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Streszczenie. W pracy dokonano poréwnania wynikgnusacji hydrogramu odplywu wyko-
rzystupc model zlewni w postaci pojedynczego i podwdjnegiornika liniowego. Obliczenia przepro-
wadzono dla zlewni zurbanizowanej o powierzchnbk#t zlokalizowanej w Krakowie-Bignowie.
Jako podstawowy parametr w@pwy przygto wysokd¢ opadu deszczu ze stacji UJ Ogrdod Botaniczny
w Krakowie zanotowandnia 9.09.1963 r. w czasie trwania 120 min r9@ mm. Dodatkowo wyko-
nano obliczenia dla opadu o prawdopoddtigie 1% i czasie trwania 90 min ustalonego w aparc
o réwnanie Bogdanowicz-StachZ przebiegu hydrogramu wynikae odptyw w przypadku modelu
zlewni w postaci dwéch zbiornikdw liniowych uzys&ukulminacg po 30 min, aQma (Maksymalna
obijctos¢ przeplywu) osiga wartéé 5,35 mi-s*. Stwierdzonoze kulminacja odptywu dla modelu zlewni
ja?lfo pojedynczego zbiornika liniowego wysita po 10 min trwania zjawiska i wyniosy., = 1,82
me-s™.

Stowa kluczowe Hydrogram odptywu, wody opadowe, retencja

WSTEP

Znaczenie oblicze hydrologicznych dla prawidtowego zwymiarowania za-
projektowanych urmlzer do odprowadzania, retencji i oczyszczania wod opado-
wych wynika z bardzo diej zmienndci ich odptywu w czasie z uszczelnionych
powierzchni rozpatrywanej zlewni, a tak probabilistycznego pojawieniagsi
opadow deszczu i zazanego z nimi sptywu kanalizacjCzynniki te wymuszaj
potrzele odmiennego od stosowanego dotychczas poidedo wymiarowania
urzadzen stuzacych do retencji i oczyszczania sptywéw deszczowych z terenéw
przeksztatconych antropogenicznie.



408 S. KRZANOWSKI, A. WALEGA

Coraz powszechniej do opisu przebiegu zjawiska odptywu wod opadowych
wykorzystuje s modele matematyczne, gki ktérym mazna okrgla¢ zwiazki
przyczynowo-skutkowe ratlzy zachodzcymi zjawiskami umeliwiajac tym sa-
mym ich wigciwa ocerg (Bufill 1984, Osmuska-Mr6z 1984, Zawilski 1997).

Celem pracy jest wykazanie przydaiciomodelu opad-odptyw do symulo-
wania wielkdci odptywu z niekontrolowanej zlewni zurbanizowanej dla projek-
towania obiektéw do retenciji i infiltracji wod opadowych do gruntu.

DOTYCHCZASOWE SPOSOBY USTALANIA NAEZENIA DESZCZU
MIARODAJNEGO | OBETOSCI ODPLYWU WOD OPADOWYCH

Dotychczas najeZciej do ustalenia miarodajnej fla sptywéw opadowych
ze zlewni zurbanizowanej stosowano forentacjonaln (Btaszczyk i in. 1974,
Edel 2000, Geiger, Dreseitl 1999, Zasady ... 1990):

Q=qn¥¢-AL10°  (m’s’) @

gdzie: @ — natzenie deszczu miarodajnego (Hst-hat),

¥ — wspotczynnik sptywu (=),

¢ — wspotczynnik opanienia odptywu (-),

A — powierzchnia zlewni (ha).
Jest to formuta oparta na tzw. opadzie blokowym deszczu o statgpema dla
zadanego czasu trwania i¢ssci pojawienia sj. W praktyce projektowania
systeméw odwodnienia, wdeiwe okrélenie deszczow miarodajnych sprawia
zwykle duwe problemy. Praktycznie prawidiowe prasie deszczO6w miarodaj-
nych dla projektowania systeméw odwodnienia wymagastéma nagzen desz-
czéw nawalnych dla zadanej lokalizacji oraz poznangatoii i czasow trwania
ich wysktpowania. Jest to mbwe jedynie na bazie wieloletniegoagu obserwa-
cji pluwiograficznych oraz jego gruntownego opracowania statgsego (Licz-
nar i in. 2005). Wedtug wytycznych niemieckich (Geiger, Dres€i99) cag
obserwacyjny opadéw powinien wynésio najmniej 20 lat. W przypadku braku
takich informacji naizenie deszczu miarodajnego jest gkaee na podstawie
formut empirycznych.

Dotychczas do wymiarowania kanalizacji deszczowej na tefeolski po-
wszechnie stosowanest formuta Btaszczyka (Btaszczyk i in. 1974), w ktorej
natzenie opadu uzakaione jest od prawdopodoligwa pojawienia gideszczu
w zaleznosci od sredniej rocznej wysokiti opadu oraz czasu jego trwania.

Na podkrélenie zastuguje rownieopracowana przez Chomicza klasyfikacja
ulew i deszczéw nawalnych wraz z formutamizgtymi do okrélania najwek-
szych wydajnéci deszczow nawalnych w funkcji czasu ich trwania (Chomicz
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1951, 1952). Wytyczne niemieckie (ATV 1990) oéime wymiarowania urg
dzeh stuzacych do retencji i infiltracji wéd opadowych do gruntu jako podstaw
do ustalenia okjosci sptywu zalecaj formuk Reinholda dla deszczuefmastomi-
nutowego @;s), wraz z rbwnaniem wkacym natzenie deszcza,s z innymi desz-
czami o odmiennych czasach trwania i prawdopodshieach przekroczenia:

q= oﬂs%[i - 0,369j (dni-s™ha?) )

n

gdzie: qgi5— hatzenie deszczu 15-minutowego o prawdopodigtigiep = 100%,
t — czas trwania deszczu (min),
n = 1ic — prawdopodobigstwo pojawienia si deszczu wyrzone liczly
dziesktna, ac oznacza liczb lat pojawienia & deszczu o nateniu g5
lub wigkszym.
W 1998 roku opracowano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Warszawie system obliczania maksymalnych opadéw prawdopodobnych, we-
diug zalenosci (Bogdanowicz, Stagh1998):

Reem= 1,424 a(-Inp)*** (mm) 3

gdzie: ty— czas trwania deszczu (min),

p — prawdopodobigstwo (-),

a — parametr poteenia i skali (mm).
Wedtug bada przeprowadzonych przez Krzanowskiego i ¥gat (2004) oraz
Licznara i in. (2005) wyniki natenia opadu uzyskane z metody opracowanej
przez Bogdanowicz i Staglego dla krotkich czasow trwania i niskich prawdep
dobierstw g wyzsze od uzyskanych z powszechnie stosowanych fornastesm
ich wykorzystanie do wymiarowania kanalizacji deszeej daje wiksz pewna¢
jej niezawodnego dziatania w przypadku ekstremalnjahigk pogodowych.

Wyznaczenie maksymalnego przeptywu wéd opadowych w badanym prze-

kroju kanatlu mana wyliczy¢ metod, natzen granicznych (Btaszczyk i in. 1974,
Edel 2000). Podstawtej metody jest zalenie o rownéci prawdopodobigstw
opadu atmosferycznego i odptywu. W metodzie tejayatila kazdego punktu
sieci ustalkk miarodajny deszcz i jego parametry: czas trwaniacizaate. Ponie-
waz czas trwania deszczu przyjmuje sbwny czasowi przeptywu od pagku
kanatu do rozpatrywanego przekroju, gkdizonemu o czas doptywu do kanalu
i czas retencji kanatowej, konieczne jest dlademo punktu sieci (gztéw) obli-
czenie tych wielkéci. Wielkosci obliczone w wztach g miarodajne dla catego
odcinka powyej a do punktu nagpnego.
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Obecnie uznaje size takie poddgie przy okrélaniu maksymalnych objfo-
sci przeptywu wod opadowych jest uproszczeniem gopon prowadzi do bk-
déw i nieprawidtowych warunkéw eksploatacji sieci kanalizagyjméedzy in-
nymi z powodu nie uwzgtiniania zmiennego charakteru przeptywu tych waod.
Oprocz Qmax potrzebne & dodatkowe charakterystyki zjawiska odptywu przy
projektowaniu kanalizacyjnych zbiornikéw retencyjnych oraz otveartgdcin-
kéw kanatow deszczowych, gdzie odptyw z terenéw zurbanizowanyel b
z odptywem z obszardw nie przeksztatconych antropogenicznie. Potizetme
rowniez do okrglania tadunkow i szen zanieczyszczew sciekach opadowych,
na ktére wymiaruje giurzadzenia do ich oczyszczania. Nowe pdédiej do usta-
lania obgtosci przeptywu wod opadowych polega na zastosowaniu modeli relacji
opad-odptyw, jako naerizia transformacji opaddéw prawdopodobnych w odpty-
wy 0 tym samym czasie powtarzadud Zastosowanie modeli matematycznych
pozwala ponadto na symulagjetnych hydrogramoéw, ktérych maksimum stanowi
poszukiwan wartcs¢ przeptywu prawdopodobnego. Uzyskujemy w ten sposob
petiejsa informacg obejmujca poza kulminagj, takze obgtosé, czas trwania
oraz ksztatt hydrogramu. Wyznaczenie hydrogramu pragpty przekroju zamy-
kajacym zlewné jest zagadnieniem skomplikowanym i obwarowanym wglo
wstgpnymi zatgeniami. W wikszaci przypadkow w matych zlewniach odptyw
gruntowy w catkowitym odptywie jest niewielki, a eat zagadnienie sprowadza
sie przewanie do modelowania odptywu powierzchniowego w okresjstcpo-
wania duych opadow deszczu (Ozga-Ziedka, Brzeziski 1997).

OPIS ZLEWNI DGSWIADCZALNEJ

Zlewnia dla ktorej dokonano symulacji odptywu wod opadowych zlokalizo-
wana jest w Krakowie-Bi@mnowie. Jest to zlewnia o catkowitej powierzchni
45 ha i zr@nicowanym sposobie zagospodarowania. Na podstawie wizji tereno-
wej i podktadoéw kartograficznych wydzielono dwiezmé pod wzgidem sposo-
bu formowania s odptywu zlewnie cgstkowe: przepuszczaln(uzytkowary
przewanie jako kka i nieuwytki pokryte rglinnoscia trawiasy i krzakami) oraz
nieprzepuszczain(tereny komunikacyjne — ulica PoH#anki i Ztocieniowa, kolejo-
we oraz mieszkalne). Powierzchnia terendéw przepuszczalnych mg8as ha,

a nieprzepuszczalnych 6,305 ha. Obszar zlewni pokryty jest mato przegluszc
nymi glebami gliniastymisredni spadek zlewni wynosi 1,07%.

Analizowana zlewnia zostata odwodniona poprzez wiéddo uytku w 2000 r.
zbiornika retencyjno-infiltracyjnego pehtiego dodatkowo relterenowej oczy-
szczalni sptywéw opadowych. Jest to obiekt zlokalizowany nazytieach nale-
zacych do PKP Krakéw-Bignéw. Powierzchnia zbiornika wynosi 1605, m
a pojemné¢ wyliczona dla opadu o wysokd 99 mm i czasie trwania 2 godz.
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wynosi 1951 m Przyczyn lokalizacji stawu na tym terenie byto w przypadku
wickszych opadow deszczu okresowe zalewanie jezdni pod wiaduktemzwzdiu
ulicy Po6tanki, co powodowato ograniczenie lub catkawitzerve w komunika-

cji, gdyz obnizenie terenu czynito ten obszar bezodptywowym (Krzanowski, Ra-
decki-Pawlik 1998). Ostatnio taki przypadek zdarzghsilipcu 1997 roku, gdy
nawalny opad deszczu spowodowat przevwkomunikacji w wyniku wystpie-

nia wody na powierzchaijezdni o wysokéci warstwy okoto 80 cm. Ponadto
splywy opadowe w czasie ulewnych opadéw deszczu zodtajatkowo wzbo-
gacone w réne substancje, ktére nagromadzity i okresie pogody bezopado-
wej na powierzchni zlewni. Ten problem dotyczy zwtaszcza tereaunika-
cyjnych o daym obchzeniu ruchem. Prowadzi to w konsekwencji do znacznego
zanieczyszczenia odbiornikdéw tych sptywoéw.

OPIS STRUKTURY ZASTOSOWANYCH MODELI

W niniejszym artykule ok&ono hydrogramy odptywu wod opadowych ze
zlewni zurbanizowanej dla dwoch modeli konceptualnych: w postaci dwoch
zbiornikéw liniowych, podanego w pracy (P’ug, Wisner 1982) oraz pojedynczego
zbiornika liniowego opracowanego przez Instytut KsztattowaSriedowiska
w Warszawie (Bielawski 1983, Osmulska-Mr6z 1984).

W pierwszym modelu parametry sdentyfikowane na podstawie wzoréw
empirycznych i pomiaréw charakterystyk fizycznych analizosgp obszaru.
Podstaw do ustalenia ksztattu hydrogramu odptywu jest oszacowanie opadu
efektywnego. Opad ten wyznaczono na podstawie metody SCS, opracowanej
w Stanach Zjednoczonych przez 2 Ochrony Gleb (Soil Conservation Servi-
ce). W metodzie tej opad efektywny uzali®no od:

* rodzaju gleb pokrywagych obszar zlewni,

* sposobu gytkowania terenu zlewni,

» pocatkowego stanu wilgotrizgiowego gleb w zlewni
i ujgto w postaci bezwymiarowego parame@dl. Wartgci CN mozna znale¢
w pracy (Ozga-Ziefiska, Brzeziski 1997).

Struktura modelu transformacji opadu efektywnego w odptyw pouwherz
niowy zostata przyjta w postaci dwéch zbiornikéw liniowych pokonych réw-
nolegle (Ozga-Ziefiska, Brzeziski 1997). Pierwszy ze zbiornikbw zasilany jest
opadem efektywnym ze zlewni niezurbanizowanej. Na podstawiept@ajtdo-
kumentacji kartograficznej i zagospodarowania przestrzennegodgmabszaru
stwierdzono,ze obszary niezurbanizowaneytkowane § gtownie jako 4ki na
gruntach nalescych do kategorii D (gleb o malej przepuszczadijo Przygto
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wartags¢ CN = 78, a po uwzghnieniu poczatkowego nawitenia zlewni skorygo-
wano p do CN' = 60 (Ozga-Zieliska, Brzeziski 1997). Potencjainretencg
zlewni wyznaczono ze wzoru:

_ 100 _
R—ZSZ(CN ] (mm) 4)

Po podstawieniu do wzoru (4) waitbCN’ = 60 uzyskand® = 169,3 mm. Straty
poczitkowe okrélone z zalenosci:

p SUR (mm) ®)

gdzie:p — parametr zafmy od wartéci CN (wedtug Ozgi-Zielhskiej i Brzezh-
skiego (1997) dILN’ = 60 wartgé¢ p = 0,075),
wyniosty 12,7 mm.
Skumulowany opad efektywrB(t) (mm) okr&lono z zalenosci:

[Pt)y-s,f  daPw>s

PRO=1PO-S,+R (6)
0 dla P(t<S,

gdzie: P(t) — skumulowany opad catkowity (mm).
Jako wejcie do modelu przyjo srednie naizenie opadu efektywnegq W ko-
lejnych i-tych przedziatach czasowygshze wzoru:

|Gy = 080 - Zi[(i -]

gdzie: 4t — przygty krok czasowy (h),
P(t) — skumulowany opad efektywny (mm),
i —indeks kolejnych przedziatow czasowytthi =1, 2, ...

W przypadku terenéw o powierzchni nieprzepuszczalnej, dogigraja ich
powierzchng¢ opad catkowity pocgkowo wypetnia retengj powierzchniowy dg
tych obszaréw, a reszta podlega transformacji w drugim zbiornikjedm
z dwoch sktadowych odptyw@. Wartcé¢ ds ustalono z zalenosci:

(mm-H) (7)

gd 0,77.J,%% (mm) (8)

gdzie: J; —érednie nachylenie powierzchni obszaréw nieprzepmadagch (mm').
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Dla ustalonego z magyedniego nachylenia zlewni réwnedp= 0,0107 mm*
retencja powierzchniowa obszaréw nieprzepuszczalnych wyrdpstas,11 mm.
W obliczeniach opadu efektywnego z obu powierzchnizzoaio staty krok cza-
sowyAt = 10 min (0,167 h). Procedura wyznaczenia opadu efektywnego w obsza-
rach o powierzchniach nieprzepuszczalnych polegatgporéwnaniu pierwszego
impulsu opadu pomronego przez krok czasowyt z wielkdscia retencji po-
wierzchniowej ds. Jeeli zaszla relacjadti’>ds to retencja zostaje wypetniona,
aimpuls opadu zmniejszano do wéetds' = (I-dg)/4t. Jeeli zachodzita relacja:
Atl*<ds to pierwszy impuls opadu jest catkowicie zatrzymanyeprretengj
i wowczaslss = 0, natomiast pojemié wolnej retencji powierzchniowej zostaje
zmniejszona do waroi dg —4tl*. Proceduf powtarzano do momentu ustania opadu.

Pojedynczy zbiornik liniowy modelu opisany zostat ukladem rdwri-
niczkowych:

dst) _ 4
—at 1 (t) - Q(t) )
S(t) = kQ(t)

gdzie: S(t)— ilos¢ wody w zbiorniku,

I(t) — natzenie opadu,

Q(t) — obgtos¢ odptywu ze zbiornika,

k — wspotczynnik retencyjiai zbiornika.
Wartas¢ wspotczynnikek ustalono dla obszaréw o powierzchniach przepuszczal-
nych jak i nieprzepuszczalnych z réwnania:

LO,GnO,G

emax™ sr

gdzie: L - odlegtéé w km od badanego przekroju do najdalszego punktiewni,
n — wspotczynnik szorstkoi Manninga (dla obszaréw przepuszczalnych
przyjeto n = 0,35, dla nieprzepuszczalnyah: 0,014),
lemax— Maksymalne natenie opadu efektywnego (mrih
Ji, —$rednie nachylenie obszaru fmt).
Rzedne hydrogramu jednostkowego opisuje réwnanie:

u(i) = {1— exr{— %ﬂexr{%j dai-1,2,... (11)

bedace wynikiem iteracyjnego rozazania rownania (9). Funkgciransformujca
opad efektywny w odptyw powierzchniowy opisano rownaniem:
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Q™(i) = 0,278Al,2i‘,ul’2(i - i +DI() (12)

gdzie: Q“4i) — rzzdne odptywu odpowiednio ze zlewni o powierzchni przepusz-
czalnej (1) i nieprzepuszczalnej (2)%st),
A, — powierzchnia obszaréw o powierzchniach przemadagch (1) i nie-
przepuszczalnych (2) (Kin
u"? — rzzdne bezwymiarowego hydrogramu jednostkowego dla obszaréw
0 powierzchniach przepuszczalnych (1) i nieprzepuszczalnych (2),
|2 — srednie nagzenie opadu efektywnego o czasie trwatiadla obsza-
réw o powierzchniach przepuszczalnych (1) i nieprzepuszczalnych
(2) (mm-hY.
Rzedne catkowitego hydrogramu odptywu odtamo jako sura odptywu powierzch-
niowego ze zlewni o powierzchniach przepuszczalmyetprzepuszczalnych.
Model opisujcy odptyw wod deszczowych ze zlewni w postaci pojedyncze-
go zbiornika liniowego zostat opracowany w Instytucie Ksztatoa&rdowi-
ska w Warszawie. Prajta w tym modelu zmiana iéci wody akumulowanej
w zbiorniku jako ré@nica miedzy doptywem | a odptywem Q opisana zostata réw-
naniem (Bielawski 1983):

_ds
1 -Q= v (13)

gdzie:S— akumulowana il& wody réwna:
S=kQ (14)
gdzie:k — wspotczynnik retencyjiai zbiornika, okrélony z zalenosci:
k5723 U2 P42 (min) (15)

gdzie: A- powierzchnia zlewni (ha),

U — uszczelnienie zlewni (%),

P —sredni spadek zlewni (%).
Rozwigzujac réwnania (13) i (14) oraz przyjmag warunek brzegowyze przy

t=0,Q = 0 otrzymano zalmos¢ pozwalajca obliczy¢ cze$¢ wznosaca hydro-
gramu odptywu w postaci:

QW) = 1,1 EEl—exp{— &ﬂ (16)

gdzie: l¢(t) — natzenie opadu efektywnego oktene z zalenosci:
l¢(t) = 0,0123:(-22,42)-((t)-S,). a7
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Jezeli opad efektywny ustaje po czasieQ; = Qmax t0 przeptyw w dowol-
nym czasie wikszym od { mozna otrzyma jako:

AN =Q EeXﬁ(— a (18)

gdzie:r =t — t; — jest rOwne czasowi, jaki uptdod zakaczenia opadu do roz-
patrywanej chwili.
Wz6r (18) opisuje opadgja czs¢ hydrogramu odptywu. Podobnie jak w
poprzednio opisywanej metodzie prag krok czasowy réwnwt = 10 min.

METODYKA SPORZADZENIA HIETOGRAMOW OPADU

Ze wzgkdu na fakt, 4 do obu opisanych modeli potrzebna jest informacja
odnanie przebiegu zjawiska opadowego w czasie, konieczne byiclekie
hietograméw opadu na podstawie danych pluwiograficznych. Obliczerka-wy
nano dla dwéch wariantéw. W wariancie pierwszym pitoyjako miarodajny
opad z dnia 9.09.1963 r. w wys@kd 99 mm o czasie 120 min zanotowany na
stacji meteorologicznej UJ Ogrdd Botaniczny w Krakowie. Zdecyamast na
ten opad ze wzgtu na wyniki ekspertyzy przeprowadzonej przez IMGW
w Krakowie, w ktorej zaleca siaby ten whénie opad przyjmow&do wymiaro-
wania sieci kanalizacyjnej Krakowa (Ekspertyza ... 1998). Wellegzwiedzia
(1989) byt to opad, ktérego prawdopodadtsisvo wyshpienia wyniostop = 1%.

Ze wzgkdu na dosipne materialy pluwiograficzne, w ktérych przedmiotowy
opad byt okrélony dla ré&nych krokéw czasowych, na potrzeby niniejszego arty-
kutu autorzy wykorzystali opisarprzez Kupczyk i Suligowskiego (1997, 1998)
metoa: hipotetycznych hietograméw w celu ustalenia wysokopadow w réw-
nych — 10 min odgpach czasowych. Autorzy Ci na podstawie danych pluwiogra-
ficznych z wielolecia 1961-1990 dla obszaru Polski wydzielily trgpy gene-
tyczne opaddw, w ktérych wysokoopadu w czasie opisuje szereg rowaaali-
tycznych. Ze wzgldu na zblkone warunki topograficzne obliczenia wykonano
dla stacji Kielce, bdacej reprezentatywndla obszaréw wiynnych. Réwnania
opisupce wysoké¢ opadu jako procent sumy catkowitej, w funkcji czasu trwania
podane sw pracy Kupczyk i Suligowskiego (1997).

W drugim wariancie dokonano obliazenydrogramu odptywu dla opadu
o prawdopodobigstwie wysapienia 1% i przedziale czasowym od 0 do 120 min.
ustalonego empirycznie, wedtug formuty opracowanej przez Bogdanowicz
i Stachy’ego (1998). Skorzystano w tym przypadku z zatgci (3) omowionej
wczesniej. W obliczeniach przgjo réwniez krok czasowy rownwt = 10 min.
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WYNIKI

Przebieg naten chwilowych opadu odnotowany na Stacji UJ Ogréd Bota-
niczny w Krakowie z 9.09.1963 r. przedstawiono na rysunku 1. Z rysunki wyn
ka, z byt to opad nawalny, gdzie napksze nagzenie deszczu wygbito
w pierwszych 10 min. trwania zjawiska i wyniost& 4nm-min'. Ze wzgkdu na
rézne odstpy czasu w trakcie rejestrowania opadu na stasigleno hipotetyczny
hietogram analizowanego zjawiska opadowego o réwn§mmih. kroku czaso-
wym (rys. 1). Daje sizauway¢ stopniowy wzrost hatenia opadu w jego pierw-
szych 30 min trwania, po czym waitaa ulega gwattownemu spadkowi i utrzy-
muje sk na statym poziomie (0,147-0,197 mm-mido kaica jego trwania.

5
4.5 1 f ;
I(t) z hipotetycznego hietogramu/
4 I(t) from hipotetic of hietograph
- 3,5
F"C 3 I(t) z danych/ I(t) from datas
E 55|
= I(t) z réwnania Bogdanowicz-Stachy/
é 2 I(t) from Bogdanowicz-Stachy's equation
71,5
1 4
0,5 A
0 4

10 20 30 40 50 60 70 80 90
t (min)

Rys. 1. Natzenia chwilowe deszczu uzyskane z pomiaréw oraz kymane
Fig 1. Temporary rain intensity obtained from measuremant simulated

Dla opadu o prawdopodoligwie wystpienia 1% okréono réwnie wysokdé

i nakzenie opadu za pomgcystemu réwna opracowanych przez Bogdanowicz

i Stachy’ego (rys. 1). Rozktad naten opadu w tym przypadku ma wyra tendencj
spadkovg w miare wydtuzania st czasu jego trwania. Podobnie jak w przypadku da-
nych rzeczywistych najwgze naizenie chwilowe wysipito w pierwszych 10 min

i wyniosto 2,74 mm-mih Poréwnujc uzyskane wyniki mma stwierd, ze wyli-
czone nagzenie opadu systemem rowinBogdanowicz-Staghego jest bardzo zbli-
zone do uzyskanego z hietogramu hipotetycznego mwgegch 10 min trwania zja-
wiska (r&nica wyniosta 0,07%). Najwksze rozbienosci pomigdzy hietogramami
modelowymi a danymi pomiarowymi miaty miejsce w pierwszych 30 min.
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Wyniki symulacji odptywu opracowane w oparciu orpiszy model zlewni zur-
banizowanej w postaci dwdch zbiornikéw liniowycteguistawia rysunek 2. Dla
natzen chwilowych opaddéw wyliczonych w oparciu o symulowéietogram uzy-
skano zdecydowanie gkisze wartéci odptywdw catkowitych w stosunku do mode-
lu opartego na réwnaniach Bogdanowicz i Syagp. Przebieg hydrogramow jest
determinowany samym zjawiskiem opadowym, giownieta$eia opadu efektyw-
nego. Im jest on wkszy tym reakcja zlewnieddzie bardziej gwattowna (Nowicka
iin. 1997). Z rysunku 1 wynikaze w przypadku natea opadéw uzyskanych
z symulacji hietogramu obserwuje 8th wzrost w cigu pierwszych 30 min zjawi-
ska, co z kolei znalazlo swoje odzwierciedlenie raepiegu hydrogramu odptywu
(rys. 2). Odptyw uzyskuje kulminagcpo 30 min., &nay 0Saga warté¢ 5,35 ni-s’.
Zdecydowanie tagodniejszy ma przebieg hydrogranczinly dla opadu ustalonego
metody Bogdanowicz-Staghego. Kulminacja odptywu w tym przypadku wygstta
po 10 min trwania zjawiska i WyniosBm = 1,82 ni-s*. Zauwayé mazna przy
tym, ze w pierwszych 10 min, a tak powyej 120 min odptywu uzyskane waitd
z obu metod pokrywajsie, co wynika z podobnego przebiegu samych opaddw.

5 1 Q(t) dla | z symulowanego hietogramu/Q(t) for | from simulated of
= hietograph

a 41 .. Q(t) dla | z réwnania Bogdanowicz-Stachy/Q(t) for | from Bogdanowicz-
m!.fl Stachy's equation
E 3]
o 2]

1 | R

L I N e = e w
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)

Rys. 2. Hydrogram odptywu wdd opadowych ze zlewni uzyskangparciu o model dwéch zbni-
kéw liniowych

Fig. 2. Hydrograph of rainfall water flow from the basibtained based on the model of two linear
reservoirs

Odmienny przebieg od omoéwionych powy map hydrogramy odptywu uzy-
skane z drugiego modelu zlewni w postaci pojedygezbiornika liniowego opra-
cowanego w Instytucie Ksztattowarieodowiska w Warszawie (rys. 3). Zauwa
mozna znacznie rozgijnicta w czasie fag kulminacji, trwajica 90 min. Tak znacz-
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ne r&nice w czasie kulminacji w obu rozpatrywanych modelacspswodowane
odmienn ich struktug. W modelu pierwszym decydige o przebiegu hydrogramu
maj sptywy ze zlewni o powierzchni nieprzepuszczalokgrakteryzuce s¢ gwat-
townymi kulminacjami. W drugim przypadku do ustéeopadu efektywnego brana
jest pod uwag cata zlewnia, a sposoObzytkowania charakteryzowany jest tylko
przez stat U, informupca 0 uszczelnieniu wyianym w procentach. Poza tym, dru-
gi model zostat opracowany dla zlewni mieszkalreeprystowych, w ktérych od-
ptyw charakteryzuje siznacznie dizszym czasem aginiecia przeplywuQna. PO-
rownujac uzyskane hydrogramy (rys. 3) daje zuwayc¢ ich podobny przebieg dla
obu metod ustalania raenia opadu. Nieco wksz wartg¢ szczytowych przepty-
wow uzyskano dla opadu oszacowanego réwnaniem Bogdez-Stack’'ego.

3.g-1
1,2 1,097 m3s
o L D L = 1,046 m3s*
1+ -
e |
~ 08 I ‘ I Q(t) dla | z sy mulowanego
v I hietogramu/Q(t) for | from
m;E | simulated of hietograph
0,6 +
; 1 Q(t) dla | z réwnania Bogdanowicz-
= 1 1 \™ " stachy/Q(t) for | from Bogdanowicz-
O 04 1 Stachy's equation
021 !
|
I
0 : : : : : : ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
t (min)

Rys. 3. Hydrogramy odptywu ze zlewni zurbanizowanej dloae dla modelu pojedynczego
zbiornika liniowego
Fig. 3. Hydrographs of flow from urbanized basin deterrdif@ the single linear reservoir model

Ustalony w oparciu o wzér (1) catkowity odptyw ze zlewniypmzyijeciu
sredniego wspétczynnika sptyw = 0,23, wspétczynnika ogaienia odptywu
¢ = 0,386 i opadu o nateniu 99 mm w aigu 120 min wyniost 5,49 Hs', a dla
opadu réwnego 58,8 mm i takim samym czasie trwaraa prawdopodohistwie
1% okr&lonego w oparciu 0 wzér Bogdanowicz-StaetQ = 3,26 ni-s'. Poréwnu-
jac uzyskane wyniki mma stwierdzt duza zgodnd¢ pierwszego modelu opar-
tego na zlewni w postaci dwdch zbiornikéw liniowych z gaygm uzyskanym
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Zz metody racjonalnej — z@ica wyniosta 2,55%. W przypadku wykorzystania do
obliczen opadu okréonego z réwnania Bogdanowicz-Stactizyskana wartg
odptywu z formuly racjonalnej jest wkisza o 44,2% w stosunku do wyliczonej
z modelu. Dla analizowanej zlewni wydajecsize wiaciwszym do okréania
odptywu powierzchniowego jest model oparty na dwéch zbiornikachwiyih,
gdyz uzyskano najbardziej zhbne wyniki do okrélonych w oparciu o po-
wszechnie stosowarformuk racjonala. Nalezy przy tym pamital, ze struktura
modeli opad-odptyw umdiwia uzyskanie doktadniejszych wynikéw w stosunku
do powszechnie stosowanych wzoréw empirycznychz gdyzgkdnia szereg
dodatkowych czynnikow, jak rodzaj gleby, patkowa jej wilgotnas¢, zdoIngé

do retenc;ji i infiltracji oraz zmienny w czasie przebieg opadu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, z obu prezentowanyatelaistalono po-
trzebry pojemnd¢ retencyjm zbiornika do odprowadzania sptywow opadowych
w oparciu 0 metagd Annena i Londonga opisamprzez Tabernackiego (1980). Ze-
stawienie wynikow oblicze podano w tabeli 1. Wielké odptywu ze zbiornika re-
tencyjno-infiltracyjnego stanowi sunmwydatku na infiltragj i parowanie z wolnej
powierzchni wody. Procedura ustalenia tych wiétkalla istniepcego w oma-
wianej zlewni obiektu zostata przedstawiona w pracach Krzanegsk Radec-
kiego-Pawlika (1998, 2002).

Tabela 1. Wyniki obliczea potrzebnej pojemrigi zbiornika retencyjno-infiltracyjnego dla zatw
nych warunkéw

Table 1. The results of calculations of needed volume t&#n&on-infiltration reservoir for assumed
conditions

Model zlewni jako pojedynczy Model zlewni jako podwojny
zbiornik liniowy zbiornik liniowy
Model of catchment Model of catchment
as a single linear reservoir as a double linear reservoir
Parametr 1z rownania 1z rownania
Bogdanowicz- Bogdanowicz-
Parameter | z symulowane- | z symulowane-
. Stachy - Stachy
go hietogramu | from go hietogramu | from
| from simulated . | from simulated .
of hietograph Bogdanowicz- hietograph Bogdanowicz-
Stachy’s Stachy’s
equation equation
F () 4055
Qogp (M) 0,991
Qmaxcop(M™-s") 1,046 1,097 5,35 1,82
Vg (M) 1506 1580 6206 2009
Topr (d) 12,3 18,4 90 34,5

F — powierzchnia infiltracji area of infiltratioiQ.q, — objtos¢ odptywu ze zbiornika capacity of outflow
from reservoir Qmaygop— Maksymalny doptyw do zbiornika maximum inflowresservoir,Vg — pojem-
noé¢ zbiornika volume of reservoil,, — czas oprinienia zbiornika time of reservoir emptying.
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WNIOSKI

1. W niekontrolowanych zlewniach zurbanizowanych dstaeym podej-
sciem do okrélenia odptywu powierzchniowego jest opracowanie modeli typu
opad-odptyw pozwalagych okréli¢ wartas¢ przeptywu, catkowit objetos¢ od-
ptywu, ksztatt hydrogramu i jego przebieg w czasie.

2. W przypadku braku danych pluwiograficznych opadéedabych pod-
stawg do opracowania hietogramu, ama stosowa metod symulowanego hie-
togramu opracowanprzez Kupczyk i Suligowskiego dla konkretnego regionu
kraju. Wykonane obliczenia pozwolity na stwierdzeunm uzyskane wyniki z tej
metody § bardzo zblione do danych rzeczywistych zwlaszcza, dlazsych
czaso6w trwania opadu.

3. Ksztalt i przebieg hydrograméw odptywu jest silnie uzaieny od pa-
rametru wejcia jakim jest natzenie opadu efektywnego a t&ksposobu zago-
spodarowania zlewni. W przypadku obe@iav zlewni obszar6w o powierzch-
niach nieprzepuszczalnych widoczna jest szybsza kulminacja odptywu.

4. Dla obszaréw zurbanizowanych o znacznym udziale powierzchni nie-
przepuszczalnych wdaiwszy do symulacji odptywu jest model oparty na po-
dwojnym zbiorniku liniowym. Hydrogramy uzyskane z tego modelu uydrgh-
ja wptyw réznego sposobuzytkowania zlewni na przebieg odptywu, patko-
wy stan wilgotnéciowy podiaza i zmienm w czasie trwania opadu zdokdo
retencyjn i infiltracyjna gruntu.

5. Celem ostatecznego stwierdzenia przydathomawianych modeli do
symulacji odptywu ze zlewni zurbanizowanych koniecznym jest iclyfikacja
z rzeczywistymi wartgciami sptywu powierzchniowego uzyskanymi w oparciu o
badania terenowe.
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HYDROMETEOROLOGICAL ASPECTS OF DIMENSIONING OF DEVICES
FOR RETENTION OF RAINFALL WATER FROM URBANIZED AREAS
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e-mail: rmkrzano@cyf-kr.edu.pl

Abstract. A comparison of simulation results ofwflllydrograph using basin model in the
form of single and double linear reservoir was iedrout in the work. The calculations were per-
formed for an urban basin of an area of 0.45 lovated in Krakéw-Biganéw. As the basic input
parameter, the rainfall of 99 mm was taken, thihi@wvn during 120 min on 9th September, 1963,
recorded at the meteorological station of the Jagien University Botanical Garden in Krakow.
Additionally, calculations were made for a rainfall1% probability and duration of 90 min, deter-
mined based on the Bogdanowicz-Stachy equatiomnm Frgdrograph course it results that the dis-
charge, in the case of a double linear reservttijrs culmination after 30 min, ar@,., (maxi-
mum capacity flow)aines value of 5.38° s, It was found that culmination of discharge foe th
basin model as a single linear reservoir took pkfter 10 min of the phenomenon duration and
achievedQna = 1.82 ni s™.

Keywords: hydrograph of flow, rain water, retention



