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1. WSTEP

Wedtug prognoz zmiany klimatu (SPA 2013) i obserwowany przyspieszony
proces uszczelniania zlewni (KPZK 2012) wyraznie przyczynia si¢ do niekorzyst-
nych zmian w stosunkach wodnych w Polsce do roku 2030. Jak zauwaza Kowalczak
(2011) zmiany zagospodarowania przestrzennego i zwigzana z nimi urbanizacja
powinny by¢ postrzegane jako gléwna przyczyna powodzi. Dodatkowo zmienny
charakter deszczu na ulewny (powyzej 20 mm/dobe) moze by¢ bardziej odczuwalny
na potudniu Polski. Biorac pod uwage powyzsze fakty oraz coraz wigksze oczeki-
wania projektantow odno$nie do znajomosci wartosci przeplywow projektowych,
celowe staje si¢ poszukiwanie nowych metod szacowania przeptywoéw prawdopo-
dobnych.

Z tych powodow autorki podjety wyzwanie opracowania nowego podejs$cia do
szacowania przeplywoéw prawdopodobnych, opartego na generowaniu wielu zda-
rzen opadowych — metody MESEF (ang. Multi-Event Simulation of Extreme Flood).
Dla prezentowanego podejscia zrealizowana zostata juz pierwsza praca w zlewni
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o charakterze naturalnym, ktérej wyniki wskazuja na celowo$¢ dalszych badan (Ja-
rosifnska, Pierzga 2015). Wartosci O,..., uzyskane z metody MESEF poréwnano
z warto$ciami Q,,.., Z metody bezposredniej (statystycznej), a takze potwierdzono
niewystarczalnos¢ powszechnie stosowanych posrednich metod szacowania prze-
ptywow prawdopodobnych. Wyniki metody MESEF okazaly si¢ zadowalajace. Za-
checone tym faktem autorki w obecnym artykule podjety probe dodatkowej weryfi-
kacji metody MESEF w zlewni cze$ciowo zurbanizowanej — Zylicy.

2. OBSZAR BADAN

Zlewnia Zylicy potozona jest w potudniowej Polsce w obrebie dorzecza Soty
i Wisty. Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Polski lezy w obrebie: prowin-
cji Karpaty (51), podprowincji Zewnetrzne Karpaty Zachodnie (561), makroregionu
Beskidy Zachodnie (513.4-5), mezoregiondéw: Beskid Slaski (513.45), Beskid Maty
(513.47) i Kotliny Zywieckiej (513.46) (Janus i in. 2009). Swoj poczatek bierze na
stokach Malinowskiej Skaly na wysokosci 1050 m n.p.m., a uchodzi na wysokosci
342 m n.p.m. do Jeziora Zywieckiego. Jej dtugo$é¢ wynosi 21,8 km, a powierzchnia
zlewni do ujécia wynosi 101,6 km’. Sredni spadek doliny wynosi 56,8%o. Srednia
roczna suma opadow atmosferycznych wynosi: 800 mm w dolnych partiach zlewni
w Lodygowicach, 1200 mm w Szczyrku i powyzej 1300 mm w najwyzej lezacych
partiach zlewni. Jak podaje Janus i in. (2009) zlewnia Zylicy zamieszkiwana jest
przez ok. 30000 osob, ale z uwagi na turystyczny charakter regionu, przebywajaca
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Rys. 1. Zylica do przekroju wodowskazowego Lodygowice ze stacja opadowa Lodygowice
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w nim liczba turystow w ciggu roku jest ponad dwukrotnie wigksza. Na stokach
gorskich lasy wciaz majg najwiekszy udzial w zagospodarowaniu terenu, ale ich
powierzchnia sukcesywnie si¢ zmniejsza. W nizszych partiach zlewni dominujg pola
uprawne i nieuzytki.

Polozenie i sposdb zagospodarowania zlewni Zylicy maja wptyw na ksztatto-
wanie si¢ splywu wod powierzchniowych do rzek, ktdry jest przyspieszany z po-
wodu m.in. znacznego udziatu powierzchni zabudowanych (coraz wigkszy udziat
zabudowy mieszkaniowe]j w wyzszych partiach gorskich), zabudowy hydrotech-
nicznej koryt potokow oraz wylesiania gornych partii zlewni. To z kolei ma wptyw
na zagrozenie powodziowe.

Do weryfikacji metody MESEF wybrana zostata zlewnia Zylicy, wyznaczo-
na do przekroju wodowskazowego Lodygowice, o powierzchni 52,56 km’ (rys. 1).
Z uwagi na zmniejszajacy si¢ w niej udziat powierzchni le§nych na korzys¢ zabudo-
wy mieszkaniowej zostata uznana za zlewni¢ czgsciowo zurbanizowana.

3. METODA MESEF

Metoda MESEF opiera si¢ na zalozeniu, ze modelowanie opad-odptyw po-
wtorzone dla wielu zdarzen opadowych, pochodzacych z rozktadu maksymalnych
w roku sum dobowych opadu P,, pozwoli otrzymaé rozktad prawdopodobienstwa
przewyzszenia przeptywow maksymalnych symulowanych Q,, odpowiadajacy roz-
ktadowi prawdopodobienstwa przeplywow obserwowanych O, (Jarosinska, Pierzga
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Rys. 2. MESEF — schemat dziatania metody (zrodto: opracowanie wlasne)
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2015). Rozktad prawdopodobienstwa przeptywow maksymalnych symulowanych
opracowany zostal w oparciu na uzyskanych z modelowania warto$ciach przepty-
wow kulminacyjnych. Przyjeto rowniez zatozenie dotyczace dezagregaciji opadu. Do
rozktadu kazdej maksymalnej w roku sumy dobowej opadu na wartosci godzinowe
wykorzystano rozktad beta z parametrami a, . Wartosci tych parametréw zostaly
losowo wygenerowane z ustalonego wczesniej, opartego na danych pomiarowych,
dwuwymiarowego rozktadu parametrow a, . Metoda MESEF zaktada przeprowa-
dzenie modelowania opad-odptyw dla wszystkich rodzajow warunkéw ARC (ang.
Antecedent Runoff Conditions) w zlewni (Hawkins 1 in. 2009). Schemat dziatania
metody MESEF przedstawiono na rys. 2.

3.1. Generowanie opadu

Dane opadowe stanowit cigg maksymalnych rocznych sum dobowych opa-
du P, z okresu 25 lat (1972-1996) ze stacji opadowej Lodygowice. Stwierdzono,
ze dane te podlegajg trojparametrowemu rozktadowi Weibulla o parametrach:
a=1,4294, f=28,481 iy = 18,915, z ktorego wygenerowano liczby pseudolosowe
P, reprezentujace zdarzenia opadowe. Kazde zdarzenie opadowe zostato roztozone
na warto$ci godzinowe P, wg przyjetego rozktadu beta (Wigzik 2010), o losowo wy-
generowanych parach parametrow (a, f), innych dla kazdego zdarzenia opadowego
(Pierzga, Jarosinska 2014).
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Rys. 3. Przyktad 100 wygenerowanych hietograméw maksymalnych w roku sum
dobowych opadu, roztozonych na wartosci godzinowe (zroédto: opracowanie wtasne)
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Parametry (a, ff) generowane byly z dwuwymiarowego rozktadu czestosci wy-
stepowania obu parametréw, opracowanego na podstawie danych pomiarowych dla
Krakowa z wielolecia 1961-1985. W konsekwencji z generatora opadu uzyskano
hietogramy opadu z godzinowym krokiem czasowym, reprezentujace rézne sumy
dobowe opadu oraz r6zny rozklad czasowy opadu w ciggu doby (rys. 3).

3.2. Modelowanie opad-odplyw

Do modelowania odptywu ze zlewni Zylicy do przekroju Lodygowice wyko-
rzystano model HEC-HMS (ang. Hydrologic Modeling System) w wersji 3.5 (Scharf-
fenberg, Fleming 2010).

Wejscie do modelu stanowity wygenerowane hietogramy opadu. Do transforma-
cji opadu catkowitego w opad efektywny wykorzystano model SCS CN, a do transfor-
macji opadu efektywnego w odptyw — model SCS UH (ang. Unit Hydrograph).

Do kalibracji i weryfikacji parametréw modelu postuzyty dane opadowe ze sta-
cji opadowej Lodygowice oraz trzy hydrogramy powodziowe ze stacji wodowska-
zowej Lodygowice z lat 2006, 2007 i 2008.

Kazde zdarzenie opadowe bylo modelowane dla trzech rodzajow warunkoéw
tworzenia si¢ odptywu ARC: suchych (ARC 1), przecietnych (ARC II) i wilgot-
nych (ARC III), wystepujacych w modelowanej zlewni przed wystapieniem opadu.
Z otrzymanych hydrograméw wyj$ciowych odczytano warto$ci kulminacyjne Q, dla
kazdego ARC, tj. O, 1, O, n1 O, m

3.3. Rozklady prawdopodobienstwa przewyzszenia
przeplywéw maksymalnych Q, i O,

Zatozono, ze rozklad prawdopodobienstwa przeptywdéw obserwowanych
0, (dane z wielolecia 1972-2011, wodowskaz L.odygowice) stanowi rozktad rzeczy-
wisty i dazono do tego, aby dane symulowane Q, daty maksymalng zgodno$¢ z tym
rozktadem, dla optymalnej proporcji rodzaju warunkow tworzenia si¢ odptywu ARC
w zlewni Zylicy.

Stwierdzono, ze dane rzeczywiste podlegaja dwuparametrowemu rozktadowi
lognormalnemu o parametrach: ¢ = 0,70071, u = 2,532, stad w kolejnym etapie po-
szukiwana byta optymalna proporcja warunkéw ARC.
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3.3.1. Poszukiwanie optymalnej proporcji warunkow ARC

Z kazdego 100-elementowego zbioru przeptywow: O, Qs i 1 O m losowa-
no odpowiednig liczbg wartosci, tworzac w rezultacie 100-elementowe ciagi loso-
wo wymieszanych ze sobg wartosci przeptywow dla réznego rodzaju warunkow
ARC. Losowania dokonano dla 38 mozliwych kombinacji, tworzac w ten sposob
38 100-elementowych ciggow wartosci przeptywow. Dla przyktadu kombinacja
1-2-0 oznacza, ze ze zbioru Q, ; wylosowano 33 wartosci, co stanowi 1/3 elementéw
catego ciagu, a ze zbioru O, ; wylosowano 67 wartosci, co stanowi pozostale 2/3
elementow catego ciagu. W tym przypadku ze zbioru O, ; nie wylosowano zadnej
wartos$ci przeptywu.

Wszystkie utworzone ciagi Q,.; poddano badaniu zgodnosci z teoretycznym
rozktadem prawdopodobienstwa dla danych obserwowanych Q,. Dopasowanie
obu rozkladow oceniano za pomoca trzech testow zgodnosci: Kotmogorowa-
-Smirnowa (K-S), Andersona-Darlinga (A-D) i y° Pearsona (5’ P) (tabl. 1), przy
czym im mniejsze byly wartos$ci statystyk testowych, tym lepsze dopasowanie
do rozktadu teoretycznego. Za najlepiej dopasowany do teoretycznego rozktadu
prawdopodobienstwa przeptywow Q, ciag danych zostanie wybrany ten, ktorego
wartos$ci statystyk testowych bedg najmniejsze.

Wyniki testow jednoznacznie wskazujg na to, ze w zadnym z 38 rozpatrywa-
nych przypadkow nie zdarzyto sig, by jednoczesnie trzy lub dwa testy potwierdzity
zgodnos¢ rozktadow dla ktorejkolwiek kombinacji. Jedynie test (K-S) potwier-
dzit zgodnos$¢ obu rozktadow dla trzech kombinacji: 1-1-0 (1,34), 2-0-1 (1,23)
i 3-2-0 (1,30), natomiast testy A-D i y° P nie potwierdzily tej zgodnosci w Zadnym
z rozpatrywanych przypadkow. Jednocze$nie zauwazono, ze wartosci testow A-D
i ¥° P dla kombinacji 1-1-0 i 3-2-0 sa najmniejsze sposrod 38 wartosci zardwno
w A-D, jak iy’ P.

W rezultacie przyj¢to, ze optymalna proporcja rodzaju warunkow ARC zosta-
nie wybrana na bazie najmniejszej z wartos$ci statystyk testu K-S. Stad przyjeto, ze
wartosci przeplywdéw symulowanych dla optymalnych warunkéw ARC, tj. 3-2-0
w zlewni Zylicy, wykazuja najlepsze dopasowanie do danych obserwowanych
(rys. 4). Natomiast optymalne warunki ARC, z ktorych pochodza wartosci prze-
ptywoéw symulowanych, to w 60% warunki suche (ARC I) i w 40% warunki prze-
cietne (ARC II). W tym przypadku warunki wilgotne (ARC III) nie miaty wplywu
na wartosci przeptywdéw symulowanych w zlewni.
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Tablica 1

Wartosci statystyk testow zgodnosci rozkladéw: Kolmogorowa-Smirnowa (K-S),

Andersona-Darlinga (A-D) i ° Pearsona (;* P) dla 100-elementowych kombinacji O,

kolor szary oznacza, ze test nie odrzucil danej kombinacji (zrédlo: opracowanie wlasne)

i ;’Zrzb;":a?e%g KS | KSu | AD | ADw | £P | ZwP
1 1-0-0 3,30 38,03 101,20
2 0-1-0 2,05 13,1674 51,00
3 0-0-1 5,03 94,17 239,000
4 1-1-0 1,34 5,29 23,60
5 1-0-1 2,71 26,32 79,00
6 0-1-1 4,59 75,76 216,80
7 0-1-2 4,65 79,19 214,80
8 0-2-1 3,59 41,95 113,80
9 1-0-2 3,64 46,78 135,60
10 1-1-1 2,45 20,29 65,60
11 1-2-0 1,76 8,82 34,60
12 2-0-1 1,23 9.47 28,80
13 2-1-0 1,60 811 29,00
14 0-1-3 5,08 97,47 264,60
15 0-3-1 3,65 42,69 124,00
16 1-0-3 4,14 65,19 177,60
17 1-1-2 3,78 49,61 147,00
18 1-2-1 2,86 27,99 84,20
19 1-3-0 206 | o[ 1295 s 8520 | o
20 2111 1,96 13,84 44,00
21 3-0-1 1,43 10,51 30,40
2 3-1-0 1,78 10,30 36,00
23 0-1-4 5,01 94,73 255,00
2 0-2-3 4,55 74,38 213,60
25 0-3-2 3,99 53,95 156,20
26 0-4-1 3,35 32,72 98,60
27 1-0-4 431 69,64 188,40
28 113 4,02 56,24 171,60
29 1-2:2 3,35 37,82 111,60
30 131 2,76 23,59 74,20
31 1-4-0 2,25 12,60 44,40
32 203 321 35,55 110,60
33 2-1-2 2,61 24,261 78,00
34 221 1,96 13,05 44,60
35 2:3-0 1,54 7,20 30,40
36 3-0-2 1,71 13,92 44,00
37 3111 133 9,84 33,20
38 3-2-0 1,30 5,84 25,00
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Rys. 4. Krzywe prawdopodobienstwa przewyzszenia symulowanych przeptywéw kulminacyjnych
O,.; (punkty) i przeplywow obserwowanych Q, (linia ciagla) w przekroju wodowskazowym Lodygo-
wice w zlewni Zylicy dla réznych warunkéw ARC. Czerwong obwodka oznaczono kombinacje,
dla ktorej stwierdzono najlepsza zgodnos¢ rozktadow (Zrodlo: opracowanie wlasne)

3.4. Rozklad prawdopodobienstwa przewyzszenia
przeplywéw maksymalnych Q; dla optymalnych warunkéow ARC

Dla optymalnej proporcji rodzaju warunkow ARC (3-2-0), wyznaczonych dla
zlewni Zylicy do przekroju Lodygowice, utworzono krzywa prawdopodobienstwa
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Rys. 5. Empiryczna — dane obserwowane (koteczka), teoretyczna — dane generowane (linia cienka)
i MESEF 3 ,, (linia pogrubiona) krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia przeptywow kulminacyjnych O

przewyzszenia Q,. W tym celu z rozktadu Weibulla wygenerowano 1000 liczb pseu-
dolosowych P;, reprezentujacych zdarzenia opadowe. Kazde z nich roztozono na
wartosci godzinowe P, 1 dla kazdego z nich wygenerowano pary parametrow (o, ).
W ten sposob otrzymano 1000 hietogramow opadu z godzinowym krokiem czaso-
wym, stanowigce wejscie do modelu.

Z otrzymanych hydrogramow wyjsciowych odczytane zostaty wartosci kul-
minacyjne O, zgodnie z optymalng proporcja warunkéw ARC (3-2-0), tj. 60% O, ;
140% O, n.

W konsekwencji porownano wartosci kwantyli symulowanych Q, z warto$ciami
kwantyli obserwowanych Q, dla zadanych wartosci prawdopodobienstw p (rys. 5).

4. POROWNANIE KWANTYLI POWODZIOWYCH 0,

Wartosci kwantyli O, uzyskane z metody MESEF (dla optymalnych warunkow
ARC 3-2-0) poréwnano z warto$ciami kwantyli uzyskanymi z metody bezposrednie;j
statystycznej (MS). Podobnie wartosci kwantyli O,, uzyskane z metody MS, porow-
nano z warto$ciami kwantyli O,, otrzymanymi z powszechnie stosowanej posrednie;j
metody szacowania przeptywow prawdopodobnych — rownania regresji (REG).

Zaobserwowano, ze kwantyle uzyskane z metody MESEF nieznacznie prze-
wyzszaja warto$ci kwantyli otrzymanych z metody SM (dla p >20%), a jedynie dla
p =30150% sg nieznacznie nizsze. Ponadto btad wzgledny (dla przyjetych wartosci
p) miesci sie¢ w zakresie 0,9-33,6%.
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Tablica 2
Poréwnanie kwantyli powodziowych Q, uzyskanych metoda statystyczna (MS)
i metodg MESEF oraz metodg statystyczng (MS) i rownaniem regresji (REG)
p | os) | gumser) | PN 0,M3) | O REG) | PHAdVIEledny
[%] | [m's"] [m’s"] [%] [m’s"] [m’s"] [m; s']
0,1 109,7 120,2 9,6 109,7 263,0 139,9
0,2 94,5 1104 16,8 94,5 233,9 147,5
0,5 76,5 92,9 1,7 76,5 198,1 159,1
1 64,2 84,4 10,3 64,2 170,7 165,9
2 53,0 69,7 8,6 53,0 143,9 171,3
3 47,0 62,7 18,2 39,8 127,2 2194
5 39,8 53,2 33,6 47,0 108,6 131,1
10 30,9 37,7 22,0 30,9 82,3 251,7
20 22,7 25,3 11,7 22,7 57,0 262,7
30 18,2 18,0 0,9 18,2 42,3 213,7
50 12,6 10,3 17,8 12,6 24,1 91,6

V61 = [0,(SM) ~ O,(MESEF)/Q,(SM)] - 100%

6, =[0,(SM) ~ O,(REG)/Q,(SM)] - 100%

Z poréwnania kwantyli uzyskanych metoda statystyczng MS i réwnaniem re-
gresji REG zaobserwowano znacznie wigksze warto$ci, otrzymane metodg REG dla
wszystkich wartosci p, przyjetych do obliczen. Btad wzgledny w tym przypadku
miesci si¢ w zakresie 91,6-262,7%.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie metody MESEF w czeéciowo zurbanizowanej zlewni Zylicy
dato wyniki zadowalajace. Wartosci kwantyli wyznaczone z tej metody sg znacz-
nie blizsze wartosciom okreslonym z metody bezposredniej (statystycznej) niz
w metodzie regresji. Metoda MESEF musi by¢ jeszcze zweryfikowana w zlewniach
o roznym zagospodarowaniu i charakterze, a szczegdlnej uwagi wymaga zagadnie-
nie proporcji warunkow wilgotnosciowych ARC. Jest to istotne rowniez dla przy-
sztego zastosowania metody MESEF w zlewniach niekontrolowanych.
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ESTIMATING PROJECTED DISCHARGES ON THE BASIS
OF MODELLING MANY HYPOTHETICAL RAINFALL EVENTS
IN SEMI-URBANISED CATCHMENT

Summary
The article presents an exemplary case study of estimating the values of projected discharges
based on rainfall-runoff modelling using multiple rainfall events (the MESEF method). The
study includes modelling hypothetical events in semi-urbanised catchment of Zylica up to
the water gauge section of Lodygowice. The input data used in the rainfall-runoff model was
provided by rainfall hyetographs generated by maximum daily rainfall totals generator.
The presented method considers varied conditions in model catchment before the occurrence
of the ARC rainfalls. Each entry rainfall was modelled for three types of conditions: dry,
normal and wet.
In the last stage, a comparison was carried out between the values of projected discharges es-
timated by the direct MESEF method and the projected discharges estimated by other indirect
methods that are widely used these days.
The purpose of the article is to prove the idea that the MESEF method could provide an alter-
native to the current methods of estimating probable discharges both in urbanised controlled
catchment and uncontrolled catchments considering climate changes and the increased ur-
banisation process.
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WPLYW ANTROPOPRESJI NA PRZEPLYWY
UTRATY W OKRESIE SUSZY 2015 ROKU

1. WPROWADZENIE

Anomalnie wysoka temperatura powietrza oraz niewielkie sumy opadow
atmosferyczych latem 2015 r. spowodowaly wystapienie szczegolnie niskiego stanu
1 przeptywu rzek, osiggajacego na wielu posterunkach wodowskazowych minimum
absolutne (Van Lanen i in. 2016). Nizowka objeta obszar praktycznie calej Polski,
niosac ze sobg szereg negatywnych skutkéw gospodarczych, zwigzanych migdzy
innymi z ograniczeniem poboru wody oraz utrudnieniem zeglugi. Nizowki powo-
duja takze istotne pogorszenie parametrow jakosci wody, stanowigc w rezultacie
istotne zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania ekosystemow lotycznych —
podczas okresow niskiego przeptywu nastgpuje zwigkszenie koncentracji substancji
biogennych oraz metali cigzkich, spadek natlenienia wody oraz podwyzszenie jej
temperatury (Vliet, Zwolsman 2008). Uwaza si¢, ze efekt ten moze by¢ spotego-
wany w zlewniach silnie zurbanizowanych i rolniczych z uwagi na wigksze zanie-
czyszczenie wody $ciekami pochodzenia rolniczego 1 komunalnego (Sprague 2005).
Przyktadem jest zlewnia rzeki Utraty, ptynacej przez obszary wchodzace w sktad
aglomeracji warszawskiej.

Celem pracy jest analiza przeptywu rzeki Utraty w profilu wodowskazowym
Krubice w okresie suszy 2015 roku na tle przeplywow z wielolecia. Podjeto probe
oszacowania wielkosci doptywu $ciekow, ktdre maja znaczny udziat w catkowitym
odplywie tej rzeki, szczegolnie w okresach przeptywu nizoéwkowego. Z wykorzysta-
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niem zlewni-analoga dokonano réwniez rekonstrukcji przeptywu obserwowanego
Utraty, pojawiajacego si¢ w warunkach zarastania koryta i zrzutu $ciekow, a takze
przeptywu naturalnego, bez udziatu $ciekow. Przeprowadzono w koncu pilotazowe
pomiary nat¢zenia przeptywu, majace potwierdzi¢ hipoteze o zaburzeniu relacji stan
wody — przeplyw na skutek zarastania koryta rzeki.

2. OBSZAR BADAN

Utrata jest prawostronnym doptywem Bzury o dtugosci 76,5 km, a jej zlewnia
obejmuje powierzchnie 792 km’. Rzeka ma liczne, niewielkie doptywy, z ktérych
najwigksze to Rokitnica, Zimna Woda, Zbikéwka oraz Regutka. W zlewni Utraty do-
minujg obszary rolnicze, obejmujace ok. 68% powierzchni, znaczny jest takze udziat
obszarow zurbanizowanych, ktore zajmuja ok. 22% powierzchni zlewni. Struktura
uzytkowania terenu ma niebagatelny wpltyw na jakos¢ wod Utraty — rzeka jest za-
nieczyszczona, a takze poddana procesowi eutrofizacji z uwagi na spltywy z pol oraz
zrzuty $ciekow z zaktadow gospodarki komunalnej (m.in. Miejskich Zaktadow Wo-
dociagéw i Kanalizacji) i przemystowej. W konsekwencji wody rzeki Utraty sg nie
tylko silnie zanieczyszczone, ale rowniez zmieniony jest istotnie rezim ich odptywu;
sugeruje si¢, ze podczas okresow bezdeszczowych przeptyw Utraty w 50% sktada
si¢ ze $ciekow (Dabkowski i in. 2004). Nalezy podkresli¢, ze woda wprowadzana
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Rys. 1. Lokalizacja posterunku wodowskazowego w Krubicach oraz miejsca zrzutu $ciekow
z najwickszych oczyszczalni w zlewni Utraty. Oznaczenia: 1 — oczyszczalnia GPK Eko-Raszyn,
2 — oczyszczalnia MPWiK Pruszkéw, 3 — oczyszczalnia MPWiK Blonie
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do rzeki w postaci zrzutow $ciekow pochodzi spoza zasobow wodnych zlewni, jest
bowiem pobierana z trzeciorzedowych uje¢ podziemnych, a duza jej czes¢ jest do-
starczana magistralg wodociaggowa z ujg¢ potozonych na terenie Warszawy.

3. METODY BADAN I ZRODLA DANYCH

W pracy wykorzystano Srednie dobowe wartosci nat¢zenia przeptywu rzeki
Utraty z posterunku Krubice w latach 1951-2015 (powierzchnia zlewni 715 km®),
ktore pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego In-
stytutu Badawczego (Q,s.m6w). Dodatkowo wykorzystano $rednie dobowe wartosci
nat¢zenia przeplywu rzeki Jeziorki w profilu wodowskazowym Piaseczno, przyjetej
jako analog dla rzeki Utraty. Zlewnia Jeziorki graniczy od poludniowego wschodu
ze zlewnig Utraty, zajmujac powierzchni¢ 854 km’ i odznacza si¢ zdecydowanie
nizszym stopniem antropopresji. Wartosci temperatury powietrza oraz dobowe sumy
opadow atmosferycznych, pochodzace ze stacji meteorologicznej Warszawa Okegcie,
pobrano z serwisu NOAA Global Surface Summary Data. Dla potrocza letniego
roku hydrologicznego 2015 pozyskano roéwniez dobowe warto$ci odptywu $Sciekow
z trzech najwigkszych oczyszczalni w zlewni Utraty po profil w Krubicach: Oczysz-
czalni MPWiK w Pruszkowie, Oczyszczalni MPWiK w Btoniu oraz Oczyszczalni
Gminnego Przedsigbiorstwa Komunalnego Eko-Raszyn w Falentach (rys. 1).

Za kryterium przeplywu niskiego przyjeto 25 percentyl (Q,s), natomiast za
kryterium przeptywu wyjatkowo niskiego — 10 percentyl (Q,,), ktore wyznaczono
dla wszystkich jednoimiennych dni roku, na podstawie krzywych kumulacyjnych
czestosci (Tokarczyk 2008). Przeptywy w zakresie O,s—Q,, odpowiadaja warun-
kom suchym, natomiast przeptywy nizsze od Q,, odpowiadajag warunkom bardzo
suchym. Krzywe kumulacyjne czestosci sporzadzono dla wielolecia 1951-2014,
z wylaczeniem roku 2015, w ktorym zaistniato znaczne zaburzenie relacji stan wody
— przeptyw. Z analizy wykluczono réwniez okres 2001-2007, dla ktérego nie uzy-
skano danych natezenia przeptywu. W celu identyfikacji terminu zaburzenia wa-
runkéw przeptywu Utraty w 2015 roku opracowano podwoéjng krzywa kumulowa-
ng odplywu, zestawiajac kumulowane dobowe odptywy Utraty (Qu..) 1 Jeziorki
(Osum)> wedlug metodyki zalecanej przez Tallaksen, Hewa (2009). Ustalono zalez-
n08¢ Quum— O W Okresie stabilnej relacji, w ktorym wartosci przeptywow ob-
serwowanych nie byty zaburzone rozwojem roslinnosci wodnej w korycie rzecznym
i na tej podstawie dokonano rekonstrukcji przeptywow obserwowanych (Q,s.er)
oraz przeptywow naturalnych (Q,,,) w okresie zarastania. Na potrzeby weryfikacji
hipotezy o zarastaniu koryta Utraty przeprowadzono pomiary nat¢zenia przeptywu
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w profilu wodowskazowym Krubice. W tym celu wykorzystano akustyczny miernik
predkosci przeptywu wody OTT ADC. Pomiary przeprowadzono zgodnie z metody-
ka stosowang przez IMGW-PIB, a nat¢zenie przeplywu obliczono metoda rachunko-
wa. Wykonano dwa pomiary w kwietniu 2016 roku, przy braku zarastania, oraz dwa
pomiary w czerwcu 2016 roku, po dtugim okresie odznaczajacym si¢ wysoka tem-
peraturg powietrza, kiedy powtornie zaobserwowano intensywny rozwdj roslinnosci
w okolicy posterunku wodowskazowego. Nalezy podkresli¢, ze wybrane terminy
pomiardéw nawigzuja do zidentyfikowanego na podstawie krzywej kumulowanej od-
ptywu terminu zaburzenia relacji stan wody-przeptyw.

4. WYNIKI
4.1. Tlo meteorologiczne

Potrocze letnie roku hydrologicznego 2015 odznaczato si¢ ekstremalnymi
warunkami meteorologicznymi — dtugimi falami upatow, potaczonymi z niewielka
sumg opadéw (rys. 2). Srednia temperatura powietrza na stacji Warszawa Okecie
wyniosta w tym okresie 16,4°C, natomiast suma opadéw 224,7 mm, co stanowi-
o ok. 60% normy wieloletniej. Sposroéd wszystkich miesigcy ekstremalnie ciepty
i suchy okazat si¢ sierpien, kiedy $§rednia miesi¢czna temperatura wyniosta 23,4°C,
a maksymalna temperatura osiggneta nawet 37,0°C. W miesigcu tym obserwo-

wano rowniez niedostatek opadow, ktorych suma miesigczna wyniosta jedynie
6,6 mm.
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Rys. 2. Przebieg $redniej dobowej temperatury powietrza oraz dobowych sum opadow

na stacji meteorologicznej Warszawa Okgcie w potroczu letnim roku hydrologicznego 2015
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4.2. Doplyw Sciekow

Zestawienie danych dotyczacych udziatu $ciekow oczyszczonych w dobowym
natezeniu przeptywu Utraty w Krubicach przedstawiono w tabl. 1. Analiza danych
wskazuje, ze w potroczu letnim roku hydrologicznego 2015 sredni doptyw $ciekow
ksztattowat si¢ w granicach 0,40-0,46 m's”, wynoszac minimalnie 0,29 m’s”, nato-
miast maksymalnie 0,78 m’s™. Nalezy zaznaczy¢, ze w miesiacach odznaczajacych
si¢ najmniejszg sumg opadow i najwyzsza temperaturg powietrza, a zatem w czerw-
cu, lipcu oraz sierpniu, ilo$¢ Sciekow odprowadzanych do sieci rzecznej charaktery-
zowala si¢ najwickszg stabilnoscig.

Tablica 1
Sredni, minimalny i maksymalny doplyw §ciekow do sieci rzecznej
Utraty w pélroczu letnim roku hydrologicznego 2015

Miesiace potrocza hydrologicznego
A% VI VII VIII IX X
Sredni doptyw $ciekow [m’s™] 0,46 0,43 0,43 0,40 0,45 0,44
Maksymalny doptyw Sciekow [m’s'] | 0,66 0,51 0,54 0,47 0,63 0,78
Minimalny doptyw $ciekow [m’s™] 0,38 0,34 0,35 0,32 0,29 0,39

4.3. Przepltyw Utraty w okresie suszy 2015 roku

W poétroczu letnim 2015 roku przeptyw Utraty, wedlug danych IMGW-PIB
(Ousemvicw), ksztaltowat sie w zakresie od 2 m’s” do nieco ponad 8 m’s™ (rys. 3).
Takie warto$ci natezenia przeptywu sa duzo wicksze niz graniczne wartosci nizow-
ki, zarowno wedtug kryterium Q,,, jak i O,s. W zwiagzku z wystapieniem wyjatko-
wo dhugiego okresu bezopadowego, wzmocnionego falami upatow, brak pojawienia
si¢ nizowki przeplywow pozwala przypuszczaé, ze wartosci przeptywow (Qoss.micw)
sg zawyzone. Na podstawie podwojnej krzywej kumulowanej odptywu, zesta-
wiajac kumulowane dobowe odptywy Utraty (Qu.m) 1 Jeziorki (Qj.m), ustalono,
ze w okresie od 1.11.2014 roku do 15.05.2015 roku zalezno$¢ miedzy odptywem
Ovium @ Osum ma charakter stabilnej relacji, a wartosci kumulowanego odptywu
Utraty mozna przyblizy¢ rownaniem Qy ., = 1,210 4.,- Nalezy zaznaczy¢, ze war-
tosci Qum Obejmuja przeplyw naturalny Utraty powigkszony o warto$ci doptywu
sciekow, stosunkowo regularnie odprowadzanych do sieci rzecznej (tabl. 1). Po
15.05.2015 roku krzywa gwattownie zmienia kierunek, a przyrosty odptywu Utraty,
szacowane przez IMGW-PIB na podstawie stanu wody, sa duzo wigksze niz przyrosty
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odplywu Jeziorki. Przypuszczamy, ze przyczyna takiej sytuacji jest proces zarastania
koryta rzecznego, powodujacy podpigtrzenie stanow wody w profilu wodowskazo-
wym, a wowczas okreslenie przeptywoéw powinno by¢ dokonywane na podstawie
krzywej nate¢zenia przeplywu dla warunkow zarastania. Zakladajac, ze zlewnie
Utraty i Jeziorki znajduja si¢ pod wplywem zblizonych warunkow termiczno-opa-
dowych, przeplywy obserwowane Utraty (Q,..x), ktore wystapity po 15.05.2015
roku, zrekonstruowano na podstawie zaleznosci miedzy odpltywem Utraty (Qu ium)
a odptywem Jeziorki (Qj.m), ustalonej dla okresu sprzed zarastania. Przeptyw
O opsrer jESt szczegolnie niski w okresie od 10 sierpnia do poczatku wrzesnia i wow-
czas jest nizszy od (O,s, co potwierdza hipoteze wystapienia nizowki mimo reje-
strowania stanow wody odpowiadajacych przeptywom powyzej O,s. Redukujac
przepltyw Q... 0 Wartosci doptywu $sciekow otrzymujemy warto$¢ przeptywu na-
turalnego Utraty (Q,.). Z przebiegu przeplywu Q,, wynika, ze w sierpniu, a takze
w wybranych kilkudniowych okresach wrzesnia, przeptyw naturalny ksztattowat sig
zdecydowanie ponizej Q) (rys. 3).
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Rys. 3. Zmienno$¢ srednich dobowych przeptywow Utraty w potroczu letnim w 2015 roku.
Oznaczenia: Q. mew — przeptyw wedlug danych IMGW-PIB, Q,s — przeptyw o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 75%, Q,, — przeplyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia 90%, Q,...x — przeplyw
obserwowany zrekonstruowany na podstawie podwdjnej krzywej kumulowanej wzglgdem zlewni-
-analoga, Q,,, — przeplyw naturalny, bez uwzglednienia doptywu $ciekow
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4.4. Pomiary przeplywu w 2016 roku

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze w czerwcu, mimo znacznie wyzszych sta-
néw wody niz w kwietniu, natezenie przeptywu Utraty byto zdecydowanie nizsze;
zmniejszeniu ulegta takze $rednia i maksymalna predko$¢ przeptywu wody, przy
jednoczesnym zwickszeniu powierzchni przekroju poprzecznego (tabl. 2). Uwaza-
my, ze analogiczna sytuacja wystapita w 2015 roku.

Tablica 2
Wyniki pomiaréw natezenia przeplywu przeprowadzonych w kwietniu i czerwecu 2016 roku
Powierzchnia Srednia Maksymalna
Stan wody na . o o s
. . przekroju predkosé predkosé Natezenie
Termin wodowskazie oprzecznego rzeplywu rzeptywu rzeptywu
pomiaru Krubice pop g Przepywt Przeplyws P li)yl
koryta w przekroju w przekroju [m’s™]
[em] 2 1 -1
[m’] [ms”] [ms”]
17.04.2016 96 4,67 0,41 0,67 1,93
24.04.2016 85 391 0,41 0,64 1,61
02.06.2016 105 5,62 0,16 0,26 0,88
06.06.2016 108 6,01 0,14 0,22 0,84
5. DYSKUSJA

Proba rekonstrukcji dopltywu sciekéw z trzech najwigkszych oczyszczalni
w zlewni Utraty po profil Krubice wskazuje, ze maksymalny doptyw sciekow
w najbardziej suchym i goracym okresie (lipiec-wrzesien) nie przekraczat 0,63 m’s™.
Nalezy podkresli¢, ze zestawienie analizowane w niniejszej pracy nie jest wyczer-
pujace; w zlewni Utraty istnieje szereg innych zakladow odprowadzajacych Scie-
ki do sieci rzecznej. Wobec braku danych z pozostatych zaktadow przemystowych
oraz niewielkich oczyszczalni, na podstawie literatury nalezy przyjac, ze $redni do-
bowy doptyw Sciekow z podmiotow nieujetych w niniejszej pracy nie przekracza
5000 m’24h™, co stanowi dodatkowe 0,06 m’s™ (Fic 1 in. 2004; Strategia Rozwo-
Ju... 2005). Biorac pod uwage zrekonstruowane wartosci przeptywu Utraty (Q,psret),
udzial $ciekow w przeptywie Utraty w letnim poétroczu hydrologicznym wynosit
$rednio 42%, osiagajac wartosci od 16% do nawet 87% podczas okresdw najnizsze-
go przeplywu rzeki.

Tak duzy udziat Sciekoéw w przeptywie rzeki wydatnie intensyfikuje proces
eutrofizacji wody. Jego wymiernym efektem byl nadmierny rozwdj zbiorowisk ro-
$linno$ci wodnej, migdzy innymi jezogtowki pojedynczej (Sparganium emersum),
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moczarki kanadyjskiej (Elodea canadensis L.) oraz rzgsy drobnej (Lemna minor L.),
zaobserwowany w korycie Utraty w poétroczu letnim roku hydrologicznego 2015
(rys. 4). Skala zarastania bylta spotegowana ekstremalnymi warunkami meteorolo-
gicznymi, ktore przetozyly si¢ na wysoka temperature wody, przekraczajaca wie-
lokrotnie 25°C (Laszewski 2016). Nalezy podkresli¢, ze czynnikiem sprzyjajacym
eutrofizacji Utraty jest wykonana w XX w. regulacja rzeki, skutkujaca brakiem za-
cienienia lustra wody (a w konsekwencji rowniez wydajng fotosynteza) oraz bra-
kiem stref roslinnosci brzegowej, bedacej buforem dla zanieczyszczen z obszarow
rolniczych (Sweeney, Newbold 2014).

Rys. 4. Zaros$niete koryto Utraty w Nowym Luszczewku w sierpniu 2015 roku,
ok. 3 km w gore rzeki od posterunku wodowskazowego w Krubicach

Wobec powyzszego stwierdzamy, ze przyczyna nienaturalnie wysokiego stanu
i przeptywu Utraty (Q,ps.mcw) W okresie suszy 2015 r. byto podpigtrzenie rzgdnych
zwierciadta wody przez roslinno$¢ wodng. Pomiary stanu wody w Krubicach wyko-
nywane sg automatycznie przez limnigraf, bez udziatu obserwatora, a nastepnie — na
podstawie krzywej konsumcyjnej — sg przeliczane na odpowiednie wartosci nateze-
nia przeptywu. Brak informacji o zarastaniu koryta rzeki przektada si¢ na brak jego
uwzglednienia w relacji stan wody — przeplyw. Wymusza to dalece idaca ostroznos¢
w ocenie danych pomiarowych z posterunku Krubice.

6. WNIOSKI

1. Ustrdj hydrologiczny Utraty jest ksztattowany pod wptywem czynnikow na-
turalnych, silnie modyfikowanych przez zrzuty $ciekow pochodzacych z pod-
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miotow gospodarki komunalnej oraz z zakladow przemystowych. Przeptyw
obserwowany wynika z naturalnego odptywu ze zlewni, powigkszonego o ta-
dunek odprowadzanych do rzeki $ciekow, ktore moga stanowic¢ nawet 87% jej
dobowego przeptywu.

. Rekonstrukcja przeplywoéw Utraty w potroczu letnim 2015 roku w profilu
Krubice umozliwita weryfikacje wartosci przeplywoéw szacowanych przez
IMGW-PIB. Na tej podstawie dowiedziono, ze nizowka przeplywow wystapita
w sierpniu i we wrze$niu. Zrekonstruowane przeptywy obserwowane ksztatto-
watly sie ponizej wartosci 05, natomiast zrekonstruowane przeptywy naturalne
—ponizej O,y. Wskazuje to na wystgpienie wyjatkowo glebokiej nizowki.

. Przyczyna nienaturalnie wysokiego stanu wody — a w konsekwencji zawyzone-
go przeptywu Utraty w profilu Krubice (Q,,..nqw) — bylo zarastanie rzeki, po-
wodujace podwyzszenie rzednych zwierciadla wody, co udowodnity pomiary
natezenia przeptywu przeprowadzone w 2016 roku. Zarastanie Utraty jest ewi-
dentng pochodng antropopresji; zrzuty $ciekow powoduja nadmierng eutrofiza-
cje, a uregulowanie rzeki skutkuje bezposrednim dostgpem swiatla stoneczne-
go do lustra wody i podwyzszong temperaturg. Wydaje sig, ze proces zarastania
moze by¢ szczegdlnie zintensyfikowany w latach suchych i upalnych (m.in.
2015 rok), na skutek wiekszego udziatu $ciekéw (a w rezultacie koncentracji
biogenow) w przeptywie Utraty oraz podwyzszonej temperatury wody.
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HUMAN IMPACTS ON THE UTRATA RIVER
STREAMFLOW DURING 2015 DROUGHT

Summary

The aim of the study was to analyse the streamflow of the Utrata River in the Krubice gaug-

ing station during the summer drought of 2015. Data analysis revealed that the Utrata River

streamflow was unnaturally high, which was probably due to disruption of the relationship
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between water level and streamflow. To provide reliable streamflow data, double curve of the
accumulated runoff of the Utrata and the Jeziorka River (adopted as an analogue catchment)
was performed, which allow to reconstruct observed and natural streamflow of the Utrata
River and verify streamflow values estimated by the IMGW-PIB. On this basis, it was found
that low flow period occurred in August and September, and observed streamflow was below
the Q,s, while natural — without waste water supply — below Q,,. We confirmed that the hy-
drological regime of the Utrata River is strongly modified by discharges from the municipal
and industrial plants, which caused that the participation of waste water in river discharge in
rainless periods were up to 87%. Finally, flow measurements conducted in the similar period
of the 2016 proved that the unnaturally high water level — and in consequence streamflow —
was due to the overgrowth of aquatic plants.
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WPLYW OBSZARU ZURBANIZOWANEGO
LUBLINA NA POWSTAWANIE I TRANSFORMACJE
WEZBRAN WOD BYSTRZYCY

1. WPROWADZENIE

Procesy urbanizacji obszaru Lublina, zajmujacego powierzchni¢ 147,5 km’
z liczba mieszkancow ok. 350 tys., doprowadzily do przeksztatcenia warunkow
obiegu wody. Przede wszystkim zabudowa mieszkaniowa oraz infrastruktura tech-
niczna i drogowa wptywa na pogorszenie warunkow infiltracji wody opadowej, co
skutkuje zwigkszaniem si¢ sptywu powierzchniowego. Miasto potozone jest w $rod-
kowej czesci zlewni Bystrzycy (rys. 1), ktorej powierzchnia wynosi 1316 km, a od-
ptyw jednostkowy ok. 4,0 dm’s” km’. Powyzej miasta zostat wybudowany zbiornik
wodny o pojemnosci 6,3 mln m’, w niewielkim stopniu wplywajacy na wartosci
przeplywow minimalnych i maksymalnych na obszarze zurbanizowanym (Michal-
czyk 1997).

Miasto Lublin rozbudowato si¢ na wzgorzach kredowych rozdzielonych doli-
nami Bystrzycy i jej doptywow Czechowki i Czerniejowki. Cze$¢ z nich, polozona
na zachdd i pétnoc od doliny Bystrzycy, jest nadbudowana lessem, natomiast obszary
na wschod i potudnie przykryte sg cienkg warstwa osadow piaszczysto-eolicznych.
Najwieksze zréznicowanie rzezby terenu wystepuje na obszarach lessowych, rozcie-
tych gesta sieciag dolin erozyjno-denudacyjnych. Deniwelacje osiagaja tu 30-40 m,
a nachylenie zboczy dochodzi do 30°. Zabudowa miejska, komunalna i przemysto-
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Rys. 1. Potozenie Lublina w zlewni Bystrzycy oraz rozmieszczenie stacji pomiarowych;
1 —rzeki, 2 — dzial wodny Bystrzycy, 3 — wodowskazy IMGW-PIB, 4 — wodowskazy
Zaktadu Hydrologii UMCS, 5 — stacje opadowe

wa zmodyfikowala naturalne warunki obiegu wody, gldwnie poprzez zmian¢ cha-
rakteru powierzchni czynnej. Urbanizacja terenu wptywa na ograniczenie infiltracji,
szczegolnie w obszarach gestej zabudowy miejskiej, z licznymi drogami, utwardzo-
nymi placami i parkingami. Najcze$ciej zabudowane sg obszary wierzchowinowe
i czes¢ ich zboczy, co skutkuje zmniejszeniem infiltracji wody opadowej i roztopo-
wej. Zmniejszenie mozliwosci zatrzymywania wody w gruncie skutkuje pojawia-
niem si¢ sptywu powierzchniowego (Dobija 1975), ktorego najwigksze nat¢zenie
jest rejestrowane w potnocno-zachodniej czesci miasta.

Celem pracy jest ocena sptywu wody z obszaru zurbanizowanego Lublina oraz
analiza wplywu miasta na transformacje fali wezbraniowej Bystrzycy. Szczegdlowe
badania przeprowadzono na podstawie dwu wezbran, ktore wystapily w maju 2014
roku. Wykonane obliczenia stanowig kontynuacje wczesniejszych prac, ktorych cze-
sciowe wyniki byty publikowane w opracowaniach — Michalczyk (1997, 2012), Mi-
chalczyk i in. (2008, 2012), Michalczyk, Sposob (2010).
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2. MATERIALY

Oddziatywanie Lublina na transformacj¢ przeplywu wezbraniowego opraco-
wano na podstawie materiatow hydrometeorologicznych Zaktadu Hydrologii UMCS
oraz Zaktadu Meteorologii i Klimatologii UMCS, uzupetnionych danymi IMGW.
Sie¢ obserwacyjng Zaktadu Hydrologii tworzy 7 automatycznych stacji wodowska-
zowych zatozonych na rzekach w rejonie Lublina (rys. 2), ktére rejestrujg stany
wody co 15 min. Systematycznie wykonywane pomiary przeptywu umozliwiajg
obliczenie krzywej natezenia przeptywu w poszczegolnych przekrojach oraz ocene
wielko$ci, dynamiki i struktury optywu wody z obszaru miasta. Wtasne materialy
hydrometryczne uzupetiono danymi dotyczacymi dobowych przeptywoéw Bystrzy-
cy w przekrojach Lublin i Sobianowice pozyskanymi z IMGW. Zrodtem informacji
o godzinowych stanach wody Bystrzycy w Sobianowicach byl serwis internetowy
IMGW (www.pogodynka.pl). Miesigczne objetosci wod posciekowych odprowa-
dzanych do Bystrzycy, w tym w cze$ci pochodzacych ze sptywu powierzchniowego,
uzyskano w MPWiK w Lublinie.

Przekroje wodowskazowe zamykajace zlewnie powyzej miasta charakteryzuja
si¢ duzym odsetkiem powierzchni wykorzystywanych rolniczo — przewaznie grun-
tow ornych. Sg to: ,,Zapora” na Bystrzycy, ,,Skansen” na Czechdéwce, ,,Metdw” na
Czerniejowce i ,,Pliszczyn” na Ciemiedze. W centrum miasta obserwacje prowadzo-
no w profilach: ,,ul. Dzialkowa” na Czechowce, ,,ul. Fabryczna” na Czerniejowce
oraz ,,Al. Tysiaclecia” na Bystrzycy. Dane dotyczace przeplywdéw ponizej miasta
zaczerpnigto z obserwacji IMGW prowadzonych w profilu Sobianowice. Sytuacje
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Rys. 2. Rozmieszczenie wodowskazow wyznaczajacych obszar zlewni Lublina;
1 — dziat wodny, 2 — automatyczne stacje wodowskazowe, 3 — zrzut wod posciekowych

z oczyszczalni Hajdoéw, 4 — obszar zlewni réznicowej, 5 — obszar zwartej zabudowy Lublina
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hydrologiczng w obszarze zurbanizowanym miasta odzwierciedlaja materiaty uzy-
skane dla zlewni réznicowej obejmujgcej tereny migdzy wodowskazami Zapora
i Sobianowice na Bystrzycy (wraz ze zrzutem wod posciekowych z oczyszczalni)
oraz Metow na Czerniejowce, Skansen na Czechowce i Pliszczyn na Ciemigdze. Jej
obszar obejmuje powierzchnie 231,6 km”. Obserwacje prowadzone w centrum mia-
sta, na wodowskazie Al. Tysigclecia, pozwolity na wydzielenie w obrebie catej zlew-
ni miejskiej dwu czesci: gornej o powierzchni 146,8 km” i dolnej 84,8 km” (rys. 2).

Wielko$¢ zasilania atmosferycznego w Lublinie obliczano na podstawie pigciu
automatycznych stacji pomiarowych UMCS rozmieszczonych w réznych czeSciach
miasta: na Placu Litewskim, w Ogrodzie Botanicznym, w Hajdowie, przy ul. Gigbo-
kiej i w Swidniku (rys. 1). Wlasne pomiary uzupeiono o godzinowe sumy opadu
ze stacji IMGW Lublin Radawiec, zamieszczane w serwisie internetowym IMGW
(www.pogodynka.pl).

3. WARUNKI KSZTALTOWANIA SIE ZASOBOW
WODNYCH I PRZEPLYWY RZEK W 2014 ROKU

Zlewnia Bystrzycy cechuje si¢ niezwykle rzadka siecig wod powierzchnio-
wych, ktora jest konsekwencja wystgpowania na powierzchni terenu dobrze prze-
puszczalnych utwordéw. Wody podziemne pierwszego poziomu wystepuja w spe-
kanych skatach gornej kredy i w piaszczysto-zwirowych utworach czwartorzedu.
Glgbokos¢ wystepowania zwierciadta wody podziemnej jest bardzo zr6znicowana
i wykazuje og6lny zwigzek z rzezba terenu. W obszarach wierzchowinowych migz-
szos¢ strefy aeracji dochodzi do 30-50 m. Natomiast w dolinach rzecznych wody
podziemne w warunkach naturalnych wystepuja tuz pod powierzchnig teras zalewo-
wych, a jednoczesnie pozostaja w rownowadze drenowania z wodami rzecznymi.
Duza zasobno$¢ wodna skat zbiornika kredowego decyduje o wyrownanym rezimie
przeptywu Bystrzycy i jej doptywdw, wynikajacym z dominujacego udziatu zasila-
nia podziemnego w odptywie catkowitym.

Warunki ksztattowania si¢ zasobéw wodnych i odpltywu rzek zostaty prze-
ksztatlcone w rejonie Lublina. W procesie rozwoju miasta zmieniono warunki reten-
cjonowania wody poprzez wyprostowanie koryt rzecznych oraz zabudowe¢ komu-
nalng i przemystowa oraz infrastrukture miejskg. Dzialania te powodujg systema-
tyczne zwigkszanie powierzchni utwardzonych (nieprzepuszczalnych), co skutkuje
okresowym pojawianiem si¢ duzego splywu powierzchniowego (Michalczyk 2012).
Wedlug opracowanej koncepcji kanalizacji deszczowej dla Lublina (Kalinowska
iin. 2012), tereny zajete przez zabudowe wielorodzinng i jednorodzinng oraz ushu-
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gi zajmujg 806 ha, drogi 1199,5 ha, ushugi, przemyst, tereny komunikacyjne i in-
frastruktura 1147,7 ha. Razem powierzchnia terenow zurbanizowanych obejmuje
3737,2 ha, co stanowi 25,3% powierzchni miasta (Michalczyk 2012). Wspotczynnik
splywu wody z poszczeg6élnych obszarow ma rdézne wartosci. Z bezposrednich ob-
serwacji wynika, ze sptyw wod opadowych i roztopowych, odbywajacy si¢ kanatami
burzowymi, jest bardzo szybki. Na obszarze Lublina istnieje 113 kanalow burzo-
wych, w tym 44 odprowadza wody bezposrednio do Bystrzycy, 26 do Czechowki
143 do Czerniejowki. Sie¢ ta zbiera wody opadowe i roztopowe z ok. 1/3 powierzch-
ni miasta. Wedlug danych MPWiK dtugos¢ kanatow deszczowych wynosi ok.
481 km, w tym kanatow gtownych — 44,3 km. W czasie intensywnych opadow ka-
naty nie przyjmuja catosci wody, co prowadzi pojawiania si¢ na ulicach sptywu po-
wierzchniowego. Czeg$¢ wody przedostaje si¢ rowniez do kanalizacji sanitarnej i jest
odprowadzana do Bystrzycy wraz z wodami poscieckowymi w Hajdowie.

Na odcinku miejskim koryta rzek zostaty wyprostowane (rys. 3B), co zdecy-
dowanie przyspiesza przeplyw wody. Ponizej miasta, przy naturalnym meandrujg-
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Rys. 3. Fragmenty doliny Bystrzycy: A meéndrujqce koryto Bystrzycy po szerokiej rowni zalewo-

wej ponizej Lublina (naturalny), B — wyprostowany i obwatowany odcinek miejski Bystrzycy
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cym korycie Bystrzycy po szerokiej rowni zalewowej (rys. 3A), nastepuje radykalne
zmniejszenie predkosci przeptywu, dodatkowo spowolnione przez roslinnosé. W sy-
tuacji przeptywow korytowych nie stwierdzono wydtuzenia czasu przeplywu wody.
Natomiast w okresie wysokiego wezbrania woda wylewa sie z koryta na taki terasy
zalewowej, co decyduje rowniez o mniejszej predkosci przeptywu, a ponadto woda
rzeczna moze by¢ retencjonowana w piaszczystych aluwiach w czasie trwania wy-
sokich przeptywow wezbraniowych.

Zasilanie atmosferyczne w roku hydrologicznym 2014 byto wicksze od $red-
niej z wielolecia o ponad 100 mm, gdyz suma zmierzonych opadéw w Lublinie
wyniosta 714 mm. Sumy opaddéw zardwno polrocza zimowego, jak i letniego byty
wigksze od $rednich z wielolecia 1951-2000 i wyniosly odpowiednio 223 mm
1492 mm. Szczegdlnie wysokie opady wystgpity w maju (223 mm), w ktdérym zasi-
lanie byto trzykrotnie wigksze od $redniej. Wielko$¢ parowania terenowego w roku
hydrologicznym 2014, obliczona metoda Konstantinowa, wyniosta ok. 571 mm. Od-
ptyw ze zlewni do Sobianowic miat warto$¢ 166,3 mm. Udziat zasilania podziemne-
go w odptywie catkowitym wyniost 79%.

Wartosci dobowych przeplywow i sumy opadu liczone jako $rednia z 6 stacji
przedstawiono na rys. 4. Zebrane materiaty dokumentujg do§¢ wyrownane przepty-
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wy Bystrzycy w potroczu chtodnym, brak typowego wezbrania wiosennego oraz
dwa okresy wysokich przeplywow w maju 2014 roku. Niewielkie wezbrania opado-
we pojawity sie rowniez w czerwcu i lipcu.

4. SPLYW WODY Z OBSZARU LUBLINA I TRANSFORMACJA
WEZBRAN BYSTRZYCY NA TERENIE MIEJSKIM
W OKRESIE POZNEJ WIOSNY 2014 ROKU

Wysokie zasilanie opadowe doprowadzito do wytworzenia si¢ w rzekach Lubli-
na dwoch duzych wezbran spowodowanych intensywnymi opadami, ktérych suma
wyniosta 251 mm. Do szczegdtowej analizy wybrano okres zaczynajacy si¢ stabil-
nymi przeptywami (20 kwietnia), jeszcze przez pojawieniem si¢ opadéw. Natomiast
koncowa czg$¢ analizowanej serii (do 12 czerwca) to okres recesji przeptywow po
wysokim zasilaniu w koncu maja i opadach z poczatku czerwca. Godzinowe warto-
$ci przeptywow w rzekach Lublina oraz sumy opadu liczone z 6 stacji zamieszczono
narys. 5.

Oddziatywanie miasta na charakter sptywu wody najlepiej dokumentuja zmia-
ny przeptywu w okresach wezbran w profilu Al. Tysiaclecia (rys. 5). Pod koniec
trzeciej dekady kwietnia wystapito wezbranie opadowe, spadto wowczas 20,2 mm
deszczu. Podobna sytuacja miata miejsce w dniach 3-4 1 12 maja. Podczas tych wez-
bran maksymalne wielkosci przeptywu (ok. 14-15 m’s™) odnotowano w profilu Al
Tysigclecia. Przeplywy w profilu Sobianowice byty nizsze, co wynika z wydtuzenia
czasu przeptywu wody 1 jej retencji w obrgbie dna naturalnej doliny Bystrzycy po-
nizej Lublina.

Najdtuzej trwajace wezbranie wystapito w dniach 15-25 maja, a suma opadow
za ten okres wyniosta 69,8 mm. Pierwszy okres wysokich opadow, w dniach 15-
16 maja 2014 roku, zwigzany byl z nizem przemieszczajgcym si¢ z potudniowego-
-wschodu, ktéremu towarzyszyt uktad trzech frontow atmosferycznych z rozlegly
strefg opaddéw. W dniu 15 maja 2014 roku w godzinach potudniowych i nocnych
potudniowo-wschodnia Polska byta w zasiggu nizu znad Batkanow, w strefie zwia-
zanego z nim frontu okluzji. W wyniku tego na obszarze Lublina wystapity opady
deszczu o intensywnosci do 5,0 mmh™.

Drugi okres obfitych opadéw wystapit 28 maja oraz 1 czerwca 2014 roku, kie-
dy to tacznie opad atmosferyczny osiggnat 72,6 mm. Lubelszczyzna znajdowala si¢
w strefie zwigzanej z oddziatywaniem dwoch uktadéw wyzowych (pierwszy z nich
z centrum nad Rumunia, a drugi z centrum nad p6tnocna Skandynawig) oraz stabe-
go nizu z centrum nad wschodnig Bialorusig. Front chtodny znad poétocnej Polski
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bardzo wolno wedrowatl w glab kraju, a na styku cieptych mas powietrza (PZ i PPk)
z zimnymi (PA) istniaty warunki sprzyjajace wystapieniu opadéw burzowych o du-
zej intensywnosci 1 wydajnosci.

W obu okresach opady atmosferyczne osiagnely wartosci po ok. 70 mm. R6z-
nita si¢ ich intensywnos¢ i czas trwania, co znalazto odzwierciedlenie w przepty-
wach rzek, zdecydowanie rdznigcych si¢ dynamikg zmian. Analiza przebiegu hydro-
gramow wskazuje na wyraznie réznice ich przebiegu w poszczegodlnych czesciach
dorzecza. W zlewniach rolniczych zamknigtych profilami wodowskazowymi: Skan-
sen, Metow, Pliszczyn i Zapora wezbrania rzek byly stosunkowo niskie, a sptyw
wody byl roztozony w czasie. Natomiast dane dla profilu Al. Tysiaclecia wskazujg
na bardzo szybki przyrost przeptywu w Bystrzycy na terenie miasta.

Najbardziej gwaltowne wezbrania tworzg si¢ na Bystrzycy w profilu Al. Ty-
sigclecia, do ktorego szybko docierajg wody kanatami burzowymi (rys. 5). Wzrost
natezenia przeptywu rzeki rejestrowany jest w czasie 1 godziny od momentu wy-
stapienia opadu, natomiast przeptywy maksymalne odnotowywano po uptywie ok.
3 godzin, zwykle po pojawieniu si¢ opaddéw o duzej intensywnosci. Przy zmniej-
szeniu intensywnosci opadu lub braku zasilania atmosferycznego ilo$¢ sptywajace;j
wody z obszaru zurbanizowanego szybko zmniejsza si¢. Zasilanie opadowe powo-
duje formowanie si¢ krotkich, trwajacych zazwyczaj kilka godzin, wzrostow nateze-
nia przeplywu. W dniu 18 maja, juz w okresie bezopadowym, zmienil si¢ przebieg

% 5
I |
|
[ww] g pedo

Przeptyw Q [m*s']

P - $redni
——— Q - Czerniejowka (Mgtow)
weeseess Q - Czechowka (Skansen)
Q - Ciemicga (Pliszczyn)
=== Q- Bystrzyca (Zapora)
——— Q- Bystrzyca (Al Tysigclecia)
----- Q - Bystrzyca (Sobianowice)

9,0

Rys. 5. Godzinowe sumy opadu i przeptywy rzek w rejonie Lublina
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hydrogramu spowodowany doptywem waod z gornej czgsci zlewni, dokumentowany
w profilu Zapora. Podczas tego wezbrania maksymalny przeptyw w profilu Al. Ty-
sigclecia wzrost z 3,892 m’s™ do 29,13 m’s™'. W potozonym ponizej Lublina profilu
wodowskazowym IMGW w Sobianowicach przeplywy wzrosty z 5,452 m’s" do
32,534 m’s". W poczatkowym okresie wezbrania zaznaczyt sie chwilowy gwattow-
ny wzrost, spowodowany dotarciem wod splywajacych ze zlewni miejskiej.

Drugie wezbranie wywotane zostalo intensywnym opadem, ktory pojawit si¢
w godzinach popotudniowych 28 maja. W ciggu pierwszych 5 godzin suma opadu
wyniosta 34 mm, co spowodowato szybki wzrost wielko$ci przeplywow we wszyst-
kich analizowanych profilach wodowskazowych. Podobnie jak we wczesniejszych
przypadkach, najkrocej (1 godzing) trwato formowanie si¢ fali wezbraniowej na By-
strzycy w profilu Al Tysiaclecia. Maksymalny przeptyw 36,6 m’s" zarejestrowano
po 5 godzinach od momentu wystapienia opadu. W pozostatych stacjach wodowska-
zowych czas reakcji na zwigkszone zasilanie byt zréznicowany. W profilach Zapo-
ra i Sobianowice na Bystrzycy wzrost przeplywu nastgpowat po ok. 3 godzinach,
natomiast w profilach Metéw na Czerniejowce i Pliszczyn na Ciemiedze po ok. 5-6
godzinach. Jeszcze wigksze roznice zaobserwowano, analizujac czas wystapienia
przeptywow maksymalnych.

Tablica 1
Miary odplywu w zlewniach za okres od 20.04 do 12.06.2014 roku
4 | 0 ¢ | u|uln
Rzeka Profil
[km’] | [m’s"]| [dm’s"km’] [mm]

Bystrzyca Zapora 725,6 4,63 6,38 29,8 | 234 | 64
Czerniejowka Metow 94,4 0,351 3,72 17,4 16,2 1,2
Czechowka Skansen 60,6 0,098 1,62 7,6 6,4 1,4
Bystrzyca Al Tysiaclecia 1027,3 | 6,52 6,35 29,6 | 20,5 | 9,1
wody posciekowe Hajdow 0,752

Ciemiega Pliszczyn 152,4 1,06 6,96 323 23,5 8,8
Bystrzyca Sobianowice 1264,6 | 9,61 7,60 355 | 24,7 | 10,8

Zlewnia zurbanizowana Lublina

zlewnia do Lublina 1033,0 | 6,14 5,94 27,7 | 21,8 | 59
miejska gorna (Zapora — Al. Tysiaclecia) 146,7 1,45 9,88 46,0 | 149 | 31,1
miejska dolna (Al Tysiaclecia — Sobianowice)* | 84,9 2,03 23,9 111,7 | 53,4 | 583
cata zlewnia miejska* 231,6 3,48 15,0 70,0 | 29,0 | 41,0

A4 — powierzchnia, Q przeptyw $redni, g — odplyw jednostkowy, H. — odptyw catkowity, H, — od-
pltyw podziemny, H, — sptyw powierzchniowy, * z doptywem wod posciekowych
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Bardzo interesujacy jest wykres wezbrania w Sobianowicach, ktory wskazuje
na znaczne rozciggnigcie w czasie splywu wody. W strefie meandrujacego koryta
Bystrzycy, wycigtego w piaszczystych aluwiach, moze zachodzi¢ okresowa zmiana
rownowagi hydrodynamicznej z drenujacej na irygacyjna, co pozwala na okreso-
we zmagazynowanie sptywajacej wody na rozlegtej terasie doliny rzecznej. Wynika
to z faktu duzego podniesienia stanéw wody rzecznej w strefie piaszczystych alu-
wiow, a takze zalania tych osadow wodg rzeczng. Charakterystyczne parametry hy-
drometryczne za okres szczegotowych badan zestawiono w tabl. 1. Oprocz danych
uzyskanych dla przekrojoéw wodowskazowych zamieszczono sumaryczne dane dla
zlewni doprowadzajacych wode do Lublina: Bystrzycy, Czerniejowki, Czechowki
i Ciemiegi, czyli taczny doptyw wody ze zlewni rolniczych. W dalszej czesci podano
splyw wody z gornej i dolnej czgéci zlewni zurbanizowanej oraz z catego obszaru
wydzielonej zlewni réznicowej Bystrzycy. Gorna czg¢$¢ to obszar zamknigty wo-
dowskazami Zapora i Al. Tysigclecia na Bystrzycy oraz Me¢téw na Czerniejowce
i Skansen na Czechowce. Czeg$¢ dolna to obszar zamknigty wodowskazami: Al. Ty-
sigclecia i Sobianowice na Bystrzycy oraz Pliszczyn na Ciemi¢dze. Cata wydzielona
zlewnia miejska Lublina zajmuje powierzchnie 231,6 km’.

Parametry hydrometryczne zlewni miejskiej zdecydowanie r6znig si¢ od zlewni
powyzej miasta — o charakterze rolniczym. Na terenie miasta nastepuje duze zwigk-
szenie odplywu jednostkowego, co jest wywolane duzym wzrostem warto$ci spty-
wu powierzchniowego (tabl. 1). Istotny wptyw na uktad wartosci wzglednych miar
odptywu ma staty doptyw wod posciekowych z oczyszczalni w Hajdowie. Jest to
w przewazajacej czesci woda pobrana z zasobow podziemnych, ktore po wykorzy-
staniu jest kierowana do Bystrzycy. W okresach intensywnego spltywu powierzch-
niowego czgs¢ wod opadowych doptywa do oczyszczalni systemem kanalizacji sa-
nitarnej. Ich ilo$¢ nie jest rejestrowana, gdyz przelewem sa kierowane do rzeki.

Wpltyw obszaru zurbanizowanego na wielkos$¢ przeptywu Bystrzycy doskona-
le odzwierciadlajg dane w tabl. 2, w ktorej zamieszczono informacje o dwu wez-
braniach: pierwsze spowodowane tgcznym opadem 69,8 mm, a drugie 72,6 mm.
Przebiegi hydrograméw obu wezbran sg rézne, w obu przypadkach zauwazalna jest
silna transformacja przeptywow na obszarze miasta. W zlewni zurbanizowanej zde-
cydowanie wzrasta przeptyw Sredni i maksymalny oraz odpowiadajace im wartosci
odptywu jednostkowego. Dzieje si¢ to z powodu zwigkszenia si¢ sptywu powierzch-
niowego, ktérego udzial w odplywie catkowitym z obszaru zurbanizowanego do-
chodzi nawet do 70-90%.

Wezbranie na obszarze zurbanizowanym Lublina tworzy si¢ szybko i jest
pierwszym etapem sptywu wody Bystrzyca. Woda do rzek dociera w krotkim cza-
sie, co skutkuje tworzeniem si¢ gwattownych wezbran ponizej miasta, 2-3 godziny



Wplyw obszaru zurbanizowanego Lublina na powstawanie i transformacje... 235

Tablica 2
Odplyw ze zlewni Bystrzycy w czasie dwu wezbran w maju 2014 roku
15-22.05.2014 roku 28.05-01.06.2014 roku
Rzeka Profil
O | 9 | Qua| 9o | Ho | Ho | O | ¢ | Qo | Qo | He | H,

Bystrzyca Zapora 8,52 11,7144 119,8| 7,0 | 44 | 7,31 10,1 |8,25|11,4| 3,8 | 1,5
Czerniejowka Metow 0,37 13,88|0,55 5,79 23 | 0,7 0,53 ]5,61]0,838,75| 2,1 | 0,6
Czechowka Skansen 0,16 2,59|0,49 8,08 1,5 | 0,8 |0,17]2,75|0,61|10,1| 1,0 | 0,5
Bystrzyca Al. Tysiaclecia | 12,8 | 12,5 29,1 | 28,4 | 7,5 | 5,2 | 13,7|13,3| 36,6 | 35,7 | 48 | 3,0
Ciemigga Pliszczyn 2,66 | 17,4 |4,42129,0(10,4| 7,4 | 1,93 ]12,7|2,84|18,7| 4,5 | 3,2
Bystrzyca Sobianowice |22,3|17,6|34,5|273|10,5| 7,4 |21,0|16,6|355|28,1| 59 | 4,0

cata zlewnia miejska* 10,6 | 45,7 27,3121,1| 11,0 | 47,6 16,6 | 14,6

0. — przeplyw w m’s™, ¢ — odptyw jednostkowy w dm’s' km® , Q.. — przeplyw maksymalny
wm’s”, gumex — maksymalny odplyw jednostkowy w dm’s™ km’, H, — warstwa odplywu catkowite-
go w mm, H, — warstwa sptywu powierzchniowego, * z doptywem wdd posciekowych

po intensywnym opadzie. Uzyskane warto$ci dla wezbraf z maja 2014 roku doku-
mentujg duzy splyw wody z terenu miasta. W obu przypadkach splyw powierzch-
niowy stanowit ok. 25% zasilania opadowego. W strefie naturalnego (meandrujgce-
go) koryta Bystrzycy nastgpuje ponowna transformacja fali wezbraniowej poprzez
zdecydowane wydtuzenie czasu sptywu wody. Mimo podwyzszonych przeptywow
w badanym okresie, stwierdzono zdecydowang przewage wod pochodzacych z za-
silania podziemnego.

5. PODSUMOWANIE

W wyniku dziatalnosci cztowieka miejski odcinek doliny Bystrzycy ulegt du-
zym przeobrazeniom. Wyprostowanie, a tym samym skrocenie koryta rzeki, a takze
obwalowanie, znacznie zmniejszyto mozliwosci retencji korytowej 1 przyspieszy-
to odptyw wod. Charakter miejskiego odcinka rzeki najlepiej dokumentujg zmiany
przeplywu podczas wezbran rejestrowanych w przekroju Al. Tysigclecia. Wezbrania
te majg duzg dynamike, krzywe koncentracji i opadania sg bardzo strome, co wy-
nika z matych mozliwosci retencyjnych obszaru zurbanizowanego. Naktadaja sig¢
one na wezbrania tworzace si¢ w zlewniach rolniczych, ktore sg bardziej rozcia-
gniete w czasie. Ponizej miasta, w zwiagzku ze zmiang charakteru koryta Bystrzycy
z wyprostowanego na meandrujacy, nastepuje zdecydowana transformacja wyso-
kich fal wezbraniowych. Wody wezbraniowe sg retencjonowane w strefie dna doli-
ny, nastepuje wydtuzenie czasu ich sptywu, co prowadzi do przemodelowania dy-
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namiki odptywu. Przy malych wezbraniach, mieszczacych si¢ w korycie rzeki, nie
stwierdza si¢ wydtuzenia czasu przeptywu wody. Udziat wod opadowych w sptywie
z obszaru zurbanizowanego Lublina w czasie dwu wezbran w maju 2014 roku wynosit
ok. 25%.

INFLUENCE OF THE LUBLIN URBANIZED AREA ON FORMATION
AND TRANSFORMATION OF FLOODS ON THE BYSTRZYCA RIVER

Summary

Process of urbanization of the Lublin city, where 350,000 inhabitants live on the area of
147.5 km’, has led to serious changes of water circulation conditions. Build-up areas, tech-
nical and road infrastructure have an influence on worsening of conditions of rainfall water
infiltration, what results in surface runoff increase. Flowing rainfall and snow melting waters
generate rapid floods on the rivers in Lublin area and influence the transformation of flood
wave reaching the city borders. Evaluation of the effects of the city area on the course and
formation of the flood wave was based on the measurements in May 2014 during two big
flood events. Data used for evaluation of water surface runoff have come from water gauge
observations and rainfall gauge measurements, completed by Institute of Meteorology and
Water Management data, set together as hourly records. Analysis of two big flood events
showed changes of flood wave parameters in the urbanized area, as the result of conditions
and time of rainfall surface runoff, its flow through the straightened river channels and in the
zone of natural meanders below the city.
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ODPLYW WODY KANALIZACJA DESZCZOWA
Z MIASTA SWIDNIK W 2014 ROKU

1. WSTEP

Funkcjonowanie systemdéw kanalizacji deszczowej decyduje o bezpieczen-
stwie mieszkancow 1 infrastruktury miasta. Postgpujgcy przyrost terenow zurbani-
zowanych w znaczacy sposob zmienia warunki obiegu wody. Tereny nieprzepusz-
czalne (drogi, budynki, chodniki itp.) zwigkszaja sptyw powierzchniowy, co istotnie
wplywa na zmniejszenie zasilania zasobow podziemnych (Soczynska 1974; Dobija
1975). Zmieniajace si¢ warunki klimatyczne prowadzg do pojawiania si¢ opadow
o duzej intensywnos$ci, co wymaga odpowiedniego zwymiarowania kanalizacji
deszczowej. Standardem opracowan projektowych staje si¢ modelowanie warunkow
odptywu ze zlewni zurbanizowanych, w ktorych udziat powierzchni nieprzepusz-
czalnych systematycznie wzrasta. W literaturze krajowej i zagranicznej znajduja si¢
roézne przyktady zastosowania obliczen numerycznych, w ktorych potozony byt na-
cisk na nieco inne rozwigzania modelowe (Banasik, Barszcz 2001; Krause i in. 2005;
Moriasi i in. 2007; Banasik i in. 2008; Banasik 2009; Kaczor, Watgga 2011; Barszcz
2014). W przypadku Swidnika wykonane obliczenia wykazaly mata przepustowo$é



240 Z. Michalczyk 1 in.

kanalizacji deszczowej, co skutkuje wyplywem wody ze studzienek (Chmielewska
iin. 2013). Badania zwigzane z ocena odplywu wody z obszaréw zurbanizowanych
znajdujg praktyczne zastosowanie nie tylko przy projektowaniu systemow kanaliza-
cji deszczowej, ale takze przy wdrazaniu rozwigzan umozliwiajacych gospodarcze
wykorzystanie sptywajacych wod.

Celem pracy jest analiza reakcji systemu kanalizacji deszczowej na zasila-
nie oraz ocena dynamiki i wielko$ci odptywu wody opadowej z obszaru Swidnika
w 2014 roku.

2. OBSZAR BADAN

Miasto Swidnik potozone jest w potnocnej czesci Wyzyny Lubelskiej, w odle-
glosci ok. 10 km na wschod od Lublina. Obecnie zajmuje powierzchnie 20,35km’,
a liczba mieszkancoéw wynosi 40,6 tys. (US 2014). Rozbudowalo si¢ na wysoko wy-
niesionej rowninie denudacyjnej Ptaskowyzu Luszczowskiego (Chatubinska, Wilgat
1954), przez ktory przechodzi dziat wodny III rz¢du miedzy doptywami Wieprza:
Bystrzyca i Stawkiem (rys. 1). Wysokosci terenu w najnizej potozonej pétmocno-
-wschodniej czg¢éci miasta zmniejszajg si¢ do 180 m n.p.m., a w cz¢éci wododziato-
wej (zachodniej) zwigkszaja do 220 m n.p.m. Na terenie miasta nie ma sieci rzecznej,
a lasy 1 tereny zadrzewione zajmujg powierzchni¢ 290,3 ha, co stanowi ok. 14,3%
powierzchni miasta.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan (1 — dziat wodny III rzgdu, 2 — obszar miasta)
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Obszar miasta buduja weglanowe skaty gornej kredy (mastrychtu géornego) wy-
ksztatcone jako margle, wapienie i opoki, a w czgéci poinocnej i zachodniej zalegaja
na nich weglanowe osady paleocenu, wyksztatcone jako gezy. Osady te sa przykry-
te cienkg warstwa utwordw piaszczysto-pylastych, z wyjatkiem wschodniej czgsci
miasta, gdzie wystepuja osady czwartorzgdowe o wigkszej migzszosci, wyksztatco-
ne jako pyty piaszczyste i utwory lessopodobne.

Na przewazajacej czg¢sci miasta osady weglanowe ukazujg si¢ na powierzch-
ni terenu, szczegolnie w jego poétnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej cze-
sci (Butrym 1 in. 1982). W strefie przypowierzchniowej skaly kredowe sg silnie
zwietrzale, a wystepujacy glebiej masyw skalny pocigty jest gesta siecig spekan.
W obszarze plytkiego wystepowania skat weglanowych, szczegolnie w potudniowe;j
cze$ci miasta, rozwingety si¢ w skatach weglanowych zjawiska krasowe, z okresowo
wypehionymi woda zaglebieniami terenu. Srednia roczna suma opaddéw utrzymuje
si¢ na poziomie 550 mm, ze zdecydowang przewaga opaddw letnich nad zimowymi.

Wody podziemne pierwszego poziomu wystepuja w silnie spekanych szcze-
linowo-warstwowych skatach weglanowych gornej kredy. Glebokos$¢ zwierciadta
wod podziemnych jest dos¢ zroznicowana i wykazuje silny zwigzek z rzezbg terenu.
W dolinie Stawka oraz w obnizeniu istniejacym w potudniowej czg¢sci miasta wody
podziemne wystepuja na glgbokosci 1-5 m. W centralnej czgsci Swidnika migzszosé
strefy aeracji wynosi 15-20 m, a w strefie wododziatowej zwigksza si¢ nawet do
30 m. Zwierciadto wody podziemnej jest stabo nachylone ku dolinie Stawka, gdzie
wystepuje na wysokosci 178-179 m n.p.m.), natomiast w strefie dziatu wodnego
jego rzedna zwieksza si¢ do 185-190 m n.p.m. Naturalne wahania zwierciadta wody
w sasiedztwie doliny wynosza 1-2 m, a w strefie wododziatowej wzrastaja do 3-5 m.

W Swidniku istnieja dwa systemy kanalizacji sanitarnej: komunalny i prze-
mystowy oraz odrebny system kanalizacji deszczowej. Miejski system kanalizacji
sanitarnej obejmuje ok. 94% mieszkancow. Scieki sa przettaczane do komunalne;
oczyszczalni w Hajdowie (Lublin). Drugi system kanalizacji sanitarnej funkcjonuje
na obszarze WSK ,,PZL-Swidnik” S.A., zbiera i odprowadza $cieki sanitarne i §cie-
ki przemystowe z zaktadu przemystowego do wtasnej oczyszczalni. Oczyszczone
wody posciekowe odprowadzane sg do rzeki Stawek.

Rozbudowywana systematycznie sie¢ kanalizacji deszczowej o diugosci
56,2 km funkcjonuje w cze¢$ci obszaru zurbanizowanego. Obejmuje przede wszyst-
kim centralng cz¢$¢ miasta z dominujaca zabudowa wielorodzinng oraz czgs¢ za-
chodnig z zabudowa jednorodzinng (rys. 2). W jej zasiggu znajduja si¢ roOwniez
fragmenty poludniowej cze¢$¢ miasta oraz tereny uslugowo-sportowe na poétoc od
torow kolejowych. Glowne ciagi przeptywu wody przebiegaja z zachodu na wschod,
wzdtuz gtéwnej ulicy miasta, biegnacej w dnie naturalnego obnizenia. Miejski gtow-
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Rys. 2. Zagospodarowanie terenu i miejsca pomiaréw hydrometeorologicznych

ny kolektor zbiorczy o dtugosci 3130 m ma $rednicg od 1,2 m do 1,6 m przy ujsciu
(DN 1200-1600). Zlewnia kolektora gtéwnego obejmuje 3,2 km’. Wody deszczowe
i roztopowe odprowadzane sg do rowu, a dalej (bez podczyszczania) do rzeki Sta-
wek. Kolektor okresowo drenuje ptytkie (zawieszone) wody podziemne.

3. MATERIALY

Podstawe opracowania stanowig wlasne materiaty pomiarowe (Zaktadu Hydro-
logii UMCS) pochodzace z automatycznego deszczomierza CASELLA RG13 zain-
stalowanego w centrum miasta oraz z rejestratora stanu i nat¢zenia przeptywu wody
firmy Teledyne Isco 2150 umieszczonego w koncowym odcinku kolektora gtéwnego.
Przeptyw obliczany jest na podstawie bezposredniego pomiaru $redniej predkosci
cieczy (efekt Dopplera) oraz stanu napetnienia kolektora (pomiar ci§nienia hydrosta-
tycznego). Rejestracja opadu i odplywu wykonywana byta co 5 min. W opracowaniu
zestawiono szczegdtowe dane opadowe z wielkoscig odplywajacej wody: w ujeciu
miesi¢cznym oraz poszczegolnych epizodow sptywu wody doplywajacej wytacznie
z deszczu lub topniejacego $niegu. Przy zestawianiu danych nie wliczano do spty-
wu powierzchniowego wartosci przeplywu pojawiajacego si¢ w okresach bezdesz-
czowych, ktory pochodzit z okresowego drenazu zawieszonego poziomu wody oraz
z odwadniania stacji pomp PGKiM w Swidniku. Zebrane materiaty hydrometeoro-
logiczne oraz dotyczace infrastruktury wykorzystano do opracowania modelu nume-
rycznego odptywu wody w programie SWMM 5, opisujacego relacje miedzy wielko-
$cig zasilania atmosferycznego i odptywem wody kanalizacjg deszczows.
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4. SPLYW WODY KANALIZACJA DESZCZOWA W 2014 ROKU

Ilo$¢ wody sptywajacej siecia kanalizacji deszczowej Swidnika w roku 2014
charakteryzowata si¢ duza zmienno$ciag. Decydujagcym elementem ksztattujacym
ten parametr byta wielkosc¢ i czas trwania zasilania atmosferycznego. Suma opadow
w Swidniku wyniosta 618,5 mm i byta wigksza od $redniej z wielolecia 1951-2010
dla stacji Lublin UMCS o ok. 70 mm (Michalczyk 2012). Opady w potroczu zimo-
wym (XI-IV) byly nizsze od opadow potrocza letniego (V-X) i wyniosty odpowied-
nio 175,8 mm i 442,7 mm. Najwigksza miesigczng sume opaddéw zarejestrowano
w maju — 198,2 mm, a najmniejsza w grudniu — 8,8 mm (tabl. 1).

Wysoko$¢ zasilania atmosferycznego przektadata si¢ bezposrednio na wielkosé
sptywu wody z obszaru miasta. W roku 2014 kanalizacja deszczowa Swidnika od-
ptyneto prawie 350 tys. m’ wody. Najwiecej w maju, bo prawie 40% rocznej sumy
odplywu. Tak duzy udziat jest przede wszystkim efektem intensywnych opadow,
ktore miaty miejsce w dniach 28-29 maja, ich suma wyniosta 99,4 mm. Najmniejsze
warto$ci miesigcznych sum odptywu (ok 3,2 tys. m’) odnotowano w miesiacach pét-
rocza zimowego: grudniu i lutym. Przyczynilo si¢ do tego nie tylko niewielkie za-
silanie atmosferyczne, ale takze wystepowanie okreséw ze $rednimi temperaturami

Tablica 1
Miesieczne sumy opadu i wielko$ci odplywu wody
kanalizacja deszczowa w roku hydrologicznym 2014

Missael | omd | (oIl gt | oo | oy
[m’] [dm’s'] [mm] [%]
XI 60,8 328554 12,7 10,3 16,9
XII 8,8 3260,7 1,2 1,0 11,6
I 39,0 20504,7 7,7 6,4 16,4
1I 11,8 3250,6 1,3 1,0 8,6
I 32,8 16720,2 6,2 5,2 15,9
v 22,6 8178,3 3,2 2,6 11,3
v 198,2 128862,5 48,1 40,3 20,3
VI 57,8 35747,6 13,8 11,2 19,3
VII 68,7 36761,9 13,7 11,5 16,7
VIII 714 35016,2 13,1 10,9 15,3
IX 23,2 13453,9 52 4,2 18,1
X 23,4 12981,0 4.8 4,1 17,3
Rok 618,5 347593,1 11,0 108,6 17,6
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Rys. 3. Wysokos¢ zasilania wybranych epizodow opadowych [P]
i objetosci sptywu wody [O] kanalizacja deszczowa

dobowymi ponizej 0°C. Sredni przeplyw w koncowym odcinku kolektora gtéwnego
w roku 2014 wyniost 11 dm’s”, a w poszczegélnych miesigcach zmieniat sie od
1,2 dm’s” w grudniu do 48,1 dm’s" w maju. Maksymalne sptywy wody z obszaru
miasta osiggaty warto$é 2,25 m’s™, a jednostkowy odptyw wody z obszaru drenazu
przekraczat 0,7 m’s” km’. Przy wysokich opadach, z uwagi na ograniczona przepu-
stowo$¢, nie cala woda sptywata do kolektora, w skrajnych sytuacjach powodujac
podtopienia nizej potozonych osiedli mieszkaniowych. Miesigczne wartosci wskaz-
nika odptywu wody zmienialy si¢ proporcjonalnie do zasilania atmosferycznego, od
1,0 mm w grudniu i lutym do 40,3 mm w maju. Natomiast wspotczynniki sptywu
wody deszczowej wynosilty od 8,6% w lutym do 20,3% w maju. Mniejsze wartosci
w lutym i w grudniu byly spowodowane okresowa retencja $niezna.

Istotne relacje uzyskano migdzy zarejestrowang wysokoscia opadow wybra-
nych epizoddw i objetoscig odptywu (rys. 3). Warto$¢ sptywu wody proporcjonalnie
zwigkszala si¢ wraz z opadem. Otrzymane rownanie linii trendu pozwala na obli-
czenie objetosci sptywu wody [Q] na podstawie wysokosci opadu [P], z ktorego
wynika, ze przy opadzie 10 mm sptyw osiagnie 5808 m’, przy 20 mm — 12204 m’,
a przy 50 mm wzro$nie do 31391 m’.

5. NUMERYCZNY MODEL ODPLYWU WODY
SIECIA KANALIZACJI DESZCZOWEJ

Do poszukiwania relacji migdzy wielko$cia zasilania atmosferycznego i od-
ptywem wody kanalizacja deszczowa w Swidniku zastosowano model numeryczny
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opracowany za pomocg programu SWMM 5. Jego strukture tworzy 500 zlewni, 473
wezlow sieciowych oraz 476 odcinkow przewodow — zestawionych na podstawie
materiatéw Urzedu Miasta Swidnik. Poshuzyly one do okreslenia wymiaréw geo-
metrycznych przewodow, lokalizacji weztow oraz charakterystyki zlewni (wymiary,
ksztalt, nachylenie powierzchni oraz udziat powierzchni przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych). Charakterystyki hydrauliczne zlewni oraz przewodow oparto na da-
nych literaturowych. Obliczenia modelowe przeprowadzono w oparciu na modelu
fali dynamicznej, dla kroku czasowego sptywu powierzchniowego oraz przeptywu
wewnatrz przewodow wynoszacego 15 sekund.

Kalibracje modelu wykonano na podstawie pomiaréw wielkosci opadéw i od-
ptywu w koncowym odcinku kolektora gtéwnego (rys. 2), przy przyjeciu Sredniej
dobowej wartos$ci ewapotranspiracji jako 1 mm. Kalibracja zostata przeprowadzona
W sposob globalny, poprzez zmiany danych wejsciowych charakterystyk wszystkich
przewodow 1 zlewni jednocze$nie. Obejmowalta zmiane pigciu parametrow zlewni
oraz przewodow, przeprowadzang w celu uzyskania jak najwickszej zgodno$ci mig-
dzy warto$ciami obliczonymi a pomierzonymi przeptywu chwilowego $ciekow
deszczowych (tabl. 2). Zastosowanymi miarami zgodno$ci analizowanych wynikow
byly: wspotczynnik determinacji R’ pierwiastek btedu $redniokwadratowego odnie-
siony do odchylenia standardowego danych pomiarowych (RSR) oraz wspotczynnik
efektywnosci modelu Nasha-Sutcliffe’a £ (Moriasi i in. 2007).

Obliczenia modelowe wykonano dla trzech (A, B, C) zréznicowanych epizo-
dow opadowych:

A. W dniu 14 sierpnia 2014 roku w godzinach nocnych wystapity krotkotrwate
intensywne opady. W czasie nieco ponad 1 godziny spadto 10,6 mm. Najwigk-
sze natgzenie zasilania zostato zarejestrowane na poczatku opadu, woéwczas
w ciggu 20 min spadto 8,6 mm deszczu (rys. 4). Objetos¢ sptywu wody wynio-

Tablica 2
Warto$ci zastosowane w czasie kalibracji modelu
. Przyjeta
P t
Parametr Jednostka rzyjeta , podczas
do obliczen . ..
kalibracji
Szorstko$¢ n Manninga przewodu ms'? 0,014 0,02
Szorstko$¢ n Manninga powierzchni nieprzepuszczalnych ms™? 0,012 0,03
Szorstko$¢ n Manninga powierzchni przepuszczalnych ms™? 0,15 0,2
Maksymalna intensywnos¢ infiltracji mmh’ 3 7
Minimalna intensywnos¢ infiltracji mmh” 0,5 3
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B.

sta 7383 m’, a najwickszy chwilowy przeplyw osiagnat warto$¢ 2245 m’s™.
Analiza hydrogramu pozwala stwierdzi¢ bardzo szybka reakcj¢ zlewni miej-
skiej Swidnika na intensywne opady. Odptyw pojawit si¢ juz po 5 min, a dalsze
wzmozone zasilanie spowodowato gwattowny wzrost przeptywu. Przebieg wy-
kresu wskazuje rowniez na to, ze czas potrzebny do formowania fali kulmina-
cyjnej w kolektorze gtownym jest krotszy niz okres jej opadania.

W dniach 11-12 maja 2014 roku w ciggu 16 godzin spadto 19,4 mm deszczu
(rys. 5). Byly to opady ciagle z niewielkimi przerwami i do$¢ rownomiernym
natezeniu nieprzekraczajacym 3,2 mm h'. Najwicksze odptywy, ok. 800 dm’s™,
zarejestrowano 12 maja w godzinach od 2* do 3%, ktore byly zwiazane z chwi-
lowym wzrostem zasilania atmosferycznego. Widoczne na hydrogramie krotkie
wezbrania jednoznacznie wskazujg na $cislty zwigzek miedzy intensywnos$cia
opadow a wielkoscia przeptywu wody siecia kanalizacji deszczowej Swidnika.

. W ciagu catej doby w dniu 14 lipca 2013 roku wystapity opady o zmiennej in-

tensywnosci, trwajace od kilku minut do 5 godzin (rys. 6). Suma opadow tego
dnia wyniosta 35,6 mm, a objetos$é odptywu 24 587,7 m’. Najwigksze natezenie
opadow zarejestrowano w godzinach: 17°-2', kiedy spadto 9,2 mm, oraz 7'"°-8*
z deszczem o wysokosci 17 mm. W tych godzinach maksymalny przeplyw
u wylotu kolektora gtéwnego wyniost odpowiednio 1589 dm’s™ i 1998 dm’s™.
Analiza przedstawionych wynikow symulacji pozwala stwierdzi¢, ze za po-

mocg przedstawionego modelu, nawet po przeprowadzonej kalibracji, nie udato sig¢
osiggna¢ wysokiej zgodnosci wynikow obliczen z pomiarami dla kazdego z wa-
riantdw obliczen. W przypadku dwoch z trzech analizowanych opaddéw osiagnigto
zgodnos¢ akceptowalng (jednak nie wg wszystkich zastosowanych kryteridow oce-
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ny). Krzywe przebiegu obliczonej chwilowej zmiennosci natezenia przeptywu sa
podobne do krzywych przedstawiajacych wartosci pomierzone, aczkolwiek widaé
wyraznie, ze obliczone przeptywy chwilowe sa wyraznie wigksze niz wartosci uzy-
skane z pomiarow. Zauwaza si¢ takze, ze dla modelu wykorzystujacego uzyskane
dane oraz kalibrowanego cato§ciowo na postawie pomiarOw natezenia przeptywu
w jednym punkcie spadek jakosci wynikow obliczen jest bezposrednio zwigzany ze
zmienno$cia w czasie intensywnosci opadu.
Przedstawione w tabl. 3 wyniki obliczen walidacyjnych wykazuja, ze akcepto-
walne warto$ci wszystkich przyjetych miar zgodnosci (Moriasi i in. 2007) uzyskano
wylacznie dla opadu A, z 14 sierpnia 2014 roku. W przypadku opadu B, z 11-12
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Tablica 3
Wiyniki obliczen walidacyjnych

Wariant opadu R RSR E

A (14.08.2014 roku) 0,885 0,54 0,70
B (11-12.05.2014 roku) 0,956 0,79 0,38
C (14.07.2013 roku) 0,772 1,12 -0,28

(objasnienia w tekscie)

maja 2014 roku, mimo bardzo duzej wartosci wspdtczynnika determinacji oraz ak-
ceptowalnej wartosci wspotczynnika Nasha-Sutcliffe’a (£ >0), wartos¢ wskaznika
RSR znajduje si¢ ponizej progu akceptowalnosci (RSR <0,7). W przypadku opadu
trzeciego, C, z 14 lipca 2013 roku, jedynie wspotczynnik determinacji wykazuje
akceptowalng warto$¢.

Analizujac wyniki obliczen walidacyjnych, nalezy pamigtaé, ze wspotczyn-
nik Nasha-Sutcliffe’a, oparty na kwadratach réznic wartosci zaobserwowanych
i obliczonych, wykazuje tendencje do przeszacowywania duzych warto$ci i pomi-
jania niewielkich, co w efekcie prowadzi do niskiej czuto$ci w przypadku systema-
tycznego zawyzania lub zanizania wynikéw modelowania (Krause i in. 2005).

W zwiazku z tym, ze opracowany model przeszacowuje objetos¢ Sciekow desz-
czowych nalezatoby przeprowadzi¢ strefowa kalibracj¢ modelu oparta na pomiarach
chwilowego natgzenia przeplywu w wiekszej ilosci punktow zlokalizowanych na sieci,
np. w koncowych odcinkach kolektorow bocznych oraz zwigkszy¢ doktadnos¢ osza-
cowania udzialu powierzchni przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych w kazdej ze
zlewni. W dalszych badaniach konieczne jest opracowanie doktadnego modelu opar-
tego na ortofotomapie badanej zlewni, co obecnie nie byto mozliwe do wykonania.

6. PODSUMOWANIE

System kanalizacji deszczowej Swidnika obejmuje swym zasiegiem centralna
i poinocng cze$¢ miasta. W roku 2014 wielkos¢ sptywu wody kanalizacja deszczo-
wa wynosita 108,6 mm, co stanowi 17,6% opadu. Miesieczne wartosci wskazni-
ka odptywu wody zmieniaty si¢ proporcjonalnie do zasilania atmosferycznego, od
1,0 mm w grudniu i lutym do 40,3 mm w maju, a wspotczynniki odptywu utrzymy-
watly si¢ najczesciej w granicach 15-20%. Z uwagi na znaczny udzial powierzch-
ni nieprzepuszczalnych w strefie doptywu wody, stwierdzano krotki czas reakcji
systemu kanalizacji deszczowej na zasilanie. W zalezno$ci od natezenia opadow
atmosferycznych odptyw z kolektora gtéwnego pojawiat si¢ od 10 do 30 min od
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rozpoczecia deszczu, natomiast czas splywu wody wydtuzat si¢ do 2-3 godzin po
zakoficzeniu opadu. Maksymalny odptyw z miasta osiggnat wartos¢ 2,25 m’s”,
a jednostkowy splyw wody z obszaru drenazu przekroczyt 0,7 m’s” km’.

Relacje miedzy wielko$cig zasilania atmosferycznego a odptywem wody kana-
lizacja deszczowa w Swidniku odwzorowano na modelu numerycznym z wykorzy-
staniem programu SWMM 5. Krzywe przebiegu obliczonego nate¢zenia przeptywu
sa podobne do krzywych przedstawiajacych warto$ci pomierzone, jednakze obliczo-
ne przeptywy chwilowe sa wyraznie wyzsze niz wartosci uzyskane drogg pomiarow.
Poprawa parametrow modelu bedzie mozliwa po zwigkszeniu doktadno$ci oszaco-
wania struktury uzytkowania gruntow w strefie doptywu do kolektora gtdwnego.

OUTFLOW FROM THE STORM WATER SYSTEM
FROM SWIDNIK TOWN AREA IN 2014

Summary

The paper presents results of analysis of dynamics and amount of water inflow and outflow
from the storm drainage system in Swidnik town area. Storm drainage system collects waters
from the central part of the town of the area 3.20 km”. Because of the high share of build-
up areas, response time of the storm water system is short. Depending on rainfall intensity,
outflow in the end part of the storm sewer was observed after 10-30 minutes, and runoff time
was extended to 2-3 hours. In 2014 amount of water outflow in the storm drainage system
was estimated as 108.6 mm, what constituted 17.6% of the total rainfall. Monthly values of
runoff index changed proportionally to atmospheric feeding, from 1.0 mm in December and
February to 40.3 mm in May, and runoff coefficient was in the range 15-20%. Maximum
outflow from the town area reached 2.25 m’s”, and specific runoff from the drainage area
was 0.7 m’s” km’.

Relationships between amount of atmospheric feeding and outflow from the storm drainage
system in Swidnik were numerically modelled by means of SWMMS5 software. Curves of
calculated and measured discharges are similar, however calculated discharges are clearly
higher than those from measurements. Calibration of model parameters will be possible after
precise estimation of land use structure in the zone of influence of storm system in Swidnik.
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1. WSTEP

Dyrektywa powodziowa wprowadza jako nadrzedny cel zmniejszanie nastgpstw
powodzi w efekcie wlasciwego zarzadzania ryzykiem powodziowym, ktore obejmuje:
1. Unikanie zwigkszenia ryzyka (etap prewencji);
2. Ograniczanie istniejagcego ryzyka (etap prewencji i ochrony);
3. Ograniczanie skutkow w czasie powodzi (etap przygotowania);
4. Ograniczanie skutkdw po powodzi oraz wnioski (etap odbudowy i analiz).

W ramach opracowania planow zarzadzania ryzykiem powodziowym w Polsce
rozpatrywane byty techniczne i nietechniczne dziatania majace na celu ograniczenie
ryzyka powodziowego. Jednym z dziatan nietechnicznych, dla ktérych analizowano
skuteczno$¢ w zakresie redukcji ryzyka powodziowego, byta ochrona i zwigkszenie
retencji lesnej w zlewni, zaréwno o charakterze naturalnym, jak i zurbanizowane;.
Las stanowi swoisty (niesterowalny) zbiornik retencyjny. Wynikajace stad oddziaty-
wanie na odptyw ze zlewni jest powszechnie cytowane w literaturze (Sulinski 1993;
Kowalik 1995; Miler 2003). Nie jest natomiast jednoznaczne, czy lasy zwigkszaja
czy zmniejszaja odptyw ze zlewni. Zwigkszona transpiracja z terendw le§nych kom-
pensowana jest przez zwigkszone opady atmosferyczne implikowane przez mikro-
klimat tychze komplekséw (Miler 2008). Wyniki badan wykazuja, ze obszary lesne
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zmniejszajg amplitud¢ wahan odptywow. Rowniez istotny wptyw na wielkos$¢ od-
ptywu ze zlewni ma duzy udzial terendw nieprzepuszczalnych w zagospodarowaniu
obszarow zurbanizowanych (Geiger, Dreiseitl 1999).

Jednym z dziatan nietechnicznych prowadzacych do redukcji ryzyka powo-
dziowego w zlewniach zurbanizowanych jest zwickszenie retencji, w szczegdlnosci
poprzez ochrone i zwigkszenie retencji lesSnej w zlewni.

W artykule przedstawiono analiz¢ wplywu zmiany uzytkowania terenu w zlew-
niach zurbanizowanych na odptyw, ktérego konsekwencje prowadza do redukcji
ryzyka powodziowego. Analizie poddano szczegoélnie wplyw rozmieszczenia lasow
w zlewni na wielko$¢ odptywu, z zastosowaniem wskaznika lesistosci oraz wskazni-
ka rozwinigcia lesisto$ci Lambora. Na podstawie badan literaturowych opracowana
zostata macierz redukcji przeptywow w zaleznosci od procentowego wzrostu stop-
nia zalesienia oraz lokalizacji obszarow zalesionych dla zlewni o powierzchni do
600 km’. Zatozenia zweryfikowano na podstawie modelowania opad-odptyw dla
wybranej zlewni Bierawki z zastosowaniem programu HEC-HMS.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Znaczenie obszardw lesnych w bilansie wodnym zlewni jest badane od ponad
100 lat. Pierwsze wyniki otrzymano na podstawie badan prowadzonych w dwodch
zlewniach doswiadczalnych o r6znym stopniu zalesienia 30 i 99%, zalozonych
w Szwajcarii ok. roku 1900 (Klus 1964). Stwierdzono korzystny wptyw lasu w posta-
ci zmniejszenia odptywu o 12%, przy zwigkszonym odptywie w okresach suszy oraz
znacznie mniejszym ruchu rumoszu w zlewni zalesionej. Inni badacze potwierdzili,
ze obszary le$ne wyraznie zmniejszajg amplitude wahan odptywow i przyczyniaja
si¢ do zmniejszenia fali powodziowej. W latach 80. po wylesieniu znacznych obsza-
row w Sudetach odptyw wody ze zlewni wzrost od 15 do 30%, na skutek zmniejsze-
nia intercepcji i zwigkszenia sptywu powierzchniowego. Jednoczesnie odnotowano,
ze przy bardzo duzych opadach i wypelnieniu pojemnosci retencyjnej, wptyw lasu
na odptyw wody ze zlewni jest znikomy (Pierzgalski 2003).

Wyrazny trend w zaleznos$ci miedzy stopniem wylesienia a redukcja przepty-
wu maksymalnego zaobserwowano podczas badan eksperymentalnych w matych
zlewniach badawczych do 10 km® (Guillemette i in. 2005), rys. 1. Jednocze$nie au-
torzy zastrzegli, ze przeniesienie wynikow na zlewnie o wiekszej powierzchni (od
10 km® do 500 km’) wymaga analizy wszystkich czynnikéw wplywajacych na wiel-
ko$¢ przeplywdw maksymalnych, m.in.: stanu i wieku drzewostanu, jego rozktadu
przestrzennego w zlewni, lokalizacji 1 gestosci sieci drogowe;.
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Rys. 1. Zalezno$¢ redukeji przeplywu od stopnia wylesienia
obszaru (Grant i in. 2008) dla zlewni o powierzchni do 10 km’

Badacze analizujacy zlewnie o wigkszych powierzchniach wykazali, ze wptyw
zalesienia na przeptywy maksymalne maleje wraz ze wzrostem zlewni ze wzgle-
du na morfologi¢ sieci rzecznej, opory przeptywu w korytach rzecznych, retencje
obszarow zalewowych oraz rozktad przestrzenny intensywnych opaddéw (Archer
1989). Czynniki te moga redukowac¢ wielkos¢ przeptywu jednostkowego nawet do
50% lub wiecej. Sriwongsitanon i Taesombat (2011) potwierdzili zmienny wpltyw
zalesienia na wielko$¢ wskaznika odptywu na podstawie badan przeprowadzonych
dla 11 zlewni o powierzchniach od 240 do 3858 km’. Wigkszy stopien zalesienia
wptywatl na redukcje wspotczynnika odptywu w przypadku matych epizodow powo-
dziowych, natomiast dla duzych zdarzen powodziowych obszary lesiste zwickszaty
ilo$¢ retencjonowanych zasobéw wodnych, co w konsekwencji skutkowato zwigk-
szong wielkos$cig odptywu.

Roéwniez pozostate badania eksperymentalne, prowadzone dla zlewni o wigk-
szych powierzchniach potwierdzaja wplyw wielkosci zalesienia na wielkos¢ od-
ptywu. Coutu i Vega (2007) badali wplyw zmian zalesienia na wielko$¢ sptywu
powierzchniowego w zlewniach czastkowych o powierzchniach od 0,5 do 50 km”.
Badania wykazaly, Zze $rednia redukcja zalesienia o 17% w zlewni o powierzchni
316 km® wplynela na wzrost, $rednio o 12,15%, wielkosci sptywu powierzchnio-
wego. Dla zlewni przekraczajacych 100 km® wptyw zalesienia na wielkos¢ odpty-
wu jest zalezny od innych czynnikow, w tym rdwniez od stopnia nasycenia zlewni.
Wang i in. (2014) badali wptyw zalesienia na wielko$¢ wspotczynnika odptywu, wy-
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razonego jako stosunek odptywu catkowitego do opadu catkowitego w skali roku.
Na podstawie przeprowadzonych analiz dla zlewni o powierzchni 1151 km” stwier-
dzili wystepowanie wptywu zalesienia na wielkos$¢ odptywu.

3. WPLYW ZMIAN UZYTKOWANIA TERENU
NA REDUKCJE RYZYKA POWODZIOWEGO

Naturalny cykl hydrologiczny sktada si¢ z szeregu procesow, z ktorych naj-
wazniejszymi sg: parowanie, transpiracja, opady atmosferyczne, retencja, infiltra-
cja, odptyw powierzchniowy i gruntowy, przeptyw w korytach ciekoéw. Dzialalnosé
cztowieka powoduje szereg zaburzen w przebiegu naturalnego cyklu hydrologicz-
nego. Wzrost ryzyka powodzi jest nastepstwem zmian zagospodarowania zlewni
— zwtlaszcza tych, ktore wptywajg na zmniejszenie jej zdolnosci retencyjnej. Zwigk-
szenie powierzchni uszczelnionych skutkuje zmniejszeniem si¢ infiltracji wody
w glab gleby i zwigkszeniem odptywu ze zlewni. Uszczelnienie terenu moze skutko-
wac rowniez wzrostem liczby powodzi o gwattownym przebiegu wezbrania, z wy-
sokimi stanami wody w ciekach naturalnych. W wyniku urbanizacji zlewni zmianie
ulegaja poszczegolne formy retencji. Na powierzchniach nieprzepuszczalnych, na
skutek zwilzania, zatrzymuje si¢ cze$¢ wody, wzrasta wiec retencja powierzchni nie-
przepuszczalnych. Jednakze wzrost ten nie rekompensuje strat w catkowitej retencji
zlewni, zwigzanych ze zmniejszong powierzchnig terenow otwartych i biologicznie
czynnych, mniejsza bgdzie bowiem retencja szaty roslinnej, glebowa i gruntowa.
Wzrost udzialu powierzchni nieprzepuszcezalnych w zlewni powoduje zmniejszanie
si¢ strat w wyniku ewapotranspiracji, a takze zmniejszanie si¢ ilosci wody infiltru-
jacej do gruntu, co przektada si¢ na wzrost odptywu powierzchniowego. Jednocze-
$nie ze wzrostem wielko$ci odptywu powierzchniowego ze zlewni zurbanizowane;
nastepuje jego przyspieszenie, co jest efektem nie tylko ulatwionego sptywu wod
opadowych po powierzchniach nieprzepuszczalnych, ale przede wszystkim efektem
dziatania sieci kanalizacji deszczowej, ktora istotnie skraca czas doptywu wod opa-
dowych do cieku — odbiornika. Wraz ze wzrostem udziatu terenow zabudowanych
w zlewni zmienia si¢ ksztalt i objetos¢ fal wezbraniowych — wielko$¢ przeptywu
kulminacyjnego wzrasta i jednocze$nie maleje czas wystgpienia kulminacji (Geiger,
Dreiseitl 1999; Banasik 2009).

Ograniczenie wielkosci sptywu wod opadowych do ciekéw-odbiornikow lub
spowolnienie odplywu mozna uzyskac¢ poprzez zachowanie mozaiki powierzchni
nieprzepuszczalnych z terenami biologicznie czynnymi na terenach zurbanizowa-
nych (parki, ogrody, trawniki) (Mrowiec 2015). Wprowadzenie wtasciwego zago-
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Rys. 2. Wskaznik rozwinigcia lesistosci (Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997)

spodarowania catej zlewni, prowadzenie metod gospodarki lesnej majacej na celu
rowniez zmniejszenie ilosci splywajacej wody (dobdr odpowiednich gatunkow
drzew i krzewow na stokach (Sulinski 2002), poprawa wtasciwosci wodnych gleb,
zabudowa szlakéw zrywkowych, stosowanie urzadzen technicznych np. tarasow
grzbietowych itd.), a takze zwigkszenie retencji powierzchniowej moze w znaczacy
sposob zmniejszy¢ fale wezbraniowe.

Oprocz zwigkszenia pojemnosci retencyjnych lasow, przeciwdziatajacych
destrukcyjnym skutkom powodzi, réwnie wazne jest dostosowanie lokalizacji
obszardéw zalesionych do warunkow tworzenia si¢ fal wezbraniowych. Rozpatrujac
wplyw zalesienia na odptyw dla dwoch roéznych zlewni o takim samym procen-
towym udziale obszarow zalesionych, wyrazonych ta sama wartoscig wskaznika
lesistosci, moze by¢ on rozny ze wzgledu na lokalizacje lasow, co wyraza wskaznik
rozwinigcia lesistosci.

W przypadku zlewni A, gdzie obszary zalesione pokrywaja obszary zrodtowe
rzeki gtéwnej i doptywow, wartos¢ wskaznika rozwinigcia lesistosci jest rowna 0,8,
natomiast dla zlewni B, gdzie tereny zalesione zlokalizowane sg gléwnie przy prze-
kroju zamykajgcym zlewnig, warto$¢ wskaznika wynosi 0,17. Im warto$¢ wskaznika
rozwini¢cia lesistosci jest blizsza 1, tym obszar zalesienia ma wiekszy wptyw na
odplyw (Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997).

Oceng potrzeb zalesien 1 zadrzewien wprowadzanych w celu ksztaltowania
korzystnych stosunkéw wodnych, tzn. dla poprawy zasobnosci retencji gruntowej
i glebowej oraz zwigkszenia ochrony przeciwpowodziowej, przeprowadzono na
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podstawie analizy wskaznikowej. Sposrod wielu wskaznikow, dostepnych w lite-
raturze, charakteryzujacych ocene zalesienia obszaru, wybrano wskaznik lesistosci
oraz wskaznik rozwinigcia lesistosci wg Lambora (1965).

Wskaznik lesisto$ci oznacza udziat obszaréw zalesionych w zlewni:

A
1=1oo( . ) (1)

. , . . ;. . . , . 2
gdzie: [ — wskaznik lesistosci [%]; A, — powierzchnia obszarow zalesionych [km];
. . . 2 . L, . .. . . , .
A — powierzchnia zlewni [km®]; natomiast wskaznik rozwini¢cia lesistosci wg Lam-
bora wskazuje na sposob rozmieszczenia lasoéw w obszarze zlewni:

2)

gdzie: [, — wskaznik rozwiniecia lesistosci [-]; F; — pole powierzchni zawartej pod
krzywa rozwinigcia lesistosci; £, — pole powierzchni prostokata o podstawie rownej
powierzchni zlewni (4) oraz wysokos$ci rownej 100%.

Na podstawie badan literaturowych opisanych w rozdziale 2 (Przeglad litera-
tury) opracowano macierz redukcji przeptywow (tabl. 1) w zaleznosci od procento-
wego wzrostu stopnia zalesienia oraz lokalizacji obszarow zalesionych dla zlewni
o powierzchni do 600 km’.

W celu potwierdzenia przyjetych zatozen wykonano modelowanie typu opad-
-odptyw dla wybranej zlewni zurbanizowane;j.

4. OBLICZENIA SYMULACYJNE

Obliczenia symulacyjne wykonano z zastosowaniem programu HEC-HMS,
ktory nalezy do grupy programéw HEC opracowanych przez U.S. Army Corps
of Engineers — Hydraulic Engineering Center. Oprogramowanie HEC-HMS stuzy
do symulacji proceséw opad-odptyw oraz transformacji fali w korytach otwartych
z wykorzystaniem nastgpujacych komponentow:

— modele stluzace do obliczania opadu efektywnego (na podstawie wielkosci
opadu oraz charakterystyk zlewni szacowane sg wielko$ci strat na intercepcje,
infiltracje, retencje, ewapotranspiracje);

— modele transformacji opadu efektywnego w odptyw bezposredni;

— modele odptywu bazowego;
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Macierz redukcji przeplywu w zlewniach zurbanizowanych dla
okreslonych wskaznikow lesistosci oraz wskaznikéw rozwiniecia lesistosci

Wskaznik Wskaznik Redukcja
lesistosci rozwinigcia lesistosci | przeptywu
[%] [-] [%]
<40 <0,4 <5
40-50 0,4-0,5 5-10
>50 >0,5 10

Tablica 1

— modele transformacji przeptywu wody w korytach rzecznych.

Jako zlewni¢ badawczg o charakterze zurbanizowanym przyjeto zlewnie rze-
ki Bierawki do stacji wodowskazowej Tworog Maty, o powierzchni utworéw nie-
przepuszczalnych 30%. Analize redukcji przeptywow przeprowadzono dla roznych
wariantow zwiekszenia zalesienia w zlewni, z uwzglednieniem réznych lokalizacji.

Charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni oraz parametry modeli sktado-
wych opracowano na podstawie:

— Numerycznego Model Terenu o rozdzielczosci 1 m;

— Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:50 000 (cieki, zlewnie, loka-
lizacja posterunkéw wodowskazowych i stacji opadowych);

— Bazy danych obiektow topograficznych — dane dotyczace kompleksoéw pokry-
cia terenu oraz obszarow nieprzepuszczalnych;

— mapy glebowo-rolniczej Polski w skali 1:1 000 000.

Do okreslenia opadu efektywnego dla analizowanych zlewni zastosowano
metodg SCS opracowang przez Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Service).
W metodzie tej opad efektywny uzalezniony jest od: rodzaju gleb, sposobu uzytko-
wania terenu zlewni oraz uwilgotnienia gleby w zlewni przed wystapieniem opadu.
Wszystkie te czynniki ujmuje jeden bezwymiarowy parametr CN (Curve Number),
zwigzany z maksymalng potencjalng retencja zlewni (Ignar 1993).

Wyznaczenie opadu efektywnego w pierwszej kolejnosci opiera si¢ na okre-
sleniu rodzaju gleb wystepujacych na terenie zlewni badawczej, tj. przypisaniu
gleb do jednej z czterech grup w zaleznoséci od mozliwosci powstawania odptywu
powierzchniowego. Parametr CN okreslany jest nastepnie w zaleznosci od uzyt-
kowania powierzchni zlewni, grupy glebowej oraz warunkéw hydrologicznych,
ktore okreslaja mozliwo$¢ powstania odptywu powierzchniowego wynikajacego
z gestosci szaty roslinnej. Zmienno$¢ wartosci CN dla poszczegdlnych wezbran wy-
nika gléwnie z réznic w stanie retencji poczatkowej zlewni. Stan ten uwzglednia
si¢ poprzez analize sumy opadéw w okresie 5 dni poprzedzajacych analizowany
opad, okreslajac poziom wilgotnosciowy AMC. Obszarowg zmienno$¢ uzytkowania
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powierzchni zlewni, rodzaju gleby, sposobu uprawy i warunkow hydrologicznych
uwzglednia si¢ w warto$ci CN, obliczajac ja jako $rednig wazong.

Do transformacji opadu efektywnego w odptyw zastosowano metod¢ hydro-
gramu jednostkowego SCS, ktdra pozwala na okreslenie wartosci przeptywu kulmi-
nacyjnego, catkowitej objetosci odptywu, ksztattu hydrogramu oraz jego przebiegu
w czasie. Warto$¢ przeptywu kulminacyjnego wyznaczana jest z zalezno$ci:

A
q,=C- o 3)

P

gdzie: g, — przeptyw kulminacyjny; C — stata konwersji jednostek (C = 2,08); 4 —
powierzchnia zlewni [km’]; t, — czas wznoszenia si¢ fali kulminacyjnej [h]

At
ty="5 1 T 4)

gdzie: At — czas trwania opadu efektywnego [h]; 7},, — czas opOznienia [h]

Czas opdznienia definiowany jest jako réznica czasu migdzy $srodkiem cigz-
kosci hietogramu opadu efektywnego a wystapieniem przeplywu kulminacyjnego.
Dla zlewni kontrolowanych moze by¢ wyznaczany w procesie automatycznej opty-
malizacji parametrow, dla zlewni niekontrolowanych zaleca si¢ szacowanie czasu
op6znienia na podstawie zaleznosci:

T]ag = 0,6'tc (5)

gdzie: t- — czas koncentracji [h].

Dla zlewni Bierawki wykonano obliczenia symulacyjne dla 8 wariantow
zwigkszenia zalesienia, przy czym jako obszary potencjalnego zalesienia wybrano
powierzchnie terenéw roslinnosci krzewiastej, trawiastej oraz gruntow odstonietych.
Dla wariantéw obliczeniowych W1-W6 stopniowo zwickszano powierzchnig¢ tere-
now zalesionych w zlewni, poczawszy od zrodia rzeki. Dla wariantow W7 1 W8
przeanalizowano zwickszanie zalesienia jedynie w czg¢$ci zlewni tuz powyzej prze-
kroju zamykajacego. Obliczenia wykonano dla okresu 10-30 maja 2010 r., obejmu-
jacego zdarzenie powodziowe o prawdopodobienstwie wystgpienia ok. 2%.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity wptyw lokalizacji terendw zalesionych
w zlewni na wielko$¢ redukcji przeptywu. Przy tej samej sumarycznej powierzchni
lasow w zlewni, wyrazonej wskaznikiem lesistosci, obserwuje si¢ wigksza redukcje
przeptywu dla wariantow o wyzszym wskazniku rozwiniecia lesistosci.
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Tablica 2
Wiyniki obliczen symulacyjnych dla zlewni Bierawki
Powierzchnia | Wskaznik Wskaznik Przeplyw Redukcja
. . s S w profilu
Wariant zalesiona lesistosci rozwinigeia | o aiscvm przeptywu
[km’] [%] lesistosci [Zn3 i?] Y [%]
.WO. . 65,47 30,53 0,31 45,9
(stan istniejacy)
Wi 70,92 33,07 0,38 44,0 4,1
w2 74,39 34,69 0,41 43,1 6,1
w3 78,27 36,51 0,43 42,3 7,8
W4 80,44 37,51 0,44 42,0 8,5
W5 89,45 41,72 0,47 40,3 12,2
Woé 97,18 45,32 0,47 38,6 15,9
W7 73,20 34,14 0,32 44,2 3,7
W8 82,21 38,34 0,34 42,9 6,5
g 20
E Wé
E g
§ 15
5 W5
<
S
~
= w4
~ L w8
w2 +
=
w1 € +
w7
0
30 35 40 45 50

Wskaznik lesistosci [%]

Rys. 3. Zaleznos¢ wielkosci redukceji przeptywu od wskaznika lesistosci

dla zlewni rzeki Bierawki do stacji wodowskazowej Tworog Maty

5. PODSUMOWANIE

Nadrzgdnym celem dyrektywy powodziowej jest ograniczenie ryzyka i zmniej-
szanie nastepstw powodzi w efekcie wlasciwego zarzadzania tym ryzykiem. Obec-
nie duzy nacisk ktadzie si¢ na wykorzystanie dziatan nietechnicznych majacych na
celu ograniczenie ryzyka powodziowego. Do dziatan tych mozna zaliczy¢ migdzy
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innymi ochrong i zwigkszenie retencji naturalnej w zlewni, w tym retencji lesnej,
ktérej wptyw na bilans wodny zlewni stanowi przedmiot badan naukowcow od
wielu lat.

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne dla wybranej zlewni zurbanizowanej
na przyktadzie rzeki Bierawki do wodowskazu Twordg Maty potwierdzaja przyjete
na podstawie literatury zalozenia dotyczace wptywu obszarow zalesionych w zlewni
na wielko$¢ odptywu. Wielkos$¢ redukcji przeptywu uzalezniona jest nie tylko od
wzrostu powierzchni obszarow zalesionych w zlewni, ale rowniez od ich lokaliza-
cji. W celu ograniczenia ryzyka powodziowego korzystne jest wprowadzanie zmian
uzytkowania terenu w zrodlowej czesci zlewni. Im blizej ujscia cieku, tym poten-
cjalny wzrost zalesienia ma mniejszy wpltyw na redukcje przepltywow.

CHANGES IN LAND USE IN URBAN CATCHMENTS AS A NON-
-TECHNICAL MEASURE LEADING TO FLOOD RISK REDUCTION

Summary

A large share of impervious areas in the spatial development of urban areas has a significant
impact on the amount of runoff from the catchment. The increase in surface sealing causes
the decrease in the amount of water infiltrating into the ground, and a reduction of the evapo-
transpiration losses. The consequence is an increase in surface runoff from urban catchment
and at the same time its acceleration, which is the result of facilitated rainwater runoff on
the impervious surfaces, as well as rainwater sewage system operation, which significantly
reduces the time of rainwater inflow into the stream-receiver. With the increase in developed
areas in the catchment, the shape and volume of flood waves is changing, peak discharge
increases and the time of culmination decreases.

One of the non-technical measures leading to reducing flood risk in urban catchments may be
increasing of the retention, in particular by protecting and increasing the forest retention in the
catchment. The importance of forest areas in the water balance of the basin has been studied for
over 100 years. The survey results have shown that forest areas significantly reduce the ampli-
tude of fluctuations in runoff and contribute to reducing the flood. The impact of afforestation on
the runoff from the catchment depends on, among others, condition, age and structure of trees
species, its spatial distribution in the basin, the location and density of the road network. More-
over, the impact of afforestation on peak discharges decreases with catchment increasing, due to
the morphology of the river network, flow resistance in the river channels, floodplains retention
and spatial distribution of precipitation. Research also shows that the afforestation level has
a greater impact on reducing the runoff factor for small flood episodes than large flood events.
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The article presents an analysis of the impact of forests distribution in the catchment on run-
off amount on the basis of the indicator of woodlands and indicator of woodlands expansion
according to Lambor. Based on the references, matrix of discharge reduction in respect to the
percentage increase in the afforestation level and the location of afforested areas for catch-
ments of less than 600 km” has been developed. Assumptions have been verified on the basis
of rainfall-runoff modeling for selected catchments using HEC-HMS software.
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PRUT-DNIESTRZANSKIEJ)

1. WSTEP

Srodowisko przyrodnicze obszaréw krasowych nalezy do najbardziej podatnych
na przeksztatcenia pod wplywem dziatalno$ci cztowieka. Podstawowym czynnikiem
rozwoju krasu jest woda, ktora szybko i gleboko penetruje masywy krasowe. Dlatego
wszelkiego rodzaju zaburzenia obiegu wody w krasie zaréwno fizyczne, jak i chemicz-
ne majg wptyw na zmiany catego srodowiska morfogenetycznego i ekologicznego.

W obszarze krasowym charakterystyczny jest specyficzny rezim migracji
1 akumulacji substancji chemicznych, ktéry powoduje przys$pieszenie migracji oraz
rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen na duzych powierzchniach.

Na obszarze aglomeracji Prut-Dniestrzanskiej, w obrgbie Zastawnianskiego
rejonu krasowego polozonego w zachodniej czeéci miedzyrzecza Prut-Dniestr na
Ukrainie, istotnym czynnikiem destrukcji srodowiska krasowego sa: komunalne
ogniska zanieczyszczenia wod, konstrukcje hydrotechniczne (liczne zapory na rzece
Sowytsja), wzmozona presja rolnicza. Na tle omawianej specyfiki wptywu dziatal-
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nosci cztowieka na srodowisko krasowe wytaniaja si¢ problemy, ktore byly przed-
miotem badan w niniejszej pracy. Sa to:

— rozpoznanie cech hydrochemicznych krasu serii siarczanowej miocenu mig-
dzyrzecza Prut-Dniestr oraz wykrycie przestrzennych zmiennosci sktadu che-
micznego wod krasowych;

— wyodrebnienie wsrdd tych cech takich, ktore maja charakter antropogenicznys;

— rozpoznanie jakosci wod powierzchniowych i podziemnych.

Cel ten realizowano na podstawie wstgpnych badan monitoringowych steze-
nia sktadnikéw chemicznych wod krasowych i powierzchniowych (z rzeki Sowytsja
1jej doptywow). W pracy przedstawiono wstepne roczne wyniki badan rozpoczgtych
w listopadzie 2014 roku i kontynuowanych do czerwca 2015 roku.

2.WARUNKIGEOLOGICZNEZBIORNIKOWWODKRASOWYCH
I ZAGROZENIA ANTROPOGENICZNE W OBSZARZE BADAN

Migdzyrzecze Prut-Dniestr charakteryzuje si¢ szerokim rozprzestrzenieniem
gipsow miocenskich $rodkowobadenskiej formacji ewaporatowej, podatnych na
krasowienie (Andriejczuk 1986). Obszar ten potozony jest w strefie granicznej ptyty
wolynsko-podolskiej i zapadliska przedkarpackiego (rys. 1). Dominuje tutaj tekto-
nika blokowa, w zwigzku z tym przebieg warstwy gipséw o migzszosci od 18 do
30 m jest zaburzony uskokami zrzutowymi (Turchinov 1997). Zanurzanie si¢ blo-
koéw tektonicznych powoduje zroznicowang relacje warstwy gipsow do glownych
stref drenazu, jakimi sg doliny Dniestru i Prutu. Obszar szczegolowych badan

Objasnienia:
‘ strefa wystgpowania gipsow mioceriskich

formacji

" granica obwodu Czerniowieckiego

2 (O st Zasawnianskicgo ejonu rasowego
w obrgbie migdzyrzecza Prust-Dniestr

Rys. 1. Rozmieszczenie Zastawnianskiego rejonu krasowego w obr¢bie migdzyrzecza

Prut-Dniestr na tle strefy wystepowania badenskich gipsow Przedkarpacia (Ukraina)
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reprezentuje Zastawnianski rejon krasowy, zlokalizowany w centralnej czgsci mig-
dzyrzecza, gdzie doliny rzeczne wcinajg si¢ w warstwe gipsow i aktywnie rozwijaja
si¢ procesy krasowe (Andriejczuk 1986). Procesy te intensyfikowane sg za posred-
nictwem wod powierzchniowych wnikajacych w glab masywu skalnego pustkami
szczelinowo-krasowymi.

Na obszarze badan wystepuje gldwnie kras siarczanowy, lokalnie weglanowy.
Intensywno$¢ rozwoju procesow krasowych uwarunkowana jest rozmieszczeniem
i litologia skat krasowych, migzszoscia utworéw pokrywajacych te skaly, wodo-
przepuszczalno$cig naktadu oraz szczelinowoscig skat krasowych (Aksjom, Chil-
czewskij 2002). Gips charakteryzuje si¢ skrytokrystaliczng struktura, plamistymi,
szaro-bialymi barwami. W czesci stropowej kompleksu dominujg duze, dobrze wy-
ksztalcone krysztaty gipsu, natomiast w glab profilu zwigksza si¢ udziat form skry-
tokrystalicznych. Aktywny kras na obszarze badan wystgpuje w obrebie dolin rzecz-
nych. Ilo§¢ form krasowych maleje od dna doliny w kierunku wododziatu — z 4,5 do
1,2 na km’. Zmienno$é ta jest uwarunkowana wystgpowaniem w strefie wododzia-
towej miazszej pokrywy czwartorzedowej (5-10 m). W kierunku potudniowym, ku
dolinie rzeki Prut, wzrasta migzszo$¢ warstwy pokrywajacej gipsy do 50 m. Zr6z-
nicowanie przestrzenne intensywnosci rozwoju krasu siarczanowego na obszarze
badan prezentuje rys. 2.

Zasilanie zbiornikoéw wod krasowych zachodzi gtownie w wyniku infiltracji
opadow atmosferycznych oraz influacji wod powierzchniowych wnikajacych w glab
masywu skalnego pustkami szczelinowo-krasowymi, ponorami i innymi formami
krasowymi. Strefa zasilania znajduje si¢ w obrebie obszarow wododziatowych. Dre-
naz wod krasowych zachodzi w gleboko wceietych V-ksztattnych dolinach rzecznych.

mmmmmmm < ? s 1 — Objasnienia:
bra v %‘z, Rozwéj krasu:

nnnnnnnnnnn % wysoki
o ne N ki
\ & Ppes st %7, [ niewysoki
4 % ? [ potencjalny
il /2%
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Rys. 2. Intensywnos¢ rozwoju krasu siarczanowego w Zastawnianskim rejonie krasowym
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Znaczgce pionowe i poziome rozcztonkowanie rzezby obszaru badan powoduje nie-
wielkie rozmiary strefy tranzytowej wod podziemnych, brak jest rozbudowanych
systemow liniowych kanatéw krasowych.

Cechy litologiczne badenskich gipséw Przedkarpacia warunkowaty przestrzen-
ny uktad krasowych pustek w profilu i cechy ich morfologii. Jaskinie obszaru badan,
zatozone w gipsach, charakteryzuja si¢ brakiem gigantycznych struktur koputowa-
tych. Przestrzenne potozenie korytarzy i galerii w jaskiniach jest uwarunkowane po-
wierzchnig kontaktu migdzy strefami i podstrefami profilu gipsoéw. Galerie jaskin sa
rozwinigte gtownie w gornej czesci profilu i maja ptaskie stropy. Morfologia pustek
krasowych jest zazwyczaj predestynowana subhoryzontalnym zaleganiem warstw
gipsu szablastego. W dolnej czesci poktadu pustki krasowe spotyka sie rzadko i majg
one przekroj szczelinowaty lub trojkatny (Korzyk 2007).

Obszar badan jest gesto zaludniony oraz zagospodarowany rolniczo. Antropo-
presja na wody krasowe i powierzchniowe jest rozpatrywana w czterech aspektach:
komunalne ogniska zanieczyszczenia wod, uzytkowanie rolnicze terenu, odwodnie-
nie masywow krasowych w strefie uje¢ wod podziemnych, konstrukcje hydrotech-
niczne (zapory na rzece Sowytsja oraz stawy rybne).

Na obszarze badan przewazaja tereny rolne z rozproszonym osadnictwem.
Wigkszo$¢ miejscowosci (98%) nie ma sieci wodociaggowej i kanalizacyjnej oraz
oczyszczalni $ciekow. Scieki komunalne sg najczesciej odprowadzane bezposrednio
do wod lub ziemi. Istotnym ogniskiem zanieczyszczenia wod sg tez zorganizowa-
ne sktadowiska odpadéw komunalnych (ich ogélna powierzchnia wynosi 54,5 ha),
poniewaz nie sa one zabezpieczone od gory warstwa ochronng ani od dotu warstwa
izolacyjng. Szczegdlnym zagrozeniem dla wod sa sktadowiska odpadéw na terenach
aktywnego rozwoju krasu. Na omawianym obszarze 30% powierzchni sktadowisk
rozmieszczone jest na terenie krasowym. W 20% miejscowosciach brak sktadowisk
odpadow komunalnych oraz funkcjonuja liczne nielegalne wysypiska (Zadubriwka,
Zweniaczyn, Josypiwka, Prylypcze, Chreszczatyk).

Najwigkszym obszarowym ogniskiem zanieczyszczenia wod na terenie badan
jest rolnictwo. Czynnikami oddziatywania rolniczego na sktad chemiczny wod sa:
sposob uzytkowania, rodzaj upraw, nawozenie. Do terenéw rolniczych, na ktérych
moga wystepowaé potencjalnie duze straty sktadnikow nawozowych z produkcji
polowej, nalezy zlewnia rzeki Sowytsja. Na jej zyznych glebach sa uprawiane gtow-
nie rosliny okopowe, pszenica, a takze wymagajace intensywnej uprawy i nawoze-
nia warzywa. Stosunkowo duzy areal uzytkéw rolnych zajmowanych pod upraweg
warzyw i ro$lin okopowych jest czynnikiem zwickszajacym zagrozenie dla jako-
$ci wod, poniewaz ten rodzaj upraw, w poroOwnaniu z innymi, charakteryzuje si¢
malym wykorzystaniem sktadnikow nawozowych, zwlaszcza azotu, 1 duzymi ich
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stratami (Koc i in. 1996). Wedtug niektorych ocen w warunkach intensywnej upra-
wy ziemniakow straty azotu w wyniku wymycia azotanow mogga przekracza¢ nawet
100 kg Nha™ (Sapek 1996).

Wody podziemne na omawianym obszarze sg jedynym zrodtem zaopatrzenia
w wodg pitna. W potnocnej i centralnej czes$ci obszaru badan wodonosny poziom
miocenski, o charakterze szczelinowo-krasowym, petni funkcje gléwnego uzytko-
wego poziomu. Wody podziemne odgrywaja wazng rolg w rozwoju gospodarczym
takich obszarow krasowych, ze wzgledu na specyficzne dla nich ubostwo wod po-
wierzchniowych. Stad na tym obszarze wody krasowe sa glownym zrodtem zaopa-
trzenia w wodg pitng. W potudniowej czgsci terenu badan funkcje gtownego uzytko-
wego poziomu wodono$nego petni poziom czwartorzgdowy.

W poéinocnej czesci terenu badan zidentyfikowano liczne zmiany morfologii
obszarow (zapadliska, osiadania) spowodowane odwodnieniem masywow kraso-
wych w strefie uje¢ wod podziemnych. Obecnie pobér wod podziemnych nie jest
rejestrowany, a ich uzytkowanie prowadzi si¢ bez pozwolen wodnoprawnych,
co skutkuje zwigkszonym ryzykiem rozwoju krasowej erozji i sufozji podziemne;j.
Aktualnie intensywno$¢ zjawisk zapadania i/lub osiadania gruntow wynosi corocz-
nie co najmniej 10 wydarzen na 1 km”.

Na najwigkszych rzekach terenu badan (Sowytsja i Sowytsja Kicmanska) znaj-
duja si¢ liczne budowle wodne — zapory i jazy, stuzace do utrzymania statego pozio-
mu wody (w zwiazku z ubostwem wod powierzchniowych w obszarze krasowym).
Rzeczne zbiorniki retencyjne oraz stawy uzytkowane sg glownie w celach rybactwa
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Stopien urbanizacji
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] ponizej 4,5
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. .
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Rys. 3. Ogodlna objetos¢ zbiornikéw wodnych

w zlewni rzeki Sowytsja na tle urbanizacji
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irolnictwa. Stopien urbanizacji terenu determinuje ilo$¢ i wielkos$¢ zbiornikéw wod-
nych (rys. 3). Na obszarze krasowym zbiorniki wodne aktywizuja procesy krasowe
wskutek przyspieszenia i modyfikacji przebiegu procesow rozpuszczania skat siar-
czanowych (Solovey, Jozwiak 2008). W zwiazku z powyzszym powoduja dodatko-
we zagrozenie antropogeniczne.

Efektem wielokierunkowej antropopresji na badanym obszarze krasowym jest
zanieczyszczenie wod, intensyfikacja procesow rozpuszczania skal siarczanowych
skutkujaca niekorzystnymi zmianami morfologii terenu i cech hydrochemicznych
obszaru, co pogarsza og6lng sytuacje ekologiczng rejonu.

3. SKEAD CHEMICZNY I JAKOSC WOD PODZIEMNYCH

W pracy przedstawiono wyniki sezonowych badan wilasciwosci fizyko-
-chemicznych, sktadu chemicznego i jakosci wod krasowych zrédlanych i wod pod-
ziemnych kompleksu czwartorzegdowo-miocenskiego w 141 punkcie na obszarze
Zastawnianskiego rejonu krasowego.

Przeprowadzono badania terenowe w okresach: listopad 2014 roku marzec-
-kwiecien 2015 roku oraz czerwiec 2015 roku. Terenowe badania wtasciwosci fizy-
ko-chemicznych wod obejmowaty pomiary: temperatury wody, przewodnosci elek-
trycznej wlasciwej, pH, Eh 1 O, w wodzie. W badanych punktach dokonano oprébo-
wan wod do pojemnikow polietylenowych — do analiz chemicznych, ktére nastep-
nie wykonano w Laboratorium Instytutu Geografii Uniwersytetu Jagiellonskiego.
W oprobowanych wodach dokonano oznaczenia stezen makro- i mikrosktadnikow:
Ca, Mg, Na, K, HCO;, C1, SO,, NOs;, NH,, PO,, F.

Badane zrodta (5 punktow) krasowe sg zlokalizowane gtownie w obrgbie pot-
nocnej czegsci obszaru badan — w rejonie wystegpowania krasu powierzchniowego.
Glownym poziomem wodonosnym, w ktoérych wystepuja zrodla, jest poziom mio-
censki o migzszosci 18-30 m. Ten poziom na obszarze wysokiego ryzyka rozwoju
krasu wystepuje bez warstw naktadu, a na obszarach niewysokiego i potencjalnego
ryzyka — pod pokrywa czwartorzedowa o migzszosci 5-10 m (rys. 2).

Wody krasowe poziomu miocenskiego, drenowane badanymi zrédtami, nale-
73 do systemu plytkiego krazenia w obrebie osrodka skat siarczanowych. Czynniki
geologiczne (szczegodlnie duza rozpuszczalnos¢ skat siarczanowych) i klimatyczne,
ksztattujace chemizm wod w formacji siarczanowej, sa przyczyng wystepowania
wod przewaznie stonawych o mineralizacji 1600-3500 mgdm™, stabo kwasnych
i stabo zasadowych (pH 6,9-8,1), bardzo twardych (15,6-20,7 mval dm™). Warto$ci Eh
w zakresie 100-360 mV kwalifikuja wody Zrodlane do wystepowania w warunkach
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od przejsciowych do stabo utleniajacych. Wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Pri-
kloniskiego sa to z reguty wody dwujonowe typu SO, -Ca’’, rzadziej trzyjonowe
typu SO, HCO;-Ca’". Sa one praktycznie nasycone siarczanem wapnia — stezenia
jonu siarczanowego wahaja sie od 700 do 2911 mgdm™.

Analizy sktadu chemicznego wod krasowych poddano obliczeniom geoche-
micznym, wykonanym za pomoca programu PHREEQC. Obliczone wskazniki S/
dla mineratéw siarczanowych (gips, anhydryt) oscyluja wokot wartosci $wiadcza-
cych o stanie bliskim réwnowagi tych mineratéw z wodami podziemnymi z punk-
tow badawczych lezacych na lokalnych i posrednich drogach krazenia wod poziomu
miocenu.

Od chemizmu badanej populacji statystycznej krasowych wod zrodlanych r6z-
nig si¢ wody podziemne o nizszej mineralizacji (800-1300 mgdm™) ze studni, ktore
ujmuja potaczone warstwy wodonosne czwartorzedu i miocenu. Wskutek zmiesza-
nia si¢ stonawych wod krasowych oraz stodkich czwartorzedowych powstaje od-
mienny typ chemiczny wod — SO,“-HCO;-Ca*-Mg”" lub HCO,-SO,”-Ca’*"-Mg”".
Sa to wody od stabo kwasnych do stabo zasadowych (pH 6,6-7,5) i1 bardzo twarde
(10,6-12,7 mvaldm™).

Ostatnig, trzecia, odmienng wg sktadu chemicznego grupe formuja wody
z utworow piaszczystych czwartorzedu. Te wody wystepuja w poludniowej czesci
obszaru badan. Sa to z reguty wody dwujonowe typu HCO,-Ca®’, o najnizszej mine-
ralizacji (540-680 mgdm™), od stabo kwasnych do stabo zasadowych (pH 6,6-8,9),
twarde i bardzo twarde (8,6-10,5 mvaldm™).

Generalnie w obszarze badan mozna wyodrebni¢ 15 rejonéw hydrochemicz-
nych wg sktadu chemicznego wod uzytkowanych pozioméw wodonosnych (rys. 4,
tabl. 1). Analizujac przestrzenne zréznicowanie chemizmu wod podziemnych na tle
warunkow determinujgcych, zaobserwowano wyrazng organizacj¢ przestrzenng na-
wigzujaca do rejonizacji wg intensywnosci rozwoju krasu siarczanowego (tabl. 2).

Zgodnie z kryteriami i sposobem oceny stanu wod podziemnych (Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 roku Dz.U. nr 143, poz. 896) bada-
ne wody odpowiadajg przewaznie 1V-V (niezadawalajacej i ztej) klasie jakosci wod
podziemnych ze wzgledu na podwyzszone stgzenia w wodzie, gléwnie azotanow
1 siarczandw (tabl. 1). Te klasy stwierdzono w wigkszosci rejondow hydrochemicznych
—1-111 13. Podwyzszone wartosci siarczanow (350-1400 mg dm™) na obszarze badan,
szczegblnie w rejonach 2, 6 1 9, spowodowane sa procesami naturalnymi (krasowy-
mi). Natomiast wysokie stezenia azotanéw (120-350 mgdm™) w rejonach 1-6 i 9-11
potwierdza wzmozong presj¢ antropogeniczng. Najwyzsze stezenia azotanow odnoto-
wano na terenach rolniczych i zabudowanych. Wody podziemne w obrgbie rejonow
1-11 oraz 13 nie spelniajg kryteriow dla wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
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Tablica 1
Charakterystyka rejonéw hydrochemicznych wod
podziemnych Zastawnianskiego obszaru krasowego
Wybrane wskazniki chemiczne % prob wody
Nr | Nazwa rejonu hydrochemicznego Mineralizicja tr?vif(lilz):é Siarczariy Azotanz, ; ;zgzcllﬁ
(mgdm™] | ) | (edm ] | imedm] | kasy

1 Wymusiwski 701 10,6 112,44 125,64 65

2 Kostryziwski 1036 15,6 290,03 128,29 90

3 Repuzinski 853 11,8 71,41 273,33 85

4 Czarnopotocki 704,42 11,3 70,35 133,76 65

5 Perebykowecki 1216,03 18,2 165,12 348,86 90

6 Babino-Pogoryliwski 1362,22 20,7 565,61 120,26 95

7 Balamutiwski 811,87 12,7 196,98 53,4 60

8 Rzawynecki 718,91 10,9 91,41 68,88 65

9 Verenczanski 1073 16,7 304,22 124,99 85

10 Szypynsko-Zastawniwski 1182,28 17,1 201,43 215,87 85

11 Jurkowecko-Walawski 793 11,6 120,73 103,87 60

12 | Chliwyszczensko-Oszychlibski 540 8,6 62,826 34,97 35

13 Suchowerchiwsko-Wytyliwski 647 9,7 71,37 66,22 40

14 Orsiwecko-Dubiwecki 682,68 10,5 80,82 27,6 25

15 Szypynsko-Mamajiwski 674,35 10,4 124,62 15,58 30

M HCO:-502"Cov Mg
Mot . Swchany

L
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M/ HCO;-502"Ca® typ chemiczny wody
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Rys. 4. Rejonizacja hydrochemiczna Zastawnianskiego obszaru krasowego

wg sktadu chemicznego wod uzytkowanych pozioméw wodono$nych
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Tablica 2
Intensywno$¢ wystepowania na powierzchni form krasowych
Gestos¢ wystgpowania | Wystgpowanie | Intensywno$¢ rozwoju
Nr | Nazwa rejonu hydrochemicznego | pow. form krasowych, skat powierzchniowych
[szt./km’] siarczanowych form krasowych

1 Wymusiwski 0-5 Z Znaczaca

2 Kostryziwski 10-15 V4 Znaczaca

3 Repuzinski 5-15 $ Srednia

4 Czarnopotocki 5-30 V4 Znaczaca

5 Perebykowecki 5-10 $ Srednia

6 Babino-Pogoryliwski 15-70 w Wysoka

7 Balamutiwski 10-12 Z Znaczaca

8 Rzawynecki 5-10 $ Srednia

9 Verenczanski 5-10 $ Srednia

10 Szypynsko-Zastawniwski 3-10 $ Srednia

11 Jurkowecko-Walawski 0 $ Srednia

12 Chliwyszczensko-Oszychlibski 0 M Znikoma

13 Suchowerchiwsko-Wytyliwski 0 M Znikoma

14 Orsiwecko-Dubiwecki 0 M Znikoma

15 Szypynsko-Mamajiwski 0 M Znikoma

* W — Bezposrednie wystepowanie skat siarczanowych na powierzchni terenu i/lub miazszos¢ naktadu
do 1 m; Z — wystepowanie skat siarczanowych pod pokrywa czwartorzedowa o migzszosci 1-5 m;
§ — wystepowanie skat siarczanowych pod pokrywa czwartorzedowa o migzszosci 5-10 m; M — wyste-
powanie skat siarczanowych pod pokrywa czwartorzgdowa powyzej 10 m.

Jedynie w dolinie rzeki Prut (rejony hydrochemiczne 12, 14 i 15) wody czwar-
torzedowego poziomu byty II i III klasy jakosci. Klasa II i III to wody dobrej
i zadowalajacej jakosci, w ktorych wartosci elementow fizykochemicznych wskazu-
ja na bardzo staby wptyw dziatalnosci cztowieka. Te wody moga by¢ dopuszczone
do spozycia przez ludzi.

Wody podziemne w Zastawnianskim obszarze krasowym, wskutek sprzyjaja-
cych warunkéw hydrogeologicznych dla migracji substancji z powierzchni terenu
do poziomu wodonosnego, sa bardzo podatne na zanieczyszczenia. O duzej podat-
nosci wod podziemnych na zanieczyszczenia na obszarze badan decyduje gléwnie
migzszos¢ warstw naktadu skat siarczanowych oraz intensywno$¢ rozwoju sieci
krasowe;.
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4.SKEADCHEMICZNYIJAKOSCWODPOWIERZCHNIOWYCH

Sktad chemiczny wod powierzchniowych rozpoznano w zlewni rzeki Sowyt-
sja (22 punkty) i matych doptywach Dniestru (8 punktow). Wykonano jednorazowe
oprobowanie. W zlewni Sowytsja probki pobrano w listopadzie 2014 roku, w zlewni
Dniestra — w czerwcu 2015 roku. Zakres badan byt analogiczny do zakresu badan
wod podziemnych.

Rzeka Sowytsja plynaca przez obszar badan ma ok. 39 km dlugosci i jest
lewobrzeznym doptywem Prutu. Powierzchnia zlewni Sowytsja wynosi 230 km”,
przy spadku 3 mkm™. Srednia wysoko§¢ zlewni wynosi 210 m. W strukturze
uzytkowania ziemi uzytki rolne zajmuja 83,5%, lasy — 0,3% powierzchni catkowitej
(Nakonechna, Solovey 2013).

Wody powierzchniowe obszaru badan sg przewaznie stodkie, o mineralizacji
500-900 mgdm™ (§rednia 850 mg dm™), stabo zasadowe (pH 7,1-8,1). Sa to z reguly
wody dwujonowe typu HCO;-Ca”". Skiad chemiczny wéd powierzchniowych jest
bardzo zréznicowany wskutek oddzialywania wod krasowych. Cieki drenujace ob-
szar bezposredniego wystgpowania skat siarczanowych na powierzchni terenu maja
odmienny sktad chemiczny. S3 to wody stonawe o mineralizacji 1600-1800 mg dm™
oraz trzyjonowe typu SO, HCO;-Ca’".

Najwigkszym zroznicowaniem stezenia w wodach cechowaly si¢ siarczany.
Maksymalne stezenie od 700 do 1100 mg dm” wystepowato w ciekach Babino-
-Pogoryliwskiego rejonu z najbardziej intensywnym rozwojem procesow krasowych
(rys. 4). W rzece Sowytsia udziat wod krasowych w zasilaniu zmniejsza si¢ w kie-
runku ujscia. Na rysunku 5 zamieszczono wykres zmienno$ci st¢zenia siarczanow
w wodach rzeki Sowytsja wzdluz biegu, ktory wskazuje na krasowa geneze rzeki.
Mineralizacja wody spada w tym kierunku od 1400 do 500 mg dm”.
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Ze sktadnikéw o charakterze biogennym najwigkszym zr6znicowaniem st¢zenia
w wodach powierzchniowych cechowat si¢ jon N-NO3. Najwieksze st¢zenie — od
100 do 300 mg dm” wystepowato w wodach zwigzanych z intensywnymi uprawami
warzyw. Generalnie w 80% prob wody zawarto$é azotanow przewyzszata 50 mg dm”.

Ocena jakosci wod powierzchniowych na obszarze badan zostata przeprowa-
dzona na podstawie rozporzadzenia MS z dnia 9 listopada 2011 roku w sprawie kla-
syfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu chemicznego jedno-
litych czesci wod powierzchniowych (Dz.U. 2011 nr 258, poz. 1549). W punktach
pomiarowych brak jest wod bardzo dobrej i dobrej jakosci (klasy I-11). Zadowalajaca
jakos$¢ stwierdzono w 20% punktow. Reszta punktow odznaczata si¢ niezadowalaja-
ca, rzadziej zlg jakoscig. Najczesciej o wynikach klasyfikacji decydowata zawartos$¢
siarczanOw i azotanow.

5. WNIOSKI

1. Procesy krasowe w utworach siarczanowych sg gtdéwnym czynnikiem ksztat-
towania sktadu chemicznego wod obszaru badan. Wskutek duzej rozpuszczal-
nosci skat gipsowych wody cechuja si¢ wysoka mineralizacja, twardo$cig oraz
zawarto$cig siarczanow.

2. W wyniku sprzyjajacych warunkow hydrogeologicznych dla migracji substan-
cji z powierzchni terenu do poziomu wodonosnego wody krasowe sa bardzo
podatne na zanieczyszczenia.

3. W poélnocnej i centralnej czgsci obszaru badan wodonosny poziom miocenski,
o charakterze szczelinowo-krasowym, odgrywa role gtownego uzytkowego po-
ziomu. W tym rejonie nie zidentyfikowano Zzadnej studni gospodarczej, ktora
spetniataby kryteria jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

4. Intensywna uprawa warzyw oraz nieuporzadkowana gospodarka wodna (98%
miejscowosci nie ma sieci wodociggowej i kanalizacyjnej oraz oczyszczalni
sciekow) na tle duzej podatno$ci naturalnej wod podziemnych na zanieczysz-
czenie stwarza realne zagrozenie dla jakosci wod.

5. W 80% punktéw pomiarowych badane wody odpowiadaja IV-V (niezadawala-
jacej 1 ztej) klasie jakosci wod ze wzgledu na podwyzszone stezenia w wodzie,
gléwnie azotanow i siarczandw. Najlepsza jakoscig cechowata si¢ woda czwar-
torzedowego poziomu wodonosnego w dolinie rzeki Prut.

6. Z uwagi na dos¢ duzg zawarto$¢ azotanow w wodzie rzeki Sowytsia istnieje
mozliwos¢ wystgpienia procesu eutrofizacji.
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CHEMICAL COMPOSITION AND WATER QUALITY IN KARST
RIVER BASIN (THE EXAMPLE OF PRUT-DNIESTR AGGLOMERATION)

Summary
Research related of the karst influence on water, their chemical composition and quality. Ac-
cording to the results of hydrochemical studies found that of the Zastavna speleokarst areas
observed the unsatisfactory condition of the quality of underground water for total hardness
and sulfate content. Also, the problem of water quality is of nitrate contamination.
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ZDJECIE HYDROCHEMICZNE RZEKI MIEJSKIEJ
NA PRZYKLADZIE OLECHOWKI (LODZ)

1. WSTEP

Praca przedstawia wyniki eksperymentu badawczego, ktory polegat na wyko-
naniu zdjecia hydrochemicznego rzeki miejskiej. Chodzito o rownoczasowe prze-
prowadzenie pomiardéw i poboru prob do analiz chemicznych we wszystkich pun-
kach pomiarowo-kontrolnych (p.p.k.) wytypowanych na biegu rzeki, od jej zroédet az
po ujscie. Do badan wybrano Olechowke, rzeke, ktora odwadnia potudniowe dziel-
nice Lodzi pomigdzy Olechowem i Rudg Pabianicka.

Zdjecie hydrochemiczne ukazuje chwilowy stan wod rzecznych. W kaz-
dym uchwyconym obserwacja punkcie jest to jednak inna woda — w odcinku
zrodliskowym bedzie to woda ,,0”, ktéra rozpoczeta sptyw korytem, w najnizszym
p-p-k. bedzie to woda ,,0” + #,, czyli ta, ktora pokonata cata dtugo$¢ rzeki. Zatozenie
to jest prawdziwe, jesli przyjmiemy, ze rzeka sptywa tylko woda wtasna cieku. Ole-
chowka, pehiac rolg odbiornika $ciekow opadowych, prowadzi jednak wody obce.
Tak wiec czas przeptywu nie bedzie dokumentowal przemian zachodzacych tylko
w korycie (samooczyszczanie), lecz bedzie swiadczyt o oddzialywaniu skanalizo-
wanej zlewni miejskiej. Im nizej na biegu rzeki potozony jest p.p.k., tym wigkszego,
skumulowanego oddziatywania zlewni nalezy si¢ spodziewac.



280 M. Ziutkiewicz i in.

Przy doprowadzeniu w krétkim czasie duzych ilosci wod moze dojs¢ do sytu-
acji, kiedy tym samym korytem beda sptywaly wody niemajace fizycznie ze sobg nic
wspolnego, poza tym, iz pochodza ze zlewni powierzchniowej tego samego cieku.
Zdjecie hydrochemiczne moze ukaza¢ wiec rdézne wody, splywajace z réznych
czescei zlewni. O sile, z jakg zlewnia determinuje chwilowe warunki hydrochemicz-
ne, decyduje efektywnos¢ zebrania i odprowadzenia Sciekéw do koryta, czyli skana-
lizowana powierzchnia, uktad przestrzenny sieci kanalizacyjnej i jej przepustowos$¢.
Przejawia sig to szybkoscia i wielkoscig reakcji na opad atmosferyczny. Celem pracy
jest sprawdzenie fizycznych mozliwosci wykonania zdjecia hydrochemicznego oraz
jego interpretacji dla wskazania waznych dla rzeki miejskiej czynnikow ksztalto-
wania jej zasobow, tym bardziej, ze Olechowka petni r6zne funkcje w miescie — od
odprowadzania $ciekow burzowych po zasilanie zbiornikow rekreacyjnych. Funkcje
te stoja ze sobg w sprzecznosci, a skala zmian w zlewni uniemozliwia powr6t do wa-
runkéw naturalnych. Pozostaje dbanie o zrownowazony sptyw $ciekéw opadowych
ze zlewni i ich niskie obcigzenie zanieczyszczeniami.

2. MATERIAL I METODY

Olechowka ma dtugo$é 12,5 km. Odwadnia zlewni¢ o powierzchni 35,2 km’,
przy czym skanalizowanie obejmuje 32,6 km’, a uszczelnienie 13,4 km’. Sredni spa-
dek podtuzny doliny Olechéwki wynosi 3,5%o, a spadki poprzeczne wahaja si¢ od 10
do 50%o (UM Lodz 2000). Rzeka zostata wlaczona w system kanalizacji burzowe;j
miasta i jest gtdwnym odbiornikiem wod deszczowych z 70 kanatow, przepustow
oraz rowow doprowadzonych do niej z potudniowych dzielnic miasta (Olechow,
Widzew, Chojny, Ruda Pabianicka).

Gorna cze$¢ zlewni Olechowki (powyzej jedynego zachowanego naturalnego
jej doptywu — Augustowki) jest mniej zurbanizowana niz ¢z¢$¢ dolna — wérdd za-
chowanych jeszcze uzytkow rolnych i terenow zielonych wybudowano duze osiedla
mieszkaniowe Widzew-Wschdd i Olechow-Potudnie. Wspotczynnik uszczelnienia
zlewni (W) wynosi tam 0,44 (UM L6dz 2000). Od ujscia Augustowki zagospodaro-
wanie zlewni sukcesywnie si¢ rozwija. Na tym obszarze wystepuja tereny przemy-
stowe, poprzemystowe i ustugowe osiedla Dagbrowy oraz wysoka i niska zabudowa
mieszkaniowa. Szczegdlne nasilenie presji urbanizacyjnej zaznacza si¢ w dolnej
czesci zlewni, na obszarze dzielnicy Ruda Pabianicka, w obrebie ktérej Olechowka
uchodzi do Jasienia. Na tym obszarze wspotczynnik uszczelnienia zlewni (YY) wyno-
si 0,60 (UM Lodz 2000).
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Sredni jednostkowy odplyw rzeczny w zlewni Olechéwki oszacowano na
5-6 dm’s" km’, a éredni niski odplyw jednostkowy na 1,0-1,5 dm’s™” km’. Zurbanizo-
wany charakter zlewni powoduje krotkotrwate, lecz gwaltowne, wezbrania opado-
we, ktore modyfikowane sg przez cztery zbiorniki retencyjne. Wezbranie deszczowe,
ksztattujace warunki ekstremalne w rzece, przypadaja na V-VIII, a wezbrania rozto-
powe na III-IV. Typowe okresy wystepowanie nizéwek to [X-X (nizowka jesienna)
oraz I-II (nizéwka zimowa) (UM Lédz 2000). Sredni przeptyw gérnej Olechowki
wynosi 0,043 m’s”, a powyzej ujécia rzeka osiaga 0,182 m’s™. Przeptywy wielkie
letnie siegaja odpowiednio 0,880 m’s™ 13,360 m’s™.

Na biegu Olechowki wyznaczono 28 stanowisk obserwacyjno-badawczych.
Dwa dodatkowe wyznaczono przy ujsciu Augustowki oraz wylocie kolektora Scie-
kowego przy ul. Przyjacielskiej. O lokalizacji p.p.k. decydowaty kryteria wskazane
przez H. Manczaka (1972) i obowigzujace w monitoringu wod powierzchniowych
ptynacych (Program... 1996). Z uwagi na wtaczenie Olechowki do miejskiego sys-
temu odprowadzania $ciekéw deszczowych wazna jest Swiadomos$¢ potozenia p.p.k.
wzgledem wylotow kolektorow kanalizacyjnych (rys. 1). Najwiecej wylotow znaj-
duje si¢ w dolnym odcinku Olechéwki, gdzie na stosunkowo krotkich odcinkach
dzielacych poszczegodlne p.p.k. znajduje si¢ duza ilos¢ potaczen rzeki z kanalizacja
miejska — pomiedzy p.p.k. 26 i 27 siedem wylotow, p.p.k. 23 i 24 sze$¢ wylotow,
p-p-k. 24 1 25 pig¢ wylotow. Generalnie ponizej Stawow Jana, na ostatnich pigciu
kilometrach biegu Olechowki, znajduja si¢ facznie wyloty 33 kolektorow i 2 rowow.

Z uwagi na specyfik¢ zanieczyszczen miejskich, badania przeprowadzono
w zakresie wskaznikow zasolenia — przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa (PEW)
i jon chlorkowy; wskaznikow eutrofizacji — jon amonowy i fosforanowy; oraz
wskaznika zanieczyszczen mechanicznych — zawiesina ogoélna (ZO).

Dla wstepnego rozpoznania warunkow panujacych na cieku przeprowadzono
wizje lokalng stanowisk, wykonano pomiary przeptywu rzeczki metoda pltywakowa.
Wykonano réwniez pomiar PEW dla wstepnej oceny roztworu pod katem pozniej-
szych oznaczen jonu chlorkowego w laboratorium PG UL. Prace te zrealizowano 16
kwietnia 2015 roku. Zasadnicze prace badawcze przeprowadzono 6 maja 2015 roku,
z ztozenia rownoczes$nie we wszystkich 30 p.p.k. Tego dnia wystapity jednak trudne
warunki hydrologiczne wywotane intensywnymi opadami atmosferycznymi. Woda
w rzece znacznie si¢ podniosta, ptyneta z duzg sitg unoszac drobne przedmioty. Ze
wzgledu na bezpieczenstwo prowadzacych badania, zrezygnowano z pomiaru natgze-
nia przeptywu i ograniczono si¢ tylko do poboru préb wody do analiz chemicznych.

Po niezwlocznym dostarczeniu prob do laboratorium, w warunkach zalecanych
przez PIOS, wykonano pomiar PEW. Proby pobrane na oznaczenie zawiesiny ogol-
nej przekazano do GOS. Pozostate oznaczenia wykonano w laboratorium PG UL.
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Rys. 1. Schemat Olechéwki; na podstawie (UM L6dz 2000), zmienione i uzupetnione

Pomiary PEW przeprowadzono urzadzeniami firmy Elmetron CP 2151 CX 742
z elektroda Eg-60, analizy chemiczne wykonano zgodnie z zaleceniami A. Witczaka,
E. Kmiecik i J. Kani (2013) oraz wg metody PN-EW 872:2007+Ap.1:2007 w przy-
padku zawiesiny ogoélne;j.
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3. WYNIKI I DYSKUSJA
3.1. Warunki hydrologiczne

Pomiary wykonane w I etapie badan, w dniu 16 kwietnia, wykazaty, ze nateze-

nie przeplywu wody w Olechéwce miesci sie w granicach od 0,4 dm’s™ w najwyz-
szym p.p.k. do 36 dm’s" w dolnym odcinku rzeczki (rys. 2).

Zauwazalne sg nastgpujace zjawiska:

napetnianie zbiornikow retencyjnych woda — przeptywy powyzej zbiornikow
sg wyraznie wyzsze od rejestrowanych ponizej budowli pigtrzacych. Najwigk-
sza r6znica wystapita w przypadku najwickszego zbiornika — Stawdw Jana;

na wielko$¢ przeptywu Q Olechéwki ma wptyw Augustowka oraz wicksze ko-
lektory $Sciekowe;

na odcinkach pozbawionych uszczelnionego koryta i wylotoéw kolektorow
sciekowych, tj. pomiedzy p.p.k. 6 1 7 oraz p.p.k. 9 1 11, stwierdzono przyrost
nat¢zenia przeplywu, co moze $wiadczy¢ o aktywnym drenazu korytowym
z przylegtych fragmentow zlewni;

w dolnym odcinku rzeki stwierdzono wystapienie dwdch fal wezbraniowych,
w obrebie jednej z nich wystapit najwyzszy zarejestrowany przeptyw.

W zwiazku z niebezpieczenstwem, jakie stanowity wezbrane wody Olechowki

rano 6 maja 2015 roku, pomiardw natezenia przeptywu i badan hydrochemicznych

nie wykonano. Ograniczono si¢ tylko do poboru prob wody, co nastapito na wszyst-
kich p.p.k. o godz. 9.05. Tego dnia nad ranem przechodzit nad f.odzia ciepty front,
czemu towarzyszyty opady, szczegdlnie intensywne w poludniowych dzielnicach

miasta. W pasie od ul. Pabianickiej przez Graniczng do ul. Zygmunta w ciagu 4 go-
dzin (5.30-9.30) spadto od 10,5 do 14 mm deszczu (Piotrowski 2016).

Natezenie przeptywu wody w korycie Olechowki w dniu 6.05.2015 roku osza-

cowano na podstawie modelowych krzywych przeplywow w korycie ztozonym
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Rys. 2. Zmiany natg¢zenia przeptywu Olechéwki w dniu 16.04.2015 roku
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zawartych w (UM Lo6dz 2000). Ograniczono si¢ przy tym do punktow reprezen-
tujacych te same miejsca, w ktorych prowadzono badania hydrochemiczne. Na
podstawie rekonstrukcji, przeprowadzonej przy uzyciu dokumentacji fotograficzne;j
7 16.04 1 6.05.2015 roku oraz w odniesieniu do warunkéw panujacych 16.04.2015
roku, okreslono wielko$¢ napetnienia koryta woda w czasie wezbrania (7). Na tej
podstawie z krzywej przeptywu wyznaczono wielko$¢ Q (tabl. 1).

Tablica 1
Szacunkowe wielko$ci Q podczas wezbrania opadowego
na Olechéwce w dniu 6.05.2015 roku

Lp. | ppk t [m] Przeplyw O [m’s™]
1 1 0,5 1,6
2 12 0,7 1,3
3 16 0,8 4,0
4 21 1,1 7,5
5 29 2,1 21,0

3.2. Warunki hydrochemiczne

Zmiany PEW wzdluz biegu rzeki w obu terminach badawczych przedstawiono
na rys. 3a. Obserwacje wskazuja na:

— wyzsze warto§ci PEW w I terminie przy niskich przeptywach niz w drugim
terminie w czasie wezbrania;

— wysokie warto$ci PEW w I terminie wystepowaty juz w gornym odcinku rzeki;
ulegaty obnizeniu na odcinku $rodkowym, gdzie znajdujg si¢ zbiorniki reten-
cyjne. Ponizej Stawow Jana wartosci PEW rosto skokowo i tendencja ta utrzy-
mata si¢ juz do ujscia;

— najnizsze wartosci PEW w II terminie wystgpily w gérnym odcinku rzeki
i stopniowo rosty do ujscia, za wyjatkiem odcinka pomig¢dzy zbiornikami reten-
cyjnymi, gdzie uleglty skokowemu wzrostowi.

Stezenia chlorkéw wyraznie rosly ponizej zbiornikoéw retencyjnych poto-
zonych w gornej czesci rzeki (rys. 3b). Po przeptynieciu Zbiornika Tomaszow-
ska i Mtynek wzrost stezen Cl wyniost niemalze 100 mgdm®, a PEW wzrosto
2200 uScm™ do 700 pScm™.

Jon amonowy wykazal duzg zmienno$¢ stezen. Najwyzsze warto$ci wystapity
ponizej Zbiornika Tomaszowska (1,23 i 1,28 mgdm™), a najnizsze ponizej Zbiornika
Mtynek (0,11 0,07 mgdm™) — rys. 3c. W przebiegu stezen NH,  zaznaczaja si¢ trzy
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Rys. 3. Warto$ci badanych elementéw hydrochemicznych na biegu Olechoéwki w dniu 6.05.2015 roku

0 godz. 9.05; a) PEW, b) jonu chlorkowego, ¢) jonu amonowego, d) fosforanow, ¢) zawiesiny ogolne;j
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kulminacje: pierwsza, wspomniana wyzej, ponizej Zbiornika Tomaszowska, druga
bezposrednio powyzej ujscia Olechowki do Jasienia i trzecia, najmniejsza, powyzej
Stawéw Jana. Kulminacje te sg przesuniete o 1-2 p.p.k. wstecz w stosunku do kulmi-
nacji warto$ci PEW. Stezenia amonu sg nizsze za zbiornikami Mtynek i Stawy Jana,
natomiast wyzsze za Zbiornikiem Gorna Olechowka i wspomnianym Zbiornikiem
Tomaszowska.

Fosforany rejestrowano w wezbranych wodach Olechowki w zakresie od
0,40 mgdm™ powyzej Stawow Jana do 0,94 mgdm™ na Rudzie Pabianickiej (p.p.k.
20) — rys. 3d. Stezenia zmienialy si¢ skokowo zwlaszcza w kulminacjach, ktore
wystapily na odcinku gérnym rzeki pomiedzy zbiornikami i ponizej Stawdw Jana.
W odniesieniu do przebiegu zmian wartosci PEW i stezen NH, na biegu Olechowki
mozna zauwazy¢, ze kulminacje st¢zen fosforandw sg przesunigte wstecz o 8-9 p.p.k.

Zmiany stezen zawiesiny ogolnej w $srodkowym i dolnym odcinku nawigzy-
waly do przebiegu stezen amonu — kulminacje odpowiadaty sobie bezposrednio
(rys. 3e). Natomiast w gérnym biegu, poprzez oddziatywanie zbiornikéw zatrzymu-
jacych zawiesine, taka relacja nie stala si¢ czytelna.

W zbiorze elementow hydrochemicznych wod rzecznych Olechowki w czasie
ich wezbrania w dniu 6.05.2015 roku PEW silnie koreluje z jonem chlorkowym,
a amon z zawiesing ogdlng, przy czym ta relacja jest duzo stabsza (tabl. 2). Jon
chlorkowy determinuje wigc wartos¢ PEW wod Olechowki.

Wzajemne przesunig¢cia kulminacji wartosci elementéw hydrochemicznych na-
suwaja przypuszczenie, ze jest to $wiadectwo schodzenia Olechowka fal wezbranio-
wych, w ktorych zaznacza si¢ pewien charakterystyczny obraz reakcji zlewni miej-
skiej — nastgpstwo zmian. Kolejne epizody wezbraniowe zaznaczono na wykresach
(rys. 3a-3e) duzymi literami alfabetu (A-C). W pierwszej kolejnosci rosng stezenia
chlorkow 1 w slad za nimi PEW. Nastepnie rosng stezenia zawiesiny ogélnej i jonu
amonowego. Na koncu w obserwowanej sekwencji — fosforanow.

Tablica 2
Analiza korelacji elementéw hydrochemicznych wod Olechéwki
w czasie wezbrania opadowego w dniu 6.05.2015 roku, istotno$é p <0,05

PEW cr NH," PO,” Z0
PEW - 0,982/p=0,00 | 0,186/p =0,343 | —0,145/p = 0,47 | —0,092/p = 0,642
cr - 0,163/p =041 | —0,145/p=0,46 | —0,185/p = 0,642
NH,' - 0,286/p=0,14 | 0,488/p =0,008
PO,” - 0,062/p = 0,754
70 -
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Ze wzgledu na nierdbwnomierne rozmieszczenie p.p.k., zbiornikow retencyj-
nych, wylotdéw rowow i kolektorow $ciekowych, podjeto probe zobiektywizowa-
nia obrazu zmian hydrochemicznych na biegu Olechowki i ukazania ich dynamiki.
Zastosowano w tym celu przeliczenie wielkosci zmiany warto$ci elementu hydro-
chemicznego pomigdzy poszczegdlnymi p.p.k. i przeliczono te wielkos¢ na 100 m
biegu rzeki. Uzyskany obraz pozwala wskaza¢ odcinki, miejsca, gdzie obraz hydro-
chemiczny zmienia si¢ bardzo dynamiczne — rys. 4. W tych lokalizacjach zaznacza
si¢ odziatywanie czynnikow ksztattujacych zasoby wodne Olechéwki w warunkach
wezbraniowych.

Najbardziej dynamiczne zmiany w zakresie wszystkich wskaznikow zachodza
pomigdzy zbiornikami retencyjnymi w gornej czesci cieku 1 majg charakter rézno-
kierunkowy (rys. 4 a-d). Poza zbiornikami, warunki hydrochemiczne Olechowki
ksztaltujg tam réwniez Augustowka i kolektory Sciekowe. Mniejsza dynamike repre-
zentuje odcinek ujsciowy, zmiany dotyczg tam zasadniczo tylko amonu i zawiesiny
ogolnej (rys. 4b, d). Trzeci odcinek znajduje si¢ ponizej Stawow Jana i dotyczy tylko
fosforanow (rys. 4c¢).

Zestawienie zmian hydrochemicznych podczas wezbrania Olechowki (rys. 3)
wraz z oceng gradientéw (rys. 4) pozwala oceni¢ reakcje zbiornikow retencyjnych
na wezbranie. PEW i chlorki wskazuja na zasilenie rzeki w sole mineralne. Podobna
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Rys. 4. Dynamika zmian badanych parametrow hydrochemicznych Olechowki pomigdzy poszczegol-
nymi punktami pomiarowo-kontrolnymi w trakcie wezbrania w dniu 6.05.2015 roku; a) jon chlorko-

wy, b) jon amonowy, c) fosofrany, d) zawiesina ogélna
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reakcja zostata zarejestrowana w Potoku Stuzewieckim (Bojakowska i in. 2012).
Doptywajaca masa wod wezbraniowych dziata na zbiornik niczym ttok i wypycha
z glebszych partii zachowane tam zasolone wody z sezonu zimowego i roztopow.
W Stawach Jana, oproznianych na zime, tego typu zjawisko nie wystapito.

W przypadku zawiesiny ogolnej wszystkie obserwowane zbiorniki zareagowa-
ly obnizajac jej stezenia. Obserwowane lokalnie obnizenie st¢zen amonu mogto na-
stapi¢ w wyniku nitryfikacji, rozcienczenia lub, w sytuacjach szczegdlnych (zakwit
sinicowy), asymilacji biologicznej. Czas zatrzymania wody w zbiorniku wplywa na
efektywnos¢ nitryfikacji (Gotdyn 2000). W zbiornikach potozonych na Olechow-
ce zarysowal si¢ zwiazek czasu retencji z kierunkiem zmian stezenia amonu. Tam,
gdzie czas ten jest dluzszy (230-240 h: Mtynek i Stawy Jana) nastepuje obnizenie
stezenia NH,", natomiast w tych obiektach, gdzie jest krotszy (180-190 h, Gorna
Olechowka i Tomaszowska) stezenia rosng. Roznica czasowa nie wydaje sie jednak
duza, tym bardziej, ze czasy te zostaty wyznaczone dla warunkow przecietnych, jakie
wystapity w I terminie pomiarowym. Nalezy wiec zalozy¢, ze zmiany stezen amonu
sa efektem mieszania si¢ wod o roznej historii (wezbraniowe, przedwezbraniowe,
rzeczne z kanalizacji, ze zbiornika retencyjnego). Fosforany podkreslaja przeciw-
stawnos$¢ reakcji dwoch sasiednich zbiornikéw: Tomaszowska i Mtynek. Pierwszy
przyczynia si¢ do podwyzszenia stezen obu jondéw, a Mtynek zmniejsza ich stezenia.
W Zbiorniku Tomaszowska woda utrzymywana jest przez caty rok. Przy duzym
doptywie zanieczyszczen w warstwie naddennej moga powstawac warunki beztle-
nowe, ktore sprzyjaja uwalnianiu fosforanow do toni wodnej. Przy ograniczonym
mieszaniu, wywotanym roznicami zasolenia wod, moga one podlega¢ akumulacji
i dopiero gwaltowny doplyw wod wezbraniowych moze je ze strefy naddennej usu-
ng¢ wraz z wymiang wody.

Udokumentowany chwilowy stan hydrochemiczny Olechowki w czasie epizo-
du wezbraniowego, w porownaniu do innych rzek miejskich w Polsce, stawia bada-
ng rzeke pod wzgledem:

— PEW: w dolnych zakresach charakterystycznych dla zanieczyszczonych rzek
duzych o$rodkéw miejskich i przemystowych: Ktodnicy (Nocon i in. 2006),
Wilgi (Gliniak i in. 2014), Potoku Stuzewieckiego (Bojakowska i in. 2012)
i w spektrum zmian rejestrowanych w takich rzeczkach jak Strzyza w Gdansku
(Zdziuch 1 in. 2011), Biata w Biatymstoku (Wysocka-Czubaszek, Wojno 2014)
czy w Sudole Dominikanskim — podmiejskiej rzeczce Krakowa (Kanownik,
Rajda 2008);

— stezenia chlorkéw: wyraznie ponizej zakresu, jaki reprezentuja Wilga i Po-
tok Stuzewiecki, a w spektrum stezen zarejestrowanych w Sufragancu (Ciupa
2012), Biatej, Strzyzy i Sudole Dominikanskim;
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— stgzenia amonu i fosforanéw: znacznie ponizej warto$ci stwierdzonych

w Klodnicy, a w zakresach udokumentowanych w Bialej;

— zawiesiny ogolnej: w skrajnie dolnej czgséci zakresu okreslonego w Klodnicy,

a na poziomie wartosci wystepujacych w Strzyzy. Na uwage zastuguje fakt, ze
Olechéwka reprezentuje gorszy stan od stwierdzonego w Potoku Stuzewieckim.
Jak wynika z powyzszego przegladu, Olechowka w czasie wezbrania repre-

zentowata stan odpowiadajacy zanieczyszczeniu ciekoOw ptynacych przez obszary
stabszej presji miejskiej, bioracych poczatek na terenach podmiejskich.

1.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badanie, dokumentujace chwilowy stan calej rzeki miejskiej,
pozwala wskaza¢ duzg role zbiornikow retencyjnych w ksztattowaniu oblicza
hydrochemicznego cieku, przy czym sa to oddzialywania ztozone, réznokie-
runkowe, nie zawsze przyczyniajace si¢ do poprawy jakosci zasobow.

Analiza wzajemnego potozenia kulminacji wartos$ci poszczeg6élnych elemen-
tow hydrochemicznych w wodach Olechéwki podczas wezbrania nasunela
przypuszczenie o charakterystycznej reakcji zlewni miejskiej na wzmozone za-
silanie opadowe. W pierwszej kolejno$ci wynoszone sa z niej sole mineralne,
nastepnie zanieczyszczenia mechaniczne, a w $lad za nimi substancje bedace
pochodng obecnosci zanieczyszczen organicznych.

Wykonane prace przyczynily si¢ do ukazania oblicza rzeki, ktore w standar-
dowych badaniach monitoringowych, o okreslonym rezimie przestrzennym
i przebiegu czasowym, nie jest mozliwe do zrealizowania. Ograniczeniem ta-
kiej metody badawczej jest koniecznos¢ dysponowania duza grupa badaczy.
Do powyzszych prac zaangazowanych byly tacznie 64 osoby, studenci II i III
r. studidow stacjonarnych pierwszego stopnia na kierunku Geomonitoring na
Wydziale Nauk Geograficznych UL..

CURRENT HYDROCHEMICAL IMAGE OF RIVER CITY
IN THE CASE OF THE OLECHOWKA RIVER (LODZ)

Summary

1. The study, documenting the current state of the river city can indicate a major role of rese-

rvoirs in shaping the hydrochemical face of examined watercourse, which are complex inte-

ractions, multidirectional, not always contribute to improving the quality of water resources.
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2. Analysis of the relative position of the culmination of the hydrochemical elements in the
Olechowka River during floods led to the expectation of the characteristic reaction catchment
urban runoff increased power. The first are being carried the mineral salts, then the mechani-
cal contaminants, and followed them substances that are derived from the presence of organic
impurities.

3. Completed work helped to show the current image of the river, which normally carried
out monitoring research, a specific regime of spatial and temporal course, it is impossible to
realize. The limitation of this test method is the need to have a large group of researchers.
To these works involved were a total of 64 people, students of I and III year of the full-time
undergraduate degree in Geomonitoring at the Faculty of Geographical Sciences, University
of Lodz.
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