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POWODZ W GDANSKU 2001

Zagadnienie odptywu ze zlewni niekontrolowanej jest pro-
blemem niejednoznacznym i trudnym do rozwiazania [8]. Ze
wzgledu na brak dostatecznego monitoringu rzek na terenie Pol-
ski wcigz dyskutuje si¢ optymalny sposob okreslenia przeptywu
w rzekach na podstawie opadu. Wyznaczanie wysokosci opadu
efektywnego i hydrogramu odptywu ze zlewni niekontrolowa-
nej bedzie pokazane na przyktadzie sytuacji z Gdanska, gdzie
w lipcu 2001 r. miata miejsce katastrofalna powodz. Zlewnia
Kanatu Raduni zostata opomiarowana w ostatnich latach, lecz
w czasie powodzi w lipcu 2001 roku nie miata zadnego wo-
dowskazu. Pow6dz z 2001 r. byla spowodowana deszczem
nawalnym, ktorego maksimum bylo skoncentrowane nad tzw.
Wysoczyzna Gdanska. Na obszarze Wysoczyzny Gdanskiej po-
fozona jest gtownie zlewnia Kanatu Raduni; tzw. Nowa Radu-
nia to sztuczny ciek wybudowany w XIV w celu zaopatrzenia
miasta w wodg. Poza niewielkimi modyfikacjami, wynikajacy-
mi z rozbudowy miasta na przestrzeni dziejow, Kanat pozostaje
w niezmienionej formie do chwili obecnej. Gtéwna i najbardziej
istotng zmiang charakteru hydraulicznego przeptywu w Kana-
le jest podzial budowli na dwa niezaleznie dzialajace odcinki.
Podczas budowy linii kolejowej taczacej Gdansk z potudniem
Polski przecigto Kanat i przepuszczono wodg¢ syfonem umiesz-
czonym pod torami kolejowymi. Spowodowalo to podziat Ka-
nalu na docinek miejski, ponizej syfonu, oraz odcinek potozony
powyzej syfonu, gdzie o warunkach hydraulicznych przeptywu
w korycie decyduje przepustowo$¢ syfonu (11 m?/s) oraz zrzu-
tow do Optywu Motlawy (obecnie dwa zrzuty: 12 i 6.2 m%s,
w 2001 r. jedynie 12 m%s) i do Raduni (zrzut 13 m*s, w 2001 r.

nieistniejacy). W ostatnich latach zabudowa mieszkaniowa
Gdanska przesuneta si¢ w rejon zlewni Kanatu Raduni, powo-
dujac tym samym zmiang jej naturalnej retencji. Konsekwencja
zmniejszenia naturalnej retencji zlewni jest zwigkszenie sptywu
powierzchniowego, co w przypadku opadu begdzie powodowa-
lo przyspieszenie reakcji zlewni wywotujace gwattowniejsze
i wyzsze wezbranie w stosunku do stanu sprzed urbanizacji tego
terenu. W 2001 roku zaréwno na doptywach, jak i na Kanale
Raduni nie bylo zadnej stacji monitorujacej ilo§¢ opadu. Desz-
czomierze umieszczone byly na lotnisku Rebiechowo, Porcie
Pétocnym oraz Swibnie. Najblizszy deszczomierz znajduje sig
na terenie Politechniki Gdanskiej, lecz nie spetnia on wszystkich
wymogo6w, aby by¢ traktowany jako element sieci monitorujace;j
opad. Ze wzgledu na skromnag ilo$¢ materialu pomiarowego za-
rejestrowanego w lipcu 2001 r., zdecydowano o wykorzystaniu
danych z deszczomierza Politechniki Gdanskiej w ponizszym
przyktadzie obliczeniowym. Histogram opadu rzeczywistego
nad Gdanskiem w dniach 9 i 10 lipca, zarejestrowanego przez
deszczomierz Politechniki Gdanskiej pokazano na rys. 1.

Dnia 9 lipca 2001 r. wysoko$¢ opadu trwajacego 12 godzin
przekroczyla $rednig miesigczng dla lipca i spowodowatla gwat-
towny sptyw powierzchniowy z terenu catej zlewni Kanatlu Ra-
duni. Doplyw do Kanalu byt na tyle duzy, ze przekroczyt jego
przepustowosc i jedynego istniejacego wowczas zrzutu awaryj-
nego. Skutkiem tego bylo przelanie si¢ wody ponad korong ob-
watowania w pieciu miejscach i zalanie nizej potozonych lewo-
stronnych terendw. Doptyw do Kanalu byt okreslany w sposéob
posredni na podstawie powierzchni zalanych obszaréw i pomiaru
natezenia deszczu z okolicznych stacji. W literaturze ocenia si¢
maksymalng wielko$¢ przeptywu w Kanale Raduni jako okoto
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Rys. 1. Histogram opadu i hietogram opadu skumulowanego dla Gdanska z 9 i 10 lipca 2001 r. (dane ze stacji Politechnika Gdanska)
oraz wyliczony rozktad opadu efektywnego dla zlewni potoku Sw. Wojciech
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Rys. 2. Zlewnia Kanatu Raduni powyzej syfonu pod torami kolejowymi (bez potoku Siedlickiego)

100 m%s [3, 4]. Zasilanie Kanatu, na odcinku powyzej syfonu
pod torami kolejowymi, odbywa si¢ przede wszystkim poprzez
cztery prawostronne dopltywy, to jest potoki: Orunski, Swicty
Wojciech, Rotmanka i Mackowy (rys. 2). Dodatkowo wody desz-
czowe moga doptywaé do Kanatu Raduni ze zlewni bezposred-
nich oraz mniejszych doptywoéw [4]. Mozna ocenié, ze w ciagu
pierwszych 4 godzin krytycznego opadu na zlewnie wszystkich
potokow zasilajacych Kanat Raduni spadito okoto 80 +~ 90 mm
deszczu, wytwarzajac opad efektywny przekraczajacy 40 mm
(przyktad dla potoku Sw. Wojciech pokazano na rys. 1).

METODYKA

Nate¢zenie przeptywu w rzece jest $cisle powigzane z iloscig
opadu zasilajacego jej zlewni¢. Z tego wzgledu, aby ustali¢ re-
lacj¢ pomigdzy opadem a odptywem w rzece, nalezy doktadnie
okresli¢ powierzchni¢ zlewni rzeki dla danego przekroju obli-

czeniowego. Zlewnia to obszar topograficzny, z powierzchni
ktoérego catos¢ wod formujacych sptyw powierzchniowy jest od-
prowadzona poprzez jeden przekr6j zamykajacy. Granica zlew-
ni stanowi linia oddzielajaca teren, z ktérego odptyw odbywa
si¢ w kierunku danego cieku od obszaru zasilajacego inny ciek.
Jesli zlewnia nie jest usytuowana na terenie zurbanizowanym,
to sptyw powierzchniowy bedzie formowat si¢ zgodnie z nachy-
leniem terenu. W tym przypadku do wytyczenia granicy zlewni
naturalnej wystarczajace beda mapy topograficzne.

W przypadku zlewni zurbanizowanych nalezy uwzgled-
ni¢ kolektory wod opadowych. Kierunek odprowadzenia wod
deszczowych z kolektora niekoniecznie jest zgodny z lokalnym
uksztattowaniem terenu. Moze by¢ to zwiazane z obszarem ad-
ministracyjnym lub innymi uwarunkowaniami lokalnymi, co
nalezy uwzgledni¢ w wyznaczeniu powierzchni zlewni. Trzeba
przy tym pamigtac, ze kazdy kolektor ma wtasng zlewnig, ktorej
powierzchnig nalezy wytyczy¢, a nastgpnie dodac badz odrzucic¢
z powierzchni analizowanej zlewni.
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W zlewniach niekontrolowanych, w celu prawidtowego
ustalenia przeplywu na dtugosci cieku niezbgdne jest okreslenie
zlewni poszczegolnych doptywow rozpatrywanej rzeki. W obre-
bie dorzecza rzeki glownej mozna zaznaczy¢ zlewnie czastkowe
(elementarne), tj. zlewnie doptywow rzeki gtownej. Wielkosc¢
zlewni czastkowej, jej uzytkowanie oraz wystepujace na niej
gleby bedzie decydowato o wielkosci doptywu punktowego do
cieku gtéwnego. Obszar przylegajacy do rzeki glownej nieob-
jety zlewniami czastkowymi tworzy tzw. przyrzecze. Inaczej
rzecz ujmujac, jest to obszar, z ktorego woda odprowadzana
jest bezposrednio do rzeki gtéwnej. Podobnie jak w przypadku
zlewni czastkowych tutaj rowniez mozna okresli¢ ilos¢ wody
zasilajacej rzeke, lecz doptyw bedzie roztozony liniowo pomig-
dzy zlewniami elementarnymi.

Opad efektywny stanowi czg¢$¢ opadu catkowitego, ktora nie
bedzie retencjonowana na powierzchni ziemi ani nie bedzie in-
filtrowana w glebsze warstwy wodono$ne. Objetos¢ wody, kto-
ra okresla si¢ mianem opadu efektywnego, jest transportowana
w dot zlewni zgodnie z prawami fizyki. W przekroju zamykaja-
cym zlewni¢ opad efektywny bedzie powodowat zwigkszenie
natezenia przeptywu, ktore przedstawia si¢ w formie hydrogra-
mu odptywu ze zlewni. Wykres rozkladu opadu rzeczywistego
lub efektywnego w czasie okresla si¢ mianem hietogramu opa-
du, natomiast, jesli ta sama zalezno$¢ przedstawiona jest w po-
staci wykresu stupkowego wowczas nosi ona nazwe histogramu
opadu (rys. 1). Rdznica pomigdzy opadem rzeczywistym a opa-
dem efektywnym to straty, ktére gtownie uwzgledniajg infiltra-
cj¢, natomiast w mniejszym stopniu intercepcje oraz retencje
powierzchniows.

Wyznaczenie spltywu powierzchniowego ze zlewni niekon-
trolowanej na skutek wystgpienia pojedynczego epizodu opado-
wego jest typowym zadaniem inzynierskim dla wielu zagadnien
hydrologicznych, jak rowniez przy projektowaniu obiektow
hydrotechnicznych, Iub innych zagadnieniach pokrewnych.
Sprowadza si¢ ono do transformacji opadu w odplyw w ramach
zlewni i dla danej sytuacji meteorologicznej. Przy tak postawio-
nym problemie dane wejsciowe bedzie stanowit rozktad opadu
w czasie i przestrzeni nad analizowana zlewnig. W przypadku
braku szczegélowej informacji o rozkladzie przestrzennym
opadu, mozna szacowaé sptyw powierzchniowy na podstawie
opadu jednostajnie roztozonego nad powierzchnig zlewni. Sytu-
acja ta jest czesto spotykana w przypadku matych zlewni, gdzie
brak jest wystarczajacej infrastruktury pomiarowej do rejestracji
opadu. Btad powstajacy na skutek usredniania opadu nad matg
zlewnia nie bedzie powodowal znacznego niedoszacowania
splywu powierzchniowego.

Wyznaczenie wysokos$ci opadu efektywnego powstajacego
na skutek danej sytuacji meteorologicznej mozna dokona¢ na
podstawie metody SCS (ang. Soil Conservation Service). Me-
tode t¢ opracowano w 1972 roku w Departamencie Rolnictwa
i Ochrony Gleb [9] i zyskata sporg popularnos¢ ze wzgledu na
swoja prostote oraz tatwos¢ aplikowania w dowolnym obsza-
rze przy stosunkowo niewielkiej liczbie danych wejsciowych.
W metodzie tej uzalezniono wysoko$¢ opadu efektywnego od
wysokos$ci opadu rzeczywistego oraz od trzech podstawowych
parametrow: uzytkowania terenu zlewni, rodzaju gleb w zlewni
oraz uwilgocenia zlewni. Wszystkie wymienione tu czynniki sg
stosunkowo fatwe do oszacowania bez wnikliwej analizy proce-
sow zachodzacych w ramach zlewni.

Informacje dotyczace uzytkowania terenu moga pochodzi¢
z map topograficznych, ortofotomapy, mapy katastru lub pla-
nu zagospodarowania przestrzennego w sytuacji wykonywania
prognoz. Na podstawie wymienionych zrodet opracowuje si¢
uktad przestrzenny uzytkowania terenu. Metoda SCS szereguje
poszczegodlne rodzaje zagospodarowania terenu w formie tabela-
rycznej. Tabele te opracowano pierwotnie do rodzajow uzytkowa-
nia terenu spotykanego w Stanach Zjednoczonych. W momencie
aplikacji metody do warunkéw krajowych tabele te podlegaly
odpowiedniej modyfikacji w celu odtworzenia specyfiki Polski
[5]. W tabeli wymienia si¢ rodzaj uzytkowania terenu oraz przy-
porzadkowany mu parametr CN (ang. curve number). Warto$¢
parametru CN jest zmienna w zakresie od 0 do 100, gdzie obszary
calkowicie nieprzepuszczalne przyjmuja wartos¢ 100, natomiast
w miejscach o nieograniczonej chtonnoséci wody CN = 0. Oczywi-
$cie ograniczenia te sg jedynie warto$ciami teoretycznymi i w rze-
czywistosci parametr CN waha si¢ pomigdzy wartoscig 30 (faka
na glebach przepuszczalnych) a 98 (nieprzepuszczalne parkingi
lub drogi). Najczesciej zlewnie nie s3 uzytkowane w sposob jed-
norodny, co oznacza konieczno$¢ ustalenia parametru CN na pod-
stawie $redniej wazonej udziatu poszczegolnego uzytkowania.

W sytuacji, gdy zlewnia nie jest catkowicie uszczelniona
poprzez jej wybetonowanie czy wyasfaltowanie, rodzaj gleb be-
dzie miat kluczowe znacznie w procesie infiltracji. W metodzie
SCS gleby kwalifikuje si¢ do 4 grup przepuszczalnosci, ktore sa
okreslone na podstawie predkosci filtracji.

Ostatnim elementem branym pod uwage przy wyznacza-
niu wysokosci opadu efektywnego jest informacja o sytuacji
w zlewni w okresie poprzedzajacym analizowany epizod. Auto-
rzy metody SCS uznali, ze zlewnia ma pami¢¢ si¢gajaca 5 dni,
a opad z tego okresu bedzie decydowal o stanie uwilgocenia
gleb. Wyr6zniono przy tym sezon wegetacyjny i pozawegeta-
cyjny, w ktorych to okresach wysokos$¢ opadu w roznym stopniu
bedzie wptywata na wilgotnos¢ zlewni. Wynika to z faktu, ze
w okresie wegetacyjnym rosliny pobierajg cz¢s¢ wody, wobec
czego osiagnigcie wysokiego uwilgocenia gruntu bedzie wy-
wotywane przez wyzsze opady. Stopien wilgotnosci zlewni jest
czynnikiem decydujacym o zmianie parametru CN.

Metoda SCS opiera si¢ na twierdzeniu, ze stosunek skumu-
lowanej infiltracji F(f) do potencjalnej retencji zlewni R jest
rowny stosunkowi skumulowanego opadu efektywnego P (7) do
skumulowanego opadu catkowitego P(#) pomniejszonego o stra-
ty poczatkowe S

F@)_ P 0
R P(1)-S,
gdzie:
F(1) — skumulowana infiltracja [mm],
R — potencjalna retencja zlewni [mm],

P () — skumulowany opad efektywny [mm],
P(f) — skumulowany opad rzeczywisty [mm],
S, — straty poczatkowe [mm].

Skumulowany opad rzeczywisty w (1) jest dana wejsciowa
znang z zatozenia. Potencjalna retencja zlewni R jest wyliczana
na podstawie parametru CN charakteryzujacego zlewnie:

1000
R= 25,4(5—10) [mm] )

Poniewaz formute utworzono w USA, wystepujaca we wzo-
rze (2) wartos$¢ 25,4 ma na celu zamiang jednostek z cali na mi-
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limetry. Po odpowiednim przeksztatceniu (1) mozna otrzymac
wz6r na skumulowany opad efektywny:

_(P()-S,)’

=7 7?7 [mm]
P(1)-S, +R

k() A3)

W liczniku réwnania znajduje si¢ réznica skumulowanego
opadu efektywnego P(?) 1 strat poczatkowych S Nalezy posta-
wi¢ warunek, w ktorym mowi sig, ze jesli wysokos§¢ skumulo-
wanego opadu rzeczywistego nie przekracza wysokosci strat po-
czatkowych, wowczas opad efektywny nie wytworzy si¢. Straty
poczatkowe stanowig t¢ cze$¢ opadu, ktora podlegta infiltracji,
intercepcji oraz jest zatrzymywana w zaglebieniach terenowych
i nie zostata ujeta w ramach skumulowanej infiltracji i oblicza
si¢ W nastepujacy sposob:

S, =p-R [mm] @)
gdzie:
n=10,075+0,1 — wspotczynnik wyznaczany w stosunku do przyjetego para-
metru CN [6].

GEOMORFOLOGICZNY HYDROGRAM JEDNOSTKOWY

W celu dokonania transformacji opadu efektywnego w od-
pltyw ze zlewni mozna zastosowa¢ metode hydrogramu jednost-
kowego [8]. Identyfikacja parametréw hydrogramu sprowadza
si¢ do analizy funkcji wejscia i wyjscia w czasie. Funkcje te
mozna uzyskac jedynie na drodze pomiaru, co stanowi problem
w przypadku zlewni niekontrolowanych. Z tego wzgledu do
ustalenia relacji pomiedzy opadem i odptywem w zlewni nie-
kontrolowanej czesto wykorzystuje si¢ metode geomorfologicz-
nego chwilowego hydrogramu jednostkowego (ang. IGUH — In-
stantaneous Geomorphological Unit Hydrogram). Zatozeniem
tej metody jest powigzanie charakteru geomorfologicznego
zlewni z wielkos$cig odptywu generowanego z jednostkowego
opadu efektywnego [7]. Opis geomorfologiczny zlewni mozna
przeprowadzi¢ na podstawie map topograficznych. Nalezy przy
tym upewni¢ si¢, ze zlewnia spelnia geomorfologiczne prawa
sieci rzecznej Hortona.

W celu zastosowania metody hydrogramu geomorfologicz-
nego niezbegdna jest znajomos¢ trzech wskaznikow opisujgcych
zlewnie. Pierwszym jest wskaznik bifurkacji, ktory okresla sto-
sunek liczby segmentdéw ciekow nizszego rzgdu do liczby seg-
mentéw wyzszego rzedu:

1 YN,
® M-15N

i+l

)

dzie:
]gl/l — najwyzszy rzad cieku w ramach rozpatrywanej zlewni,
N, —liczba ciekow rzedu i.

Mianem pojedynczego segmentu okresla si¢ odcinek rzeki
danego rzgdu od momentu jego utworzenia do miejsca, gdzie
przechodzi w rzad wyzszy lub jest doptywem cieku tego samego
rzgdu. Kolejnym wskaznikiem jest wskaznik dhugosci ciekow,
ktory jest opisany przez nastgpujace rownanie:

1 (4L
R =—— i+l
- M—1(; L j

i

(6)

gdzie:
L, — oznacza srednig dtugos¢ ciekow rzedu i.

Ostatnig wielkoscia opisujaca geomorfologi¢ zlewni jest
wskaznik powierzchni zlewni, ktory bazuje na powierzchniach
elementarnych ciekow poszczegdlnych rzedow:

1 E 4
R =—— ) il
M-l 2 4

i=1 i

(7

Komentarza wymaga wyznaczanie powierzchni zlewni rzg-
du i. Podobnie, jak w przypadku rzedowosci ciekow, dla zlewni
obowiazuje taka sama zasada, w ktorej mowi si¢, ze zlewnia
cieku danego rzedu na ten sam rzad [1]. W celu wyznaczania
catkowitej powierzchni zlewni rzedu pierwszego nalezy jedynie
ustali¢ sumaryczng powierzchni¢ wszystkich podzlewni, z kto-
rych woda cigzy bezposrednio do ciekow rzgdu pierwszego.
W przypadku ogolnym powierzchni¢ zlewni danego rzedu moz-
na opisa¢ za pomocg nast¢pujgcego rownania:

N, N, N,
A, = [ZAI +> 4, +...ZAMJ+
i=1 i=1 i=1

+[ZM:AOZ+ZOBZA03+...+ZO”:AOHJ (8)

gdzie:
N, — liczba podzlewni rzgdu n,
N,,— liczba zlewni bezposrednich cieku rzgdu n.

Warto zwroci¢ uwage na fakt braku zlewni bezposrednich
rzgdu pierwszego. Wynika to z uwzglednienia tej powierzchni,
jako podzlewni cieku rzedu pierwszego.

Hydrogram geomorfologiczny jest specyficznym rodzajem
hydrogramu jednostkowego o ksztalcie trojkatnym. Wynika
z tego, ze do jego wyznaczenia jest niezbedna znajomos¢ wspot-
rzgdnych trzech punktéw opisujacych ten hydrogram. Chodzi tu
o wysoko$¢ i czas wystapienia kulminacji oraz czas podstawy
hydrogramu, czyli jak dlugo stan wody bedzie utrzymywat si¢
powyzej wielko$ci bazowej (rys. 3). Wysokos¢ kulminacji A »
w metodzie hydrogramu jednostkowego opisuje si¢ jednostka
godzina (h)! i wyznacza si¢ na podstawie rOwnania:

h, =1,31R3’43ﬁ [h] )

gdzie:
v — predko$¢ wody [m/s],
L, — dlugos¢ cieku gtéwnego [km].

Na osi czasu nalezy okre$li¢ moment, w ktérym wystapi
kulminacja 1, oraz czas trwania wezbrania, czyli czas podstawy
hydrogramu #,. Wielkosci te w metodzie hydrogramu geomorfo-
logicznego opisuje si¢ nastgpujacymi rOwnaniami:

t, =o,44(%) R;O’”% [h] (10)
2
=[] (11)

p
W réwnaniu (9) i (10) wystepuje predkosé wody, ktorg wy-
znacza si¢ na podstawie modelu fali kinematycznej:
0,5

v =0,665— (0,17, - 4 )** [m/s]

T (12)

gdzie:

I, — natg¢zenie opadu efektywnego [mm/h],

A,— powierzchnia zlewni najwyzszego rzgdu [km],

S — spadek podtuzny cieku gtéwnego [],

n — wspotczynnik szorstkosci cieku gtéwnego wedlug Manninga,
b — szerokos¢ cieku przy ujsciu [m].
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Rys. 3. Schemat pojedynczego geomorfologicznego hydrogramu jednostkowego

Tak wyznaczone wspotrzedne hydrogramu jednostkowe-
go nalezy nastgpnie odnie$¢ do natezenia opadu efektywnego
i catkowitej powierzchni zlewni. Po uwzglednieniu efektu ska-
li ostateczne nat¢zenie przeptywu sptywu powierzchniowego
w przekroju zamykajacym zlewni¢ mozna opisa¢ za pomoca
réwnania:

4,10°

=hl —
0 7 3600

[m¥/s] (13)
Wystepujace w (13) natezenie opadu efektywnego jest §red-
nig wartoscig w jednostce czasu. Oznacza to, ze przedstawiona
procedura bedzie prowadzita do ustalenia pojedynczego hydro-
gramu, ktory bedzie reakcjg zlewni na opad o statym natezeniu
w czasie. Najczesciej jednostkg czasu jest tu godzina, wobec
czego, gdy dane wejSciowe sg w rozdzielczo$ci godzinowej,
wyznaczenie hydrogramu odptywu ze zlewni niekontrolowane;j
bedzie wymagato powtdrzenia procedury dla wszystkich godzin,
w ktorych opad efektywny wystapi, a nastgpnie, w celu okresle-
nia catkowitego hydrogramu odptywu ze zlewni, nalezy sumo-
wacé warto$ci przeplywu w kolejnych hydrogramach (rys. 4).

WYNIKI OBLICZEN

Obliczenie opadu efektywnego przeprowadzono na podsta-
wie sposobu uzytkowania oraz gleb wystepujacych w poszcze-
gblnych zlewniach. Dane uzyskano z materiatdw Wojewodz-
kiego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego Wojewodztwa
Pomorskiego. W artykule pokazano przyktadowe wyniki dla
tylko jednego z gtéwnych doplywdéw Kanatu Raduni, tj. potoku
Swiety Wojciech (powierzchnia zlewni 4 = 7,5 [km?]; dhugos¢
potoku od zrédta do ujscia do Kanatu Raduni L = 5,5 [km]; $red-
ni spadek podtuzny koryta S = 0,0124 [-]). Na pozostatych poto-
kach obliczenia przeprowadzono w sposob analogiczny. Granicg
zlewni potoku Swiety Wojciech wraz ze zlewnig gtownego do-
ptywu, potoku Borkowskiego, wyznaczong na podstawie rzez-
by terenu oraz zlewni kolektorow deszczowych przedstawiono
na rys. 5. Podzial na rodzaje uzytkowania gruntu oraz rodzaje

Hydrogram catkowity

[m¥s]
w
(4]
|

od

2 — _ Hydrogramy czastkowe

—t— : -
0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [godz]

Rys. 4. Hydrogram catkowity odptywu ze zlewni na skutek 3 godzinnego epi-
zodu opadowego

gleb w zlewni potoku Swiety Wojciech ilustruja odpowiednio:
rys. 6 i 7. Na podstawie map glebowych uzyskanych w Woje-
wodzkim Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficz-
nej oraz na podstawie metodyki opisanej powyzej okre§lono
dla zlewni potoku Swigty Wojciech parametr CN = 78. Hieto-
gram skumulowanego opadu efektywnego dla catego epizodu
opadowego przedstawiono na rys.l. Hydrogram odptywu ze
zlewni potoku Swiety Wojciech wyznaczony metoda geomor-
fologicznego hydrogramu jednostkowego przedstawiono rys. 8.
Pogrubiona linia wyznacza natgzenie odplywu w ujéciu potoku
do Kanatu Raduni podczas powodzi w 2001 roku. Do obliczen
wykorzystano nast¢pujace parametry zlewni: wskaznik bifurka-
cji Ry = 2,0 [-]; wskaznik dtugosci cieku R = 1,05 [-] oraz
wskaznik powierzchni zlewni R, = 1,25 [~]. Zestawienie wyni-
kéw doptywu do Kanatu Raduni ze zlewni wszystkich potokow
pokazano na rys. 9.
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Rys. 6. Podziat zlewni potoku Swicty Wojciech ze wzgledu na zagospodarowanie (stan na rok 2001)
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Rys. 7. Podziat zlewni potoku Swiety Wojciech ze wzgledu na przepuszczalno$é gleb
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Rys. 8. Hydrogram odptywu z potoku Swiety Wojciech 9 i 10 lipca 2001 roku

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Artykutmiatzazadanie wskaza¢ namozliwos$¢ wykorzystania
stosunkowo prostej formuly do oszacowania odptywu ze zlewni
niekontrolowanej. Przy doktadnym odtworzeniu uzytkowania
terenu oraz gleb zalegajacych w zlewni zaproponowana meto-

da daje satysfakcjonujace wyniki. Sumujac maksima fal wez-
braniowych doptywow Kanatu Raduni, otrzymujemy warto$¢
112,5 m%s, co jest wynikiem zblizonym do oszacowan [3], [4]
opracowanych na podstawie obszaru zalanego w 2001 r. Kul-
minacje nie wystepuja w tym samym czasie 1 sg roztozone na
okoto dziesieciokilometrowym odcinku kanatu. Mimo to, wynik
daje orientacyjng warto$¢ natgzenia przeptywu, ktora dotarta do
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Rys. 9. Hydrogramy doptywu do Kanatu Raduni z prawostronnych doptywow w dniach 9 i 10 lipca 2001 roku

Kanatlu Raduni podczas powodzi w szczytowym jej momencie,
co wskazuje na duza wiarygodno$¢ metody zaadoptowanej do
obszaru Gdanska.

W przypadku dostepu do nowszych danych, w bardzo ta-
twy sposob mozna dokonywaé korekty do sytuacji biezacej.
Jest to w sprzecznosci do tak zwanych metod czarnoskrzynko-
wych, gdzie uzytkownik nie ma wgladu w proces obliczeniowy.
W metodzie SCS i geomorfologicznego hydrogramu jednostko-
wego praktycznie kazdy uzytkownik majacy dostep do danych
opadowych oraz uzytkowania terenu moze przy odpowiednim
naktadzie czasowym dokona¢ przeliczenia odplywu ze zlewni
niekontrolowane;.

Z drugiej strony, proponowana metoda jest metoda bardziej
kompleksowa i ujmujaca wigcej parametrow od czgsto stosowa-
nych metod uproszczonych, takich jak: metoda statych natezen
deszczu, metoda Btaszczyka czy metoda Lambora [4]. Stwarza
to wigkszy komfort dla projektanta, poniewaz nie musi on opi-
sywaé catej zlewni za pomoca kilku, nickoniecznie wlasciwie
dobranych wspotczynnikow. Metoda SCS opiera si¢ wylacznie
na danych wejsciowych (opad, uzytkowanie zlewni, gleby) i nie
wymaga kalibracji, co pozwala na eliminacj¢ btedu ludzkiego
i w konsekwencji ztej interpretacji zjawiska. W proponowanej
metodzie hydrogramu geomorfologicznego wykorzystuje si¢
wielko$ci opisujace zlewnie (powierzchnia zlewni, dlugosé
cickow). Jedynym parametrem kalibracyjnym, ktdéry moze po-
wodowac przeszacowanie lub niedoszacowanie wynikow jest
stosowany do okres$lenia predkosci wody wspotczynnik szorst-
kosci Manninga. Powszechne wykorzystanie tego wspotczynni-
ka w obliczeniach hydraulicznych pozwala oczekiwaé, ze uzyt-
kownik zastosuje prawidlowa warto$¢.

LITERATURA

1. Chow V. T.: Handbook of Applied Hydrology. McGraw-Hill, New York
1964.

2. Kowalik M., Pow6dz w Gdansku 2001 — zastosowanie metody SCS dla
zlewni kanatu Raduni. Praca magisterska, Politechnika Gdanska, 2012.

3. Majewski W., Jasinska E., Kolerski T., Olszewski T.: Zagrozenia powo-
dziowe Gdanska oraz proponowane zabezpieczenia w §wietle powodzi w lipcu
2001 r. Gospodarka Wodna, nr 7/2006, str. 260-267.

4. Nather M., Gérecka M., Dolinski P., Pienkowska T.: Program inwe-
stycyjny zabezpieczenia przeciwpowodziowego miasta Gdanska od wod zlewni
Kanatu Raduni. Gdanskie Melioracje, Gdansk 2002.

5. Ozga Zielinska M., Byczkowski J.: Hydrologia stosowana. Wydawnic-
two Naukowe PWN, Warszawa 1997.

6. Pociask-Karteczka J.: Zlewnia. Wtasciwosci i procesy. Wyd. 2 zm.
Wyd. Uniwersytetu Jagielonskiego, Krakow 2006.

7. Rodrigues-Iturbe 1., Valdes J. B.: The Geomorphological Structure of
Hydrologic Response. Water Resource Research, Vol. 15, No. 6, 1979.

8. Szymkiewicz R., Gasiorowski D., Podstawy hydrologii dynamiczne;j.
WNT, Warszawa 2010.

9. U.S. Department of Agriculture and Soil Conservation Service, A Meth-
od for Estimating Volume and Rate of Runoff in Small Watersheds. Tech. Paper,
Washington, DC, 1973.

10

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 1/2014



