniowych sprawne przechwycenie
wéd opadowych z powierzchni dachu i ich
szybkie i niezawodne odprowadzenie

przewodami deszczowymi decyduije wrecz
o bezpieczenstwie ich konstrukeji. Katastro-
fa, do ktérej doszto w styczniu 2006
w Chorzowie, . zawalenie sie dachu hdli
Miedzynarodowych Targéw Katowickich
(MTK) podczas ogélnopolskiej wystawy
gotebi pocztowych, zwrécita uwage na
potrzebe odpowiedniego uwzgledniania
obcigzer dachéw od zalegajgcego na
nich $niegu, ich interwencyjnego odsénieza-
nia w przypadku podejrzenia potencjalne-
go przekroczenia nosnosci konstrukeji da-

chéw, czy tez nawet instalacji systeméw
stuzgcych do ciggtego monitoringu obcig-
zeh [1,2]. Wspomniana katastrofa, dle
takze inne mniej znane awarie udowodhni-
ty, jok duzym niebezpieczerisiwem moze
by¢ zignorowanie dodatkowych obcigzen
od éniegu, czesto o charakterze nieréwno-
miernym w postaci workéw énieznych na
stabilno$é¢  konstrukeji  stalowych, ktére
z uwagi na cheé obnizenia ich kosztéw,
podlegajq daleko idqcej presiji na stosowa-
nie Izejszych i tahszych rozwigzan.
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Niestety, mniej powszechng wiedzg
jest éwiadomo$é, ze do przecigzen kon-
strukcji dachéw moze dochodzié takze
w przypadku opadéw ciektych. Trzeba bo-
wiem pamietaé, ze wigkszoéé z wnoszo-
nych obiektéw wielkopowierzchniowych
ma plaskie dachy, w obrebie ktérych, jesli
zawodzié bedzie system odwodnienia,
w czasie infensywnych deszczy moze do-
chodzié do formowania sig duzych zastoisk
wody i miejscowego przecigzenia potaci
dachowych. Stad tez bardzo wazne jest
prawidfowe projektowanie systeméw od-
prowadzania wéd opadowych, zwlaszcza
z obiektéw wielkopowierzchniowych o da-
chach plaskich. Wazne jest wiasciwy dobér
podstawowego  systemu odwodnienia
i rozwigzan stuzqcych do awaryjnego od-
prowadzania wéd, czesto w postaci nawet
drugiego, niezaleznego ukladu odwodnie-
nia. W obydwu przypadkach konieczne
jest prawidtowe obliczenie przepustowosci
hydraulicznej obydwu systeméw, a w tym
celu konieczne jest przyjecie odpowiednich
natezer miarodajnych deszczy.

Zagadnieniu projektowania i oblicza-
nia przewodéw deszczowych poswigcona
jest norma PN-EN 12056-3:2002 Syste-
my kanalizacji grawitacyjnej wewngtrz bu-
dynkéw. Czeé¢ 3: Przewody deszczowe.
Projektowanie uktadu i obliczenia [3].
W normie fej zawarte sq opisy metod obli-
czania przepustowosci hydraulicznej nie-
syfonowych  systeméw odprowadzania
wody z dachéw oraz wymagania uzytko-
we dotyczqgce syfonowych systeméw od-
prowadzania wody z dachéw. W opinii
autoréw  publikacji zapisy wspomnianej
normy, bedqcej fumaczeniem normy euro-
pejskiej EN 12056-3:2000, sq jednak nie-
wystarczajgce w obydwu obszarach tema-
tycznych normatywu. Po pierwsze, w me-
todyce obliczania przepustowosci hydrau-
licznej niesyfonowych systeméw, nazywa-
nych tez czesto systemami grawitacyjnymi,
brakuje konkretnych wskazar dotyczqcych
przyjmowania przez projektanta wielkosci
natezer opadéw miarodajnych do wyzna-
czania natezenia przeplywu wody opado-
wej. Po drugie, w odniesieniu do po-
wszechnie stosowanych na obiektach wiel-
kopowierzchniowych systeméw syfono-
wych (nazywanych czesto odwodnieniami
podciénieniowymi) brak jest algorytmu ob-
liczeniowego poszczegélnych ich elemen-
téw. W miejscu tym nalezy zauwazyé, ze
w innych krajach istiejg mefodyki obliczer
hydraulicznych podciénieniowych uktadéw
odwadniajgeych, np. w Niemczech stosuje
sie wytyczne VDI 3806 (Roof drainage with
siphonic system) [4], lecz czesto sq fo meto-
dyki uproszczone, w ktérych przyjmuie sie
zatozenie catkowitego wypetnienia prze-

wodéw cieczg. Nalezy tokze wspomnied
o autorskich programach do obliczen ukta-
déw podciénienieniowych opracowanych
i stosowanych przez producentéw syste-
méw odwadniajqcych.

Wskazane  fundamentalne  braki
w krajowym warsztacie inzynierskim obli-
czania systeméw odwodnien, prowadzg
do sytuacji, w kiérej projektanci sq zmu-
szeni do poszukiwania wsparcia u produ-
centéw systeméw odwodnienia. Wsparcie
to nie zawsze jest wystarczajqce i profe-
sjonalne, chocby dlatego, ze pomimo
znacznej wiedzy o charakterze know-how
w obszarze hydrauliki samych instalacji
odwodhnien, ich dostawcy nie orientujq sie
jakie wysokoéci natezer miarodajnych na-
lezy przyjmowaé, aby zagwarantowaé
odpowiedni poziom bezpieczerstwa ofe-
rowanych rozwigzan. Naklada sie na to
niekorzystnie, aspekt wzajemnej konku-
rencji cenowej oferowanych rozwigzan,
ktéry zacheca do podejmowania ryzyka
zanizania natezen deszczéw miarodaj-
nych i zmniejszania érednic przewodéw
celem obnizenia kalkulowanych finalnie
ofert instalacji. Wyraznie zaznacza sig
brak krajowego standardu doboru nate-
zeh deszczéw miarodajnych do projekto-
wania systeméw odwodnienia dachéw,
a zarazem narzedzi do wspomagania
projektowania odwodnien dachéw pla-
skich, zwlaszcza systeméw odwodnien
podcisnieniowych o charakterze otwartym
i bezptatnym dla wszystkich inzynieréw.

Wychodzge naprzeciw powyzszym
potrzebom w ramach rozbudowy cyfrowej
platformy projektowej www.WaterFolder.
com i realizowanej integracji znajdujg-
cych sie na niej kalkulatoréw w projekcie
01.01.01-00-0119/21 WaterFolder Con-
nect — zintegrowana platforma projekto-
wania i modelowania systeméw odwod-
nienia, przyjeto za konieczne wdrozenie
dwéch kalkulatoréw stuzqeych obliczaniu
odwodnien grawitacyjnych i podciénienio-
wych dachéw pfaskich oraz co wazniejsze
zaproponowanie ogdlnopolskich standar-
déw dotyczgcych przyjmowania natezen
deszczéw miarodajnych do projektowania
odwodnien dachéw. Celem publikacji jest
dyskusja postulowanych ogélnopolskich
standardéw dotyczqcych doboru natezen
deszczéw miarodajnych do projektowania
odwodnien dachéw. Zagadnienia projek-
towania i obliczania dachéw o nietypo-
wych pokryciach (np. dachéw zielonych),
a takze instalacji podcinieniowych w po-
taczeniv z prezentacjg kalkulatoréw do
obliczania odwodnien dachéw na platfor-
mie WaterFolder.com bedq przedmiotem
kolejnych publikacji. Prezentowane w tym
artykule rozwigzania dotyczqce standary-
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zacji doboru natezen deszczy do obliczen
odwodnien dachéw sq efektem prac ba-
dawczych zrealizowanych przez firme Re-
tencjapl Sp. z 0.0. we wspétpracy meryto-
rycznej z Politechnikq Warszawskg oraz
firmg Wavin Polska S.A., bedacq liderem
w obszarze rozwigzar odwodnien podci-
$nieniowych dachéw plaskich w Polsce.

Obliczenie sptywu wody opadowe;j

Wielko$¢ sptywu wody opadowej,
ktérg nalezy odprowadzié z dachu zgod-
nie z PN-EN 12056-3 [3] winna by¢ obli-

czana na postawie formuly racjonalne;:

Q=r-A-C (1)
gdzie:
Q - natezenie przeptywu wody, dm3/s,
r  —natezenie opaddéw atmosferycz-

nych, dm3/(s-m2),
A - efektywna powierzchnia dachu, m?,
C - wspblezynnik splywu (przyjmowa-
ny jako 1,0, chyba, ze krajowe
i lokalne przepisy oraz wytyczne
stanowiq inaczej), bezwymiarowy.

We wzorze (1) najmniej watpliwosci
budzg dwie skfadowe na jego koricu, kié-
rych iloczyn jest odpowiednikiem po-
wierzchni zredukowanej zlewni, jokq jest
dach. Wydaie sie, jok najbardziej uzasad-
nione, aby ze wzgledéw bezpieczenstwa
do obliczer przyjmowaé warto$é wspdt-
czynnika splywu réwng 1,0. Prawdq jest,
e nie cata woda splywa, nawet z klasycz-
nego szczelnego dachu o duzym nachyle-
niu i zwlaszcza we wstepnej fazie opadu
powstajq straty w splywie z uwagi na od-
parowywanie z nagrzanych powierzchni,
czy tez mikrorefencie na powierzchni po-
kry¢ dachowych. Niemniej zgodnie
z normg wzér (1) dotyczy warunku stanu
ustalonego, o wiec sytuacji, kiedy wspo-
mniane straty poczatkowe opadu nie majg
juz znaczenia, a woda po osiggnieciu
czasu koncentracji odplywa juz z catej po-
wierzchni  dachu. Wspétezynnik  splywu
wystepujacy we wzorze (1) nalezy zatem
interpretowad jako szczytowy wspdfczynnik
splywu okreslajacy maksymalng relacje po-
miedzy natezeniem splywu a natezeniem
deszczu, ktéry go wywoluje. Nizsze warto-
éci wspdtezynnika splywu mogq byé uza-
sadnione w przypadku stosowania dachéw
zielonych, lecz nie sq to rozwigzania czesto
spotykane w przypadku obiektéw wielko-
przestrzennych, cho¢by z uwagi na wyso-
kie koszty wykonania i eksploatacji oraz
dodatkowe obcigzenie konstrukeji. Na do-
datek, co nie jest powszechng wiedzg, sys-
temy odwodnienia dachéw zielonych
muszq mie¢ inng konstrukcje. Zagadnienie
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odwadhniania dachéw zielonych wykracza
poza zakres tego artykutu, w ktérym uwage
skupiono na klasycznych odwodnieniach
stosowanych dla zdecydowanej wigkszosci
dachéw plaskich.

Pewne watpliwosci moze w specyficz-
nych wypadkach rodzi¢ ustalenie efektyw-
nej powierzchni dachu. Norma PN-EN
12056-3 [3] rozroéznia dwie sytuacie:
pierwszq, w ktérej nie powinno sie wpro-
wadzaé poprawki na wplyw wiatru i drugg
odwrotng, tam gdzie krajowe i lokalne
przepisy i wytyczne stanowiq o konieczno-
éci stosowania poprawki. W pierwszym
przypadku efektywna powierzchnia dachu
jest po prostu powierzchniq jego rzutu
z gory (patrz. rys. 1) [3,5]:

A=ly- B, 2)

gdzie:

g - dlugoé¢ dachu, z ktdrego odpro-
wadza sie wode, m,

By — szerokoé¢ rzutu poziomego dachu,
od rynny do jego szczytu, m.

1) Jesli wprowadza sie poprawke na
wplyw wiatru, efektywna powierzch-
nia dachu winna byé obliczana na
podstawie wzoréw (3) lub (4) odpo-
wiednio od przyjetego kata padania
deszczu i uwzgledniajgc charaktery-
styczne wymiary dachu (patrz. rys. 1)
[dla deszczu padajgcego pod katem
od 26° do padajgcego pionowo

H
A=LR'[BR+2R]' (3)

2) dla deszczu padajgcego prostopadle
do dachu

A=l Ty, (4)
gdzie:
Hy — wysokoé¢ dachu, od rynny do jego
szczytu, m,

T - odlegtoi¢ miedzy rynng a szczy-
tem mierzona wzdtuz dachu, m.

Zgodnie z najlepszq wiedzg autoréw
brak jest krajowych lub lokalnych przepi-

Rys. 1.

Charakterystyczne wymiary dachu stosowane do
obliczen jego efektywnej powierzchni

Fig. 1. Characteristic roof dimensions used to cal-
culate its effective area

www.informacjainstal.com.pl

séw i wytycznych stanowigeych o stosowa-
niu poprawki na wplyw wiatru w Polsce.
Woprowadzenie takich zalecen nie wydaje
sie by¢ uzasadnione w najblizszym czasie,
gdyi trzeba pamietaé, ze we wzorze (1)
wystepuje jeszcze czynnik natezenia
opadu, kiéry bedzie jeszcze dalej szerzej
dyskutowany. W miejscu tym trzeba zwré-
ci¢ uwage, ze nasza wiedza o natezeniach
deszczy miarodajnych bierze sig z obser-
wagcji, ktére byly i sq nadal prowadzone
z uzyciem deszczomierzy, ktére to byly i sq
standardowo instalowane tak, aby ich po-
wierzchnie wlotowe byly skierowane pio-
nowo ku gérze, nawet jedli ich miejscem
ekspozycji jest stok gérski, czy tez w wa-
runkach stacji lub posterunkéw miejskich
dach o pewnym nachyleniu. Warto tez
wspomnieé, ze dla analizowanych dachéw
plaskich, o malych nachyleniach, réznice
pomiedzy wynikami stosowania wzoréw
(2), (3) lub (4) nie sq duze i szczegdlnie
istome. Niemniej w kontekscie coraz cze-
éciej wznoszonych w polskich miastach wy-
sokich budynkéw, znacznie wazniejszym
zdaje sie by¢ zalecenie, aby do efektywnej
powierzchni dachu dodawaé¢ 50% po-
wierzchni éciany, gdy obliczenia sq prowa-
dzone dla potaci potgczonych z zewnetrz-
nymi $cianami wyzszych kondygnacii inne-
go lub fego samego budynku.

Istotne problemy ze stosowaniem
wzoru (1) rodzq sie przy przyjmowaniu
natezenia opadéw  atmosferycznych.
Norma PN-EN 12056-3 [3] stanowi, ze
w przypadku, gdy istnieja wystarczajgce
dane statystyczne o opadach atmosferycz-
nych, dotyczqce czestotliwosci wystepowa-
nia deszczy nawalnych o okreglonym nate-
Zzeniu i czasie frwania, natezenie opadéw r
powinno byé przyjmowane z nalezytym
uwzglednieniem charakteru i sposobu wy-
korzystania budynku, a takze powinno by¢é
odpowiedhnie do stopnia mozliwego do za-
akceptowania ryzyka. W przeciwnym
przypadku, gdy nie istniejg dane staty-
styczne o opadach atmosferycznych, mini-
malne natezenie opadu fraktowane jako
podstawa do obliczeA projektowych, po-
winno by¢ wybrane spoéréd wartoéci wy-
szczegdlnionych w tabeli 1. Dobér ten po-

Tabela 1. Wielkosci natezenia opadéw atmosfe-
rycznych [3]
Table 1. The magnitudes of precipitation intensity [3]

Natezenie opadéw atmosferycznych, dm3/(s-m2)

0,010
0,015
0,020
0,025
0,030
0,040
0,050
0,060
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winien odbywaé sie odpowiednio do wa-
runkéw klimatycznych w miejscu usytuowa-
nia budynku i zgodnie z krajowymi i lokal-
nymi przepisami oraz wytycznymi. Wspo-
mniane minimalne natezenie opadu po-
winno by¢ pomnozone przez wspdtczynnik
ryzyka odczytany z tabeli 2.

Tabela 2. Wspétczynniki ryzyka [3]
Table 2. Risk factors [3]

Wspdtezynnik
ryzyka
Rynny okapowe 1,0

Sytuacja

Rynny okapowe, gdzie przelanie sie
wody spowodowatoby szczegélng 15
ucigzliwoéé, np. nad wejéciami do ¢
budynkéw uzytecznosci publicznej

Rynny nie okapowe oraz wszystkie inne
sytuacie, w ktérych wyjatkowo ulewny

deszcz lub zator w systemie odprowa- 20
dzania wody z dachu mogtyby spowo-
dowa¢ przelanie sie wody do budynku

W przypadku rynien nieokapowych

w budynkach, w kiérych niezbedny jest

wyijatkowy stopien zabezpieczenia, np.:

- sale operacyjne w szpitalach,

- szczegdlnie wazne pomieszczenia
komunikacyjne, 3,0

- miejsce sktadowania substancii, ktére
po zwilzeniu wydzielajq trujace lub
fatwo palne opary,

- budynki, w ktérych znajdujq sie
wybitne dzieta sztuki

Odnoszqc sie do rekomendac]i zawar-
tych w normie trzeba mie¢ éwiadomos¢, ze
jest ona ttumaczeniem normy europejskiej
EN 12056-3 z 2000 roku, ktéra miata na-
kreslaé podejécie do projektowania syste-
méw kanalizacji grawitacyjnych w budyn-
kach nie tylko w Polsce, ale w catej Euro-
pie. Stad zapisy dotyczqce parametru re-
gionalnego, jokim jest natezenie deszczu
sq tak mato precyzyjne i w efekcie tak
mato przydatne dla inzyniera. W jeszcze
do niedawna funkcjonujacych realiach
projektowania w Polsce, nie byto mozliwo-
éci skorzystania z wiarygodnych danych
statystycznych o opadach atmosferycz-
nych. Z tabeli 1 nalezato zatem wybraé
jedng z wartosci mieszczqcych sig w prze-
dziale natezer od 100 dm3/(s-ha) do nawet
600 dm?3/(s-ha). W rezultacie w projekto-
waniu systeméw odwodnienia czesto przyj-
mowano a priori warto$é natezenia desz-
czu réwng 300 dm3/(s-ha). Za wyborem
tej wartosci przemawiaé mogfo fo, ze pla-
sowata sie ona w $rodku tab. 1, a zaro-
zem warto$¢ ta odpowiadata w przyblize-
niu natezeniu deszczu o czasie trwania t =
5 min i czestosci C = 5 lat (p = 20%), sza-
cowanej z formuly Blaszczyka (Btaszczyk
i in. 1954). Ponadto byla ona zgodna
z wartoéciq sugerowang w poprzedniej
normie krajowej PN-92/B-01707 (Instala-
cje kandlizacyjne. Wymagania w projek-
towaniu) z 1992 roku [6]. Z drugiej strony,
poszukujqc wskazar co do doboru warto-
éci natezen deszczy miarodajnych do



wymiarowania odwodnief dachéw, w ar-
tykutach dostepnych w Internecie mozna
spotkad sie z zaleceniem stosowania takze
natezenia znacznie nizszego na poziomie
tylko 130 dm?3/(s-ha). Mozna domniemy-
wad, ze jest to efektem bfednej adaptaci
wartoéci natezenia deszczu miarodajnego
stosowanego standardowo do projektowa-
nia systeméw odwodnienia, a konkretnie
do obliczania kanatéw deszczowych
w Polsce, ktére to odpowiadato w przybli-
Zeniu natezeniu deszczu o czasie trwania
t = 15 min i czestosci C = 5 lat (p=20%),
wyliczanemu z formuty Bfaszczyka [7].
W $éwietle wspéfczesnych badar dotyczg-
cych natezen deszczéw miarodajnych
w Polsce, oczywistq prawdq jest, ze przyj-
mowanie natezenia 130 dm3/(s-ha) do
projektowania kanalizacji deszczowych,
czy tez ogélnie stosowanie formuly Btasz-
czyka [7] prowadzi wspétczesnie do nie-
bezpiecznego zanizania strumienia sply-
wu wéd opadowych. Tym bardziej stoso-
wanie tak niskiej wartoéci natezenia desz-
czu do projektowania odwodnien dachéw
musi prowadzi¢ do istotnego niedowymia-
rowania instalacji. Jednoczeénie przyto-
czone badania dowiodly zréznicowania
natezer opadéw maksymalnych w po-
szczegdlnych czeiciach Polski, zatem
przyjmowanie uniwersalnej wartoéci nate-
zer deszczu na poziomie 300 dm3/(s-ha)
lub nawet wyzszym, nie jest rozwigzaniem
racjonalnym.

Standardy doboru natezen
deszczéw miarodajnych

Sytuacja braku doste,pu do danych sta-
tystycznych o opadach atmosferycznych
nie tylko w odniesieniu do projektowania
odwodnien dachéw, dle catych systeméw
odwodhnien stata sie impulsem do redliza-
cji przez firme Refencjapl Sp. z 0.0. pierw-
szego cyfrowego Polskiego Atlasu Nate-
zeh Deszczéw (PANDa). Redlizacja pro-
jektu PANDa byta mozliwa dzieki dofina-
sowaniu ze strony Narodowego Cenfrum
Badah i Rozwoju (NCBiR) przyznanemu
na projekt POIR.01.01.01 — 00-1428/15:
Opracowanie i wdrozenie Polskiego Atla-
su Natezeri Deszczéw (PANDa). Bezpo-
$rednim efektem zakoriczonego w 2020 .
projektu, w trakcie kidrego przeanalizo-
wano dane ze 100 stacji w kraju, z okre-
su wielolecia 1986-2015, jest baza ztozo-
na z 12885 lokalnych modeli opadéw
maksymalnych (dla czaséw trwania od 5
min do 4320 min), przypisanych konkret-
nym oczkom siatki o rozdzielczoci 5 km
na 5 km, obejmujqcej obszar catego kraiju.
Metodyka opracowania modelu jest opisa-
na szczegdfowo w wieloautorskiej mono-

grofii pod redakejq Licznara i Zaleskiego

[8]. Jednym z najwazniejszych osiggnieé

naukowych projektu bylo wypracowanie

i wdrozenie w praktyce bardzo nowocze-

snej metodyki generowania przesirzennej

reprezentacji zmiennoéci natezen desz-
czéw miarodajnych na obszarze catej Pol-
ski, wykorzystujacej w tym celu symulacije
geostatystyczne. W efekcie tego dla ob-
szaru catego kraju uzyskano nie tylko in-
formacje o wysokosciach opadéw miaro-
dajnych, dle takze o przedziatach ufnosci
estymowanych wartoéci wysokosci opa-
déw miarodajnych. Dwoma podstawowy-

mi wyréznikami wspéfczesnych atlaséw

opadowych, takich jok niemiecki atlas KO-

STRA [9], amerykanski NOAA (ang. Na-

tional Oceanic and Atmospheric Admini-

stration) Atlas 14 [10], czy tez atlas

PANDa [8] sq:

1) mozliwo$é odczytu wysokosci, czy tez
natezeh deszczéw miarodajnych dla
dowolnej lokalizacii;

2) wskazanie przy odczycie przedziatu
ufnoici odczytywanych wartosci wyso-
kosci, czy tez natezen deszczéw mia-
rodajnych.

Wspomniany Atlas PANDa zmienit juz
trwale oblicze projektowania systeméw od-
wodnienia w Polsce. W ramach komercja-
lizacji wynikéw projektu, ktéry byt dofinan-
sowany ze $rodkéw NCBIR, wartosci nate-
zeh deszczéw miarodajnych wedtug Atla-
su PANDa mogq byé bezposrednio pozy-
skiwane do celéw komercyjnych ze specjal-
nego portalu dla projektantéw, dostepnego
w Internecie po adresem: https://portal.
aflaspanda.pl. Co wazniejsze Atlas PANDa
stat sie impulsem do rozwoju pionierskiej
w skali Polski cyfrowej platformy dla pro-
jektantéw www.WaterFolder.com [11].
Dzieki partnerom platformy, takim jok
firma Wavin Polska S.A. dostep do platfor-
my jest catkowicie bezptatny dla projektan-
téw oraz studentéw. W efekcie tego
w ciggu dwoch lat historii platformy, konta
na niej utworzylo i z jej narzedzi skorzysta-
to w celach prakiycznych i edukacyjnych
juz ponad 6400 uzytkownikéw. Co moze
warto zauwazy¢ projekt Aflasu PANDa do-
wiodl, ze systematyczne przetwarzania
statystycznych danych opadowych w Pol-
sce jest mozliwe i skfonit na przyktad wio-
dacych w kraju eksploatatoréw systeméw
odwodnienia do opracowywania lokal-
nych modeli opadowych, a nawet ich cy-
klicznego uaktualniania w oparciv o wia-
sne, lokalne szeregi opadowe.

Powracajqc zatem do zapiséw normy
PN-EN 12056-3 [3] nalezy stwierdzi¢, ze
aktualne dane statystyczne o opadach at-
mosferycznych sq juz dostepne w Polsce
i nalezy je wdrozyé w praktyce. Nie jest to
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jednak zadanie trywialnie proste, gdyz
przytoczone w normie dane statystyczne
o opadach atmosferycznych w projekto-
waniu systeméw odwodnienia oznaczajg
modele opadowe, a wiec zaleznosci typu
IDF (ang. Intensity-Duration-Frequency) lub
DDF (ang. Depth-Duration-Frequency).
Zatem, aby z nich skorzystaé i okresli¢ na-
tezenie opadéw atmosferycznych r do
wzoru (1) nalezy przyjaé okreslony czas
trwania deszczu miarodajnego oraz cze-
stos¢ C lub réwnowazne prawdopodo-
bieAstwo p jego wystgpienia. W tym za-
kresie brak jest jakichkolwiek wskazan
w normie oraz w krajowych lub lokalnych
przepisach i wytycznych. Luke tq trzeba
uzupetnié, a propozycja rozwigzania jest
prezentowana w dalszej czesci artykutu.
Wypracowanie spoéjnych  standardéw
w tym obszarze posiada przestanki nie
tylko wynikajgce z bezpieczenstwa same-
go projektowania, ale takze wyptywajace
z potrzeby wiarygodnej oceny konkuren-
cyjnosci cenowej rozwigzanh oferowanych
przez réznych producentéw systeméw od-
wodhnien, a na koniec takze z dtugofalo-
wej eksploatacii obiektéw, gdzie przyjecie
na wstepie do projektowania pewnej cze-
stosci wystepowania deszczu C powinno
by¢ skorelowane ze stawkami ubezpie-
czen od zalan przez deszcze nawalne, dla
przysztych uzytkownikéw budynkéw, czy
tez hal magazynowo-produkcyjnych.
Rozwazania o doborze natezen opa-
déw do projektowania odwodnien da-
chéw warto zaczgé od czasu trwania
deszczu. W klasycznym projektowaniu ka-
nalizacji deszczowych, miarodajny czas
trwania deszczu jest utozsamiany z cza-
sem koncentracji sptywu deszczu ze zlew-
ni kanalizacyjnej. Czas ten jest mozliwe
krétki, a zarazem na tyle dugi, aby woda
mogta odptywaé do przekroju obliczenio-
wego nawet z najbardziej oddalonego
punktu zlewni. Oznacza to, ze cata zlew-
nia kontrybuuje co do sptywu powierzch-
niowego, a zarazem dla krétkiego czasu
trwania natezenie deszczu jest wieksze,
niz dla dtuzszych czaséw, co gwarantuje
maksymalizacie miarodajnego do obli-
czeh strumienia odplywu wéd opado-
wych. Oczywiicie precyzyjne okreslenie
czasu koncentracii terenowej dla elemen-
tarnych zlewni kanalizacyjnych jest trudne.
Niemniej w wytycznych niemieckich [12],
stosowanych takze w Polsce, dla matych
zlewni, o spadkach powyzej 4% i stopniu
uszczelnienia powyzej 50%, zdleca sie
przyjmowaé najkrétszy miarodajny czas
trwania deszczu t = 5 minut. Jedli miato-
by sie przyja¢ podobne podejsicie do
okreslania czasu deszczu miarodajnego
dla odptywu z dachu na podstawie czasu
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koncentracji, uzyskiwane wyniki bylyby
nieco zaskakujgce. Nawet w przypadku
dachéw ptaskich, minimalne nachylenie
potaci dachowej powinno wynosié co naj-
mniej 3°, a moze siegaé 10+12°. Zgodnie
z nomogramem do okreslania predkosci
splywu powierzchniowego zamieszczo-
nym w ksigzce Haested Methods [13]
nawet dla minimalnego nachylenia 3°,
a wiec blisko 5% na powierzchniach
uszczelnionych predko$é sptywu moze
osiggaé wartoéé okoto 1,5 m/s. Przy takiej
predkosci woda moze pokonaé odlegtosé
20 m odpowiadajgcg maksymalnemu roz-
stawowi wpustéw dachowych w ciggu zo-
ledwie 13 s. Z punktéw widzenia samej
wiedzy o natezeniach deszczéw miarodaj-
nych nie jest mozliwe oszacowanie nate-
zenia deszczu miarodajnego o takim cza-
sie trwania. Wynika to z faktu, ze jok
dotgd obserwacje natezen opadéw byty
prowadzone z uzyciem deszczomierzy
o rozdzielczosci pomiaréw siegajacej naj-
czgéciej okoto 5 minut, a w najlepszym
przypadku 1 minuty [14]. Ta ostatnia roz-
dzielczo$¢ jest osiggana wspéfczesnie na
przyklad przez nowoczesne elekironiczne
deszczomierze wagowe. Nadal jednak
zdarza sie, ze dane rejestrowane przez
deszczomierze elekironiczne sq przed ich
zapisem do zbiorczych baz danych agre-
gowane do rozdzielczoéci 10 minut, tak
jok np. w przypadku bazy opadowej IM-
GW-PIB. Stqd dostepne modele opadowe,
w tym takze wspomniany Atlas PANDa
moze by¢ stosowany dla czaséw nie krét-
szych od 5 minut. Rejestracja opadéw
z rozdzielczoicig czasowq rzedu 30 s
a nawet 10 s jest wspétczesnie mozliwe je-
dynie z uzyciem disdrometréw optycznych
[15]. Nie sq to jednak nadal przyrzady
stosowane na szerokq skale. Stad jedynym
racjonalnym rozwigzaniem jest takze
w przypadku odwodnier dachéw positko-
wanie sie czasem trwania deszczu t = 5
minut. Za takg opcjg przemawia takze
samo funkcjonowanie wpustéw deszczo-
wych systeméw odwodnier podciénienio-
wych. Aby system taki rozpoczgt wlasciwg
prace ciénieniowq, musi doj$¢ do wypet-
nienia przewodéw odptywowych wodg
i zalania samych wpustéw wodg zgroma-
dzong na dachu. Jedli nawet przyjaé po-
wszechnie przyjmowany deszcz o nateze-
niu 300 dm3/(s-ha), to w ciggu 5 minut
oznacza on depozycie 9 mm warstwy
wody, ktéra moze juz splynaé do wpustéw
i napetni¢ przewody odptywowe.
Niezalezne potwierdzenie zasadnosci
postulatu  operowania czasem trwania
deszczu miarodajnego réwnym 5 minut
mozna odnalezé takze w prakiyce obli-
czer odwodnien dachéw w pobliskich
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Niemczech [16]. W obliczeniach odwod-
nieA typowych dachéw z uzyciem rynien
okapowych stosuje sig tam lokalne nateze-
nia deszczu r dla czasu trwania 5 minut
i czestoici C = 5 lat. Dodatkowo w odnie-
sieniu do systeméw odwodnier podcinie-
niowych i niezbednych systeméw awaryj-
nych stawia sie wymég, aby tacznie syste-
my te zabezpieczaty odprowadzenie sply-
wéw wéd wywolywanych lokalnym opa-
dem miarodajnym o czasie trwania 5
minut i czestosci C = 100 lat. Wymienione
tutaj czestosci deszczy C = 5 lat i C = 100
lat uznano za naturalne granice przedzia-
téw postulowanych czestoici deszczy mia-
rodajnych przyjmowanych do obliczania
réznego typu systeméw odwodnien chro-
nigcych obiekty o zréznicowanym pozio-
mie znaczenia z punktu widzenia bezpie-
czenistwa ich uzytkownikéw, funkcjonowa-
nia infrastruktury krytycznej, czy tez ochro-
ny zgromadzonego majatku.

sztoci dziataé by¢ moze rzadziej z uwagi
na duzsze okresy suszy, ale zarazem bedq
poddawane coraz wigkszej presii ze strony
opadéw nawalnych. Potwierdzeniem tych
stéw mogq by¢ odczyty prognozowanych
zmian w dobowych sumach opadéw dla
obszaru Polski na podstawie symulaciji pro-
jektu CORDEX (ang. Coordinated Regional
Downscaling Experiment). Celem tego pro-
jektu bylo wygenerowanie klimatycznych
baz danych o wysokiej rozdzielczosci (50
km) dzieki skalowaniv w dét (ang. down-
scaling) symulacji Coupled Model Inter-
comparison Project 5 (CMIP5), w ktérym
modele numeryczne do prognozowania
zmian klimatu implementowano do dtugo-
terminowego i krétkoterminowego progno-
zowania przebiegu modeli klimatycznych
[18, 19]. Chociaz wzrosty éredniej wyso-
kosci dobowych sum opadéw sq progno-
zowane na poziomie nie przekraczajgcym
10%, to liczba dni z opadem przekracza-

Tabela 3. Czestosci i prawdopodobienstwa deszczy miarodajnych do obliczania odwodnien dachéw
Table 3. Frequencies and probabilities of design rainfalls for calculating roof drains

Proponowany, przyktadowy obszar stosowania Czestos¢, C | Prawdopodobieristwo, p

Obliczanie rynien okapowych C=5lat p=20%
Obliczanie rynien okapowych w budynkach w centrach miast C=10 lat p=10%
Obliczanie odwodnien podciénieniowych z mozliwoiciq zrzutéw awaryjnych | C =20 lat p=>5%
Qbhczanle r')ll.nler] qleokop?wych oraz odwodhnien podcisnieniowych z ogra- Co50lat o=2%
niczong mozliwoscig zrzutéw awaryjnych
Obliczanie rynien nieokapowych oraz odwodnief podcisnieniowych chro- o

oiczs . > : C =100 lat p=1%
nigcych budynki o szczegélnym znaczeniu

Zgodnie z tabelg 3 proponuije sie, aby
deszcz o czestosci 5 lat stosowaé tylko do
obliczeh najprostszych systeméw odwod-
nier opartych o rozwigzanie w postaci ry-
nien okapowych, niemniej te same systemy
w centrach miast zaleca sie obliczaé na
deszcz o czestosci 10 lat. Jest to czestosé
zgodna z czestoscig wymagang przy pro-
jektowaniu kanalizacji zewnetrznych zgod-
nie z normg PN-EN-752 [17], gdy wplyw
ich niezawodnosci funkcjonowania jest
$redni do wysokiego, a ich niedowymiaro-
wanie moze prowadzi¢ na przyktad do za-
lania w zamieszkatych budynkach. Syste-
my odwodnien podciénieniowych odpro-
wadzajgce wody opadowe zazwyczaj
z duzych obiekiéw o dachach ptaskich,
najczesciej nie posiadajgcych duzego za-
pasu noénoéci proponuje sie dla bezpie-
czefstwa obliczaé standardowo z wyko-
rzystaniem deszczu miarodajnego o cze-
stosci 20 lat. Postulowana tutaj wyzsza cze-
stos¢ deszczu miarodajnego jest uzasad-
niona w duzej mierze potrzebg prawidfo-
wego funkcjonowania tych wrazliwych na
przecigzenia konstrukeji w perspektywie co
najmniej éwieréwiecza. Trzeba juz dzié ob-
liczajgc te konstrukcje uwzgledni¢, ze
w warunkach zmieniajgcego sie klimatu
systemy odwodnierr dachéw bedq w przy-
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jacym 10 mm i 20 mm (parametry R10mm
i R20mm) w letnim pétroczu hydrologicz-
nym wzroénie o kilka procent w przypadku
R10mm oraz o kilkanascie procent w przy-
padku R20mm. Sq to odczyty dla obszaru
Polski dotyczqce jedynie horyzontu roku
2050 i to przy zalozeniu wzglednie to-
godnego scenariusza zmian klimatycz-
nych RCP 4.5. Wychodzqc z podobnych
przestanek koniecznoéci bezpiecznego
funkcjonowania  systeméw odwodnienia
opartych o rozwigzania w postaci rynien
nieokapowych oraz odwodnier podci-
énieniowych, przy ograniczonej mozliwo-
éci stosowania zrzutéw awaryjnych przez
przelewy awaryjne sugeruje sie w tabeli 3
ich obliczanie na podstawie deszczu mia-
rodajnego o czestosci 50 lat. W przypad-
ku systeméw odwodnienia, chronigcych
budynki o szczegélnym znaczeniu, ktérych
przyktady mozna odnalezé w tabeli 2 (sale
operacyjne w szpitalach, szczegélnie
wazne pomieszczenia komunikacyjne,
miejsce skfadowania substancii, ktére po
zwilzeniu wydzielajg trujgce lub tatwo
palne opary oraz budynki, w ktérych znaj-
dujq sie wybitne dziefa sztuki) postuluje sie
ich obliczanie na podstawie lokalnego na-
tezenia deszczu miarodajnego o czasie
trwania 5 minut i czestosci 100 lat.



Aplikacja postulowanych
standardow

W sposéb oczywisty dla inzynieréw
zajmujqcych sie projektowaniem odwod-
nien dachéw najwazniejszym jest odpo-
wiedzenie na pytanie: na ile postulowane
w artykule standardy przyjmowania nate-
7eh deszczéw miarodajnych w oparciu
o lokalny model opadowy oraz postulowa-
ne czestosci i przyjely czas trwania 5
minut sqg mozliwe do zastosowania w prak-
tyce? W pytaniu fym miesci sie pragma-
tyczne spojrzenie na problem, pod katem
tego na ile przyjmowane zgodnie z postu-
lowanymi standardami natezenia sq po-
réwnywalne z zakresami wartosci w tabe-
li 1, zaczerpnietej z normy PN-EN 12056-
3[3] i czy w efekcie korcowym zaprojek-
towane instalacje bedg akceptowalne pod
katem kosztéw dla inwestoréw? Aby od-
powiedzie¢ na te pytania i watpliwosci
przeprowadzono badania polegajgce na
odczycie natezen deszczéw dla czasu
trwania 5 minut i czestosci zgodnych z ta-
belg 3 na podstawie 12885 lokalnych mo-
deli opadéw maksymalnych przypisanych
konkretnym oczkom siatki o rozdzielczosci
5 km na 5 km pokrywajgcych w Atlasie
PANDa caly obszar Polski. Wyniki tych
odczytéw zestawiono graficznie w postaci
histograméw na rysunkach 2+6. Ponadio
podstawowe statystyki otrzymanych zbio-
réw natezen deszczéw miarodajnych,
w postaci wartoéci minimalnych, maksy-
malnych, érednich oraz median, zestawio-
no w tabeli 4.

Interpretujgc histogramy na rysunkach
2+6 ndlezy stwierdzié, ze na kazdym
z nich wystepuje jedno wyraznie zazna-
czone maksimum. Sq to typowe rozklady
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Rys. 2.

Histogram maksymalnych natezen deszczéw
miarodaijnych o czasie trwania 5 minut i czestosci
5 lat (prawdopodobieristwa 20%). Na osi pozio-
mej zakresy wartoéci natezen deszczy wyrazono
w dm3/(s-ha)

Fig. 2. Histogram of maximum design rainfall
intensities for 5-minute duration and 5-year frequ-
ency (probability of 20%). Rainfall intensities ran-
ges are provided on horizontal axis in units of

dm?3/(s-ha)

Rys. 4.

Histogram maksymalnych natezen deszczéw
miarodaijnych o czasie trwania 5 minut i czestosci
20 lat (prawdopodobieristwa 5%). Na osi pozio-
mej zakresy wartoéci natezen deszczy wyrazono
w dm3/(s-ha)

Fig. 4. Histogram of maximum design rainfall
intensities for 5-minute duration and 20-year fre-
quency (probability of 5%). Rainfall intensities
ranges are provided on horizontal axis in units of

dm?3/(s-ha)

Rainfall t =5 min p = 10%

Rainfall t = 5 min p = 2%

Rys. 3.

Histogram maksymalnych natezen deszczéw
miarodajnych o czasie trwania 5 minut i czestosci
10 lat (prawdopodobienstwa 10%). Na osi pozio-
mej zakresy wartoéci natezer deszczy wyrazono
w dm3/(s-ha)

Fig. 3. Histogram of maximum design rainfall
intensities for 5-minute duration and 10-year fre-
quency (probability of 10%). Rainfall intensities
ranges are provided on horizontal axis in units of

dm?3/(s-ha)

Tabela 4. Statystyki zbioréw maksymalnych natezen deszczéw miarodajnych o czasie frwania 5 minut
i przyjetych czestoéciach (prawdopodobienstwach) wystgpienia
Table 4. Statistic of maximum design rainfall intensities sets for 5-minute duration and adopted frequ-

encies (probabilities) of occurrence

Czestosé, C PrWdOpOdObiEﬁSMO, p mg}'&uﬁ) Moksir(v;ehmqi dm?/ d:]ge/(::,i}?q) dﬁg;izzzi)
C=5lat p = 20% 235 521 321 320
C=10lat p=10% 267 623 376 375
C =20 lat p=>5% 302 748 437 436
C =50 lat p=2% 350 923 526 526

C =100 lat p=1% 390 1062 602 601

jednomodalne o duzej symetrii, nie moze
zatem dziwié, ze wartosci $rednie i media-
ny zestawione w tabeli 4 sq wzajemnie bli-
skie co do swoich wartoici. Konfrontujge
tabele 4 z tabelg 1 mozna tez od razu za-
uwazyé, ze zazwyczaj, dla wiekszosci
przypadkéw wartoéci natezen deszczéw
odczytywane z Aflasu PANDa do obliczer
odwodnien dachéw bedqg miescié sie w za-
kresie natezer rekomendowanych w nor-

mie PN-EN 12056-3 [3]. Nie mozna jed-
nak nie zauwazy¢, ze stosowanie pojedyn-
czej uniwersalnej wartoéci natezenia desz-
czu jest catkowicie nieuzasadnione. Jok
wida¢, nawet w przypadku najczeiciej sta-
tystycznie wystepujacego opadu o czesto-
éci 5 lat, co prawda jego natezenia sq naj-
czesciej bliskie 320 dm3/(sha), dle sq
takie miejsca w Polsce, gdzie siegaja nawet
521 dm3/(s-ha), a sq tez lokalizacje, gdzie
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Rys. 5.

Histogram maksymalnych natezen deszczéw
miarodajnych o czasie trwania 5 minut i czestosci
50 lat (prawdopodobieristwa 2%). Na osi pozio-
mej zakresy wartoci natezer deszczy wyrazono
w dm3/(s-ha)

Fig. 5. Histogram of maximum design rainfall
intensities for 5-minute duration and 50-year fre-
quency (probability of 2%). Rainfall intensities
ranges are provided on horizontal axis in units of
dm?3/(s-ha)
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Rys. 6.

Histogram maksymalnych natezen deszczéw
miarodajnych o czasie trwania 5 minut i czestosci
100 lat (prawdopodobienstwa 1%). Na osi pozio-
mej zakresy wartoéci natezen deszczy wyrazono
w dm3/(s-ha)

Fig. 6. Histogram of maximum design rainfall
intensities for 5-minute duration and 100-year
frequency (probability of 1%). Rainfall intensities
ranges are provided on horizontal axis in units of

dm?3/(s-ha)
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osiqgajq zaledwie 235 dm3/(s-ha). Zapro-
jektowanie odwodnienia dachu na domysl-
ne natezenie deszczu réwne 300 dm3/
(s-ha) w tym pierwszym przypadku dopro-
wadzi do niebezpiecznego niedowymiaro-
wania, a w drugim przypadku do nieuza-
sadnionego finansowo przewymiarowania
instalacji. Skupicjgc jeszcze uwage na
deszczu o czestosci 20 lat, postulowanym
do obliczania odwodnier podciénienio-
wych z mozliwosiciq zrzutéw awaryjnych
mozna wyciagngé wniosek, ze zapewne
wiekszo§¢ takich systeméw w Polsce jest
wspdtczeénie obliczana na zbyt niskie na-
tezenie deszczu na poziomie wspomnia-
nych 300 dm3/(s-ha). W rzeczywistoici
systemy fe z uwagi na ryzyko przecigzenia
konstrukeji dachéw powinny by¢ wymiaro-
wane na natezenia miarodajne deszczu
mieszczqgce sie w zakresie od 302 do 748
dm3/(s-ha), a najczesciej wynoszace okoto
437 dm?3/(s-ha). Ta ostatnia liczba w przy-
blizeniv odpowiada wspomnianej juz wy-
sokosci 300 dm3/(s-ha) przemnozonej
przez 1,5, a wiec pierwszq wartoéé wspét-
czynnika ryzyka wigkszq od 1,0 wediug
tabeli 2 przytoczonej z normy [3]. Nieza-
leznie od tego nalezy pamietad, ze dla zo-
chowania bezpieczefistwa wspomniane
systemy podciénieniowych muszq by¢ in-
stalowane z rozwigzaniami umozliwiajg-
cymi zrzuty awaryjne. Na koniec porusza-
jac jeszcze aspekt bezpieczenstwa projek-
towania i niezawodnosci dzicfania instala-
cji odwodnienia nalezy podkredli¢, ze za-
warte w tabeli 4 natezenia deszczu to bez-
posrednie odczyty natezen z Atflasu PANDa
dla siatki o rozdzielczosci 5 km na 5 km.
W przypadku watpliwosci, czy lokalne
uwarunkowania w mniejszej skali prze-
strzennej, takie jok na przyktad specyficz-
ne umiejscowienie obiektu w bliskosci prze-
szkéd terenowych, nie bedzie skutkowaé
podwyzszonymi lokalnie natezeniami
deszczu, rekomenduje sie korzystania
z wartoéci odpowiadajgcych gémy prze-
dziatom ufnoéci odczytywanych natezer
z Atlasu PANDa.

Podsumowanie

Przeprowadzona na wstepie pracy
analiza stanu warsztatu  projektowania
systeméw odwodnien dachéw w Polsce
wykazata istotne luki polegajace na: braku
wytycznych co do przyjmowania natezer
opadéw do obliczen sptywéw z dachéw,
braku ogélnie dostepnych algorytméw ob-
liczeniowych i materiatéw (np. nomogro-
méw, tablic z parametrami) wspomagaijg-
cych projekiowanie uktadéw i obliczenia
hydrauliczne odwodnien podcisnienio-
wych, a takze watpliwosciach co do wiel-
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kosci wspdtczynnikéw sptywu dla dachéw
o nowych typach pokryé, w tym przede
wszystkim dla dachéw  zielonych. Jak
tatwo zauwazyé dwie pierwsze luki istot-
nie wplywajq na bezpieczenstwo projekto-
wanych systeméw odwodnief zaréwno
grawitacyjnych, jak i podciénieniowych
obiektéw wielkoprzestrzennych o dachach
plaskich. Aktualna norma PN-EN 12056-
3 [3] dotyczqgca zagadnienia odwodnien
dachéw, bedqca jedynie Humaczeniem
normy europejskiej o charakterze ramo-
wym, nie zapewnia odpowiedniego
wsparcia merytorycznego w wymienio-
nych powyzej obszarach luk w warsztacie
inzynierskim. Nawet w przypadku jej no-
welizacji nie nalezy oczekiwaé precyzyj-
nego uregulowania najwazniejszej z wy-
mienionych kwestii, a wiec wskazania lo-
kalnych wartosci natezer deszczéw mia-
rodajnych do wymiarowania systeméw
odwodnienia w Polsce.

W dalszej czeéci badah uwage skon-
centrowano na wypracowaniu rozwigzan
w postaci ogélnopolskich standardéw do-
boru natezeh deszczéw miarodajnych do
obliczania odwodnier dachéw. W mysl
normy PN-EN 12056-3 [3] stwierdzono,
ze od 2020 roku, czyli od czasu powsta-
nia Atlasu PANDg, istnieje juz powszechny
dostep na terenie catego kraju do aktual-
nych danych statystycznych o opadach at-
mosferycznych, dotyczqcych czestotliwosci
wystepowania deszczy nawalnych o okre-
$lonym natezeniu i czasie trwania. W kon-
sekwencji tego natezenie opadéw r do ob-
liczeh powinno by¢ przyjmowane z nale-
Zytym uwzglednieniem charakteru i sposo-
bu wykorzystania budynku, a takze po-
winno by¢ odpowiednie do stopnia mozli-
wego do zaakceptowania ryzyka. Kieru-
jac sie tymi przestankami, po andlizie zjo-
wiska formowania sie sptywu powierzch-
niowego na dachu i w odniesieniu do roz-
wigzan stosowanych w prakiyce w pobli-
skich Niemczech, zaproponowano, aby
lokalne natezenia deszczu odczytywaé dla
czasu trwania 5 minut i czestosci jego wy-
stepowania od C =5 lat (prawdopodobien-
stwa p = 20%) do C = 100 lat (prawdopo-
dobiefistwa p = 1%). W przypadku od-
wodhnief podci$nieniowych spotykanych
powszechnie w praktyce odwodnier da-
chéw plaskich obiektéw wielkopowierzch-
niowych zaproponowano, aby byly one
obliczane standardowo na natezeniu
deszczu miarodajnego o czestoici C = 20
lat lub C = 50 lat w przypadkach, gdy na-
lezy ograniczyé objeto$¢ i czestosé zrzu-
téw awaryjnych. Wspomniane wytyczne
zdaniem autoréw publikacji  posiadajg
uzasadnienie wyplywaijqce zaréwno z po-
wszechnego trendu ,odchudzania” kon-
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strukeii obiekiéw wielkopowierzchniowych

oraz z prognozowanych zmian klimatu.

1) W koncowej czeici pracy zbadano
wp’fyw postulowanych standardéw na
rzeczywiste wysokosci natezen desz-
czéw, ktére nalezatoby stosowaé
w praktyce. W tym celu dokonano od-
czytéw natezehn deszczéw miarodaj-
nych o czasie trwania 5 minut i czesto-
§ci 5,10, 20, 50 100 lat z 12885 lo-
kalnych modeli opadéw maksymal-
nych przypisanych poszczegélnym
oczkom siatki o rozdzielczosci 5 km na
5 km pokrywajacych w Atlasie PANDa
caly obszar Polski. Po przeanalizowa-
niu otrzymanych zbioréw wartosci na-
tezen deszczy miarodajnych mozna
wyciggnaé nastepujqce wnioski: pomi-
mo wyraznie jednomodalnego cha-
rakteru uzyskanych rozktadéw zbio-
réw natezeh deszczy miarodajnych,
nie jest prawidtowe projektowanie sys-
teméw odwodnien dachéw danego
typu na pojedynczq, uniwersalng war-
to$¢ natezenia opadu. Nawet w przy-
padku najwyzszej czestoici C= 20 lat
(deszcz 5-lemi) rozpietosé wahar na-
tezen deszczy jest szeroka od 235
dm3/(s-ha) do nawet 521 dm3/(s-ha),
przy éredniej wartosci 321 dm3/
(s-ha). Dla tej czestosci przyjmowanie
na wejsciu do obliczen wartoci red-
niej joko miarodajnej bedzie skutko-
waé ryzykiem niedoszacowania stru-
mieni sptywu wod opadowych rzedu
nawet 62%.

2) Warto$¢ natezenia deszczu réwna
300 dm3/(s-ha) jest wyraznie zbyt
niska, joko podstawa do obliczania
splywu z dachéw plaskich w przypad-
ku odwodnier podcisnieniowych.
W zdleznoici od lokalizacji planowa-
nej inwestycji, natezenia stosowane
w fym celu powinny ksztattowaé sie
w zakresie od 302 do 748 dm3/(s-ha)
(przy éredniej wartosci réwnej 437
dm3/(s-ha)), bgdz nawet od 350 do
923 dm3/(s-ha) (przy sredniej warto-
ici réwnej 526 dm3/(s-hal)), jesli poja-
wia sie konieczno$é ograniczenia ob-
jetosci i czestoici przelewdéw awaryj-
nych z dachéw.

3) Z punktu widzenia bezpieczenstwa
funkcjonowania odwodnier dachéw
rekomenduje sie dodatkowo, w przy-
padku szczegélnych lokalizacji, gdzie
moze pojawi¢ sie trudny do przewi-
dzenia wptyw lokalnej turbulenciji na
maksymalne intensywnosci opadéw,
jako miarodajne do obliczer projekto-
wych natezenia deszczu odpowiada-
jace gérnym ograniczeniom przedzia-
téw ufnosci z Atlasu PANDa.



Z uwagi na ograniczenia tego artyku-
tu zagadnienia szczegétowe dotyczqce
projektowania odwodnier dachéw o nie-
standardowych pokryciach, w tym przede
wszystkim dachéw zielonych oraz doboru
instalacji podcisnieniowych bedq przed-
miotem kolejnego artykutu.

Podziekowanie

Prezentowane wyniki badari zostaty
uzyskane w ramach redlizacji projektu
POIR. 01.01.01-00-0119/21 WaterFol-
der Connect - zintegrowana platforma
projektowania i modelowania systeméw
odwodhienia, finansowanego przez
NCBiR w ramach Programu Operacyjne-
go Inteligentny Rozwéj 2014-2020; O
priorytetowa: Wsparcie prowadzenia
prac B+R przez przedsiebiorstwa; Dziata-
nie: Projekty B+R przedsiebiorstw; Pod-
dziatanie: Badania przemystowe i prace
rozwojowe realizowane przez przedsie-
biorstwa.

Wktad autoréw: Oéwiadczamy, ze
wszyscy autorzy przyczynili sie do powsta-
nia koncepcii i projektu tego artykutu. Me-
todologie i gromadzenie danych zrealizo-
wali: Agnieszka Wrzesifska, Maria Boga-
cz-Rygas, Robert Uniejewski i Pawet Licz-
nar. Andlizy przeprowadzili: Jarostaw
Chudzicki i Anna Sosnowska. Wszyscy
autorzy byli odpowiedzialni za napisanie
wstepnego szkicu rekopisu. Justyna Stan-
czyk byla odpowiedzialna za przygoto-

wanie dyskusji nad wynikami oraz osta-
tecznq edycje manuskryptu. Pawet Licznar
byt odpowiedzialny za koordynacje
badan i koncepcje naukowg manuskryptu.
Na koniec kazdy autor przeczytot i zo-
twierdzit prace koficowq.
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