1-$/2012
CZASOPISMO TECHNICZNE WYBRINCIVO - ZESZYT 4
TECH N ICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ISSUE 4

YEAR 108

BERNADETTA BZYMEK, ELZBIETA JAROSINSKA*

WPLYW USZCZELNIENIA POWIERZCHNI ZLEWNI
NA ODPLYW WOD DESZCZOWYCH

Streszczenie

Tereny naturalne czgsto zamieniane sa na powierzchnie utwardzone czy uszczelnione. Stopien
uszczelnienia powierzchni oraz infrastruktura komunikacyjna i hydrotechniczna w znacznym
stopniu wptywaja na zmiang relacji opad—odptyw na danym obszarze. Wszystkie te czynniki po-
ciagaja za soba konsekwencje, ktorych skutkiem czgsto sa liczne i gwaltowne powodzie. W ar-
tykule dokonano oceny wptywu rodzaju powierzchni na wielko$¢ odptywu wod deszczowych
z obszaru naturalnego i zurbanizowanego oraz wptywu uszczelnienia terenu na hydrogramy
odptywu.

Stowa kluczowe: odptyw wod deszczowych, zlewnia naturalna, zlewnia zurbanizowana, opad
efektywny, bilans wodny

Abstract

Natural areas are often converted into paved or sealed surfaces. The degree of surface sealing,
public transport and hydrotechnical infrastructure significantly alter the rainfall-runoff
relationship in the area. All these factors entail consequences which often result in numerous
and severe floods. The paper assesses the impact of surface conditions on the size of storm water
runoff from both natural and urban area and the impact of seals on land runoff hydrographs.
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water balance

" Mgr inz. Bernadetta Bzymek, dr inz. Elzbieta Jarosinska, Instytut Inzynierii i Gospodarki Wodnej,
Wydzial Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska.

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



42

1. Wstep

W naturalnym $rodowisku obserwujemy dynamiczna réwnowage pomig¢dzy opadem
atmosferycznym a procesami sptywu, wsigkania i transpiracji z okreslonej powierzchni te-
renu. Dziatalno$¢ cztowieka powoduje zachwianie tej rownowagi zwlaszcza przez zwigk-
szanie powierzchni uszczelnionych. Skutkuje to zmniejszaniem si¢ infiltracji wody w glab
gleby i zwigkszaniem odplywu z danego terenu. Wzrost terenow uszczelnionych, nieprawi-
dlowe odprowadzanie i gospodarowanie wodami opadowymi, niedrozna lub niedostosowana
do sptywu powierzchniowego kanalizacja odwodnieniowa, zaniedbania w zakresie eksplo-
atacji i inwestycji urzadzen odwodnieniowych to czynniki, ktére w ostatecznosci sa przy-
czyna wielu podtopief, powodujace znaczne straty na terenach zurbanizowanych. Uszczel-
nienie terenu skutkuje réwniez wzrostem liczby powodzi o gwaltownym przebiegu fali po-
wodziowej z wysokimi stanami wody w ciekach naturalnych.

2. Cel i metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wplywu stopnia uszczelnienia terenu
na odplyw powierzchniowy z dwoch zlewni znaczaco rézniacych si¢ stopniem zurbanizo-
wania. Badania analityczne przeprowadzono dla zlewni stanowiacej czg¢$¢ gminy Tymbark,
oznaczona w dalszej czgsci (ZT), o malym stopniu uszczelnienia powierzchni, oraz zlewni
miejskiej, stanowiacej odrebna czgs¢ miasta Krakowa (ZK), o duzym stopniu uszczelnienia
powierzchni.

Dla obu zlewni obliczono metoda uproszczonego bilansu wodnego objgtosci opadu efek-
tywnego [4], metoda formuly opadowej przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 10% 1 50% [5] oraz metoda unifikacyjna wielkosci objgtosci odplywu
wod deszczowych [1]. Wyniki obliczen postuzytly do dokonania poréwnania fal wezbranio-
wych.

3. Charakterystyka zlewni badawczych

Gmina Tymbark potozona jest w wojewodztwie malopolskim, powiecie limanowskim,
w kotlinie gorskiej migdzy Lopieniem (951 m n.p.m.), Z¢zowem (705 m n.p.m.) i Gora
Papro¢ (645 m n.p.m.), na wysokosci 427m n.p.m. Jest gming wiejska, potozona w zlewni
gornej Wisty. W catosci znajduje si¢ w zlewni rzeki Lososiny, ktora jest lewostronnym do-
ptywem Dunajca.

Struktura uzytkowania zlewni ZT, stanowiacej cz¢§¢ gminy Tymbark, zostala opracowa-
na na podstawie mapy 1:10 000. W tabeli 1 i na rysunku 1 zestawione zostaty wartosci po-
wierzchni o réznym sposobie zagospodarowania.

W wigkszos$ci obszar zlewni ZT pokrywaja grunty rolne (1401 ha). Na drugim miejscu
klasyfikuja si¢ powierzchnie zielone (930 ha), a reszt¢ obszaru zajmuja tereny zamieszkate
(112 ha) i komunikacyjne (77 ha).
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Tabela 1
Zagospodarowanie terenu w czeSci gminy Tymbark (zrédlo: opracowanie wlasne)
Sposob uzytkowania obszaru czg$ci gminy Tymbark Powierzchnia [ha]
grunty rolne F, 1401
powierzchnie zielone F, 930
Lasy F,| 610
parki, ogrody, sady, taki F,, 319
powierzchnie zamieszkate F, 112
pojedyncze budynki | 56
zabudowa zwarta I, 56
powierzchnie komunikacyjne F, 77
drogi, bruki szczelne F, 61
aleje spacerowe F,, 0
bruki zwykle F,, 16
inne F, 70
calkowita powierzchnia 2590
F [ha]
1600 -
14007 B grunty rolne
1200 -
1000 4 | powierzchnie zielone
800 1 powierzchnie zamieszkate
600 -
powierzchnie
400 - komunikacyjne
200
0

rodzaj powierzchni

Rys. 1. Uzytkowanie zlewni ZT stanowiacej czg$¢ gminy Tymbark (Zzrodto: opracowanie wiasne)
Fig. 1. Land use in the ZT catchment, part of the Tymbark Municipality (source: own)

Druga zlewnia badawcza stanowi czgs¢ miasta Krakowa potozonego u stép pdinocne-
go skraju Podgoérza Karpackiego na wysokosci 219 m n.p.m. Wedhug informacji GUS [3]
Krakow zajmuje powierzchnig 32 680 ha i nalezy do obszarow silnie uszczelnionych. Uzyt-
kowanie terenu na wybranym obszarze zostalo opracowane na podstawie mapy 1:10 000
i przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 2.

Najwigkszy obszar zajmuja powierzchnie zielone (1067 ha), takie jak parki, ogrody,
trawniki, dalej powierzchnie komunikacyjne (868 ha), a za nimi powierzchnie zamieszkate
(633 ha). Nie odnotowano na tym obszarze gruntéw rolnych. Pomimo duzej ilo$ci po-
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wierzchni zielonych, wigksza czg$¢ zlewni ZK stanowia powierzchnie przeksztalcone
(1051 ha). Oddziatuja one na wielko$¢ odptywu. Docierajacy do nich opad niec ma mozli-
wosci wsiaknigcia w grunt, lecz jest odprowadzany do kanalizacji, a w czasie nawalnych
opadow moze prowadzi¢ do podtopien.

Tabela 2

Zagospodarowanie terenu na wybranym do analizy obszarze czeSci miasta Krakowa
(zrédlo: opracowanie wlasne)

Sposdb uzytkowania obszaru czg¢sci miasta Krakowa Powierzchnia [ha]
grunty rolne F| 0
powierzchnie zielone F, 1067
lasy F,, 32
parki, ogrody, sady, taki F,, 1035
powierzchnie zamieszkate I, 633
pojedyncze budynki F| 316
zabudowa zwarta I, 317
powierzchnie komunikacyjne F, 868
drogi, bruki szczelne F,| 352
aleje spacerowe F,) 11
bruki zwykle F, 504
inne £, 23
catkowita powierzchnia 2590
F [ha]
1200
B grunty rolne
1000 gruny
800 B powierzchnie zielone
600 = powierzchnie zamieszkate
400 powierzchnie
komunikacyjne
200
0

rodzaj powierzchni

Rys. 2. Struktura uzytkowania powierzchni zlewni badawczej ZK (zrédto: opracowanie whasne)
Fig. 2. Land use in the ZK catchment (source: own)

W zlewni ZT dominuja grunty rolne (1401 ha), a w zlewni ZK tereny zielone (1067
ha), do ktoérych zaliczono m.in. lasy, parki, klomby i trawniki. Ten rodzaj uzytkowania po-
wierzchni w zlewni ZT plasuje si¢ na drugim miejscu i zajmuje 930 ha.
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F [ha]
1600 — H grunty rolne

1400 M powierzchnie zielone

1200 -
1000 4 1 powierzchnie zamieszkate
800 —  powierzchnie komunikacyjne
600 —
400 —

200 ~

Zlewnia ZT Zlewnia ZK

Rys. 3. Poréwnanie zagospodarowania zlewni ZT (gmina Tymbark) i zlewni ZK (gmina Krakow)
(zrodto: opracowanie wtasne)
Fig. 3. Comparison of land development in the ZT and ZK catchments (source: own)

Szczegotowe zestawienie uzytkowania obu zlewni doswiadczalnych przedstawia ry-

sunek 4.
F [ha]
1600 ~
1400 - W grunty rolne
1200 + W lasy
1000 4 | parki, ogrody
B pojedyncze budynki
800 4 pojedy y
1 zabudowa zwarta
6001 | bruki szczelne
400 aleje spacerowe
2001 I ~ bruki zwykle
0

Zlewnia ZT Zlewnia ZK

rodzaj obszaru

Rys. 4. Szczegdtowe zestawienie zagospodarowania zlewni ZT i zlewni ZK
(zrédto: opracowanie wlasne)
Fig. 4. Detailed statement of the ZT catchment and the ZK catchment (source: own)

Po gruntach rolnych w zlewni ZT duza powierzchni¢ zajmuja lasy — 610 ha, a w zlewni
ZK ten rodzaj powierzchni zajmuje tylko 32 ha. Parki i ogrody zajmuja w zlewni ZT po-
wierzchnig rzgdu 319 ha, a w zlewni ZK 1035 ha. Powierzchnie zajgte pod budynki w zlewni
miejskiej ZK sg ponad 5 razy wigksze niz w zlewni wiejskiej ZT. Bruki zwyklte w wybrane;j
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czeséci Krakowa (504 ha) zajmuja powierzchni¢ ponad 31 razy wigksza niz bruki zwykte
w analizowanej czgsci gminy Tymbark (16 ha). Bruki szczelne, gtéwnie w zlewni ZT, po-
krywaja 61 ha powierzchni, a w zlewni ZK 504 ha.

Z wykreséw zamieszczonych na rysunkach 3 i 4 wynika, Ze na obszarze zlewni ZK prze-
wazaja powierzchnie przeobrazone, natomiast w zlewni ZT przewazaja powierzchnie prze-
znaczone pod uprawy.

4. Opad efektywny

Wysokos¢ opadu efektywnego obliczona zostala na podstawie uproszczonego bilansu
wodnego. Opad ten, nazywany rowniez opadem skutecznym, powoduje sptyw powierzch-
niowy w zlewni, a tym samym przyczynia si¢ do wzrostu stanu wody w rzekach, ktory czg-
sto prowadzi do wystapienia zjawiska powodzi. Otrzymuje si¢ go w wyniku pomniejsze-
nia opadu catkowitego o straty z parowania oraz wsiakania. Jego wielko$¢ jest uzaleznio-
na mi¢dzy innymi od czasu trwania deszczu, wysokosci opadu catkowitego, zagospodaro-
wania obszaré6w oraz warunkow hydrologicznych. Ogolnie rownanie bilansu wodnego [6]
ma postac:

Z+P=H+S+R (1)

gdzie:

N
|

retencja poczatkowa, tj. zapas wody zmagazynowanej na obszarze zlewni na
poczatku okresu bilansowania [mm)],

P — opad atmosferyczny [mm],

H — odplyw ze zlewni [mm)],

S — straty (zwlaszcza na parowanie) [mm],

R — retencja koncowa, tj. réznica ilosci wody w zlewni na poczatku i koncu okresu

bilansowania [mm].

Po przeksztalceniu rownania (1) otrzymamy:

P=H+S+AR 2)

Wielko$¢ AR moze przyjmowac warto$¢ ujemna lub dodatnia. Zatozono, iz retencja po-
czatkowa Z rowna jest retencji koncowej R. W tym przypadku warto$¢ AR rdwna jest zero
1 otrzymuje si¢ uproszczony bilans wodny (3)

P=H+S 3)
W wyniku podzielenia rownania (3) przez opad (P) uzyskamy:

H S

—+—=1 4

P P @

A wprowadzajac oznaczenia S/P = B 1 H/P = o otrzymamy zaleznos¢ wspotczynnika
odplywu o od parametru 3 — wspotczynnika strat (5):

a=1-f (5)
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Stad wysokos¢ strat S wynosi:
S<p-P ©)

W wyniku pomniejszenia wielkosci opadu catkowitego P o straty S oraz przyjmujac
zaloZenie rownosci odptywu / z opadem efektywnym P [1], otrzymamy wysoko$¢ opadu
efektywnego:

P =P-8 (7

Przez wymnozenie wysokosci opadu efektywnego P, przez poszczegdlne powierzchnie F
analizowanych obszaréw uzyskano objgtos¢ opadu efektywnego V, = V'w m’:

V=P -F (8)

Na podstawie powyzszego bilansu wodnego obliczono opad efektywny, jaki wystapit na

obu obszarach w zalezno$ci od ich spadku. Uproszczony $redni spadek R w % obu obszarow
obliczono wedtug wzoru (9):

R= AR 100 9)
Ja
gdzie:
AH — deniwelacja terenutj. H_ —H  [m],
H_ — wysoko$¢ geograficzna najwyzej potozonego punktu w zlewni [m n.p.m.],
H_ . — wysoko$¢ geograficzna najnizej potoZonego punktu w zlewni [m n.p.m.],
A — powierzchnia obszaru [km?].

Ustalono, ze dla zlewni ZT spadek R terenu wynosi 8,2%, a dla zlewni ZK 1%.
Wysokosci opadu P dla zadanych warto$ci prawdopodobienstwa przewyzszenia i czasu
trwania opadu zostaty odczytane z atlasu hydrologicznego i zestawione w tabeli 3.

Tabela 3

Zestawienie wysoko$ci prawdopodobnego opadu atmosferycznego Pp [%]
dla analizowanych obszaréow

Wybrane obszary Zlewnia ZT | Zlewnia ZK
Prawdopodobienstwo przewyzszenia deszczu czas wysokos$¢ opadu
P [%] ¢ [h] P [mm]
1 35 40
10%
24 80 70
1 15 20
50%
24 50 35

Wspotczynnik strat na parowanie § wyznaczono na podstawie wzoru (5) i rowny jest
warto$ci jednosci pomniejszonej o wspotczynnik sptywu vy, o=y, (B =1 — ), ktory dobrany
zostat z tabeli 4 na podstawie spadku i rodzaju powierzchni.

Dla zlewni ZT wspotczynnik sptywu zostat okre§lony na podstawie interpolacji. War-
tos¢ wspotczynnika strat B dla tego obszaru przedstawia tabela 5. W tabeli 6 przedstawiono
wspolczynniki strat dla zlewni miejskiej ZK.
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Tabela 4
Wartos$ci wspélczynnika splywu y zalezne od rodzaju i spadku powierzchni [2]

Spadek powierzchni [%]
Rodzaj powierzchni 0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Wspbtezynnik sptywu y
Dach 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
Parki i ogrody 0,10 0,12 0,15 0,20 0,25 0,30
Grunty rolne 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20 0,25
Lasy 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,15
Zabudowa zwarta 0,80 0,82 0,85 0,90 0,95 1,00
Zabudowa luzna 0,60 0,62 0,65 0,70 0,75 0,80
Zabudowa willowa 0,40 0,42 0,45 0,50 0,55 0,60

Tabela 5

Wspolczynnik strat 3 dla zlewni ZT okres§lony na podstawie wspolczynnika sptywu v
dla spadku 8,2% (zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 4)

Rodzaj powierzchni F Wspotezynnik strat 8
Grunty rolne 0,78
Powierzchnie zielone
Lasy 0,88
Parki, ogrody, sady, taki 0,73
Powierzchnie zamieszkate
Pojedyncze budynki 0,01
Zabudowa zwarta 0,03
Powierzchnie komunikacyjne
Drogi, bruki szczelne 0,13
Bruki zwykle 0,33
Aleje spacerowe 0,63
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Tabela 6

Wspélezynnik strat 3 dla cze$ci miasta Krakowa (zlewnia ZK) okreslony
na podstawie wspélczynnika splywu y dla spadku 1%
(zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie tabeli 4)

Rodzaj powierzchni Wspotezynnik strat B
Grunty rolne 0,92
Powierzchnie zielone
Lasy 0,98
Parki, ogrody, sady, taki 0,88
Powierzchnie zamieszkale
Pojedyncze budynki 0,10
Zabudowa zwarta 0,18
Powierzchnie komunikacyjne
Drogi, bruki szczelne 0,28
Bruki zwykte 0,48
Aleje spacerowe 0,78

Dane zawarte w tabelach 5 i 6 postuzyly do wyliczenia strat opadu S i objetosci opadu
efektywnego V' dla wydzielonych powierzchni analizowanych obszarow. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabelach 71 8.

Tabela 7
Zestawienie ustalonych wielkoSci strat opadu .S w bilansie wodnym
(zrédlo: opracowanie wlasne)
Uzyskane wielkosci strat S [mm]
czas trwania opadu 1 [h] czas trwania opadu 24 [h]
Rodzaj powierzchni
WARIANT T WARIANT K WARIANT T WARIANT K
p=50%|p=10% | p=50% | p=10% | p=50% | p=10% | p=50% | p =1 0%

zabudowa zwarta 0,15 0,35 2,00 4,00 0,50 0,80 3,50 7,00
bruki zwykte 0,45 1,05 3,60 7,20 1,50 2,40 6,30 12,60
bruki szczelne 4,95 11,55 9,60 19,20 16,50 26,40 16,30 33,60
aleje spacerowe 1,95 4,55 5,60 11,20 6,50 10,40 9,80 19,60
aleje spacerowe 9,45 22,05 15,60 31,20 31,50 50,40 27,30 54,60
parki i ogrody 10,95 25,55 17,60 35,20 36,50 58,40 30,80 61,60
lasy 13,20 30,80 19,60 39,20 44,00 70,40 34,30 68,60
grunty rolne 11,70 27,30 18,40 36,80 39,00 62,40 32,20 64,40
catkowita suma 52,80 |[123,20 92,00 | 184,00 |176,00 (281,60 |161,00 |322,00
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Tabela 8
Zestawienie ustalonych objetosci opadu efektywnego V' (zrédlo: opracowanie wlasne)

Uzyskane wielko$ci objgtosci opadu efektywnego 7 [m?]

czas trwania opadu 1 [h] czas trwania opadu 24 [h]
Rodzaj powierzchni
WARIANT T WARIANT K WARIANT T WARIANT K

p=50%|p=10% [ p=50% | p=10% | p=50% | p=10% | p=50% | p=10%
pojedynczy budynek | 8335 19449 | 56896 | 113793 | 27785 | 44456| 99569 | 199 137
zabudowa zwarta 8185 19098 | 51986| 103972 | 27282 | 43652| 90975 181950
bruki zwykte 1634 3813 | 52449 | 104 897 5446 8714 | 91785 | 183570
bruki szczelne 7 899 18432 | 50696 | 101391 | 26331 | 42130| 88717 | 177435
aleje spacerowe 0 0 495 991 0 0 867 1734
parki i ogrody 12938 | 30189 | 24836| 49671 | 43126| 69002 | 43462| 86925
lasy 10988 | 25638 129 257 36625| 58600 225 451
grunty rolne 46249 | 107913 0 0| 154 162 | 246 659 0 0
catkowita suma 96228 | 224531 | 237486 | 474972 | 320759 | 513 214 | 415601 | 831 201

Z tabeli 7 wynika, iz powierzchnie zmodyfikowane, nieprzepuszczalne powoduja nie-
wielkie straty opadu S, w odréznieniu od naturalnych powierzchni przepuszczalnych, ktore
powoduja znaczne zwigkszenie strat.

Na wielko$¢ objetosci opadu efektywnego sklada si¢ wiele czynnikdéw. Zalicza sie do
nich m.in. czas trwania opadu, wielkos¢, jak i rodzaj powierzchni, na jaki spada deszcz,
wspolczynnik sptywu powierzchniowego, spadek terenu. W przypadku powierzchni nie-
przepuszczalnych odnotowuje si¢ istotne zwigkszenie wartosci wspotczynnika sptywu po-
wierzchniowego, co wptywa na zmniejszenie strat opadu.

W przypadku opadu trwajacego przez ¢ = 1 h, przy prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia deszczu p = 50% i p = 10%, wielko$¢ objgtosci odptywu na obszarze zlewni ZT jest po-
nad dwa razy mniejsza niz w wybranej czgsci miasta Krakowa (zlewnia ZK). Gdy czas trwa-
nia opadu si¢ wydluza i wynosi ¢ = 24 h, wielko$ci obj¢tosci opadu efektywnego dla zlew-
ni ZK jest 1,6 razy wigksza niz dla zlewni ZT przy p = 10% oraz 1,3 razy wigksza przy
p=50%.

Z uzyskanych danych mozna wyciagna¢ wniosek, ze spadek zlewni w mniejszym stop-
niu wpltywa na objgtos¢ odptywu wod deszczowych niz rodzaj i stopien uszczelnienia po-
wierzchni, na ktoéry spada opad. Powierzchnie przepuszczalne wptywaja na zmniejszenie
odplywu, a zmodyfikowane powoduja jego zwigkszenie.
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5. Obliczenie maksymalnych przeplywoéw o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia Qmaw%
W celu okreslenia hydrogramoéw fal wezbraniowych, jakie moglyby wystapi¢ w anali-
zowanych zlewniach ZT i ZK przy obliczonych wartosciach opadu efektywnego, ,,popro-
wadzono” sztuczne cieki wodne wraz z doptywami, biegnace zgodnie z uksztalttowaniem
terenu. Na obszarze zlewni ZT sztuczny ciek ma dlugos¢ 6,96 km, a na obszarze zlewni
ZK osiaga dlugos¢ 5,45 km. Stosujac formule opadowa, obliczono wartos§¢ Qmax’ 5 beda-
cq wartoscia przeptywu kulminacyjnego. Przeptyw kulminacyjny O oraz objetos¢ fali V'
sq parametrami opisujacymi utworzone fale wezbraniowe.
Do obliczenia maksymalnych przeptywéw Q w m’/s, o okreSlonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p, zastosowano formutg opadowa wg Stachy i Fal [6], ktora ma postaé:

Q=fF-@-H-4}-3 (10)

max, p%

gdzie:

f — bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu fali, réwny 0,45 na pojezierzach i 0,60
na pozostalych obszarach kraju,

F, — maksymalny modut odptywu jednostkowego okreslony (interpolacja) z tablicy
w zalezno$ci od hydromorfologicznej charakterystyki koryta rzeki @, i czasu
sptywu po stokach ¢ ,warto$¢ bezwymiarowa,

¢ — bezwymiarowy wspotczynnik odptywu przyjmowany w zalezno$ci od utworéow
glebowych wedtug Czarneckiej,

H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%, odczytany
z mapy [mm],

A — powierzchnia zlewni [km?],

7‘,, — kwantyl rozktadu zmiennej kp dla zadanego prawdopodobienstwa, odczytany
w zaleznosci od regionu z tablicy znajdujacej si¢ w pracy [6],
S — wspoélezynnik redukcji jeziornej w zaleznosci od wskaznika jeziornosci,

odczytany z tablicy zamieszczonej w pracy [6].
Hydromorfologiczna charakterystyke koryta ciekow okresla bezwymiarowy wspotczyn-
nik @_obliczony wzorem (11):

_ 1000-(L+1) (11)
r m'IiIBAM((P'HOM
gdzie:
L+ — dlugosc¢ cieku wraz z sucha doling do dziatu wodnego [km],
m — miara szorstkosci koryta cieku odczytana z tablicy zamieszczonej w pracy [6],
I, — usredniony spadek cieku w % obliczany wzorem (12):
1,=061 (12)
gdzie:
I — spadek cieku w %o, okreslony za pomoca formuty (13):
I, =—%—= 13
L+1 (13)
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gdzie:
w, - wysoko$¢ geograficzna dzialu wodnego w punkcie przecigcia z osia suchej
doliny [m n.p.m.],
W, — wysoko$¢ geograficzna przekroju obliczeniowego [m n.p.m.].
Czas w minutach sptywu po stokach ¢, okreslony na podstawie tablicy zamieszczone;j
w [6], w zaleznosci od hydromorfologicznego wspolczynnika charakterystyki stokow:
1000-7,)""
@, = ( /4 :) 12 (14)
m 1 s ((P H 1)

gdzie:
I, — $rednia dlugos¢ stokéw w km, obliczona ze wzoru:
- (15)
L8-p
gdzie:
p — gesto$¢ sieci rzecznej w km™!, okres$lona formuta:
Y @+
== 16
P y (16)

m_ — miara szorstko$ci stokow,
I, — $redni spadek stokow w %o, obliczony zaleznoScia:

Y
A

s 17
gdzie:
Ah — rdznica wysokosci dwoch sasiednich warstwic [m],
Yk — suma dlugosci warstwic w zlewni [km],
A — powierzchnia zlewni [km?].
Wskaznik jeziorno$ci zlewni wylicza sig z zalezno$ci:
>
A..
Ji
JEZ:A-71+Af2+"'+Ajk _ 4 (18)

A A

gdzie 4, to powierzchnia zlewni jeziora w km?, ktorego powierzchnia 4 stanowi co naj-
mniej 1% powierzchni jego zlewni (4 > 0,0IAﬂ) [km?].
Na obszarze obu zlewni przyjgto wspotczynnik jeziornosci JEZ rowny 1.
Wykorzystujac wzory od (10) do (18), obliczono przeptywy w kulminacji QO
10, 1, hydrograméw odptywu dla hipotetycznych ciekow w zlewniach ZT i ZK.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 9.

max,50%
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Tabela 9
Wyniki obliczen przeplywow w kulminacji Q . ., 10, . ., dla zlewni modelowych
(zrédlo: opracowanie wlasne)

Zlewnia ZT Zlewnia ZT
Rodzaj parametru Rodzaj parametru
- - dane parametru - - dane parametru
oznaczenie | jednostka oznaczenie | jednostka
L+1 [km] 7,22 L+1 [km] 5,68
m 7,00 m 7,00
w [m n.p.m] 427,50 W, [m n.p.m] 217,50
w, [m n.p.m] 367,50 w, [m n.p.m] 200,00
1, [m/km] 4,99 1, [m/km] 1,85
A [km?] 25,90 A [km?] 25,90
[0) 0,88 [0} 0,57
H, [mm] 120,00 H, [mm] 100,00
A 0,1450 L 0,13
Ao 0,482 Ao 0,464
F, 0,0320 F, 0,0233
5, 1,0000 5, 1,0000
D 83,50 D, 106,73
S(L+)) [km] 9,15 S(L+1) [km] 9,32
p [km™] 0,35 p [km™] 0,36
L [km] 1,57 L, [km] 1,54
m, 0,15 m, 0,30
Ah [m] 2,50 Ah [m] 1,25
>k 13578,98 Xk 290,54
1 [m - km™] 1310,71 I [m - km™] 14,02
o) 4,28 o) 8,96
¢ [min] 20,00 t, [min] 30,00
O, s [m¥/s] 7,60 O, sovs [m?/s] 2,64
O 10 [m3/s] 25,28 O, 0% [m?/s] 9,57

Do utworzenia hydrograméw odplywu fal wezbraniowych (rys. 5-8), jakie moglyby wy-
stapi¢ na wybranych obszarach w zlewniach modelowych, wykorzystano metodg unifikacyj-
na [1]. Hydrogramy odptywu powstaty na podstawie znajomosci obj¢tosci opadu efektyw-
nego oraz wartosci prawdopodobnych przeptywdw maksymalnych O s W m?¥/s, bedacymi
kulminacjami tych wezbran. Objgtos¢é opadu efektywnego na hydrogramie przedstawiona
zostata przez pole zawarte pod wykresem, a wige pole, jakie zostaje utworzone przez ksztatt
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wykresu 1 0§ OX. Na podstawie hydrograméw fal wezbraniowych mozna odczyta¢ czas kon-
centracji wezbrania, czyli czas potrzebny na to, aby woda opadowa doptyneta do koryta
cieku z najbardziej oddalonych powierzchni.

, 8,000
Q [m/s]

7,000
6,000 -
5,000 i+

Zlewnia ZK p = 50%
4,000 -

Zlewnia ZT p = 50%
3,000 -

/\

2,000 ——/
18,000

1/ -\
A~

0,0 50,0 100,0 t[h]

0,000

Rys. 5. Poréwnanie hydrograméw odptywu dla zlewni ZT i ZK przy opadzie
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50% i czasie trwania t = 1 h
(zrodto: opracowanie wtasne)
Fig. 5. Comparison of flow hydrographs for the ZT and ZK catchments at
exceedance probability of precipitation p = 50% and duration of rainfall
t=1 h (source: own)

W przypadku czasu trwania opadu ¢ = 1 h i przy prawdopodobienstwie przewyzszenia
deszczu p = 50% catkowita objetos¢ fali dla zlewni ZT wynosi V=96 228 m’, a dla zlewni
ZK V=237 486 m>. Dla obszaru gminy Tymbark przeptyw O x50 = 1,00 m?/s, a dla wybra-
nej czesci miasta Krakowa O ., = 2,64 m?/s (rys. 5). Catkowity czas trwania wezbrania
dla zlewni ZT wynosi 13 godzin, a dla zlewni ZK 93,5 godziny. Czas wznoszenia fali do
osiagnigcia przeptywu kulminacyjnego wynosi dla zlewni ZT 2,6 godziny, a czas opada-
nia fali wynosi 10,5 godziny. Dla zlewni ZK czas wznoszenia fali jest dtuzszy i wynosi
18,7 godziny, a czas opadania fali rowny jest okoto 75 godzin.

W przypadku czasu trwania opadu ¢ = 24 h i przy prawdopodobienstwie przewyzszenia
deszczu p = 50% catkowita objgtos¢ fali dla zlewni ZK wynosi V=320 759 m’, a dla zlewni
ZK V=415 601 m’. Calkowity czas trwania wezbrania dla obszaru zlewni ZT wynositby
1,8 doby i dla zlewni ZK 6,8 dob (rys. 6). Przeptyw maksymalny osiagnatby swoja warto$¢
dla zlewni ZT po czasie 0,4 doby, a dla zlewni ZK po prawie 1,5 doby. Czas opadania fali
réwny bylby w zlewni ZT réwniez 1,5 doby, na obszarze zlewni ZK wynidstby ponad 5 dob.

W przypadku czasu trwania opadu ¢ = 1 h i prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 10% catkowity czas trwania wezbrania dla zlewni ZT wyniostby ponad 9 godzin, a dla
zlewni ZK roéwny bylby 51,6 godzin (rys. 7). Catkowita objetos¢ fali wynosi dla zlewni ZT
V' =224 531 m’, a dla zlewni ZK V = 474 972 m?. Maksymalny przeplyw dla zlewni ZT
rowny jest O ., =25.28 m?/s, a dla zlewni ZK O o sos = 9557 m?/s. Przeplyw kulminacyj-
ny zostatby osiagnicty dla zlewni ZT po czasie 1,8 godziny, a dla zlewni ZK po czasie
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10,3 godziny. Czas opadania wezbrania na obszarze zlewni ZT roéwny jest 7,4 godziny,
a na obszarze zlewni ZK 41,3 godziny.

, .8,000
Q [m/s]
7,000 -

6,000 -

5,000 -

Zlewnia ZK p = 50%

4,000 -
3,000 +—

2,000 - /\\

1,000 -7[ \

0,000 -t T
0,0 50,0

Zlewnia ZT p = 50%

t [doba]

Rys. 6. Porownanie hydrogramow odptywu dla zlewni ZT i ZK przy opadzie
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 50% i czasie trwania t =24 h
(zrédto: opracowanie wlasne)
Fig. 6. Comparison of flow hydrographs for the ZT and ZK catchments at
exceedance probability of precipitation p = 50% and duration of rainfall
t =24 h (source: own)
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Rys. 7. Poréwnanie hydrogramow odptywu dla zlewni ZT i ZK przy opadzie

o prawdopodobienstwie przewyzszenia p=10% i czasie trwania t = 1 h
(zrédto: opracowanie wlasne)

Fig. 7. Comparison of flow hydrographs for the ZT and ZK catchments at

exceedance probability of precipitation p=10% and duration of rainfall
t=1h (source: own)

Dla prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 10% oraz czasie trwania opadu ¢ = 24 h
uzyskane objeto$ci przedstawiaja sie nastepujaco: dla zlewni ZT V=513 214 m?, a dla zlew-
ni ZK V=831 201 m3. Catkowity czas trwania wezbrania réwny jest dla zlewni ZT 0,9 do-
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by, a dla zlewni ZK 3,8 doby. Czas wznoszenia fali i opadania wynosi dla gminy zlewni ZT
odpowiednio 0,2 doby i 0,7 doby. Czas wznoszenia i opadania fali wezbrania dla zlewni
ZK wynosi odpowiednio 0,8 i 3 doby (rys. 8).

30,000
Q[m%s]

25,000 -

20,000 +-

e Zlewnia ZK p = 10%
15,000 -

Zlewnia ZT p = 10%

10,000 +—

. /\\
T
2,0

Rys. 8. Poréwnanie hydrograméw odptywu dla zlewni ZT i ZK przy opadzie
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% i czasie trwania t =24 h
(zrodto: opracowanie wtasne)
Fig. 8. Comparison of flow hydrographs for the ZT and ZK catchments at
exceedance probability of precipitation p = 10% and duration of rainfall
t =24 h (source: own)
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Na formowanie si¢ wielkosci i przebiegu wezbran wptywa wiele czynnikow, ktore zwia-
zane sa nie tylko z opadem, ale i z charakterystyka obszaré6w oraz warunkami panujacymi
na tych obszarach w momencie wystapienia opadu.

Warto$¢é maksymalnego przeptywu prawdopodobnego, jaka obliczono dla zlewni rolni-
czej ZK, dla prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 50% oraz p = 10%, jest prawie trzy
razy wigksza od maksymalnego przeptywu prawdopodobnego, obliczonego dla czgéci mia-
sta Krakowa (zlewnia ZK). Spowodowane jest to m.in. tym, ze obszar gminy Tymbark zali-
czany jest do terenow gorzystych.

Na podstawie zamieszczonych hydrogramow (rys. 51 7) i czasu trwania deszczu 1 h wi-
daé, iz fala wezbrania dla zlewni ZT jest strzelista i stroma oraz ma krétszy czas catkowitego
przebiegu niz fala wezbraniowa dla zlewni ZT.

W przypadku =1 h i ¢t = 24 h, dla obu prawdopodobienstw przewyzszenia, czas osiag-
nigcia przeptywu kulminacyjnego oraz czas opadania fali w zlewni ZK jest znacznie dtuz-
szy niz ten czas w zlewni ZT.

Wynika z tego, iz duza rolg w formowaniu fali wezbrania odgrywa rodzaj obszaru oraz
jego spadek. Im spadek jest wigkszy oraz powierzchnia bardziej nieprzepuszczalna, tym
szybsza jest koncentracja przeplywu i szybsze przemieszczanie si¢ kulminacji fali. Na ksztatt
fali wezbraniowej wpltywa rowniez dlugos¢ cieku, gdyz wezbranie nie tworzy si¢ jedno-
czesnie na calej dhugosci cieku, ale przemieszcza si¢ wzdhuz jej biegu.
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6. Whioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz powierzchnie uszczelnione, charakteryzujace si¢
wysokim wspolezynnikiem sptywu, przyczyniaja si¢ do wzrostu wielkosci odptywu wod
opadowych ze zlewni. Na ilo$¢ odptywajacej wody deszczowej z danych obszar6w znacza-
cy wplyw ma spadek terenu oraz rodzaj powierzchni. Obszary o przepuszczalnych po-
wierzchniach wplywaja na zmniejszenie ilosci odprowadzanej wody deszczowej ze zlewni.

W artykule przedstawiono prosty analityczny model hydrologiczny zlewni, ktéry moze
by¢ wykorzystywany w pracach planistycznych na etapie sporzadzania planow zagospoda-
rowania przestrzennego terenu i okreslania wptywu zmian stopnia uszczelnienia powierzch-
ni na bilans wodny obszaru zainwestowania.
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