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1. WSTEP

Duzy wptyw na zmian¢ przepustowosci cieckdw wodnych na terenach miejskich
majg budowane lub modernizowane ciagi komunikacyjne oraz ,,szukajaca” nowych
terenow zabudowa mieszkaniowa. W wielu przypadkach cieki sg ,,przektadane”
w nowe koryta, ogranicza si¢ ich przekroje, zmienia dotychczasowe ksztatty lub
wrecz zakrywa sie je, tworzac dtugie podziemne kolektory (Bajkowski 2008, 2009).
Kanal Grabowski zostat na odcinku od ulicy Poleczki do ulicy Wyczotki przebu-
dowany w zakresie zmian konstrukcyjnych wystepujacych tam przepustow oraz
ksztaltu przekroju poprzecznego koryta. Przeksztatcenie uktadu komunikacyjnego
spowodowato zmian¢ konstrukcji i wymiarow przepustow pod ulicami Poleczki
1 Wyczotki oraz zmiang ksztattu koryta Kanalu Grabowskiego z trapezowego ziem-
nego na prostokatny betonowy (CEWOK 2000; SAP-PROJEKT 2004).

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza warunkéw dziatania prze-
budowanego odcinka kanalu oraz wystepujacych tam przepustow drogowych.
W nowym uktadzie komunikacyjnym ulica Poleczki stanowi glowny ciag komuni-
kacyjny pomigdzy ulicg Pulawska a lotniskiem Okecie. W analizach wykorzystano
materiaty uzyskane w czasie inwentaryzacji obiektoéw, obejmujacej pomiary geome-
trii koryta, obmiar konstrukcji, pomiary hydrometryczne oraz wykonane obliczenia
przepustowosci.
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Do obliczen hydraulicznych prezentowanych w artykule wykorzystano pakiet
obliczeniowy HEC-RAS v. 4.1 — Hydrologic Engineering Center River Analysis
System (HEC-RAS 2010). Proces obliczeniowy programem realizowany jest meto-
da matematycznego modelowania przepustowosci hydraulicznej koryta Kanatu Gra-
bowskiego Do okreslenia przeplywu w korycie, przez przepusty i nasypy drogowe,
zastosowano empiryczne wspotczynniki uzyskane na podstawie badan modelowych
i pomiaréw terenowych.

2. LOKALIZACJA OBIEKTU

Analizowany odcinek Kanalu Grabowskiego zlokalizowany jest w Warszawie
na terenie dzielnicy Ursynow. Prezentowane rozpoznanie obejmuje dwa przepusty
oraz odcinek koryta pomiedzy nimi. Przepust goérny znajduje si¢ w ciagu ulicy Po-
leczki, a dolny pod ulica Wyczdtki (rys. 1).

Przepust pod ulicg Poleczki ma dlugos¢ 63,0 m. Przewod przepustu stanowi rura
falista o przekroju tukowo-kotowym, wysokosci 1200 mm i szerokosci 1800 mm.
Glowice przepustu wykonano jako kotierzowe, a skarpg wokoét umocniono kostka
uktadang na ptask. Kat Scigcia rury dostosowano do nachylenia skarpy 1:1,5. Przed
wlotem znajduje si¢ krata stalowa zabezpieczajaca przed wplywaniem zanieczysz-
czen do przepustu. Skarpy koryta kanatu przed wlotem umocnione sg, na odcin-
ku 3,0 m, azurowymi ptytami betonowymi 50x50%7 cm. Ponizej wylotu przepustu
wystepuje przejsciowy odcinek taczacy owalny przewdd przepustu z prostokatnym
przekrojem koryta.

)

Rys. 1. Lokalizacja przepustéw na Kanale Grabowskim

pod ulicami Poleczki i Wyczotki
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Koryto kanatu, na odcinku o dlugosci 41,0 m pomiedzy przepustami, zabez-
pieczono prefabrykowanymi zelbetowymi elementami oporowymi. Uzyskano w ten
sposob prostokatny przekroj o szerokosci 1,2 m, ktorego dno umocniono ptytami be-
tonowymi o wymiarach 50x50x7 cm. Powyzej wlotu przepustu pod ulica Wyczotki
wykonano odcinek przej$ciowy ze schodami na prawe;j skarpie.

Przepust pod ulicg Wyczo6tki ma dlugos¢ 16,5 m. Przewod przepustu wykonano
z rury falistej o ksztalcie tukowo-kotowym, szerokosci 1,8 m i wysokosci 1,2 m.
Skarpa nasypu drogowego w ptaszczyznie kolierzowego wlotu przepustu obmu-
rowana jest kostka. Sciecie rury na wlocie dostosowane jest do pochylenia skarpy
1:1,5. Wlot przepustu zabezpieczony jest stalowg krata, wylot stanowi prostopadta
do osi przewodu pionowa $ciana czotowa.

3. INWENTARYZACJA OBIEKTU
3.1. Cze$¢ gérna odcinka

Goérna cze$¢ badanego odcinka Kanalu Grabowskiego przebiega pomigdzy,
potozong po lewej stronie cieku, posesja z zabudowa hotelowg, a gruntami po pra-
wej stronie cieku, zajmowanymi przez przedsigbiorstwo budowlane. Szerokos¢ dna
koryta cieku na tym odcinku wynosi okoto 1,0 m. Skarpy kanatu porosnigte sg trawa
i nie posiadaja wlasnych umocnien. Kanat w okresie letnim prowadzi niewielkie ilo-
sci wody (rys. 2). Wspodtczynnik szorstkosci Manninga dla dolnej czgsci przekroju
koryta na tym odcinku, wedlug pomiarow hydrometrycznych, okreslono jako rowny
0,020 m™"s.

Powyzej przepustu pod ulica Poleczki, w przekroju poczatkowym umocnien
5,0 m przed wlotem, zostala zlokalizowana krata wlotowa. Krate wykonano z pretow
stalowych o $rednicy @10 mm, wsparto na kladce wykonanej z pretow stalowych

Rys. 2. Stan koryta Kanatu Grabowskiego powyzej przepustu pod ulicg Poleczki:
a — marzec 2008 roku, b — maj 2009 roku
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i dwoch ksztattownikow o przekroju 50x50 mm. Obecnie krata znajduje si¢ 14,0 m
powyzej wlotu. Umocnienia skarp na dlugosci 2,5 m przed wlotem zostalty wyko-
nane z ptyt betonowych azurowych. Wlot przepustu obudowano kostka uktadang
naprzemiennie do wysoko$ci umocnien sztywnych skarp. Scigcie przewodu na wlo-
cie jest zgodne z nachyleniem skarpy nasypu drogowego ulicy Poleczki. Przewod
przepustu gornego, o ksztalcie tukowo-kolowym, ma wysokos¢ 1,2 m i szerokos¢
1,8 m. Jego dlugos¢ mierzona w kluczu (zworniku) wynosi 63,0 m. Na koronie nasy-
pu wzdtuz ulicy Poleczki wykonano chodnik o szerokos$ci 4,1 m. Pomigdzy chodni-
kiem a jezdnig przebiegajg ponad terenem dwie rury przemystowe. Wylot przepustu
zostal wykonany jako kolierzowy. Umocnienia betonowe ponizej wylotu wykona-
no jako pionowe zelbetonowe mury wprowadzajace wode do prostokatnego kanatu.
Wysokos¢ muru kanatu wynosi 1,45 m, a szeroko$¢ odcinka przejsciowego zmienia
si¢ od 3,0 m w przekroju wylotowym przepustu, do 1,20 m w korycie zelbetowym.

3.2. Cze$¢ sSrodkowa odcinka

Koryto Kanatu Grabowskiego na odcinku pomiedzy wylotem przepustu pod
ulica Poleczki a wlotem do przepustu pod ulica Wyczolki zostato przebudowane
poprzez zmiane ksztattu oraz obudowy dna i skarp przekroju poprzecznego. Do-
tychczasowy przekroj trapezowy (linia 1 na rys. 3) zostal zamieniony na betono-
we koryto prostokatne (linia 2 na rys. 3). W tym celu wykonano obudowe z kato-
wych prefabrykatéw zelbetowych (3 na rys. 3), ksztaltujac koryto/z16b o szerokosci
1,2 m. Zewng¢trzne potki wykorzystano do stabilizacji prefabrykatow, a dno pomigdzy
nimi umocniono ptytami betonowymi. Wysokos¢ $cian koryta zmienia si¢ od 1,45 m
w jego goérnym odcinku do 1,22 m w odcinku dolnym. Na dlugosci koryta znajduja
si¢ 3 wyloty rur z tworzywa sztucznego. Przed przepustem Wyczotki, na prawej
skarpie odcinka wlotowego, wykonano zejscia do kanatu. Watpliwym wydaje si¢
usytuowanie schodow na prawym brzegu ze wzgledu na utrudniony dostep.

Koryto cieku ostonigte jest balustrada stalowa, zlokalizowana powyzej wylotu
wzdhuz ulicy Poleczki, na dtugos$ci koryta po lewej jego stronie oraz wzdtuz chodni-
ka przy ulicy Wyczotki. Po prawej stronie koryto graniczy ze szczelnym murem za-
budowy mieszkaniowej. Dhugosc¢ kanatu, obejmujaca odcinki przejsciowe, mierzona
pomiedzy przepustami, wynosi 41,0 m. Wspolczynnik szorstkosci Manninga dla dna
koryta zelbetowego przy matym napetnieniu, wedtug pomiaréw hydrometrycznych,
okreslono jako réwny 0,040 m™”s. Stan koryta i terenu przyleglego po zakoncze-
niu inwestycji oraz w chwili obecnej pokazano na rys. 3. Nowe koryto betonowe
usytuowano przy prawej skarpie ziemnego przekroju trapezowego. Uzyskano w ten
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Rys. 3. Stan koryta Kanalu Grabowskiego
pomigdzy przepustami Poleczki i Wyczotki:
a — marzec 2008 roku b — maj 2009 roku,

¢ — czerwiec 2016 roku; 1 — koryto ziemne,
2 — koryto betonowe, 3 — konstrukcje

oporowe $cian

sposob znaczne ograniczenie szeroko$ci pasa zajmowanego przez ciek w stosunku
do wezesniejszego koryta trapezowego. Pozwolito to na poszerzenie na tym odcinku
ulicy Wyczoiki.

3.3. Cze$¢ dolna odcinka

W odlegtosci 4,4 m przed wlotem przepustu pod ulica Wyczotki znajduje sie
krata wlotowa. Wlot przepustu wykonano jako kotierzowy, a jego przewod z tuko-
wo-kotowej rury falistej o wysokosci 1,2 m i szerokosci 1,8 m. Dlugos¢ przewodu
przepustu mierzona w kluczu wynosi 16,5 m. Skarpy nasypu ulicy Wyczotki umoc-
niono kostka uktadang naprzemiennie na plask, powyzej umocnien skarpa jest wy-
betonowana. Wylot przepustu wykonano jako czotowy prostopadly. Pod gzymsem
wylotu powyzej klucza przewodu znajduje si¢ stalowa rura o $rednicy @120 mm.
W odleglosci 0,85 m ponizej wylotu znajduje si¢ rura @120 mm wprowadzona bez-
posrednio w skarpy koryta. Ponizej znajdujg si¢ dwa rurociagi @500 mm osadzone
w przyczotkach betonowych.

Ponizej ulicy Wyczotki, po lewej stronie Kanalu Grabowskiego, przebiega
ogrodzenie posesji, po stronie prawej znajduje si¢ otwarty teren parkingu (rys. 4).
Szerokos¢ koryta cieku w tym miejscu wynosi okoto 0,7 m. Skarpy porosni¢te sg tra-
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Rys. 4. Stan koryta Kanatu Grabowskiego ponizej przepustu pod ulica Wyczotki:
a—maj 2009 roku, b — czerwiec 2016 roku

wa i nie posiadajag widocznych umocnien. Wspotczynnik szorstko§ci Manninga dla
dolnej czesci przekroju koryta na odcinku ponizej ulicy Wyczotki, wedtug pomiarow

hydrometrycznych, wyznaczono jako réwny 0,020 m™s.

4. WERYFIKACJA PRZEPUSTOWOSCI OBIEKTU

Do modelowania uksztaltowania koryta kanatu oraz doliny w strefach zalewo-
wych wykorzystano dokumentacje geodezyjna, wykonang w czasie inwentaryzacji
obiektu w maju 2009 r. W analizach wykorzystano tez dokumentacje¢ z inwentaryza-
cji pobliskiego przepustu na Potoku Shuzewieckim pod ulica Laczyny (Bajkowski,
Pietraszek 2007) oraz z wizji lokalnych przeprowadzonych w marcu 2008 r. oraz
w czerwcu 2016 r. Obliczenia wykonano w warunkach cechujacych stan porostu
ros§linnego w okresie letnim, przyjmujac wspotczynniki szorstkosci koryta wedtug
pomiaréw wiasnych, obliczen wzorami oraz wedtug tabel.

Wykorzystujac pomiary hydrometryczne oraz pomierzone spadki zwierciadta
wody, uzyskano wartosci wspotczynnika szorstkos$ci do wzoru Manninga rowne:

— 0,020 m s dla dolnej czesci skarp koryta Kanalu Grabowskiego powyzej ulicy
Poleczki (rys. 2b) o spadku zwierciadla wody 0,18% oraz dla odcinka ponizej
ulicy Wyczo6iki (rys. 4a) dla spadku zwierciadta wody 0,62%;

— 0,040 m"”s dla dna koryta betonowego (rys. 3) o spadku zwierciadla wody
0,24%.

Dla przewodow przepustow wykonanych z rur falistych wspotczynnik szorst-
kosci obliczono ze wzordéw dla wystepow szorstkosci bezwzglednej réwnej wysoko-
$ci karbowania $cian i wyniost on 0,020 m™’s.

Dla srodkowych i gornych odcinkow skarp przekroju poprzecznego wykorzy-
stano wspotczynniki szorstko$ci z tabel podanych przez Dabkowskiego i in. (1982):
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— 0,030 m"’s dla $rodkowych i gérnych czesci skarp trawiastych koryta, wg
tab. 2.2 »C. Naturalne cieki wodne. Potoki nizinne czyste, proste, bez mielizn
i dotow« warto$¢ $rednia, wg tab. 2.4 » B. Koryta ciekow naturalnych. Czyste,
proste odcinki rzek przy najwyzszych stanach wody bez plycizn i poglebien z
niewielkq iloscig roslin i kamieni« w stanie bardzo dobrym;

— 0,015 m"s dla §cian muréw oporowych czesci betonowej koryta wykonanych
z elementow prefabrykowanych, wg tab. 2.2 »A4. Kanaly otwarte ubezpieczone.
Beton, powierzchnia wygtadzona packg« warto$¢ srednia, wg tab. 2.4 »A4. Ka-
naly sztuczne. Koryta betonowe lub wyktadziny betonowe« w stanie dobrym.

Tablica 1
Przeplywy i odpowiadajace poziomy zagrozen
Oznaczenie Przeptyw O Poziomy wystgpowania zagrozen
Lp. | przeptywu [m3s-l]
HEC-RAS Z1 72 73 74 75
1 PF 1 1,0
OBSZAR PRACY BEZPIECZNEJ —]
2 PF 2 1,5 \
\
3 PF3 2,0 OBSZAR ]
4 PF 4 2,5 POWSTAWANIA |
5 PF5 3.0 ZAGROZEN
6 PF 6 3,5
OBSZAR
7 PF7 4,0 WYSTEPOWANIA
3 PF 8 45 ZAGROZEN
9 PF9 5,0

Obliczenia symulacyjne wykonano dla nat¢zen przeptywu zestawionych

w tabl. 1. Z analiz uktadu zwierciadta wody (rys. 5) wynika, ze na badanym odcin-

ku Kanalu Grabowskiego dla warunkoéw przeptywu wody wyrazne znaczenie ma

geometria koryta i wystepujace tam konstrukcje inzynierskie. Znaczny wplyw na
zmian¢ warunkow przeptywu majg nastepujace obszary zaburzen:

I.  ponizej wylotu przepustu pod ulica Poleczki — odcinek ten stanowi polaczenie
lukowo-kotowego przewodu przepustu z kanatem prostokatnym, na dtugosci
ktorego wystepuje zwezenie szerokosci i zmniejszenie wysokosci $cian oraz
zmiana ksztattu przekroju poprzecznego. Na odcinku tym, przy wigkszych
przeplywach, wystepuja warunki sprzyjajace powstawaniu formy odskoku
ukos$nego charakterystycznej dla zwezajacych si¢ wypadow;

II.  w rozszerzeniu koryta wykonanym powyzej wlotu do przepustu Wyczotki —
dochodzi tu do zaburzen przeptywu i pigtrzenia si¢ wody. Taki charakter zmian
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ksztaltu przekroju poprzecznego kanatu sprzyja powstawaniu form przeptywu

podobnych do wystepujacych na wypadach rozszerzonych;

II. ponizej wylotu przepustu Wyczotki — wystepuje tu znaczne ograniczenie pola
przeptywu powodowane przewodami i przyczotkami przejs¢ rurociggow.
Przez badany odcinek Kanatu Grabowskiego bez szczegdlnych utrudnien prze-

chodza przeptywy nie wicksze niz 1,0 m’s™ (linia WS PF 1 narys. 5). Dla przeplywu

rownego 1,0 m’s” najwicksze glebokosci wystepuja na wlocie do prostokatnego
kanatu. Powoduja one zatopienie wylotu i spi¢trzenie wody w przewodzie przepustu
pod ulicg Poleczki, ograniczajac jego przepustowos¢ (Dz.U. 2000 Nr 63 poz.735).

Glebokosci wody nie sg duze, nie przekraczajg wysokosci $cian koryta, woda miesci

si¢ wigc w korycie na catym badanym odcinku.

Analizujac zdarzenia pojawiajace si¢ przy przeplywach obliczeniowych, mo-
zemy okresli¢ odpowiadajgce im poziomy bezpieczenstwa badanego odcinka Kana-
tu Grabowskiego. Sa one charakteryzowane pojawieniem si¢ zagrozen wystgpienia
wody z koryta, jej wylewami oraz podtopieniem terendw przylegltych i wystepujace;j
w otoczeniu kanatu infrastruktury. Kryteria tych poziomoéw zdefiniowano zmiang
warunkow przeptywu na poszczegolnych czesciach odcinka, wylaniem sie wody
z koryta kanatu na tereny przylegte oraz przelaniem si¢ ponad korona ulic Poleczki
1 Wyczo6lki. Zdefiniowano nastgpujace zdarzenia (tabl. 1):

— Z1 (2,0 m’s™") — nastapi podtopienie przewodu przepustu pod ulica Poleczki,
spowodowane spi¢trzeniem w obszarze ponizej wylotu przepustu oraz zalanie
dolnej krawedzi rurociggow potozonych ponizej przepustu Wyczotki (linia WS
PF 3 narys. 5);

— 72 (2,5 m’s") — wystapi przeptyw ciénieniowy w przewodzie przepustu Po-
leczki, woda wyleje si¢ z koryta betonowego nie rozlewajac si¢ na tereny przy-
legte, jednoczesnie otwor pod rurociggami dolnymi zaczynie dziata¢ ci$nienio-
wo (linia WS PF 4 na rys. 5);

— 73 (3,0 m’s") — nastapi wylanie sic wody na tereny powyzej przepustu pod
ulicg Poleczki. Woda wyleje si¢ z betonowego koryta na teren potozony po le-
wej jego stronie, na ktorym przebiega ulica Wyczotki. Spowoduje to przeplyw
wody ulicg i zalanie terendw lezacych ponizej. Wystapi przeptyw ciSnieniowy
w przewodzie przepustu pod ulica Wyczotki oraz ponad goérna krawedzia ru-
rociggdéw potozonych ponizej przepustu Wyczotki (linia WS PF 5 na rys. 5);

— Z4(3,5m’s") — nastgpi wylanie si¢ wody na tereny przylegte potozone po pra-
wej stronie koryta, gdzie znajduje si¢ betonowy plot. Woda przeleje si¢ tez nad
korona jezdni ulicy Wyczotki (linia WS PF 6 na rys. 5);

— Z5(4,5m’s") — nastapi przelanie si¢ wody ponad korong jezdni ulicy Poleczki
(linia WS PF 8 narys. 5).
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Rys. 5. Profile zwierciadta wody w Kanale Grabowskim wedhug programu HEC-RAS:
1 — rzedne brzegu lewego, 2 — rzgdne brzegu prawego, 3 — rzedne krawedzi koryta,

WS PF 1....9 — rzgdne zwierciadta wody przy przeptywach

5. PODSUMOWANIE

Kanat Grabowski jest odbiornikiem czgsci wod opadowych z kanalizacji desz-
czowej dzielnicy Ursynow. Jest to jeden z wigkszych doptywow naturalnych Potoku
Stuzewieckiego. Na kilku odcinkach kanat prowadzony jest w przewodzie zamknig-
tym. Analizowane przepusty zlokalizowane sa przed ujsciem cieku do Potoku Stuze-
wieckiego. Kanat Grabowski zostal na odcinku od ulicy Poleczki do ulicy Wyczotki
przebudowany w zakresie zmian konstrukcyjnych wystepujacych tam przepustow
oraz ksztaltu przekroju poprzecznego. Zmiana przepustow pod ulicami Poleczki
oraz Wyczotki zostata podyktowana koniecznosciag wydtuzenia obu konstrukeji oraz
zapewnienia odpowiedniej srednicy tak, aby wymiary przepustow umozliwiaty swo-
bodny przeptyw wody w kanale. Stan techniczny przepustéw ocenia si¢ jako dobry.
Na obecnym etapie zagospodarowania zlewni nie ma potrzeby dalszej moderniza-
cji zespohu przepustow. W celu uniknigcia przebudowy innych odcinkéw Kanatu
Grabowskiego nalezy retencjonowa¢ wod¢ na obszarze jego zlewni. Zatrzymanie
wod w zbiornikach pozwoli zmniejszy¢ przeplywy na poszczegdlnych odcinkach
kanatu, a tym samym pozostawi¢ w stanie istniejacym wigkszo$¢ odcinkow kanatu.
Retencjonowanie wod opadowych w Jeziorku Grabowskim, znajdujacym si¢ po-
wyzej badanego odcinka, spowoduje znaczne ograniczenie zrzutu wody do Potoku
Stuzewieckiego.
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Analizy hydrauliczne wykazaly wystepowanie roznego charakteru zdarzen,
ktére mogg spowodowaé przelanie si¢ wody ponad brzegami koryta i zalanie te-
renow sgsiadujacych z kanatem. Okre$lono 5 takich sytuacji wptywajacych na wa-
runki przeptywu w przewodach przepustow i na dlugosci odkrytego koryta kanatu.
Trzy z nich dotyczg wystapienia wody z koryta kanatu i zalania terenéw oraz ulic
sasiadujacych z ciekiem. Zalanie obszaréw powyzej ulicy Poleczki mozliwe jest
w sytuaciji Z3 (3,0 m’s™). Bezposrednia tego przyczyna bytaby mata przepustowosci
koryta betonowego znajdujacego si¢ ponizej tej ulicy. Zalanie ulicy Wyczotki moze
nastapi¢ w sytuacji Z4 (3,5 m’s™). Moze do tego dojé¢ przy przelaniu si¢ wody nad
brzegami betonowego kanatu lub z wskutek spigtrzenia wody w przekroju przejscia
rurociggdédw znajdujacych si¢ ponizej przepustu Wyczétki. W okresie od maja 2009
roku do czerwca 2016 roku dno koryta na tym odcinku ulegto znacznemu obnizeniu.
Spowodowato to nieznaczny wzrost powierzchni przekroju czynnego koryta pod ru-
rociagami. Mato prawdopodobne zdaje sie by¢ wystapienie sytuaciji Z5 (4,5 m’s™),
w ktorej woda przelataby si¢ ponad korona jezdni ulicy Poleczki.

Najwiekszy wplyw na przepustowos¢ Kanalu Grabowskiego na analizowanym
odcinku ma prostokatne koryto pomiedzy ulicami Poleczki i Wyczotki, ktore wyko-
nano w miejsce istniejacego trapezowego kanatu ziemnego.

INFLUENCE OF OVERBUILDING
CHANNEL GRABOWSKI ON WATER FLOW

Summary

The flow capacity of the rivers in urban areas depends on the degree technical development
of the valley, a large number of road crossings and shape of their riverbeds. Urban areas
particularly strongly affected to small streams which do not have the rich water resources
and natural assets. Newly built or modernized roads and occupying new areas of residential
development have a significant impact on changing stream capacity. The article presents the
changes flow conditions in Channel Grabowski on the section from the Poleczki Street to
the Wyczotki Street. These changes are due to the reconstruction of existing there culverts
and changes the shape and dimensions of the cross-section of the trough. Reconstruction of
the communication system was cause that on this stretch of concrete culverts replaced by
structures of corrugated pipes and trapezoidal earth channel were changed to rectangular
cased concrete walls. The sediment occurring in the channel bed, debris flowing with water
and pipelines running across the trough are influence on the flow conditions in this channel
section. Rectangular concrete flume has the greatest impact on changing the flow condition
in Grabowski Channel.
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ZE ZLEWNI USZCZELNIONEJ

1. WSTEP

Obserwowana na przestrzeni lat postepujgca urbanizacja obszaréw miejskich,
a co za tym idzie wzrost stopnia uszczelnienia zlewni oraz fakt coraz czestszego
wystepowania deszczy nawalnych powoduje powstawanie znacznych sptywow po-
wierzchniowych. Efektem tego niejednokrotnie sg lokalne podtopienia okolicznych
terenow (Bzymek, Jarosinska 2012). Dlatego tez obecnie rola urzadzen do zago-
spodarowania wod opadowych na obszarach zurbanizowanych jest coraz wicksza.
Oprocz urzadzen, ktore przechwytujg i magazynujg sptyw powierzchniowy, popular-
no$¢ zdobywaja rozwigzania, ktore umozliwig takze utrzymanie zamknigtego obie-
gu wody, np. przez infiltracje wod do gruntu (Mrowiec 2011). Retencja i infiltracja
powoduje nie tylko redukcje natezenia odptywu, ale tez przez obecnos¢ mikroorga-
nizmoéw w warstwie osadu dennego — wstepne oczyszczanie wody. Problemem pozo-
staje to, ze budowa tego typu urzadzen na obszarze aglomeracji miejskiej wiaze si¢
z finansowymi oraz technicznymi problemami (ceny dziatek, zwarta zabudowa). Do
urzadzen spetniajacych opisane powyzej funkcje naleza m.in. zbiorniki retencyjno-
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-infiltracyjne. Zbiorniki tego typu znalazty swoje zastosowanie w gospodarce wodno-
-$ciekowej na przestrzeni lat (Young i in. 1996; Dziopak i in. 2006, Torres i in. 2008).

Nieodlgcznym elementem na etapie projektowania i pdzniejszej weryfikacji
systemu odprowadzajacego wody opadowe jest wykonanie hydraulicznych obliczen
sprawdzajgcych (Kazmierczak, Nowakowska 2012). Moga temu postuzy¢ hydro-
dynamiczne modele sptywu, dostarczajace waznych informacji, zwlaszcza o za-
grozeniu wylaniem wody ze studzienek. Modele te stanowig wazng czg$¢ prognoz
powodziowych, co jest kluczowe w przypadku terenow zurbanizowanych (Zhang
2002). Najczesciej zastosowanie znajduja programy komputerowe do modelowania
pracy systemow kanalizacyjnych oraz urzadzen magazynujacych i odprowadzaja-
cych wody opadowe. Wsrdd popularnych programow stosowanych dla obszarow
miejskich znajdujg si¢ m.in. model ILLUDAS (Terstriep, Stal 1974), STORM (Wi-
les, Levine 2002) oraz SWMM (Cole, Shutt 1976). Réznice migdzy tymi progra-
mami polegaja przede wszystkim na zakresie prowadzonych obliczen czy tez na
zaawansowaniu modutéw graficznych (Lesniewski 2005). Najstarszym programem
do modelowania zjawisk w systemach kanalizacyjnych jest Storm Water Manager-
ment Model (SWMM), opracowany w 1971 r. przez Amerykanska Agencje Ochrony
Srodowiska (US EPA).

Celem artykulu jest ocena znaczenia zbiornika retencyjno-infiltracyjnego poto-
zonego na obszarze Krakowa (Biezanow) w redukcji wielko$ci sptywu powierzchnio-
wego. Obliczenia sprawdzajace zostang przeprowadzone modelem EPA SWMM 5.1.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Badany obiekt zostat zlokalizowany na obszarze miejsko-przemystowym mia-
sta Krakowa, na terenach PKP Krakow-Biezandw po lewej stronie nasypu kolejowe-
go trasy MydIniki — Gaj, w poblizu wiaduktu nad ulicg Pétanki (rys. 1). Lokalizacje,
ksztalt 1 wielko$¢ powierzchni czaszy zbiornika wyznacza od pdinocnego-zachodu
nasyp linii kolejowej, od péinocnego-wschodu — ul. Zlocieniowa, od pétnocy — ul.
Pottanki i od poludniowego-zachodu — niezagospodarowany nieuzytek pokryty
krzewami i pojedynczymi drzewami. Catkowita powierzchnia zlewni zbiornika re-
tencyjno-infiltracyjnego wyniosta 33,29 ha, ze $rednim spadkiem 2,71%.

Jednym z kryteriow, jakie wzieto pod uwage przy podjeciu decyzji o wykona-
niu zbiornika retencyjno-infiltracyjnego splywoéw opadowych, bylo wystepowanie
w podtozu gruntdow przepuszczalnych z nisko zalegajacym zwierciadtem wody grun-
towej. W podtozu do glebokosci 4,5 m zalegaja grunty piaszczyste o wspotczynniku
filtracji k= 8,6m 24h" (9,95-10° ms™). Pod wzgledem geologicznym obszar, na
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ktorym zostat zlokalizowany przedmiotowy zbiornik, stanowi brzezng potudniowa
cze$é wysokiego tarasu rzeki Wisty. Powierzchnia dna zbiornika wynosi 1605 m’,
a maksymalna pojemnos¢ (przy napetnieniu 1,5 m) to 1951 m’. Przyczyna lokali-
zacji badanego zbiornika byto w przypadku wigkszych opadoéw deszczu okresowe
zalewanie jezdni pod wiaduktem wzdtuz ulicy Pottanki, co powodowato ogranicze-
nie lub catkowitg przerwe w komunikacji, gdyz obnizenie terenu czynito ten obszar
bezodptywowym (Krzanowski, Radecki-Pawlik 1998). Ponadto sptywy opadowe
w czasie ulewnych opadoéw deszczu zostaja dodatkowo wzbogacone w rdzne sub-
stancje, ktore nagromadzily si¢ w okresie pogody bezopadowej na powierzchni
zlewni. Ten problem dotyczy zwlaszcza terendéw komunikacyjnych o duzym obcia-
zeniu ruchem.

3. METODYKA BADAN

Okreslenie znaczenia zbiornika retencyjno-infiltracyjnego potozonego na
obszarze Biezanowa rozpoczeto od wizji lokalnej majacej na celu ewentualng
weryfikacj¢ warunkow rzeczywistych z podktadami mapowymi. Obszar, na ktorym
zlokalizowany jest zbiornik w znacznej czgsci zostat zabudowany (osiedla mieszkal-
ne, tereny uslugowo-handlowe), a lokalny krajobraz wciagz dynamicznie si¢ zmie-
nia — tabl. 1. Wizja lokalna oraz analiza numerycznego modelu terenu pozwolita
na wyznaczenie zlewni zbiornika (rys. 2). Dodatkowo przeprowadzono pomiary
geodezyjne przekrojow poprzecznych rowow odprowadzajacych wody opadowe ze
zlewni do zbiornika. Okreslono rowniez wspotczynniki szorstkosci wg Manninga
dla zlewni elementarnych oraz row6éw odwadniajacych.
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Obliczenia przeprowadzono w programie SWMM 5.1. Sktada si¢ on z trzech
modutow, tj. bazy danych, czesci obliczeniowej oraz graficznej (Kazmierczak, Ko-
towski 2012). Program ten jest rezultatem prac i badan na rzecz ograniczenia ry-
zyka powodziowego. SWMM za pomoca zintegrowanego srodowiska graficznego
umozliwia wykonanie doktadnego opisu zlewni za pomocg szeregu parametrow
oraz przeprowadzenie symulacji zarowno dla pojedynczych epizodow opadowych,
jak i dla dtugich ciggdéw danych. Sptyw powierzchniowy powstaje w tzw. zlewniach
czastkowych, aby nastepnie trafi¢c do systemu odprowadzania wody (kanaty, ruro-
ciagi, zbiorniki). Dodatkowo program umozliwia m.in. symulacj¢ wyptywu wody ze
studzienek 1 monitorowanie jako$ci Sciekow przeptywajacych przez sie¢ kanaliza-
cyjng (Stys, Stec 2012; EPA 2014). Do podstawowych parametrow zlewni elemen-
tarnych naleza: powierzchnia zlewni, szeroko$¢ hydrauliczna, udziat powierzchni
przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, spadek zlewni, wspotczynnik szorstkosci,
parametry infiltracji. W przypadku analizowanego obszaru zostato wyznaczonych
9 zlewni zadaniowych. Wymienione wczes$niej parametry zostaly okreslone glownie
na podstawie analizy zagospodarowania terenu w oparciu na bazie danych Corine
Land Cover 2006, numerycznym modelu terenu, ortofotomapach oraz wizji lokal-
nej. Najistotniejszym parametrem wejsciowym w modelu sg dane opadowe (Schmitt
iin. 2004). Przebieg opadéw wprowadzony zostat w postaci serii czasowych o kroku
czasowym 5 min (opad modelowy) oraz 1 h (opady rzeczywiste). Analizie zostaty
poddane cztery epizody opadowe: opad modelowy wg Eulera typu 1, zalecany przez
niemieckg norm¢ ATV-DVWK-A138 (1990) oraz trzy epizody opadowe rzeczywi-
ste. Dane opadowe rzeczywiste pochodzity z deszczomierzy korytkowych zlokali-
zowanych na obszarze oczyszczalni sciekow w Wadowie i Skotnikach. Dane te sa

Rys. 2. Zlewnie elementarne zbiornika retencyjno-infiltracyjnego (zrédlo: opracowanie wlasne)
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wlasnoscig Katedry Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej i zostaty pozyskane
w ramach projektu badawczego finansowanego przez MNiSW Nr N N305 073236,
pt. Wphyw wod przypadkowych na prace wiejskich oczyszczalni sciekow. Wybrano
trzy epizody przypadajace na 15-16 maja 2010 roku, 17-18 maja 2010 roku oraz 27-
28 lipca 2010 roku. Sredni opad dla badanej zlewni zostat okreslony metoda interpo-
lacji przestrzennej. Okreslono rowniez prawdopodobienstwo powyzszych epizodow
opadowych metoda Bogdanowicz-Stachy (1998). Opad modelowy zostat wyznaczo-
ny dla maksymalnego zaobserwowanego opadu na terenie Krakowa w ciggu 2 go-
dzin, zanotowanego 9 wrzes$nia 1963 roku przez stacje opadowg Ogrod Botaniczny,
o wartosci P = 99 mm (Niedzwiedz 1989). Stopien uszczelnienia okreslono jako
stosunek sumy powierzchni nieprzepuszczalnych, czyli dachow, parkingdw, drog
do catkowitej powierzchni zlewni (Popek 2011), natomiast szeroko$¢ hydrauliczng
zlewni jako stosunek powierzchni zlewni elementarnej i najdtuzszej drogi sptywu
(Rossman 2010). Do obliczenia strat na infiltracje wykorzystano metode SCS-CN.
W tym celu wyznaczono parametr CN, korygujac jego wartos¢ o stopien uszczelnie-
nia zlewni:

Pimp
= 98- CN,
CN. CNp+( 100 )( ) (1)

gdzie: CN, — wyjsciowa warto$¢ parametru CN [-]; CN, — parametr CN wg metody
NRCS-CN [-]; P, — stopien nieprzepuszczalnosci [%].

Jest to metodyka przeznaczona gléwnie dla zlewni zurbanizowanych (USDA
2004). Wartosci parametru CN odpowiadaly normalnym warunkom uwilgotnienia
w przypadku opadu z 9.09.1963 roku. Natomiast w odniesieniu do opadow rzeczy-
wistych w 2010 roku jego warto$¢ byta uzalezniona od sumy opadu 5-dniowego,
poprzedzajacego wlasciwy epizod. Na podstawie analizy map glebowych przyjeto
dwie grupy glebowe — B oraz C. Transformacje¢ wody ptynacej w systemie rowow
przeprowadzono dla przeptywu nieustalonego, z zastosowaniem fali dynamiczne;j.
W przypadku zbiornika przyjeto jego geometri¢ na podstawie wykonanych pomiarow
geodezyjnych. Wspotczynnik filtracji dna zbiornika przyjeto rowny k,= 8,6 m24h’.
Odptyw ze zbiornika przyjeto jako przelew prostokatny o wysokos$ci pigtrzenia
0,25m 1 szerokosci 0,5 m.

4. WYNIKI I DYSKUSJA

W tablicy 1 zamieszczono podstawowe charakterystyki analizowanych zlewni
elementarnych.



168

K. Wachulec i in.
Tablica 1
Parametry zlewni elementarnych
Nr Zlewni Powierzchnia | Szeroko$¢ Spadek Stopien uszczelnienia | CN wg NEH
A [ha] W [m] S [%] Piny [70] [-]
1 9,73 710 2,04 75 91,15
2 7,16 740 4,15 100 96,12
3 0,43 500 3,14 99 97,9
4 1,6 350 4,76 100 98
5 0,6 560 3,1 100 98
6 0,16 400 2,86 100 98
7 7,41 700 3,09 59 69,7
8 48 730 0,22 10.9 63,4
9 14 200 1,1 24 71,79
cata zlewnia 33,29 - 2,71 74,2 90,51
Tablica 2
Wysokosci odplywéw ze zlewni elementarnych dla
opado6w rzeczywistych oraz opadu modelowego
Opad modelowy
Nr zlewni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odptyw [mm] | 94,4 | 100,2 | 99,14 | 99,02 | 606,63 | 99,04 | 38,96 | 40,39 | 57,02
15-16 maja 2010 roku (p = 0,13%)
Nr zlewni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odptyw [mm] | 56,37 | 61,23 | 60,69 | 61,06 | 277,26 | 61,06 | 16,2 | 18,69 | 28,61
17-18 maja 2010 roku (p = 0,5%)
Nr zlewni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odptyw [mm] | 37,11 | 39,11 | 38,82 | 38,93 | 213,47 | 38,94 | 13,94 | 16,16 | 20,86
27-28 lipca 2010 roku (p = 0,35%)
Nr zlewni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Odptyw [mm] | 42,42 | 46,87 | 46,58 | 46,69 | 170,03 | 46,69 | 8,99 | 11,76 | 19,27

Ze wzgledu na uksztattowanie terenu wyznaczone zlewnie majg zréznicowane
powierzchnie. Stopien uszczelnienia wyniost az 74,2%. Oznacza to, ze jest zlewnig
typowo zurbanizowang. Jak podaje Banasik (2009) zlewnia zurbanizowana to taka,
w ktorej udzial powierzchni nieprzepuszczalnych przekracza 5%. Na silny udziat

powierzchni uszczelnionych wskazuje takze warto$¢ parametru CN, ktory dla catego
analizowanego terenu wyniost 90,51. W tablicach 2 1 3 zestawiono najwazniejsze
wyniki dla opadu modelowego oraz trzech epizodow rzeczywistych.
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Tablica 3
Wyniki symulacji przeprowadzonej dla opadow rzeczywistych oraz opadu modelowego
Opad . . .
15-16 maja2010r. | 17-18 maja2010r. | 27-28 maja 2010 .
modelowy
Odptyw Caikoﬁngy ze zlewni 113 75 9.79 8.9
[10°m7]
Sumaryczny doplyw do 2180,46 221,12 343,96 342,61
zbiornika [dm’s™]
Maksyrr?alne. napetnienie 1.4 0.34 0.64 0.44
zbiornika [m]

Odptyw ze zbiornika [dm’s"] 426,29 209,92 277,49 238,49

Powyzsze tablice wskazuja, ze najwicksze odptywy ze zlewni otrzymano po
przeprowadzeniu symulacji dla opadu modelowego. Wedtug Twardosza (2005) opad
z 1963 r. byl najwyzszym zarejestrowanym w historii stacji deszczowej ,,Ogréd Bo-
taniczny”, nalezacej do Uniwersytetu Jagiellonskiego, i stanowit w przyblizeniu 14%
sredniej rocznej sumy opadow. Na obszarze Krakowa burze z gradem stanowia ok.
12% ze wszystkich deszczowych dni oraz 7,7% ze wszystkich burz wystepujacych
w ciggu roku (Watega, Michalec 2014). Prawdopodobienstwo wystgpienia opadu
okreslone dla epizodéw rzeczywistych z 2010 roku wyniosto odpowiednio: 15-16.05
—0,13%, 17-18.05 — 0,5%, 27-28.07. — 0,35%. Roéznice w wynikach otrzymane dla
catkowitego odplywu ze zlewni dla czterech epizodow wynosity od 13 do 32%.

We wszystkich przypadkach najmniejsza wartos¢ odptywu wystapita w zlewni
nr 7. Wynik ten spowodowany jest tym, ze na tle pozostalych ma ona najbardziej
naturalny charakter, na co wskazuje m.in. warto$¢ stopnia uszczelnienia, wynosza-
ca 10,9%. Najwickszy odplyw zaobserwowano w zlewni nr 5. Jednym z powodow
otrzymania takiej warto$ci jest to, ze zlewnia ta jest prawie calkowicie nieprzepusz-
czalna (P,,,= 98%, droga asfaltowa), a takze to, Ze obszar ten (wg zatozenia auto-
row — rys. 2) stanowi odbiornik sptywu powierzchniowego pochodzacego ze zlewni
nr 6 oraz 7. Najmniejsze wysokosci odptywow tworzyty si¢ w zlewniach o matym
stopniu uszczelnienia. Podobne wyniki otrzymali Boyd i in. (1993), ktérzy anali-
zowali 26 zlewni zurbanizowanych z 12 krajow. Zauwazyli oni, ze w zlewniach
o powierzchni do 25 ha najwigkszy odptyw tworzy si¢ z obszarow o nieprzepusz-
czalnym podtozu. Jednoczesnie, jak podaje Price i in. (2010), ktorzy analizowali
wplyw powierzchni przepuszczalnych na formowanie si¢ odplywu, okres$lajac
wielko$¢ splywu z tego typu zlewni, nalezy doktadnie przeanalizowaé inne para-
metry, takie jak rodzaj gleby czy rozktad opadoéw. Wyjatek stanowita zlewnia nr 7.
Powodem tego jest znaczny spadek terenu, wynoszacy 3,09%. Jak pokazuja wyniki,
niezaleznie od wielko$ci opaddéw, wraz ze wzrostem stopnia uszczelnienia w po-
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szczegblnych zlewniach czastkowych, wzrasta odplyw. Do podobnych wnioskow
w swoich badaniach doszli Guan i in. (2015), ktérzy okreslali zmiang wielkosci
sptywu w zlewni, w ktdrej stopien uszczelnienia na przestrzeni 3 lat wzrost z 22,3
do 38,7%. Obliczenia byly prowadzone zarowno dla deszczu modelowego, jak
i rzeczywistych, a symulacje przeprowadzano w programie SWMM. Na podsta-
wie wynikow zalgczonych w tabl. 3 zbiornik retencyjno-infiltracyjny spehit swo-
ja funkcje 1 przechwycit odptyw tworzacy si¢ na obszarze zlewni. We wszystkich
czterech przypadkach procent redukcji odptywu wahat si¢ migdzy 99,1 a 99,9%.
Zblizone rezultaty otrzymat Barszcz (2014), analizujacy na obszarze zlewni Potoku
Stuzewieckiego mozliwos¢ zastosowania rdéznych urzadzen do zagospodarowania
wod opadowych. Z niecek infiltracyjnych, ktore przechwytywaty odptyw z obsza-

B
3
3
s

3500
3000 1
2500 [\
2000

' \
1500

1000

500 IS ——— [ —— == «= odplyw ze zbiornika
] ’ \ ————— - _—— -
7’ -

Przeptyw [dm?® s7']

= = e | e odplyw ze Zlewni

Czas [min]
Rys. 3. Hydrogram odptywu wody z analizowanego zbiornika
na tle catkowitego odptywu ze zlewni dla opadu modelowego

400

%350 ~ A
A
/[ Are~——a N

200

N 7 \™ N\ \
\ - - = 15-16.05.2010
150 | "/
4 4 \ \ \ \ - = 17-18.05.2010
100 / ’ - == 27-28.07.2010
7]’ 4 \ \ \& \

/ ,/\/ \J‘/’ \\/\\ \ — 1516.052010
b A ~ [N — 17-18.05.2010
0 Sl . i . ‘ - s 27-28.07.2010

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Czas [h]

Rys. 4. Hydrogram odptywu wody z analizowanego zbiornika na tle catkowitego odptywu ze zlewni
dla opadéw rzeczywistych (linia przerywana odptyw ze zbiornika, linia ciagla odptyw ze zlewni)



Znaczenie zbiornika retencyjno-infiltracyjnego w redukcji wielkosci... 171

ru znacznie uszczelnionego zatrzymane zostato 98,8% sptywu powierzchniowego.
W najbardziej ekstremalnym z przypadkoéw (opad modelowy) poziom wody w zbior-
niku nie przekroczyt maksymalnego mozliwego napeienia. Po 56 min od poczat-
ku trwania epizodu opadowego woda wypehita 96% catkowitej jego pojemnosci,
co spowodowato opdznienie kulminacji w stosunku do doptywu o 25 min. Srednie
napethienie wynosito 59%. W przypadku opadéw rzeczywistych w kulminacyjnym
momencie napetienie wahato si¢ migdzy 32 a 43%, natomiast $rednie napetnienie
od 5 do 9%. Opoznienie kulminacji wyniosto od 6 do 14 min. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono hydrogramy odptywu wody ze zbiornika na tle hydrogramow odpty-
wu ze zlewni dla 4 analizowanych epizodéw opadowych.

5. PODSUMOWANIE

W artykule analizowano znaczenie zbiornika retencyjno-infiltracyjnego
w Krakowie-Biezanowie w redukcji wielkosci sptywu powierzchniowego ze zlew-
ni uszczelnionej. Symulacj¢ wykonano w programie EPA SWMM 5.1 dla czterech
epizodow opadowych, tj. deszczu modelowego Eulera typu Il oraz trzech epizodow
rzeczywistych (15-16 maja, 17-18 maja i 27-28 lipca 2010 roku). Na tej podstawie
stwierdzono, ze wykonanie urzadzenia do zagospodarowania wod opadowych moze
stanowi¢ wazny element w ochronie przeciwpowodziowej obszarow miejskich.
Wyniki symulacji dla zbiornika w Biezanowie pokazaly, ze odpowiednio zaprojek-
towany odbiornik wod opadowych jest w stanie przechwyci¢ ok. 99% sptywu po-
wierzchniowego pochodzacego z opadow o bardzo matym prawdopodobienstwie
wystapienia. Wykonanie obliczen za pomoca hydrodynamicznych modeli sptywu
(w tym przypadku programu SWMM 5.1) moze dostarczy¢ wielu cennych informac;ji
zarowno dla projektantow, jak i eksploatatoréw urzadzen gospodarowania wodami
opadowymi oraz systemow kanalizacyjnych. Etap weryfikacji danych oraz przygo-
towania parametrow do modelu jest do§¢ pracochtonny, jednak niewatpliwie duzym
atutem programu jest mozliwos¢ wykonania wielu symulacji dla r6znych wariantow.

THE ROLE OF RETENTION-INFILTRATION RESERVOIR
IN REDUCTION OF SURFACE RUNOFF FROM SEALED CATCHMENT

Summary
This study explored the role of retention-infiltration reservoir in reduction of surface runoff
from sealed catchment. The SWMM model was parameterized and validated in one catch-
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ment located in Krakow (district Biezanéw) but with four different precipitation data. The
percent of impervious area is 74,2 and the CN parameter values 90,51. Based on the results,
urbanization leads to an increase of runoff, but very good solution in flood protection could
be the retention- infiltration reservoir (also for runoff — caused by rainfall with low probabil-
ity). The results demonstrate also connections between runoff and the value of impervious-
ness, regardless of the precipitation’s value.
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1. WSTEP

Obieg wody na terenach przeksztatconych przez czlowieka jest zalezny od
skutkéw tych zmian, a takze od stopnia odpornosci Srodowiska geograficznego. Jed-
nym z nastepstw dziatalnosci cztowieka sg jakosciowe i ilosciowe zmiany w niekto-
rych fazach obiegu wody. Na obszarach goérniczo-przemystowo-miejskich sg one
wywolane przez czynniki zwigzane z powierzchniowg i wglebng dziatalno$¢ gorni-
czg, urbanizacjg i uprzemystowieniem (Czaja 1999).

Problem oddzielenia réznokierunkowej ingerencji cztowieka w proces odpty-
wu rzecznego od efektow wywotanych przez naturalng zmiennos$¢ klimatu jest jed-
nym z wazniejszych zadan, przed ktoérymi stoi wspotczesna hydrologia. Wieloletnia
dzialalno$¢ przemystowa i postgpujaca urbanizacja na terenie wojewddztwa $laskie-
go spowodowaly wyrazne zmiany w odplywie rzecznym. Po roku 1990 zapotrze-
bowanie na wod¢ w miastach konurbacji gornoslaskiej spadto o potowe (Absalon
2007), w zwigzku z czym znaczgco zmniejszyla si¢ ilo§¢ sciekoéw odprowadzanych
do rzek na tym obszarze. Opady na badanym terenie nie wykazuja w analizowanym
wieloleciu wyraznych, istotnych statystycznie zmian.

Celem artykutu jest ocena tendencji i zmian odplywu w zlewniach bedacych
pod silnym wptywem antropopresji oraz odpowiedz na pytanie, czy sg one spowo-
dowane przez czynniki naturalne czy sg wynikiem antropopresji.
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Analiza obejmuje okres 1961-2013. Ocenie poddano zmiany $rednich rocz-
nych przeplywow w silnie zurbanizowanych zlewniach: Bytomki, Szotkowki, Pogo-
rii i Bobrka. Rzeki te sa odbiornikami $ciekoéw komunalnych, przemystowych oraz
wod kopalnianych.

2. METODY

Analiza ilosciowa odptywu objeta $rednie roczne przeptywy SO w wieloleciu
1961-2013 (w przypadku Szotkowki byt to okres 1963-2013).

Tendencje zmian $rednich rocznych przeptywow okre§lono za pomoca regresji
nieliniowej (funkcja wielomianu drugiego stopnia):

Y=axX'+ax+b (1)

gdzie: y — $redni przepltyw w roku #; x kolejny rok ciagu obserwacyjnego oznaczony
jako 1, 2, 3,..., x; a — wspolczynnik regresji; b — warto$¢ stala.

Oceny istotnosci tendencji zmian przeptywow i opadow atmosferycznych do-
konano za pomoca testu t-Studenta.

Tis=——— 2)

gdzie: Tys statystyka t-Studenta; R — wspotczynnik korelacji; N — liczebnos¢ proby.

Do okreslenia punktow skokowej zmiany wykorzystano test Pettitta (Pettitt
1979; Rowan, Sweeney 2005). Punkty takie moga wskazywac na istotne impulsy
zmieniajgce warunki opadu i odptywu w zlewni. Impulsy te moga by¢ efektem za-
réwno zmian klimatycznych, jak réwniez antropopres;ji.

Za pomocg testu Pettitta przeanalizowano szeregi czasowe potraktowane jako
dwie préby reprezentowane odpowiednio przez wartoscix 1...x tix (¢+1)...x T.
Dla danych ciagtych obliczono indeksy V(¢) i U(f) za pomoca nastgpujacego wzoru:

Ur=U-1rtVir t=2,..T 3)
+1 x>0
T
Vir=2. 1 5gn(x—x;)  |sgn(x)) 0 x=0 4)

-1 x<0



Zmiany odptywu w silnie zurbanizowanych zlewniach wojewodztwa... 177

Punkt zmiany skokowej uznano za istotny przy prawdopodobienstwie 0,05
(95%). Obliczajac stosunek odptywu/opadu (Srednia warto$¢ okresu I do $redniej
warto$ci okresu II), mozna byto okresli¢ kierunek i wielko$¢ zmiany przed i po wy-
kryciu zmiany o charakterze skokowym.

Analizy przestrzenne pokrycia terenu analizowanych zlewni opracowano na
podstawie danych Corine Land Cover 2012 (CLC 2012) w $rodowisku GIS.

3. CHARAKTERYSTYKA I UZYTKOWANIE TERENU BADAN

Analizowane zlewnie potozone sa w wojewddztwie $laskim. Zlewnie Bytomki
i Szotkdéwki wchodzg w sktad dorzecza Odry, a zlewnie Bobrka i Pogorii sg cz¢scia
dorzecza Wisly.

Szotkoéwka jest prawobrzeznym doptywem Olzy, ktéry odwadnia potudniowa
czes¢ Rybnickiego Okregu Weglowego (konurbacje rybnicka). Rzeka Bytomka jest
prawostronnym doptywem Ktodnicy, Pogoria lewostronnym doptywem Przemszy,
a Bobrek prawostronnym doptywem Biatej Przemszy (rys. 1).

Udziat terendw antropogenicznych jest najwigkszy w zlewni Pogorii i wynosi
61% powierzchni calej zlewni. Najmniejszym udzialem terendw antropogenicznych
charakteryzuje si¢ zlewnia Szotkdwki, ich udzial wynosi 36%. W zlewni Bytomki
stanowig one 49%, a w zlewni Bobrka 41%.

Duzy udziat terenow antropogenicznych w zlewni z reguty powoduje mody-
fikacje sieci hydrograficznej. Glownym czynnikiem jest zabudowa terenu réznego
rodzajami obiektami, zwlaszcza nieprzepuszczalnymi lub stabo przepuszczalnymi
powierzchniami drog, chodnikow i parkingdw, majgcymi znaczny wptyw na zwigk-
szenie sktadowej odptywu powierzchniowego. Zmniejsza si¢ takze zdolno$¢ reten-
cyjna zlewni (Ciupa 2009).

Tablica 1
Najwazniejsze cechy badanych zlewni
Zlewnia | Dorzecze POWi?;;E; ia A Sre\?vn\;ZICOZlI;ZiEr.?gpQ{yw zfljr(ll)zfilzf\f;:loyv(\:h
[m*s™] w zlewni 4 [%]
Bytomka Odra 136,5 2,45 49.4
Szotkdwka Odra 101,3 1,33 36,4
Bobrek Wista 118,9 1,19 41,2
Pogoria Wista 37,3 1,10 61,1

* powierzchnia zamknigta przekrojem wodowskazowym
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Rys. 2. Uzytkowanie terenu w analizowanych zlewniach

Wojewddztwo $laskie kojarzone jest jako region przemystowy, jednak potowa
jego powierzchni to tereny rolnicze (Matysik i.in. 2015). Najwigkszym udzialem
tego typu uzytkowania charakteryzuje si¢ zlewnia Szotkowki — 51% powierzch-
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Rys. 3. Udzial procentowy wybranych typow uzytkowania terenu w analizowanych zlewniach

ni. Najnizszy udzial tych terendow rolniczych wystepuje w zlewni Pogorii — 13%.
W zlewniach Bytomki i Bobrka nie przekraczaja one 29%. Intensywne zabiegi rol-
nicze powoduja erozje powierzchniowa na terenach odstonigtych, utatwione sptuki-
wanie 1 transport materiatu pochodzacego z erozji (Ciupa 2009).

Udziat obszarow wodnych w strukturze uzytkowania terenu jest najwyzszy
w zlewni Pogorii zajmuja one 7% jej powierzchni. W pozostatych zlewniach udziat
akwenow jest niewielki i nie przekracza 0,3% (rys. 2 1 3).

Srednia roczna suma opadéw w zlewni Szotkéwki w wieloleciu 1961-2013
wynosita 647 mm, w zlewni Bytomki — 720 mm. W zlewni Pogorii $rednia suma
opadow w badanym wieloleciu wynosita 703 mm, a w zlewni Bobrka — 756 mm.

4. ZMIANY ODPLYWU RZECZNEGO
4.1. Tendencje zmian Srednich rocznych przepltywéw

Przej$ciowos¢ klimatu Polski sprawia, ze czynniki ksztattujace ilosciowa struk-
ture bilansu wodnego charakteryzujg si¢ naturalng niestabilnoscia. Rzeki Polski sg
bardzo wrazliwe na fluktuacje roznych zmiennych definiujacych klimat, przy czym
wiekszy efekt wywotuja okresowe nadwyzki i niedobory opadéw niz podobne wa-
hania parowania terenowego, zwigzane ze zmianami $redniej temperatury (Jokiel,
Kozuchowski 1989; Bartnik, Jokiel 1997).

Srednie roczne przeplywy w badanych zlewniach charakteryzuja sig istot-
nym statystycznie, na poziomie 99,9%, ujemnym trendem, czyli spadkiem wartosci
(rys. 4). Bytomka, Pogoria oraz Bobrek cechujg si¢ wysokim dopasowaniem funkcji
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Rys. 4. Przebieg rocznych $rednich przeptywdéw w analizowanych zlewniach w wieloleciu 1961-2013

do danych empirycznych, wyrazajagcym si¢ ponad 40% udzialem wariancji wyja-
$nionej.

Charakterystyczng cecha w przebiegu $rednich rocznych przeptywdéw w anali-
zowanym wieloleciu w badanych zlewniach jest ich wyrazny wzrost od lat 70. do lat
90. XX wieku. Nie zaznaczy? si¢ spadek przeptywow w okresie dtugiego niedoboru
opaddw, notowanego na analizowanym obszarze od 1984 do 1992 roku. Wysokie
warto$ci przeptywdw w tym czasie zbiegly si¢ z maksymalnym zapotrzebowaniem
na wodg przez przemyst i gospodarke komunalng, czego wynikiem byly zwiekszo-
ne ilosci Sciekéw odprowadzanych do tych rzek. Nalezy zaznaczy¢, ze komunalne
i przemystowe ujecia wody zlokalizowane sg poza tymi zlewniami — woda pochodzi
z odleglych przerzutéw, np. ze Zbiornika Goczalkowickiego na Wisle. Na druga po-
lowge lat 80. XX w. przypadata rowniez maksymalna ilo$¢ wod kopalnianych odpro-
wadzanych do Bobrka, Pogorii i Bytomki. Do Pogorii odprowadzano w tym czasie
$rednio 0,327 m’s™, do Bobrka 0,308 m’s™, a do Bytomki az 0,871 m’s”, co stano-
wito w przypadku Bytomki i Pogorii przeszto 30% SQx, a w przypadku Bobrka prze-
szto 20% SQy. Udziat wod kopalnianych w przeptywach Szotkowki do roku 1983
wynosit 25,8% (Jankowski 1986). Od roku 1990 ilo$¢ zrzucanych wod kopalnianych
systematycznie maleje, ich $rednia ilo$¢ w ciggu ostatnich 10 lat badanego okresu
wynosita: 0,807 m’s” do Bytomki, 0,167 m’s” do Bobrka, 0,138 m’s™ do Pogorii.
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W wyniku stwierdzonego spadku $rednich rocznych przeptywow w Bytomce, mimo
mniejszej ilosci zrzucanych wod kopalnianych, ich udziat w §rednich przeptywach
wzrdst do 40-50% SOx.

O duzym udziale ,,wod obcych” w odplywie tych rzek $wiadcza wysokie war-
tosci odplywu jednostkowego. Najwyzszym s$rednim rocznym odptywem jednost-
kowym w dorzeczu gornej Wisly charakteryzuje si¢ Pogoria (29,4 dm’s”km™).
Dla porownania $redni odptyw jednostkowy w dorzeczu Matej Wisty (do ujscia
Przemszy) w wieloleciu 1961-2013 wynosit 12,6 dm’s'km™. W dorzeczu gornej
Odry najwyzszym $rednim odptywem jednostkowym charakteryzuje si¢ Bytomka
(17,98 dm’s” km™), a jego $rednia wartos¢ dla catego dorzecza gornej Odry (po wo-
dowskaz Kozle) wynosi 11,4 dm’s” km™.

O zaburzonym obiegu wody $wiadczg rowniez wspotczynniki odptywu. Naj-
wyzsze $rednie jego warto$ci w wieloleciu notowane sa w zlewni Bytomki (0,80)
oraz Pogorii (0,64). Zlewnia Pogorii charakteryzuje si¢ najwieksza retencyjnoscia,
udziat zbiornikéw wodnych stanowi 7% powierzchni zlewni, co powinno powodo-
waé zmniejszenie zarowno wartosci odptywu jednostkowego, jak i wspodtczynnika
odplywu. Ich ekstremalnie wysokie warto$ci sa efektem antropopresji przejawiaja-
cej si¢ odprowadzaniem do rzeki wod obcych.

4.2. Skokowe zmiany rocznych przeplywow

W badanych zlewniach wykryto zmiany skokowe $rednich rocznych przepty-
wow, istotne statystycznie na poziomie 0,05 i wickszym. Swiadcza one o istotnych
impulsach zmieniajacych warunki odptywu w zlewni. Wzrost przeptywow stwier-
dzono tylko w Bobrku (rys. 5). Skokowa zmiana wystapita w roku 1974, a $rednie
roczne przeptywy wzrosty o 46%. Zmian te majg podwdjng geneze: wynikaja za-
rowno ze wzrostu odptywéw w tym czasie (Bartnik, Jokiel 1997), jak i czynnikow
antropogenicznych. W pierwszej potowie lat 70. XX wieku uruchomiono zrzut $cie-
kéw z huty ,,Katowice”, ktorej zaopatrzenie w wode technologiczng pochodzi spoza
tej zlewni (Absalon 1991) — a mianowicie ze zlewni Pogorii. Dodatkowym czynni-
kiem byty wody kopalniane, ktorych ilos¢ zrzucana do Bobrka w stosunku do ilosci
zrzucanej w latach 60. XX wieku wzrosta o 40%.

W pozostatych zlewniach wystapity spadki wartosci $rednich rocznych prze-
pltywow (tabl. 2). Wykryte zmiany skokowe w zlewni Szotkowki 1 Pogorii wystgpity
w roku 1989. Srednie roczne przeptywy Pogorii zmniejszyly si¢ o 34%, a Szotkowki
0 29%. Rowniez w tym przypadku zmiana skokowa ma podwdjng geneze. Spadek
srednich przeptywoéw Szotkowki jest wynikiem dlugiego okresu niedoboru opadow
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Tablica 2
Zmiany wartosci Srednich rocznych przeplywow

Srednia Srednia Stosunek Zmiana

Przekr6j wodowskazowy Okres I SO Okres 11 SO SO wartosci
[m’s™] [m’s"] | Okresl/OkresIl [%]
Pogoria — Dgbrowa Goérnicza | 1961-1989 1,24 1990-2013 0,818 0,661 -34
Bobrek — Niwka 1961-1974 0,888 1975-2013 1,30 1,459 46
Bytomka — Gliwice 1961-1998 2,63 1999-2013 2,02 0,769 -23
Szotkéwka — Gotkowice 1961-1989 1,53 1990-2013 1,09 0,713 -29

atmosferycznych notowanego od roku 1982 oraz zaprzestaniem zrzutow wod kopal-
nianych i zmniejszaniem ilo$ci odprowadzanych pozostatych sciekow. W przypadku
Pogorii zmniejszenie przeptywdw mozna $cisle skorelowaé ze zmniejszeniem zrzu-
canych do niej ilosci wod kopalnianych. W roku 1989 rozpoczeta sie restrukturyza-
cja gornictwa, w wyniku czego ilo§¢ odprowadzanych do Pogorii wod kopalnianych
zmniejszyla si¢ o potowe.

W Bytomce spadek przeplywoéw wystapit w roku 1998, $rednie roczne prze-
pltywy zmniejszyty si¢ 0 23%. Zmiana przeptywow nie ma uzasadnienia klimatycz-
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Rys. 5. Przebieg $redniego rocznego przeptywu SQ; oraz
stwierdzonych zmian skokowych w badanych zlewniach



Zmiany odptywu w silnie zurbanizowanych zlewniach wojewodztwa... 183

nego (byty to lata wilgotne i bardzo wilgotne), a zjawisko mozna ttumaczy¢ znacza-
cym spadkiem zrzutow zaréwno wod kopalnianych, jak i $ciekow przemystowych,
w wyniku restrukturyzacji i zmniejszenia wodochtonnosci przemystu. Po roku 1990
znaczaco spadto rowniez zapotrzebowanie na wode w wyniku wzrostu jej cen,
co spowodowalo racjonalizacje zuzycia wody przez gospodarke komunalng oraz
wplyneto na zmniejszenie ilosci $ciekow komunalnych odprowadzanych do rzek
(Absalon 2007).

Analizujac przebieg srednich rocznych przeptywow Pogorii i Bobrka (rys. 5)
mozna zauwazy¢ pewng prawidtowos¢. Wzrost przeptywdéw Bobrka w roku 1974
spowodowany byt glownie uruchomieniem zrzutow $ciekow z kombinatu hutni-
czego — czynniki klimatyczne miaty drugorzedne znaczenie. Wody technologiczne
pochodzg ze zlewni Pogorii. Sytuacja ta nie spowodowata wystgpienia zmiany sko-
kowej w szeregu $rednich rocznych przeptywach Pogorii, jednak jej $redni rocz-
ny przeplyw w okresie 1961-1974 wynosit 1,32 m’s”, a éredni przeptyw w wie-
loleciu 1975-2013 wyniost 1,02 m’s". Srednie przeptywy Pogorii zmniejszyly si¢
00,300 m’s™, a Bobrku wzrosty 0 0,412 m’s’”.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przyczyny stwierdzonych skokowych zmian $rednich rocznych przeptywow
w analizowanych zlewniach spowodowane sa gtownie przez czynniki antropoge-
niczne: zrzuty wod kopalnianych, $ciekow przemystowych i komunalnych. Czynni-
ki klimatyczne majg drugorzedne znaczenie. Ujemne tendencje $rednich rocznych
przeptywow w silnie zurbanizowanych zlewniach $wiadcza o systematycznym
1 znaczacym zmniejszeniu odprowadzanych do nich $ciekow. Taka sytuacja jest
nastepstwem lokalizacji zrodet zaopatrzenia w wode poza konurbacja gornoslaska
(Kaskada Soty, Zbiornik Goczatkowicki na Wisle).

Zanotowane zmiany nawigzujg do przebiegu procesow gospodarczych i spo-
tecznych, jakie miaty miejsce w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat. Szczegdlnie wy-
raznie jest zauwazalny wzrost gospodarczy w latach 1970-1985 oraz regres i zmiany
ustroju spoteczno-gospodarczego w roku 1990. Te wahania w wymierny sposob
,przetozyty si¢” na ilosciowe zmiany odptywu rzecznego. Potwierdzaja to wysokie
warto$ci przeplywow przypadajace na lata 80. XX wieku. W tym okresie zaznaczyt
si¢ duzy niedobdr opadow, ktory zbiegt si¢ z maksymalnym zapotrzebowaniem na
wodg¢ przez przemyst i gospodarke komunalng, co generowato duzg ilos¢ sciekow
odprowadzanych do tych rzek na obszarach zurbanizowanych i uprzemystowionych.
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CHANGES IN RIVER RUNOFF IN HIGHLY URBANISED
CATCHMENTS OF THE SILESTAN VOIVODESHIP

Summary
The problem of detaching multidirectional interference of humans in the process of river
runoff from the effects caused by natural climate changes is one of the most important tasks
faced by modern hydrology. Many years of industrial activity and progressing urbanisation
in the Silesia Province have led to distinct changes in river runoff.
Changes in mean annual flow were analysed in highly urbanised catchments of the following
rivers: the Bytomka, the Szotkoéwka, the Pogoria and the Bobrek. They also receive munici-
pal and industrial sewage as well as mining waters. The share of anthropogenic areas in the
Bytomka and Pogoria catchment is over 50% of the catchment’s area.
Tendencies of changes in flows were determined with linear and non-linear regression. An
important issue was finding the points of rapid change in mean annual flows in catchments.
Such points may indicate significant impulses changing the conditions of precipitation and
runoff in the catchment. Pettitt’s test was used to detect points of rapid change. Identifica-
tion of such changes indicates factors that shape and change runoff in catchments under the
impact of anthropogenic pressure.
The recorded changes in runoff reflect the course of economic and social processes that have
taken place in the last several years. A particularly noticeable feature is economic growth in
the years 1970-1985 and the decline and changes in social and economic system from the
1990s. These fluctuations significantly translated into quantitative changes of river runoff.
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Beniamin WIEZIK
Wyzsza Szkota Administracji w Bielsku-Biatej

PRZEPLYWY MAKSYMALNE RZEKI BIALEJ
W OBREBIE AGLOMERACJI BIELSKIEJ

1. WSTEP

Miasto Bielsko-Biata jako jeden osrodek administracyjny powstato po I woj-
nie $wiatowej, gdy 1 stycznia 1951 roku polaczono dwa miasta Bielsko i Bialg Kra-
kowska, dla ktorych wczesniej naturalng granicg byta rzeka Biata. Rozwijajacy si¢
przemyst wtokienniczy i metalowy wzdluz rzeki znacznie zblizyt osadnictwo do
jej koryta. Wptyneto to w istotny sposob na warunki przeptywu w obrgbie miasta
poprzez regulacje rzeki Biatej i jej glownych doptywoéw: Biatki, Straconki, Niwki,
Olszowki, Kamieniczanki i potoku Starobielskiego.

Podstawowym problemem gospodarki wodnej w dorzeczu Biatej, obok efek-
tywnego wykorzystania zasobow wodnych, jest ochrona doliny rzecznej przed po-
wodziami. W ostatnich latach powoduja one coraz wigksze straty na skutek inten-
sywnego zagospodarowania przestrzennego oraz rozwoju infrastruktury i budowy
nowych obiektoéw komunikacyjnych.

W dorzeczu Biatej dominuja powodzie opadowe, na ktore bezposredni wplyw
ma nie tylko wysokos$¢, czas trwania i adwekcja opadu, ale rowniez parametry fi-
zyczno-geograficzne zlewni, jak: uksztattowanie terenu, gestos¢ sieci rzecznej, pa-
rametry hydrauliczne uregulowanego koryta cieku gtownego i jego doplywow oraz
pokrycie zlewni. Antropopresja zwigzana z zabudowg dolin rzek i potokéw prowa-
dzi do zmniejszenia naturalnej retencji, a straty powodziowe s3 obecnie wigksze
przy nizszych przeptywach kulminacyjnych.
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2. CHARAKTERYSTYKA HYDROMORFOLOGICZNA
DORZECZA BIALEJ

Rzeka Biata jest prawobrzeznym doptywem Wisty, do ktérej uchodzi w km
35+000 w Czechowicach-Dziedzicach na wysokosci 240 m n.p.m. Ciekiem zrodto-
wym rzeki Biatej jest potok Mesznianka, ktéry rozpoczyna swoj bieg na poinoc-
no-wschodnich stokach Klimczoka w Beskidzie Slaskim, na rzednej 965 m n.p.m.
Dhugos¢ rzeki wynosi 29,6 km, a powierzchnia dorzecza 126,3 km’.

Rzeka Biata w gornym biegu, do ujscia potoku Straconka w km 18+500, jest ty-
powym ciekiem gorskim o bardzo duzym spadku i znacznej sile erozyjnej, zarowno
wgtebnej, jak 1 bocznej. Waskie i gteboko wcigte koryta Bialej 1 jej doptywdw oraz
gesta sie¢ rzeczna, uksztaltowana w utworach fliszowych, sprzyja formowaniu si¢
gwattownych wezbran opadowych. W srodkowym i dolnym odcinku charakter cie-
ku zmienia si¢ z erozyjnego w akumulacyjny i stopniowo staje si¢ rzekg podgorska.

Charakterystyczna cecha dorzecza Bialej jest stosunkowo mata szerokos¢
doliny. W rejonie ujscia do Wisty wynosi ok. 2 km i utrzymuje si¢ do przekroju
w km 7+000, gdzie nastepuje stopniowe poszerzenie zlewni, dochodzace w rejonie
Bielska-Biatej w km 15+000 do ok. 10 km. Wigkszymi prawobrzeznymi doptywami
Bialej w obrebie aglomeracji bielskiej sa potoki: Skleniec, Straconka, Niwka, Krzy-
wa i Kromparek, a lewobrzeznymi: Olszéwka, Kamieniczanka, Kamienicki i Sta-
robielski. Powyzej granicy Bielska-Biatej doplywaja do Biatej Biatka i Wilkowka.
W tabl. 1 przedstawiono przyrost powierzchni zlewni rzeki Bialej, ktory pokazano
na profilu (rys. 1).
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Rys. 1. Przyrost powierzchni dorzecza Biatej
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Tablica 1
Przyrost powierzchni dorzecza Bialej
Doplywy Biakj | Kmocieku | U powierhiia

Mesznianka 244375 7,46

Biata 24+375 11,60
Wilkowka 23+100 18,61

Biatka 224225 30,22
Skleniec 224075 32,10
Wod. Mikuszowice 21+270 32,57
Olszowka 18+550 46,45
Straconka 18+500 57,76
Potok Kamienicki 17+250 69,27
Kamieniczanka 15+275 81,46
Starobielski 13+125 91,98
Krzywa 12+625 99,83

Kromparek 8+800 112,29
‘Wod. Czechowice-Bestwina 6+930 117,96
Ujscie Biatej do Wisty 0+000 126,34

Pod wzgledem klimatycznym dorzecze Biatej nalezy do Okregu Podgorskie-
go dzielnicy karpackiej. Charakteryzuje go krotki okres wegetacyjny, stosunkowo
duza wysokos$¢ opadow oraz dhugie zaleganie pokrywy $nieznej na stokach Beskidu
Slaskiego i Matego. Srednia roczna wysoko$¢ opadu wynosi 1035 mm. Intensywne
opady po wypetieniu wszystkich form retencji zlewni, poprzez sptyw powierzch-
niowy, ksztaltujg przeptywy w sieci koryt rzecznych, czgsto stanowig zagrozenie
dla zurbanizowanych terenéw polozonych nizej, przylegajacych do koryta Biate;.
Zjawisko powodzi przebiega w sposob gwattowny. Sptyw wod jest bardzo szybki,
do czego przyczyniaja si¢ duze nachylenia zboczy doliny Biatej i jej gorskich dopty-
wow: Mesznianki, Biatki, Straconki i Niwki. Maksymalny opad i kulminacja poja-
wiajg si¢ czgsto w tej samej dobie, co jest wynikiem superpozycji fal powodziowych
rzeki gtownej i jej doptywow.

W obrebie miasta od granicy potudniowej w km 22+100 do granicy péinocnej
w km 8+120, czyli na dlugosci prawie 14 km, powierzchnia zlewni wzrasta po-
nad 3-krotnie, z 30,05 km’ do 113,50 km’. Biala jest ciekiem kontrolowanym.
Wezesniej istniato kilka posterunkéw wodowskazowych, na ktorych systematycz-
nie obserwowano stany wody i przeptywy. Wyniki obserwacji byly publikowane
w rocznikach hydrologicznych. Obecnie gorma czg¢s¢ dorzecza Biatej zamyka prze-
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kroj wodowskazowy Mikuszowice w km 214270, ktéry zatozono w 1927 roku. Ma-
terialy publikowane w rocznikach hydrologicznych to stany wody z lat 1927-1934,
1939-1940, 1946-1983 oraz pomiary natgzenia przeplywu z lat 1927-1930, 1950-
1960, 1961-1983.

Ponizej granicy administracyjnej miasta znajduje si¢ wodowskaz Czechowice-
-Bestwina. Wodowskaz zostat zalozony w 1956 roku w km 6+930. Materiaty publi-
kowane to stany wody z lat 1956-1983 oraz pomiary przeptywu z roku 1957 oraz lat
1960-1983.

Zaden z doplywow Biatej nie jest kontrolowany, co znacznie utrudnia ocene po-
tencjalnego zagrozenia powodziowego w aglomeracji bielskiej. Przeptywy maksy-
malne roczne o zatozonym prawdopodobienstwie przewyzszenia na tych potokach,
na podstawie ktorych okresla si¢ przeptywy miarodajne i kontrolne, planowanych
lub remontowanych obiektow budownictwa wodnego 1 komunikacyjnego oraz stre-
fy zagrozenia powodziowego oblicza si¢ ze wzordw empirycznych (Wiezik 2013).

W dorzeczu matej Wisty w XX w. wystapito ok. 40 znaczacych wezbran i po-
wodzi wywotanych intensywnymi opadami. Wigkszo$¢ z nich pojawita si¢ w okresie
od maja do lipca. Przyczyna najwigkszych powodzi w dorzeczu Biatej w obszarze
aglomeracji bielskiej byly deszcze rozlewne, ktére wystepowaly w goérnej i srodko-
wej czesci zlewni przez kilka dni z rzedu.

W ekstremalnych przypadkach maksymalne opady dobowe przekraczaty
200 mm. Najwyzsze opady zanotowano w dorzeczu Bialej na stacji opadowej Klim-
czok; w dniach 23-27 lipca 1960 roku sumaryczny opad wynosit 327 mm, przy mak-
symalnym dobowym 181,8 mm oraz na stacji opadowej Wapienica Zapora, gdzie
w dniach 20-22 sierpnia 1972 roku zarejestrowano opad o wysokosci 395,6 mm,
przy maksymalnym dobowym 275,1 mm.

W wyniku intensywnego zagospodarowania przestrzennego, regulacji rzeki
Biatej i jej gtéwnych doplywow, budowy obwalowan, nastapita zmiana charakteru
wezbran. Zwigkszyly si¢ lokalnie predkosci przeptywu, wzrosto tempo przemiesz-
czania si¢ fal powodziowych. Hydrogramy charakteryzuje wigksza koncentracja,
ktora objawia si¢ szybszym wznoszeniem fali oraz krotszym czasem jej trwania. Ist-
niejaca infrastruktura komunikacyjna (liczne mosty i przepusty), zabudowa hydro-
techniczna ciekow oraz podejmowane dzialania w zakresie ochrony przeciwpowo-
dziowej nie zapewniajg bezpiecznego przejscia przeptywoéw kulminacyjnych przez
centrum miasta (Wigzik 2013).

Analizujac przeptywy maksymalne w przekroju wodowskazowym Mikuszo-
wice na rzece Bialej stwierdzono, ze najwiekszy przeptyw kulminacyjny 73,5 m’s™
wystapil w 1970 roku, nieco mniejszy 63,5 m’s” pojawit sic w 1972 roku. W 2010
roku przeplyw maksymalny w przekroju wodowskazowym Mikuszowice byt mniej-
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szy i wynosit 56,0 m’s™ (woda 10-letnia). Jednak juz w przekroju wodowskazowym
Czechowice-Bestwina przeplyw maksymalny fali powodziowej okre$lony przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej byt ok. 10-krotnie wyzszy i wynosit
517,0 m’s™". Po likwidacji w 1992 roku waznego wodowskazu Bielsko-Biata trud-
no obecnie ocenic, jaki wpltyw miaty przeptywy kulminacyjne potokdéw: Olszowka,
Straconka, Kamieniczanka i Niwka na ksztattowanie si¢ fali powodziowej na Bialej
w rejonie srodmiescia.

W ekstremalnych warunkach moze wystapi¢ superpozycja odpltywow, gdy
W miar¢ przemieszczania si¢ kulminacji fali w rzece gtdéwnej sumuja si¢ maksymal-
ne przeptywy fal pochodzacych z jej doptywow.

3. PRZEPLYWY MAKSYMALNE ROCZNE O OKRESLONYM
PRAWDOPODOBIENSTWIE PRZEWYZSZENIA

W zlewniach kontrolowanych, w ktérych prowadzone sa systematyczne po-
miary hydrometryczne, przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia oblicza sie, bazujac na ciggu statystycznym przeptywow
maksymalnych w roku.

Przeptywem maksymalnym rocznym jest przeplyw kulminacyjny najwicksze-
go wezbrania sposrod wszystkich, ktore wystapity w roku hydrologicznym (Ozga-
-Zielinska, Brzezinski 1997). Zbioér jednorodny przeptywoéw maksymalnych rocz-
nych z wielolecia tworzy szereg statystyczny, ktory jako proba losowa stuzy do es-
tymacji parametrow modelu probabilistycznego.

W zlewniach niekontrolowanych dopltywow Biatej do obliczenia przepltywow
maksymalnych rocznych o okres§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia stosu-
je si¢ formute opadowa (Stachy i in. 1998).

Wartosci przeptywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia, obliczone metodg statystyczna, zaleza w duzej mierze od
zastosowanej metody estymacji parametrow rozktadu.

3.1. Estymacja parametréow metodg decyli
Maksymalne przeptywy roczne Q.. 0 okreslonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia p (p = P{Q,u: > Oua, »} ) NAjczeScie] oblicza si¢ ze wzoru opartego na
rozktadzie Pearsona typu III (Kaczmarek 1970, Zasady ... 1969):
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Qmax,p% = Qmax,SO% [1 +(D(Sap) C, (1)

gdzie: O, — przeptywy maksymalne roczne o prawdopodobienstwie p% [m’s™];
O e 500 — przeplyw srodkowy o prawdopodobienstwie p = 50% odczytany z krzywej
empirycznej [m’s™']; @(s, p) — funkcja zalezna od wspdlczynnika sko$nosci s i praw-
dopodobienstwa p; ¢, — wspotczynnik zmiennosci.

Seri¢ przeptywow maksymalnych rocznych {Q,uc1, Ounaxs 5--o» Oman v} Nalezy
uporzadkowaé malejaco: {Qyu.1) = Omar. ) = - = Omar, v} - Dla kazdej wartosci sze-
regu czasowego Q.. x, 1 = 1, 2, ..., N, uporzadkowanego malejaco, nalezy obliczy¢
prawdopodobienstwo empiryczne p; ze wzoru:

i
N+1

pi= 100 i=1,2,.,N 2)

gdzie: i — numer wartosci O, ;) W uporzadkowanej serii danych; N — liczba wyra-
ZOW szeregu statystycznego.

Punkty o wspoétrzednych (p;, O,....) nanosi si¢ zwykle na pearsonowska po-
dziatke prawdopodobienstwa i wyrdwnuje odrecznie. Z empirycznej krzywej praw-
dopodobienstwa odczytuje si¢ decyle: O,ur 102 Omax 502> Oumax 9025 Omas. 100%-

Wspotczynnik zmiennosci ¢, oblicza si¢ z rOwnania:

Qmax,] 0% Qmux,SO%
2 Qmwc,SO%

c, =

3)

Wspotczynnik skosnosci s okresla si¢ z odpowiedniej tabeli (Metodykad...
2009) na podstawie obliczonej wartosci x:

Cy* Qmax,SO%

Qmax,SO% - Qmax, 100%

(4)

X

Do testowania hipotezy, ze prawdziwym rozktadem zmiennej losowej O, .. jest
rozktad Pearsona typ 11, stosuje si¢ najczesciej test Kotmogorowa. Przepltywy z ob-
liczonym prawdopodobienstwem empirycznym powinny uktada¢ si¢ wokot krzywej
teoretycznej tak, by maksymalna r6znica miedzy prawdopodobienstwem empirycz-
nym i teoretycznym spetniata warunek testu Kotmogorowa. Maksymalna wartos¢
roéznicy prawdopodobienstwa D,,,, odczytana z wykresu migdzy krzywa teoretyczng
i empiryczng musi by¢ mniejsza od statystyki A:

D, = max {D;} < /g (5)

i=1,2,..N
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gdzie: 1, = % (6)

Wartosci przeptywu maksymalnego obliczone na podstawie statystycznej serii
obserwacyjnej sa obarczone btedem. Dla przeptywow maksymalnych rocznych o
okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia (dla p >50%) oblicza si¢ $redni
blad o(O,u, %) z€ Wzoru:

CV : Qmax,SO%

(O pi) = F (s, P)T (7)

gdzie: F{(s, p) — funkcja okreslona w zalezno$ci od wartosci wspotczynnika skosnosci s.

Dla przyjetego poziomu istotnosci a i okreslonej wartosci ¢, przeptywy maksy-
malne roczne o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia na gornej granicy
przedziatu ufnosci (dla p >50%) oblicza si¢ ze wzoru:

Q::ax, p% = Omarx, p% + ta ’ O-(Qmax, p%) (8)

. , . . . ) 3 -1
gdzie: O, — przeptyw maksymalny na gornej granicy przedziatu ufnosci [m’s™J;
t, — warto$¢ zalezna od poziomu istotnosci a; 6(Q,. ) — Sredni blad oszacowania

P
3 -1
[m's™].

3.2. Estymacja parametrow metoda najwiekszej wiarygodnos$ci

Maksymalne przeplywy roczne O, 0o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p, jezeli do estymacji parametréw rozktadu Pearsona typu 11 stosuje
si¢ metode najwigkszej wiarygodnosci, oblicza si¢ ze wzoru (Kaczmarek 1970):

1
Qmax,p% =& + 7 tp (/1) (9)

gdzie: & — dolne ograniczenie przeptywow [m’s"]; & — parametr skali; A — parametr
ksztattu; ¢,(4) — zmienna standaryzowana.
Warto$¢ ¢ dolnego ograniczenia jest okreslona zwykle metoda graficzng z wy-
rownanej krzywej empirycznej dla prawdopodobienstwa przewyzszenia p = 100%.
Dla znanej wartosci dolnego ograniczenia € oblicza si¢ nowa zmienng losowa

X, ze wzoru:
Xvi = Qmax,—fg (10)
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Pomocniczg warto$¢ parametru A4, okresla si¢ zro6wnania:

N
ZlnXi
A =lnx, - (1
sr N

Parametry o i A rozktadu Pearsona typu I1I sg estymowane metoda najwickszej
wiarygodnosci:

144 1+ > 4,

) 4 (12)
4 44,
A

o=

(13)

Do testowania hipotezy, ze prawdziwym rozktadem zmiennej losowej Q... jest
rozktad Pearsona typ 111, stosuje si¢ rowniez test Kotmogorowa. Wartos¢ maksymal-
nego odchylenia krzywej teoretycznej i empirycznej poréwnuje si¢ ze statystyka A.

Sredni btad oszacowania o(Q,q. ) oblicza si¢ z rownania (14), a wartosci prze-
pltywu maksymalnego rocznego o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
(dla p >50%) na gdrnej granicy przedziatu ufnosci przedstawiono w tabl. 2:

1
NN (14)

O-(Qmwr,p%) = §0(Pa l)

gdzie: ¢(p, A1) — funkcja okreslona na podstawie prawdopodobienstwa p i warto$ci pa-
rametru ksztattu 4.

Przepltywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia w przekrojach wodowskazowych Mikuszowice i Czechowice-Bestwina na
Biatej obliczono metodg statystyczna, stosujac obydwie metody estymacji parame-
trow. Wyniki obliczen zestawiono w tabl. 2 1 3 i pokazano na rys. 2-5.

W rejonie wodowskazu Mikuszowice koryto Biatej jest uregulowane. Maksy-
malny przeptyw, ktory miesci si¢ w korycie wynosi Q =76 m’s". W przypadku za-
stosowania do estymacji parametréw rozktadu Pearsona typu Il metody najwigkszej
wiarygodnosci, odpowiada on przeplywowi maksymalnemu rocznemu o prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia p = 1,7%. Stosujac metod¢ decyli estymacji parametrow,
prawdopodobienstwo zwigksza si¢ do p = 3,4%. Zatem woda pojawiajaca si¢ Sred-
nio raz na 30 lat nie miesci si¢ w korycie Biale;.
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Tablica 2
Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia — Rzeka Biala — wodowskaz Mikuszowice

Metoda decyli Metoda najwigkszej wiarygodnosci
Pra;v I(:jl);f;()d. mzizsigrll}::r]ly Przedziat ufnozs'cril ngigjl}:ﬁly Przedziat ufnofcj
O it [m’s'] Onaxprn oo [m's ] O it [m’s’] OnaxprsTla 0 [M™s™]
0,1 178 229 129 160
1 110 140 86 106
2 91 73 89
5 65 82 56
10 47 58 43 52
20 30 30 37
30 21 23
50 11 14 14 17
70 6,2 7.8
80 48 5,6
90 4,1 2,8
99 3,9 2,1

Istotnie zmieniajg si¢ przeptywy wykorzystywane do wyznaczenia stref zagro-
zenia i ryzyka powodziowego w aglomeracji bielskiej. Przeptyw o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p = 1% wynosi O, 1o, = 110 m’s”, stosujac do estymacji para-
metrow metode decyli i tylko O, 1o, = 86 m’s”, przy wykorzystaniu metody najwick-
szej wiarygodnosci. Przepltywy o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 10% maja
podobne wartosci (tabl. 2).

Powazny problem stanowi przejscie fali powodziowej przez srodmiescie Biel-
ska-Biatej, ponizej ujscia potoku Niwka. Zwezenie koryta pod mostami i niewielki
spadek zwierciadla wody spigtrzonej stopniami regulacyjnymi powoduje powazne
zagrozenie powodziowe. Uregulowane koryto rzeki w centrum miasta moze pomie-
§ci¢ jedynie przeptyw rowny Q = 120 m’s”, jest to maksymalny przeplyw roczny
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 5% (pojawiajacy si¢ $rednio raz na
20 lat). Rozwigzaniem problemu moze by¢ zmiana regulacji rzeki przez zastapienie
stopni regulacyjnych kaskada nizszych progéw stabilizujacych dno i zwiekszaja-
cych spadek zwierciadta wody.

Réznice w przeptywach maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia wystepuja rowniez w przekroju wodowskazowym Czecho-
wice-Bestwina (tabl. 3).
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Rys. 2. Krzywa przeptywow maksymalnych rocznych o okre$lonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Mikuszowice (estymacja parametroéw metoda decyli)
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Rys. 3. Krzywa przeptywow maksymalnych rocznych o okre§lonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Mikuszowice (estymacja parametréw metoda
najwickszej wiarygodnosci)

Przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1%
jest rowniez wyzszy, gdy do estymacji parametrow rozktadu zostanie zastosowana
metoda decyli — O, 1o, = 369 m’s” od warto$ci O, o1 = 326 m’s" w przypadku
metody najwigkszej wiarygodnosci.
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Przeplywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia — Rzeka Biala — wodowskaz Czechowice-Bestwina

Metoda decyli Metoda najwiekszej wiarygodnosci
Prawdopod. i $ci
y Przeptyw Przedziat ufnosci Przeptyw Przedzial ufnogei
p[%] maksymalny Opax pro Tt maksymalny 0 ‘o [m3 5]
O s 5] [m’s"] Opan e [’ ] | 55
0,1 560 735 494 617
1 369 471 326 405
2 313 276 342
5 238 293 210
10 183 220 161 199
20 127 113 140
30 96,2 86,1
50 57,0 70,2 53,0 67,4
70 32,1 32,5
80 23,0 25,0
90 15,6 16,0
99 10,8 13,8
[T T T T
750 o
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Tablica 3

Rys. 4. Krzywa przeptywow maksymalnych rocznych o okres§lonym prawdopodobienstwie

przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Czechowice-Bestwina (estymacja parametrow

metoda decyli)
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Rys. 5. Krzywa przeptywow maksymalnych rocznych o okre$lonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju wodowskazowym Czechowice-Bestwina (estymacja parametrow
metoda najwickszej wiarygodnosci)

4. WNIOSKI

Na podstawie analizy przeplywéw maksymalnych w przekrojach wodowska-

zowych Mikuszowice powyzej aglomeracji bielskiej i Czechowice-Bestwina na Bia-
lej — ponizej, sformutowano nastepujace wnioski:

L.

Warto$ci obliczonych przeptywow maksymalnych rocznych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w duzej mierze zalezg od zastosowanej
metody estymacji parametrow rozktadu probabilistycznego.

Zarzadzeniem nr 57 dyrektora IMGW-PIB z dnia 20.10.2011 roku zalecana jest
metodyka opracowywania przeplywow maksymalnych rocznych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, w ramach ktorej do estymacji parame-
trow rozktadu prawdopodobienstwa stosowana jest metoda najwickszej wiary-
godnosci. Obliczone za jej pomocg przeptywy maksymalne roczne o okreslo-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia w obydwoch badanych przekrojach
wodowskazowych dajg wartosci mniejsze od metody, w ktorej zastosowano do
estymacji parametréw metode decyli.

. Przy zastosowaniu do estymacji parametrow metody najwi¢ckszej wiarygodnosci

nalezy szczegdtowo przeanalizowac i zweryfikowac¢ najnizsze przeptywy mak-
symalne roczne w szeregu statystycznym. Najmniejszy przeplyw obserwowany
decyduje o czesto subiektywnej warto$ci dolnego ograniczenia przeptywow e.
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4. Przy stosowaniu do estymacji parametrow metody najwigkszej wiarygodnosci,
obliczone przepltywy o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia sg niz-
sze, tym samym zasigg stref zagrozenia i ryzyka powodziowego w obrebie aglo-
meracji bielskiej jest mniejszy.

5. Nalezy podja¢ kompleksowe badania, przy zastosowaniu wspotczesnych me-
tod pomiarowych i obliczeniowych, w celu wyeliminowania btedow pojawia-
jacych si¢ przy obliczaniu przeptywow maksymalnych prawdopodobnych.

MAXIMUM FLOWS OF THE BIALA RIVER
WITHIN THE BIELSKO AGGLOMERATION

Summary

The main problem of water management in the basin of the Biata River, next to the efficient
use of water resources, is the protection of the river valley against flood. In recent years,
because of intensive land development, infrastructure development and construction of new
transportation facilities, higher losses are generated by lower maximum flows. Calculated
maximum annual flows of a given exceedance probability depend not only on properly es-
timated peak flows, but also on the choice of the estimation method of the probabilistic
model parameters. The article compares the maximum annual flows of the Biata River at
the Mikuszowice water gauge cross-section calculated by methods of deciles and maximum
likelihood.
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