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◼ Filtracja – przepływ cieczy w porach ośrodka porowatego pod
wpływem gradientu ciśnienia, z prędkością pozorną (p. Darcy’ego)

gdzie: 𝑼𝒇 =
𝑸

𝑨
= 𝒌𝒇𝑰

Q natężenie przepływu m3/s, A – pole przekroju m2, 

kf - współczynnik filtracji m/s, I – gradient hydrauliczny -.

◼ Prędkość rzeczywista: 𝑼 = 𝑼𝒇/𝜺 gdzie: 𝜀 – porowatość

𝑨

Q

Q

𝑰=
∆ 𝑯

∆ 𝒛
= np. 1∆𝒛

∆𝑯

Wprowadzenie
filtracja a infiltracja



◼ Intensywność infiltracji – prędkość wsiąkania fc, m3/m2s do

gruntu nienasyconego, np. suchego

Czas

kf

fc

𝛥z

h

𝒇𝒄 =
∆𝒉

∆𝒕
= 𝑲 𝑰𝒄

S

𝑰𝒄 =
𝒉 + ∆𝒛 + 𝑺

∆𝒛

S – ssanie kapilarne

Wprowadzenie
infiltracja – wsiąkanie



◼ Rowy infiltracyjne,

◼ Niecki (muldy) infiltracyjne,

◼ Studnie chłonne,

◼ Drenaże rozsączające,

◼ Pasaże roślinne (filtry gruntowo-roślinne),

Wprowadzenie
przykładowe rodzaje urządzeń



𝜀

L

Obiekty liniowe powinny być lokalizowane na gruntach

stosunkowo dobrze przepuszczalnych o współczynniku filtracji

nie mniejszym niż 0,3 m/dobę. Nie należy ich lokalizować w

miejscach o wysokim poziomie wód gruntowych. Mogą być

stosowane tam gdzie nie będzie zanieczyszczeń. Obszar

odwadniany to maksymalnie 2 ha

b

h

Wprowadzenie
rowy i zbiorniki  infiltracyjne o przekroju prostokątnym 



Wprowadzenie
rowy i zbiorniki  infiltracyjne o przekroju trapezowym 



Zagospodarowanie wód opadowych wymaga

1. Spełnienie wymagań formalno prawnych czyli wykonanie 

urządzenia wodnego, które co do zasady wymaga zgody 

wodnoprawnej (podstawa ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. -

Prawo wodne Dz.U. 2017 poz. 1566 ze zm.)

2. Właściwego zaprojektowania tj.:

a. określenia objętości wody, którą należy zagospodarować,

b. zwymiarowania urządzeń retencyjno-infiltracyjnych. 

Wprowadzenie
wymagania formalno-prawne



Odbiornikiem wód opadowych lub roztopowych może być grunt

lub woda. W obu przypadkach może również zaistnieć

konieczność wykonania urządzenia wodnego (zgodnie z

definicją art. 16 pkt 65 urządzenia wodne to urządzenia lub

budowle służące do kształtowania zasobów wodnych lub

korzystania z tych zasobów.

Zgodnie a art. 389. jeśli ustawa nie stanowi inaczej, pozwolenie

wodnoprawne jest wymagane m.in. na:

6) wykonanie urządzeń wodnych;

Wprowadzenie
wymagania formalno-prawne



Wymagania prawne określone m.in. 

W przepisach wykonawczych a w tym w RMGMiŻŚ z dnia 12

lipca 2019 r. w sprawie substancji szczególnie szkodliwych dla

środowiska wodnego oraz warunków, jakie należy spełnić przy

wprowadzaniu do wód lub do ziemi ścieków, a także przy

odprowadzaniu wód opadowych lub roztopowych do wód lub

do urządzeń wodnych gdzie wskazano że:

Wprowadzenie
wymagania formalno-prawne



§ 17. 1. Wody opadowe lub roztopowe, ujęte w otwarte lub zamknięte

systemy kanalizacyjne, pochodzące z zanieczyszczonej powierzchni

szczelnej:

1) terenów przemysłowych, składowych, baz transportowych, portów, lotnisk,

miast, dróg zaliczanych do kategorii dróg krajowych, wojewódzkich lub

powiatowych klasy G, a także parkingów o powierzchni powyżej 0,1 ha, w

ilości, jaka powstaje z opadów o natężeniu co najmniej 15 l na sekundę na

1 ha,

2) obiektów magazynowania i dystrybucji paliw, w ilości, jaka powstaje z

opadów o częstości występowania jeden raz w roku i czasie trwania

15 minut, lecz w ilości nie mniejszej niż powstająca z opadów o

natężeniu 77 l na sekundę na 1 ha

WprowadzenieWprowadzenie
wymagania formalno-prawne



wody opadowe i roztopowe pochodzących z 1) i 2):

mogą być wprowadzane do wód lub do urządzeń wodnych, z wyjątkiem

przypadków, o których mowa w art. 75a ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. –

Prawo wodne, o ile nie zawierają substancji zanieczyszczających w ilościach

przekraczających 100 mg/l zawiesiny ogólnej oraz 15 mg/l węglowodorów

ropopochodnych.

§ 17. 2. Wody opadowe lub roztopowe pochodzące z powierzchni innych niż

powierzchnie, o których mowa w ust. 1, mogą być wprowadzane do wód lub

do urządzeń wodnych, z wyjątkiem przypadków, o których mowa w art. 75a

ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, bez oczyszczania.

Wprowadzenie
wymagania formalno-prawne



Art. 75a. Zakazuje się wprowadzania wód opadowych lub roztopowych, ujętych

w otwarte lub zamknięte systemy kanalizacji deszczowej służące do

odprowadzania opadów atmosferycznych:

1) bezpośrednio do wód podziemnych;

2) do urządzeń wodnych, o ile wody te zawierają substancje szczególnie

szkodliwe dla środowiska wodnego określone w przepisach wydanych na

podstawie art. 99 ust. 1 pkt 1, jeżeli byłoby to niezgodne z warunkami

określonymi w przepisach wydanych na podstawie art. 99 ust. 1 pkt 4.

WprowadzenieWprowadzenie
wymagania formalno-prawne



a. określenie objętości wody, jaka zostanie zagospodarowana:

- dobór modelu obliczeniowego dla wyznaczenia deszczu miarodajnego q w 

jednostce l/s ha:

A) model Błaszczyka                                 𝑞 =
6,631∙

3
𝐻2𝐶

𝑡0,67
=

470∙
3
𝐶

𝑡0,67

B) model Bogdanowicz  i Stachý 𝑞 =
1,42∙𝑡0,33+𝛼 − ln 𝑝 0,585

0,006

gdzie:

C) model Suligowskiego                               𝑞 =
𝐴0∙𝑡∙𝐵

0,36

Wprowadzenie
zasady projektowania



b. Projektowanie urządzeń retencyjno-infiltracyjnych
Wymagania branżowe PN-EN 752-2017 

Wprowadzenie
zasady projektowania

Lokalizacja

Przykładowe okresy powtarzalności, lata

deszczu miarodajnego

dla rurociągów, C

wylań z urządzeń 

kanalizacyjnych

Tereny niezamieszkałe/wiejskie 1 1-3

Tereny mieszkanioweamenity 2 5-10

Centra miast, tereny przemysłowe i 

handlowe
5 5-10

Przejścia podziemne, kolej podziemna i 

inna infrastruktura krytyczna 10 30-50

Tabela 2 Okresy powtarzalności deszczu miarodajnego C i dopuszczalnych wylań wg normy 
EN 752-4 (2017)



a) Maksymalny przepływ miarodajny wyznaczony metodą uproszczoną 

wyznacza się ze wzoru

𝑸 = 𝒒 ∙ 𝝍 ∙ 𝑭, [l/s] 

Q – maksymalne natężenie przepływu, l/s

q – natężenie deszczu miarodajnego, l/s ha,

ψ – współczynnik spływu powierzchniowego, wyznaczony dla różnych 

powierzchni zlewni (między 0,0 a 1,0),

F – powierzchnia danej zlewni, ha. 

Wprowadzenie
zasady projektowania



a. określenie objętości wody, dopływającą do urządzeń retencyjno
infiltracyjnych:

- przyjęcie właściwych współczynników spływu,

Tabela Wartości współczynnika spływu dla ψ różnego rodzaju nawierzchni 
dróg według Edela (2006) czy Szpindora (1992)

Wprowadzenie
zasady projektowania



1 -szczelne dachy, beton, tereny nieprzepuszczalne

2 - tereny gliniaste, brukowane

3 - zabudowa miejska luźna

4  - zabudowa bliźniacza i szeregowa

5 - tereny podmiejskie z ogrodami

6 - domy wolnostojące

7- parki, trawniki, łąki

8 - porośnięte tereny piaszczyste

Wprowadzenie
zasady projektowania

Przyjęcie właściwych współczynników spływu 



b. projektowanie urządzeń retencyjno-infiltracyjnych
- Praktyka inżynierska i założenia norm brytyjskiej i niemieckiej

Wprowadzenie
zasady projektowania



Program inżynierski do wymiarowania obiektów Retencyjnych i Infiltracyjnych dla wód 

opadowych 

służy do wymiarowania prostokątnego i trapezowego w przekroju rowu/zbiornika

infiltracyjnego z wypełnieniem lub bez wypełnienia. Przy braku wypełnienia (kamienie,

skrzynki rozsączające otulone geowłókniną itp.) rowu o prostokątnym przekroju

poprzecznym, niezbędne jest zabezpieczenie jego pionowych skarp przed osunięciem

się, np. za pomocą płotka faszynowego.

Obliczenia wykonywane są dostarczanym komercyjnie programie, zabezpieczonym

kluczem sprzętowym na pendrive.

Budowa programu została sfinansowana w konkursie w Projekcie ININ 4.0 w ramach

programu pn. „Inkubator Innowacyjności 4.0” na Uniwersytecie Przyrodniczym w

Poznaniu

PIWORIWO



PIWORIWO

Badania terenowe



PIWORIWO

Badania terenowe – model fizyczny



PIWORIWO

Badania terenowe – pomiary wilgotności



PIWORIWO

Modelowanie matematyczne



PIWORIWO

Modelowanie matematyczne – HYDRUS 3D/2D



PIWORIWO

Modelowanie matematyczne – HYDRUS 3D/2D



Założenia :

𝑄𝑖𝑛 − 𝑄𝑜𝑢𝑡 =
d𝑉

d𝑡

◼ gdzie: Qin – dopływ wody, m3/s; 

◼ Qout – odpływ wody, m3/s; 

◼ V – objętość wody, m3; 

◼ t - czas, s.

PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 

Obliczenia analityczne



PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 

Obliczenia analityczne



PIWORIWO



PIWORIWO



model II – intensywność infiltracji (fc) równa jest wartości współczynnika

filtracji (kf) gruntu ścian i dna rowu:

PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 



model IIIA - intensywność infiltracji równa jest wartości współczynnika filtracji

gruntu w dnie i połowie wartości współczynnika filtracji gruntu ścian rowu

(rozkład trójkątny)

PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 



IIIB - intensywność infiltracji zmienia się nieliniowo wzdłuż skarp rowu w

zależności od głębokości wody w danym punkcie, jednak po jej uśrednieniu

wzdłuż obwodu zwilżonego skarpy, jest ona zmienna tylko w czasie.

PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 



PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 



Przeprowadzone obliczenia przeczą powszechnej praktyce i wskazują, że fc

(prędkość wsiąkania) jest większa od wartości współczynnika filtracji kf

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

f c
/k

f

h/b

m = 0

m = 1

m = 2

m = 3

Rycina 4.5. Zależność względnej intensywności infiltracji przez dno i ścianki boczne 
prostokątnego (m = 0) i trapezowego (m > 0) rowu infiltracyjnego (fc/kf ) od względnej 

głębokości wody (h/b).

PIWORIWO
opis modeli obliczeniowych 



PIWORIWO



Zdolność infiltracyjną gleb i gruntów można oszacować różnymi metodami dlatego w

programie możliwe jest określenie współczynnika filtracji kf na podstawie:

A. Testów infiltracyjnych znanych w literaturze jako testy perkolacyjne dla wykopów o

różnych kształtach:

- Koła 𝑘𝑓 ≈ 1,15 𝑟
log ℎ1+𝑟/2 −log ℎ2+𝑟/2

𝑡

- Prostokąta 𝑘𝑓 ≈
𝑎𝑏

2 𝑎+𝑏 𝑡
ln

2ℎ1 𝑎+𝑏 +𝑎𝑏

2ℎ2 𝑎+𝑏 +𝑎𝑏

- Kwadratu 𝑘𝑓 ≈ 𝑏
ln 4ℎ1+𝑏 −ln 4ℎ2+𝑏

4 𝑡

gdzie: kf – współczynnik filtracji, cm/s; h1 – początkowa głębokość wody mierzona od

dna wykopu, cm; h2 – końcowa głębokość wody, cm; t – czas opadania zwierciadła

wody z poziomu h1 do h2, s; r – promień otworu, cm; a i b – wymiary pola podstawy

dna szurfu, cm.

PIWORIWO
współczynnik filtracji



B. Wzorów empirycznych tzw. wzór amerykański, opisany przez Białasa i in. (1971),

który pozwala oszacować wartość współczynnika filtracji na podstawie średnicy

miarodajnej ziaren gruntu d20:

𝑘𝑓 = 0,36 𝑑20
2,3 (4.4)

gdzie: kf – współczynnik filtracji, cm/s; d20 – średnica miarodajna stanowiąca 20% masy

próbki wraz z mniejszymi, mm.

C. Na podstawie innych danych

PIWORIWO
współczynnik filtracji



PIWORIWO
współczynnik filtracji



PIWORIWO
współczynnik spływu

Program, pozwala oszacować 

natężenie dopływu wód 

deszczowych, na podstawie 

przyjętych powierzchni 

utwardzonych (obszarów 

odwadnianych). Dla konkretnych 

powierzchni określono wartości 

współczynników spływu z 

możliwością ich modyfikacji. 

Tabela Wartości współczynnika 

spływu dla ψ różnego rodzaju 

nawierzchni dróg według Edela

(2006) czy Szpindora (1992)



PIWORIWO
natężenie deszczu

model Bogdanowicz  i Stachý

𝑞 =
1,42∙𝑡0,33+𝛼 − ln 𝑝 0,585

0,006

model Błaszczyka                                 

𝑞 =
6,631∙

3
𝐻2𝐶

𝑡0,67
=

470∙
3
𝐶

𝑡0,67



PIWORIWO
natężenie deszczu

Na podstawie przyjętych danych geometrycznych

obliczana jest długość urządzenia rozsączającego

o przekroju prostokątnym (z wypełnieniem lub

bez) wg zależności (DWA-A 138E) :

𝐿 =
𝜓 𝐼 𝐴𝑜 10

−7

𝜀 𝑏 ℎ𝑟 + 𝑏 +
ℎ𝑟
2

𝑡𝑑 60
𝑘𝑓
2

60 𝑡𝑑 [𝑚]

gdzie

ψ - współczynnik spływu,

I - natężenie deszczu, dm3/s ha,

czas trwania td, min,

Ao – pole odwadnianej powierzchni, m2,

𝜀 - porowatość wypełnienia,

b – szerokość dna rowu, m,

hr – głębokość rowu, m,

kf – współczynnik filtracji gruntu podłoża, m/s.

max



PIWORIWO
natężenie deszczu

Rysunek Wykres natężenia deszczu w czasie obliczony określonymi metodami 
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wyniki analiz
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wyniki analiz



PIWORIWO
wyniki analiz



PIWORIWO
wyniki analiz



PIWORIWO
raport z obliczeń



PIWORIWO
dostęp

https://ciitt.up.poznan.pl/oferta-technologii/inzynieria-srodowiska-i-zagospodarowanie-odpadow/oferta-komercjalizacji-technologii-
pn-program-inzynierski-do-wymiarowania-obiektow-retencyjnych-i-infiltracyjnych-dla-wod-opadowych

Oprogramowanie zostało zabezpieczone kluczem sprzętowym 
marki Sentinel

https://ciitt.up.poznan.pl/oferta-technologii/inzynieria-srodowiska-i-zagospodarowanie-odpadow/oferta-komercjalizacji-technologii-pn-program-inzynierski-do-wymiarowania-obiektow-retencyjnych-i-infiltracyjnych-dla-wod-opadowych
https://ciitt.up.poznan.pl/oferta-technologii/inzynieria-srodowiska-i-zagospodarowanie-odpadow/oferta-komercjalizacji-technologii-pn-program-inzynierski-do-wymiarowania-obiektow-retencyjnych-i-infiltracyjnych-dla-wod-opadowych


dr hab. inż. Jakub Nieć

e-mail: jakub.niec@up.poznan.pl

Zagospodarowanie wód opadowych 
i lub roztopowych

Dziękuję za uwagę
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