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WPLYW PARAMETROW FIZYCZNO -
GEOGRAFICZNYCH ZLEWNI |
CHARAKTERYSTYK OPADU NA CZAS
KONCENTRACJI ODPLYWU

Celem artykutu jest ocena wplywu parametrow fizyczno — geograficznych zlewni
i charakterystyk opadow na czas koncentracji odptywu ze zlewni o réznym uzyt-
kowaniu. Analizy przeprowadzono dla zlewni rzeki Sidzinki i potoku Legowka,
potozonych na terenie miasta Krakowa oraz potoku Rozrywka (Sudét Dominikan-
ski), ktorego zlewnia lezy na obszarze gminy Zielonki i gminy Krakéw. W zlewni
rzeki Sidzinki dominuje uzytkowanie w postaci gruntow ornych, w zlewni potoku
Legowka i Sudot Dominikanski — tereny zabudowane. Czas koncentracji obliczo-
no metodami: a) segmentowymi: Kerby-Kirpich, NRCS, wg procedury TR55,
Kerby-NRCS i b) metodami ,,lag”: Haktanir-Sezen, Simas-Hawking i NRCS-Lag.
Podstawa przeprowadzonych obliczen byly pomiary terenowe geometrii koryt
ciekow, mapy topograficzne i ortofotomapy oraz nat¢zenie opadow o réznym cza-
sie trwania i prawdopodobienstwie przewyzszenia wg, ktore zostaly obliczone ze
wzoru Bogdanowicz-Stachy. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze wartos¢
czasu koncentracji jest charakterystyczna dla danej zlewni i zalezna od zastoso-
wanej metody obliczeniowej. Najwicksze wartosci czasu koncentracji otrzymano
dla metod Kerby — Kirpich’a i NRCS Lag, ktore uwzgledniaja wytacznie charak-
terystyke drogi sptywu. Wykazano ponadto, ze charakterystyka opadu ma znaczg-
cy wplyw na wielko$¢ czasu koncentracji - wzrost prawdopodobienstwa przewyz-
szenia deszczu prowadzi do zmniejszenia jego natgzenia, co w efekcie zwigcksza
warto$¢ czasu koncentracji. Istotnym czynnikiem wptywajacym na wielko$¢ cza-
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su koncentracji jest rozmieszczenie terenéw uszczelnionych w zlewni. Wzrastaja-
cy udziat powierzchni uszczelnionej w obszarze zrodtowym i srodkowym zlewni
odpowiada za krotszy czas sptywu, a przez to mniejsze przeptywy w kulminacji.

Slowa kluczowe: czas koncentracji, metody segmentowe, zlewnie zurbanizowane

1. Wprowadzenie i cel pracy

Nasilajace si¢ w ostatnich dwoch dekadach ekstremalne zjawiska pogodo-
we oraz postepujgca urbanizacja zlewni miejskich, przyczyniajg si¢ do nasilenia
intensywnosci odplywu powodujac m.in. lokalne podtopienia, wylewy wody
z systemow kanalizacyjnych, a w skrajnych przypadkach powo6dz. Z punktu
widzenia hydrologii miejskiej, zaréwno krotkotrwate intensywne opady nawal-
ne, jak i1 dlugotrwale opady deszczu o mniejszej intensywnosci, moga wywotaé
zniszczenia S$rodowiskowe, zwlaszcza w infrastrukturze urbanistyczno-
przemystowej wskutek zalania badz podtopienia terenu czy tez rozmycia po-
wierzchni gruntu. Zjawiska takie wystepuja obecnie i bedg tez zapewne zdarza-
ly si¢ w przysziosci. Nalezy wiec dazy¢ do ograniczenia niekorzystnych skut-
koéw srodowiskowych takich zdarzen losowych [10]. Dziatania ograniczajace
szkody spowodowane intensywnymi opadami deszczu nalezy podjaé na roz-
nych szczeblach zarzadzania w ramach ochrony przeciwpowodziowej, jak row-
niez na etapie projektowania systemow kanalizacji ogélnosptawnej, kolektoréw
badz urzadzen wodnych.

W celu doskonalenia metodyki obliczen hydrologicznych na potrzeby pro-
jektowania: systemow kanalizacji deszczowej lub ogoélnosptawnej, zbiornikow
retencyjnych i detencyjnych, stuzacych regulacji stosunkéw wodnych, odbioru
wod opadowych czy ochronie przeciwpowodziowej, nalezy uwzglednia¢ cha-
rakterystyki zlewni.

Jedna z podstawowych informacji hydrologicznych jest przeptyw maksy-
malny w kulminacji, w oparciu o ktory projektowane sg m.in. systemy odwod-
nienia w postaci kanatow otwartych i zamknietych, czy przepustéw. Bardzo
waznym zagadnieniem w obliczeniach, zwlaszcza w zlewniach o znacznym
stopniu uszczelnienia, jest okreslenie czasu ich reakcji na wystepujacy opad.
Z kolei czas reakcji zlewni, a przede wszystkim czas koncentracji — Tc w istot-
ny sposob wplywa na wielkos$ci przeptywu w kulminacji. Wedtug Migedzynaro-
dowego Stownika Hydrologicznego i NRCS [18], czas koncentracji jest to czas,
jaki przebedzie kropla wody z najdalszego pod wzgledem hydraulicznym punk-
tu w zlewni do badanego przekroju. Wedtug Byczkowskiego [5] i Maidment’a
[11] czas koncentracji ma znaczenie w okresleniu odptywu, gdy jest on charak-
terystykg czasu trwania deszczu (krytycznego czasu trwania) generujacego naj-
wieksze wezbranie (rys. 1). Poniewaz nie ma pewnos$ci, ze zalozenie to jest
prawdziwe, krytyczny czas trwania deszczu poszukuje si¢ drogg prob.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja zaleznosci odplywu od czasu koncentracji
Fig. 1. Graphical interpretation of the runoff depending on the time of concentration

Okreslenie warto$ci przeptywu w kulminacji z wystarczajaco duzg doktad-
no$cig jest jednak trudne w przypadku zlewni miejskiej ze wzgledu na duza
zmienno$¢ obszarowa odpltywu. Koniecznym staje sie¢ zwickszenie dostepu
projektantow do wiarygodnych baz danych opadowych lub dopasowanie wzo-
row empirycznych do lokalnych warunkow tak, aby czas koncentracji byl jak
najbardziej skorelowany z krytycznym czasem trwania deszczu, dzigki czemu,
wzro$nie doktadno$¢ oszacowania przepltywu w kulminacji, na ktéry projekto-
wane sg systemy odwodnien terendw zurbanizowanych.

Nalezy jednak pamigtac, iz o wiarygodnosci kazdej metody decyduje jej
najstabsze ogniwo, ktorym obecnie, w przypadku naszego kraju, jest brak od-
powiedniej doktadnosci lokalnych danych opadowych i parametréw zwigza-
nych z czasem reakcji zlewni. Wedtug Bondelid i in. [4] blednie oszacowane
parametry zwigzane z czasem reakcji zlewni moga generowa¢ nawet 75%-0wy
btad w wartosci przeptywu w kulminacji. Dlatego czas koncentracji nalezy sza-
cowaé porownujac rézne metody i wybierajac wartos¢ optymalng w zaleznos$ci
od charakterystyki zlewni.

Celem artykutu jest ocena wptywu parametrow fizyczno — geograficznych
zlewni 1 charakterystyk opadoéw na czas koncentracji. Dodatkowo poréwnano
warto$ci czasow koncentracji okre$lone réznymi metodami i oceniono ich
wplyw na przeptyw w kulminacji.

2. Charakterystyka obszaru badan

Przedmiotem badan jest rzeka Sidzinka i potok Legdéwka, potozone na te-
renie miasta Krakowa oraz potok Rozrywka (Sudét Dominikanski), ktorego
zlewnia lezy na obszarze gmin Zielonki i Krakowa (rys. 2).
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Rys. 2. PoloZenie analizowanych ciekéw na obszarze miasta Krakowa, 1- Potok Rozrywka,
2-Potok Legéwka, 3- Rzeka Sidzinka [www.geoportal.gov.pl]

Fig. 2. Locality of the analyzed streams in the city of Krakow, 1- Rozrywka Creek, 2- Legowka
Creek, 3- Sidzinka River [www.geoportal.gov.pl]

Sidzinka jest prawobrzeznym doptywem rzeki Wisty, wyplywa w potu-
dniowo zachodniej czgséci dzielnicy Debniki (Kobierzyn), na wysokosci okoto
246 m n.p.m. Jej dtugos¢ wynosi 7,762 km, natomiast powierzchnia zlewni
rowna jest 11,796 km’. Potok Legowka jest lewobrzeznym doptywem rzeki
Wisty. Wyptywa ze zrodta w dzielnicy Nowa Huta, nastgpnie przeptywa przez
osiedle Leg w Krakowie. Dlugos¢ cieku wynosi 5,477 km, a powierzchnia jego
zlewni réwna jest 9,751 km?. Rozrywka/Sudot Dominikanski jest lewobrzez-
nym doptywem rzeki Pradnik/Biatucha o dtugos¢ okoto 8,54 km i powierzchni
zlewni réwnej 16,44 km? W zlewni rzeki Sidzinki dominuje uzytkowanie
W postaci gruntow ornych (50% powierzchni zlewni), natomiast tereny zabu-
dowane stanowig 7% powierzchni zlewni. W zlewni potoku Legdwka tereny
zabudowane stanowig 81% powierzchni zlewni, a w zlewni potoku Rozrywka
tereny te stanowig 51% powierzchni zlewni. Pozostala powierzchni¢ obu zlewni
stanowig grunty orne i lasy.

3. Metodyka badan

W pracy czas koncentracji zostat obliczony metodami zaszeregowanymi do
dwoch grup: metody segmentowych i ,,lag”. Czas koncentracji wg metody seg-
mentowej zostal obliczony wg: Kerby-Kirpich, NRCS, procedury TR55
i Kerby-NRCS. W metodzie ,,lag” czas koncentracji zostat okreslony wg: Hak-
tanir-Sezen, Simas-Hawkins i NRCS-Lag.
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Metody segmentowe:

Wedtug Green i Nelson [8] catkowity czas, w jakim kropla wody pokona
odlegto$¢ z najdalszego punktu w zlewni do badanego przekroju sktada si¢ z 3
faz i sa one skladowymi metody segmentowe;j (rys. 3):

. Sptyw
\Powler‘zchhlowy

ptytkl
skoncentrowany
spltyw

przeptyw
siecio
kanatdw

Rys. 3. Charakterystyka drogi splywu w metodach segmentowych

Fig. 3. Characteristics of runoft’s way in segmental methods

Metoda Kerby-Kirpich stuzy do kompleksowego szacowania czasu kon-
centracji, wymaga stosunkowo niewielkiej liczby parametrow wejsciowych, jest
tatwa do zastosowania i interpretacji wynikow, stosuje si¢ ja dla zlewni
0 powierzchni od ok. 0,40 do 46 ha [14]. Catkowity czas koncentracji Tc sktada
si¢ z sumy czasu sptywu powierzchniowego i skoncentrowanego — rownanie 1
(Kerby) oraz czasu sptywu kanatem — réwnanie 2 (Kirpich).

0,606-(L-n)%467
tyow = 0,606-(L)=77" (1)
50,234

tean = 3,978 LO77 - §0385 )

gdzie: tyow — czas sptywu powierzchniowego, [min]
twan — czas splywu kanatem, [min]
L — dlugosé drogi sptywu, [m]
n  —wspotczynnik szorstkosci powierzchni sptywu wg Kerby,
S —spadek drogi sptywu, [-]

W metodzie NRCS na czas koncentracji sktadajg si¢ sumy czaséw sptywu:
powierzchniowego (3), ptytkiego skoncentrowanego strumienia (4) i otwartego
przeptywu kanatem (4), (5).

Sptyw powierzchniowy jest to sptyw cienkiej warstwy wody po po-
wierzchni. Czesto wystepuje w zrédtowych odcinkach ciekow [13]. Rownanie
na czas splywu stokowego zostalo wyprowadzone z rownania fali kinematycz-
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nej, gdzie wspolczynnik oporéw ruchu wyrazony jest wspotczynnikiem szorst-
ko$ci Manninga [18]:

6,92:(Ln)%®
stok = Joagos )

gdzie: t. — czas sptywu stokowego, [min]
L —dlugos¢ drogi sptywu, [m]
n  —wspolczynnik szorstkosci powierzchni sptywu wg Manninga, [-]
S  —spadek drogi sptywu, [-]
i — natezenie deszczu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p i cza-
sie trwania t

W celu obliczenia ty zastosowang nastgpujaca procedure iteracyjng:
1) Przyjeto tsok,
2) Okre$lono nat¢zenie deszczu dla zadanego prawdopodobienstwa i przyjetego
czasu tyo z krzywej natezenie-czas trwania opadu-prawdopobienstwo,
3) Obliczono tg z rownania (3) dla odczytanego nate¢zenia deszczu w pkt 2),
4) Porownano wynik obliczen z przyjetym tgo. Obliczenia prowadzono do
momentu, az przyjety i obliczony tg byty do siebie zblizone.
Sptyw skoncentrowany wystepuje w sytuacji, gdy sptywajaca woda zaczy-
na si¢ formowa¢ w bardziej skoncentrowany sptyw [13]. Czas sptywu w tej
fazie odptywu obliczono ze wzoru:

L
tskon = 760 (4)

gdzie: ty., [min].

Srednia predko$é sptywu Vv zostata obliczona w oparciu o réwnanie Man-
ninga dla przeptywu w kanale, przyjmujac zgodnie z wytycznymi ,,The Mary-
land State Highway Administration” [1] dla obszaré6w nieuszczelnionych
wspotczynnik szorstkosci n = 0,05 i R = 0,4, natomiast dla uszczelnionych n =
0,025iR=0,2.

Czas przeptywu ciekiem ty, obliczono ze wzoru (4) przy zatozeniu, ze
predkos¢ v obliczona bedzie z formuty Manninga:

v ==-R%3.51/? (5)
n
gdzie: R — promien hydrauliczny, [m]

Procedura TR55 zostata opracowana w Departamencie Rolnictwa Stanow
Zjednoczonych (USCA) i stuzy do obliczania m.in. czasu koncentracji oraz
odptywu z matych zlewni zurbanizowanych. W swoich zatoZzeniach w wyzej
wymienionych metodach, dzieli czas koncentracji sptywu na trzy etapy: sptyw
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stokowy, skoncentrowany i odptyw kanatem/ciekiem. Wzory empiryczne shuza-
ce do szacowania poszczegolnych sktadowych drogi sptywu sa obliczane zgod-
nie z metodg NRSC wg réwnan (4) i (5). Czas sptywu stokowego jest okreslo-
ny za pomoca wzoru (6):

_ 0,007-(Ln)"®
LstokTRs5 = p0,4.50,5 (6)

W poréwnaniu do réwnania (3), natezenie deszczu jest charakteryzowane
przez opad o czasie trwania 24 godzin i prawdopodobienstwie 50%. Takie zato-
zenie pozwala unikngé czasochtonnej procedury obliczen iteracyjnych jak
w metodzie NRCS.

Metoda Kerby-NRSC jest metoda hybrydowa uwzgledniajaca sptyw sto-
kowy i skoncentrowany wg rownania Kerby (1) oraz czasu przeplywu ciekiem
wg NRCS - wzory (4) i (5).

Metody ,,lag”:

W grupie metod ,,lag” czas koncentracji szacowany jest jednorazowo dla
catej zlewni. Obliczenia polegaja na okreSleniu czasu opodznienia — LAG,
a nastepnie z zalezno$ci parametrow czasowych Tc i LAG, obliczeniu czasu
koncentracji. Opoznienie odptywu okreslane jest jako odlegto$¢ mierzona
w skali czasu od $rodka geometrycznego hietogramu opadu efektywnego do
srodka ciezkosci hydrogramu odptywu bezposredniego lub przeptywu maksy-
malnego [2].

Jedna z metod szacowania czasu koncentracji na podstawie zaleznosci Tc
i lag jest metoda Haktanir-Sezen. Opracowany wzor empiryczny jest rowna-
niem regresji uzyskanym na podstawie syntetycznych jednostkowych hydro-
gramow odptywu dla 10 zlewni potozonych na obszarze Turcji. W metodzie tej
kolejno oblicza si¢ czas opoznienia Ty, a nastgpnie na jego podstawie czas
koncentracji Tc [9]. Czas opdznienia i koncentracji jest liczony z zalezno$ci:

tiag = 26,85 - L0841 (7
tig
e =% ®)

gdzie: tiyg, tc [N]
L — dtugos¢ koryta gtdéwnego, [km]

Simas i Hawkins opracowali wzor empiryczny do obliczania Tc na pod-
stawie danych z 168 zlewni o powierzchni od 0,7 km? do 9,0 km? zlokalizowa-
nych na terenie USA. Dla 3100 przeprowadzonych symulacji opad-odptyw
autorzy otrzymali réwnanie regresji (9), ktore jest wzorem empirycznym na
czas opoznienia [16] Nastepnie w oparciu o wzor (10) oblicza sig¢ czas koncen-
tracji:
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t; = 53,14 - W059% . 5015 . p0313 o)
te=1417 ¢, w0
gdzie:t, — czas opdznienia, [h]

W — szerokos¢ zlewni, [m]

S —spadek zlewni, [%]

Rmax — Maksymalna potencjalna retencja, [mm]
CN — parametr CN, [-]

t. - czas koncentracji, [h]

Maksymalna potencjalna retencja zlewni obliczana jest w oparciu 0 metode
NRCS-CN, w ktorej istotnym parametrem jest numer krzywej (Curve Number)
charakteryzujgcy  sposéb  uzytkowania  zlewni, = warunki  glebowe
i hydrologiczne.

Ostatnia z omawianych metod lag — NRCS-Lag zostala opracowana dla
zlewni rolniczych, jednak z uwagi na to, Ze w metodzie tej wystepuje parametr
CN wykorzystuje si¢ ja rowniez do szacowania czasu koncentracji w zlewniach
zurbanizowanych. Stosuje si¢ ja w zlewniach z dominacja sptywu powierzch-
niowego. Czas opoznienia jest liczony wg wzoru [12]:

0,8. 0,7

Tiag = —300.50

gdzie: Tig [h]
L — hydrauliczna dtugos¢ drogi sptywu, [km]
Rimax — Maksymalna potencjalna retencja zlewni,
s — éredni spadek zlewni, [%]

Parametr R.x jest liczony ze wzoru:

1000
R =—
max CN

- 10 (12)
Wykonanie obliczen wymagato przyjecia nastepujacych dodatkowych za-
tozen:
- krzywe: natezenie deszczu-czas trwania-prawdopodobienstwo okreslo-
no w oparciu o metod¢ Bogdanowicz i Stachy [3],
- ksztalt hietogramu opadu catkowitego przyjeto zgodnie z wymogami
DVWK [6], przyjmujac maksymalne natezenie opadu w $rodku epizodu,
co bylo niezbedne do przeprowadzenia modelowania odplywu wody ze
zlewni,
- opad efektywny zostat obliczony wg metody NRCS-CN [14], gdzie pa-
rametr CN zostat ustalony w oparciu o zagospodarowanie zlewni, warun-
ki glebowe 1 hydrologiczne, przyjmujac normalne uwilgotnienie zlewni.
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Informacje o uzytkowaniu zlewni pochodzily z bazy Corine Land Cover,
a dane odnosnie gleb z map glebowych w skali 1:25 000 udostepnionych

przez Instytut Upraw i Nawozenia w Putawach,

- transformacj¢ opadu efektywnego w odplyw bezposredni przeprowa-
dzono za pomoca modelu opad-odpltyw NRCS-UH dla deszczy o ré6znym
czasie trwania [11]. Obliczenia przeprowadzono w pomocg programie
HEC-HMS 3.4.
Przeprowadzono takze badania terenowe polegajace na pomiarach geode-
zyjnych przekroi poprzecznych koryt analizowanych ciekéw w wybranych
punktach charakterystycznych (zmiany spadku czy ksztattu koryta) oraz okre-
sleniu wspotczynnika szorstkosci dna i skarp cieku.

4. Wyniki badan i dyskusja

W tabelach 1-3 zestawiono wyniki obliczen czasu koncentracji w oparciu

o0 wszystkie analizowane metody w badanych ciekach.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczen Tc dla zlewni rzeki Sidzinka

Table 1. The results of Tc calculation for Sidzinka’s River catchment

Forma splywu powierzchniowego
Metoda Wzér Czas koncentracji
korytowy T.[h]
stokowy | skoncentrowany
Odc. 1| Odc. 2
Kerby- 0,14 2,06 | 1,39 3,59
© Kirpich
2
g NRCS 0,07 0,01 1,14 | 0,815 2,04
(5]
=4 TR55 0,026 0,01 1,14 | 0,815 1,99
5]
w
Kerby-
NRCS 0,14 1,14 | 0,815 2,1
Haktanir- ) ) ) ) 2.72
Sezen
=2 Simas-
© - - - -
—l Hawkins 2,63
NRCS- i i ) i 431
Lag
Sredni czas koncentracji 2,77
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen Tc dla zlewni potoku Legéwka
Table 2. The results of Tc calculation for Legowka’s Stream catchment

Forma splywu powierzchniowego Czas
Metoda Wzor stokow skoncentro- Korvio koncentracji
y wany y T [h]
g Kerby-Kirpich 0,23 3,114 3,34
g NRCS 0,078 0,029 1,28 1,39
(3]
=4 TR55 0,028 0,029 1,28 1,34
(B}
@ Kerby-NRCS 0,23 1,28 1,51
Haktanir- ) ) ) 1,66
Sezen
& Simas-
- Hawkins ) ) ) 2,82
NRCS-Lag - - - 3,42
Sredni czas koncentracji 2,21

Tabela 3. Zestawienie wynikéw obliczen Tc dla zlewni potoku Rozrywka
Table 3. The results of Tc calculation for Rozrywka’s Stream catchment

Forma splywu powierzchniowego
Czas
Metoda Wzor stokow skoncen- korytowy kon_lt_:e?;;acp
y trowany koryto kolek- c
naturalne tor
g Kerby-Kirpich 0,192 1,731 1,154 3,08
g NRCS 0,063 0,024 1,685 0,259 2,03
(3]
g, TR55 0,025 0,024 1,685 0,259 1,99
(5}
@ Kerby-NRCS 0,192 1,685 0,259 2,14
Haktanir- ) ) ) ) 2.72
Sezen
2 Simas-
‘s - - - -
- Hawkins 2,56
NRCS-Lag - - - - 2,89
Sredni czas koncentracji 2,49

Wyniki obliczen wskazujg na duze zr6znicowanie wartosci czasu koncen-
tracji w zaleznosci od zastosowanej metody. W zlewni Sidzinki wielkosci T,
zmieniaty si¢ od 1,99 do 4,31 h, Legowki od 1,34 do 3,42 h, natomiast w zlewni
potoku Rozrywka od 1,99 do 3,08 h. Dla zlewni Sidzinki i Lggdéwki otrzymano
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najwigkszy czas koncentracji metodg NRCS-Lag, natomiast dla zlewni potoku
Rozrywka metoda Kerby-Kirpich’a. Najmniejsze wartosci T, otrzymano dla
wszystkich zlewni z metody TR55. Roznice pomig¢dzy najwigkszym a najmniej-
szym Tc wahaja si¢ od 35% dla zlewni potoku Rozrywka do 61% dla potoku
Legowka. Obliczenia w analizowanych zlewniach potwierdzily teze m.in. Fang
i in. [7], ktérzy prowadzac badania w 96 malych zlewniach na terenie Texas’u
otrzymali r6znice wartosci T od 38 to 207% dla tego samego zestawu parame-
trow zlewni. W przypadku wszystkich analizowanych zlewni, wyraznie wyzsze
czasy koncentracji uzyskano z metod nalezacych do grupy ,lag”. W zlewni
rzeki Sidzinki $redni T, dla metod segmentowych wynidst 2,43 h, a dla ,lag”
3,22 h, w zlewni potoku Lggowka wartosci te wynosity odpowiednio 1,901 2,63
h, a w zlewni potoku Rozrywka - 2,31 i 2,72 h. Z punktu widzenia projektowa-
nia obiektow do odprowadzenia wod opadowych, czy ochrony przeciwpowo-
dziowej korzystniejsze jest przyjmowania krotszych czaséw koncentracji, gwa-
rantujacych uzyskanie wyzszych, bezpieczniejszych objetosci odptywu wody.
Wydaje si¢ wiec, ze W praktyce projektowej powinno si¢ uwzglednia¢ metody
hydrauliczne (np. NRCS) w celu okreslenia czasu koncentracji, jako bardziej
bezpieczne z punktu widzenia bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania
systemow odwodnieni, czy urzadzen wodnych. Wg Weinerowskiej-Borys [20]
w przypadku zlewni zurbanizowanych powinno si¢ unika¢ w obliczaniu czasu
koncentracji metod nieuwzgledniajacych uzytkowania, np. popularnej metody
Kirpicha.

W przypadku wszystkich analizowanych zlewni w catkowitym czasie kon-
centracji wyraznie dominuje faza sptywu korytem nad sptywem powierzchnio-
wym. Wynika to ze stosunkowo krétkich odcinkow sptywu powierzchniowego,
ktére dodatkowo charakteryzowaty si¢ znacznymi spadkami (szczegodlnie
w zlewni Rozrywki), co jest typowe w gornych partiach zlewni. Ponadto,
szczegdlnie w przypadku potoku Legowka i Sidzinka, gorne partii zlewni sg
silnie uszczelnione, co wptywa na zmniejszenie czasu sptywu. W przypadku
potoku Sidzinka, koryto cieku podzielono na dwa odcinki, rézniace si¢ ksztal-
tem przekroju poprzecznego, natomiast w przypadku potoku Rozrywka od-
dzielnie prowadzono obliczenia dla koryta otwartego i zamknigtego betonowym
kolektorem o wymiarach 1,6 m x 1,2 m. Zamknigcie koryta cieku w zamknigty
kolektor przejawia si¢ w wyraznym zmniejszeniu czasu przeptywu — tab. 3, co
jest spowodowane zmniejszeniem oporéw ruchu w kolektorze w stosunku do
naturalnego koryta.

Badajac wpltyw parametrow fizyczno-geograficznych zlewni na wartosc¢
czasu koncentracji przeanalizowano takie czynniki jak: powierzchni¢ zlewni,
dhugos¢ zlewni, ksztalt, spadek i uzytkowanie zlewni. Analiza parametréw wej-
sciowych w poszczegoélnych metodach szacowania Tc wykazata, ze wielkos¢
powierzchni, dhugosé i ksztatt zlewni nie sa uwzglednione bezposrednio w obli-
czeniach czasu koncentracji. Sredni czas koncentracji dla zlewni Sidzinki (po-
wierzchnia 11,796 km?) wynosi 2,77 h, w zlewni potoku Legowka (powierzch-
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nia 9,751 km?® 2,21 h, natomiast w zlewni potoku Rozrywka (powierzchnia
16,440 km?) 2,49 h. Jak wynika z przedstawionych wartosci, wielkos¢ po-
wierzchni zlewni nie ma wptywu na Tc. Zlewnia Legowki o najmniejszej po-
wierzchni ma najnizsza warto§¢ Tc, natomiast czas koncentracji dla zlewni
0 najwigkszej powierzchni — potok Rozrywka, ma posrednig warto$¢ czasu kon-
centracji sposrod analizowanych zlewni, co potwierdza wczes$niejsze stwierdze-
nie. Istnieje zwigzek pomiedzy dlugoscia zlewni a warto$cig czasu koncentracji.
Wraz ze wzrostem odleglosci migdzy przekrojem pomiarowym, a najbardziej
oddalonym punktem na wododziale rosng warto$ci czasu koncentracji. Dla
zlewni rzeki Sidzinki o dtugosci 7,762 km otrzymano najwyzsze wartosci Tc, w
porownaniu z najkrotsza zlewnia potoku Legowka o L=5,477 km, gdzie $redni
czas koncentracji ma najnizszg warto$¢ réwng 2,21 h. Jak podaje Soczynska
[17], w dlugich zlewniach obserwuje si¢ wydtuzenie czasu sptywu wody do
badanego przekroju, co wplywa na wigksze sptaszczenie fali wezbraniowej w
stosunku do zlewni o krotkiej drodze sptywu. Czas koncentracji jest takze uza-
lezniony od ksztattu zlewni wyrazanego przez wspotczynniki: formy CF i wy-
dhuzenia CW oraz wskaznika kolistosci CK. Wraz ze wzrostem wspolczynni-
kow CW i CF oraz wskaznika CK maleje warto$¢ czasu koncentracji. Dla zlew-
ni potoku Legowka, ktorego parametry ksztattu wynosza odpowiednio: CF =
0,34, CW = 0,66 1 CK = 0,54 $redni czas koncentracji wynosi 2,21 h, natomiast
najwicksza warto$¢ Tc otrzymano dla zlewni rzeki Sidzinka o wskaznikach
rownych: CF = 0,20, CW = 0,51 i CK = 0,41. Wspdtczynnik ksztattu zlewni sa
w $cistym zwigzku z dlugoscig zlewni, wiec podobna jest ich relacja z czasem
koncentracji. Na podstawie przeprowadzonych badan w zlewniach rzeki Si-
dzinki, potoku Legoéwka i Rozrywka nie stwierdzono znaczacego wpltywu spad-
ku zlewni na warto$¢ czasu koncentracji. Wielkosci $rednich spadkow zlewni
wyniosty 6,0% dla zlewni potoku Rozrywka, 4,1% dla Sidzinki i 1,5% dla L.¢-
gowki. Sa to wielkosci zblizone, znajdujace si¢ w tej samej dymensji, dlatego
ich wpltyw na szacowanie czasu koncentracji nie odegral znaczacej roli. Uzyt-
kowanie zlewni zostalo wyrazone przez sredni wazony bezwymiarowy wspot-
czynnik CN. Przyjmuje on wartosci od 1 do 100, przy czym im wyzsza jego
warto$¢ tym mniejsza zdolno$¢ zlewni do retencji wod opadowych. Bezwymia-
rowy parametr CN dla zlewni rzeki Sidzinka ma warto$¢ rowna 75,6, dla zlewni
potoku Rozrywka 82,2, a najwyzsza wystepuje dla zlewni rzeki Legowka —
83,6. Analizujac wartosci parametru CN i Tc mozna stwierdzi¢, iz uzytkowanie
zlewni wplywa na ksztaltowanie si¢ czasu koncentracji. Wraz ze wzrostem pa-
rametru CN, maleje czas koncentracji. Wzrost parametru CN wplywa na
zmnigjszenie strat opadu catkowitego (infiltracja, retencja terenowa) i wzrost
opadu efektywnego, a w konsekwencji powoduje szybsza reakcje zlewni na
wystepujacy epizod opadowy w wyniku zmniejszenia czasu koncentracji. War-
tosci czasu koncentracji dla zlewni rzeki Sidzinki i potoku Rozrywka sg zblizo-
ne do siebie, pomimo réznych procentowych udziatow powierzchni uszczelnio-
nych: odpowiednio 7,2% dla Sidzinki i 50,5% dla zlewni Rozrywki. W celu
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znalezienia prawidlowosci wynikdw czasow koncentracji w zlewniach rzeki
Sidzinki i potoku Rozrywka zbadano rozmieszczenie terenéw uszczelnionych i

ich potencjalny wptyw na ksztaltowanie si¢ odptywu powierzchniowego (rys. 4
i 5).

Rys. 4. Rozmieszczenie terenéw uszczelnionych (ciemno szare powierzchnie) na obszarze
zlewni rzeki Sidzinka

Fig. 4. Distribution of sealed areas (dark gray areas) in Sidzinka’s River catchment

W zlewni Sidzinki 83% wszystkich powierzchni uszczelnionych znajduje
si¢ z w obrebie zrodlowego i srodkowego fragmentu zlewni, natomiast w zlew-
ni potoku Rozrywka 72% catkowitego stopnia uszczelnienia przypada na dolng
czes¢ zlewni. Podzial zlewni na obszar zrédliskowo-$rodkowy i ujsciowy oraz
analiza procentowych udzialow uszczelnienia na terenie zlewni wykazuje istot-
ny wpltyw rozmieszczenia powierzchni uszczelnieniach na ksztaltowanie si¢
wartos$ci czasu koncentracji. Catkowity 50,5%-owy udzial powierzchni uszczel-
nionej w zlewni potoku Rozrywka jest bilansowany rolniczym uzytkowaniem
i niskim udziatem uszczelnienia w zrodliskowym i sSrodkowym obszarze zlewni.
Takie rozmieszczenie uzytkowania wplywa na spowolnienie odptywu i wydtu-
zenie czasu koncentracji. Dla kontrastu, w zlewni Sidzinki na koncowy wynik
czasu koncentracji znaczacy wplyw ma wysoki procentowy udzial powierzchni
uszczelnionej] w poczatkowym i srodkowym odcinku cieku, ktory zwigksza
odptyw i zmniejsza warto$¢ czasu koncentracji.

Czas koncentracji jest takze uzalezniony od charakterystyki opadu. Meto-
dy: Kerby-Kirpich’a, NRCS Lag, Simas-Hawkins’a i Haktanir-Sezan’a, dla
ktorych otrzymano najwyzsze wartosci Tc uzaleznione sg wytacznie od charak-
terystyki drogi splywu, natomiast w procedurze TR55 i modelu NRCS, dla kto-
rych otrzymano najnizsze wartosci Tc, dodatkowym parametrem
wejsciowym jest natezenie deszczu. W celu sprawdzenia zalezno$ci czasu kon-
centracji od charakterystyki opadu okreslono wplyw nat¢zenia deszczu
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0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%, 2%, 5%, 10%, 20% i 50% na war-
tosci sptywu stokowego — tab. 4.

Rys. 5. Rozmieszczenie terenow uszczelnionych (ciemno szare powierzchnie) na obszarze
zlewni potoku Rozrywka

Fig. 5. Distribution of sealed areas (dark gray areas) in Rozrywka’s Stream catchment

Tabela 4. Wplyw prawdopodobienstwa przewyzszenia opadu na wartos$¢ sptywu stokowego
w zlewni rzeki Sidzinka i potoku Legowka

Table 4. The influence of probability of precipitation on the value of slope runoff in Sidzinka’s
River and Legowka’s Stream catchments

Zlewnia Czas splywu stokowego tg [min] w zaleznosci od
prawdopodobienstwa przeplywu [%]

Prawdopf)dob.ieﬁstwo 1 2 5 10 20 50
przewyzszenia [%]

Sidzinka 1,89 1,92 1,97 2,00 2,08 2,26

Legowka 1,94 1,97 2,01 2,06 2,15 2,33

Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa przewyzszenia, a zarazem zmniej-
szaniem natgzenia opadu, wzrasta czas splywu. Przy duzych natezeniach, jakie
ma miejsce przy opadach o niewielkiej czestosci, w krotkim okresie czasu na
powierzchni¢ zlewni dociera duza ilo$¢ wody, ktora ma ograniczone mozliwo-
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$ci retencji i infiltracji. Powoduje to w rezultacie szybki odptyw wody Wedtug
Shaw i in. [15] w przypadku opadéw o bardzo matym prawdopodobienstwie, z
uwagi na duze natgzenie deszczu, zanika roznica w czasie reakcji zlewni o od-
miennym stopniu uszczelniania. Jest to takze widoczne w przypadku analizo-
wanych zlewni, gdzie mniejsze roznice w czasie splywu sg obserwowane W obu
zlewniach (o réznym  zagospodarowaniu) w  przypadku deszczy
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 1 do 5% (Srednia roznica w tgo POmig-
dzy zlewniami wynosi 0,047 h) w stosunku do opadéw czaséw sptywu dla
deszczy o prawdopodobienstwie 10 do 50% ($rednia réznica w tgox pomigdzy
zlewniami wynosi 0,067 h). Z analizy danych w tabeli 4 posrednio wynika jesz-
cze jeden wniosek. Mianowicie znaczne réznice miedzy czasem sptywu stoko-
wego miedzy metodg NRCS i TR55 wynikaja z tego, iz w metodzie TR55
wprowadza si¢ opad o czasie trwania 24 godz. i prawdopodobienstwie 50%,
natomiast w metodzie NRCS czas sptywu ustalany jest metoda przyblizen.
Z uwagi na fakt, iz w metodzie TR55 konieczne jest ustalenie ksztattu bezwy-
miarowego hietogramu opadu waznego dla obszaru USA [19], w obecnym sta-
nie wiedzy ta procedura nie powinna by¢ stosowana w Polsce z uwagi na moz-
liwy odmienny przebieg opadow.

Dla catosciowej oceny wplywu czasu koncentracji na charakterystyke od-
ptywu, w tab. 5 zestawiono wyniki symulacji odptywu bezposredniego
z analizowanych zlewni dla r6znych czasOw koncentracji
i prawdopodobienstwa przewyzszenia opadow wynoszacego 50%.

Tabela 5. Wplyw czasu koncentracji na wielko$¢ przeplywu w kulminacji
Table 5. The influence of time of concentration on the peak discharge value.

(o] .
€ | Metoda | Kerby- | .. | NRC T)et' H§:<rt_a— S;'Q;S_' NRCS
K Tc/ Qmax | Kirpich S y - -Lag
N NRCS Sezan king
g Tc [h] 3,59 2,04 1,99 2,10 2,72 2,63 4,31
c
‘N
-;,9) Q{“aﬁ 2,36 3,19 3,20 2,92 2,59 2,65 2,03
[m®:s
s Tc [h] 3,34 1,39 1,34 1,51 1,66 2,82 3,42
§) 5
2 omax, 16,20 26,45 26,85 27,42 25,24 18,05 15,86
[m®:s
: Tc [h] 3,08 2,03 1,99 2,14 2,72 2,56 2,89
£
N
& [rr%w?l 16,38 2250 | 22,79 | 20,64 18,12 18,98 17,19
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Wyzsze wartoséci czasu koncentracji generowaly mniejsze wartos$ci odpty-
wu. Wnika to z faktu, iz w przypadku zlewni o wiekszej zdolno$ci retencyjne;,
o dlugiej drodze sptywu jej reakcja na opad jest wolniejsza (wigkszy czas kon-
centracji), co przejawia si¢ na w mniejszych wartosciach przeptywow maksy-
malnych. Roznice w wysoko$ciach przeptywu w kulminacji miedzy najwigksza
a najmniejszg warto$cig ksztattowaly na poziomie 42% dla zlewni Legowki,
36% dla zlewni potoku Sidzinka i 28% dla zlewni potoku Rozrywka.

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano nastgpujace wnio-

ski:

o warto$¢ czasu koncentracji jest charakterystyczna dla danej zlewni i za-
lezna od zastosowanej metody obliczeniowej,

o najwicksze wartosci czasu koncentracji otrzymano dla metod Kerby —
Kirpich’a i NRCS Lag, ktore uwzgledniajg wytacznie charakterystyke
drogi sptywu,

e wrzrastajacy udzial powierzchni uszczelnionych zmniejsza warto$ci
czasu koncentracji i zwigksza warto$ci przeplywow maksymalnych,

e rozmieszczenie terenéw uszczelnionych istotnie wpltywa na wartosé
czasu koncentracji i ksztaltowanie fali wezbraniowej; wzrastajacy
udziat powierzchni uszczelnionej w obszarze zrodtowym i srodkowym
zlewni odpowiada za krotszy czas sptywu, a przez to mniejsze przeply-
wy w kulminacji,

e na wartosci czasu koncentracji wplywaja zarowno dhlugos¢ drogi spty-
wu, ksztalt zlewni oraz natezenie deszczu,

o ze wzgledu na bezpieczenstwo projektowania obiektow do odprowa-
dzania wod opadowych i ochrony przeciwpowodziowej w obliczeniach
czasu koncentracji powinno si¢ wykorzystywac¢ metody uwzgledniajace
warunki hydrauliczne formowania si¢ odptywu i charakterystyki opa-
dow deszczu.
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THE INFLUENCE OF PHYSICAL AND GEOGRAPHICAL
CATCHMENT PARAMETERS AND PRECIPITATION
CHARACTERISTICS ON THE RUNOFF TIME OF CONCENTRATION

Summary

The aim of this paper is to estimate the influence of physical and geographical catchment
parameters as well as precipitation characteristics of the runoff time of concentration for a differ-
ent catchment use. The analyses were carried out in the catchment of Sidzinka River and Lggow-
ka Stream, located in Krakow and Rozrywka Stream (Sudét Dominikanski), which catchment lies
in the area of municipalities Zielonki and Krakow. In the Sidzinka catchment cultivated areas are
main cover, in the Lggéwka and Sudot Dominikanski stream dominated urban areas. Time of
concentration was calculated with use following methods: a) segments methods: Kerby-Kirpich,
NRCS, TR55 procedure, Kerby-NRCS and b) “lag” methods: Haktanir-Sezen, Simas-Hawking
and NRCS-Lag methods. Cross section measurements and analyze of topographic maps and ortho
foto maps and precipitation intensity for different time duration and frequency was base for calcu-
lation of time of concentration. The calculations showed that concentration’s time value is specif-
ic for the given catchment and depends on calculation’s method. The highest concentration’s time
values were obtained for Kerby — Kirpich’s and NRCS Lag methods, which take into considera-
tion only characteristic of runoff’s road. It was also proved, that precipitation has a significant
influence on the time of concentration value — an increase of probability of rain exceedance re-
duces its strength and increases the value of time of concentration. Distribution of sealed areas in
catchment is important factor influencing on time of concentration. The increasing share of the
sealed area in the source area and the central basin is responsible for the shorter runoff, and thus
lower peak discharge.
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