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STRESZCZENIE

W warunkach obserwowanych zmian klimatycznych 1 wzrastajacej antropopresji
zauwazalna jest zwigckszona czestotliwo$é wystgpowania zdarzen ekstremalnych. Opady
atmosferyczne coraz czgséciej cechuja si¢ duzym natezeniem i krétkim czasem trwania.
Kroétkotrwate, intensywne opady deszczu stanowig zagrozenie na obszarach zurbanizowanych,
gdyz mogg przyczyniac si¢ do generowania powodzi bltyskawicznych. Sptyw powierzchniowy
na skutek intensywnych opadéw deszczu moze formowac si¢ na obszarach zurbanizowanych
ze wzgledu na ich znaczne uszczelnienie. Niniejsza praca miata na celu rozpoznanie warunkéw
wystepowania splywu powierzchniowego 1 jego dynamike w zalezno$ci od kategorii opadu,
typu pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu.
Pierwszym etapem byto rozpoznanie warunkéw pluwialnych na obszarze badan. Szczegdlng
uwage poswigcono opadom ekstremalnym na obszarze aglomeracji poznanskiej. Nastgpnie
zaprojektowano 1 wykonano terenowe stanowisko badawcze wraz z symulatorem opadu.
Trzecim etapem badan byto zaplanowanie i przeprowadzenie serii eksperymentéw terenowych,
umozliwiajacych zbadanie dynamiki sptywu powierzchniowego podczas zrdéznicowanych
opadow deszczu. Ostatnim etapem byta interpretacja danych pozyskanych w terenie poprzez
obliczenie bilansu wodnego stanowiska badawczego w ujeciu objgtosciowym i procentowym.
Opracowano rowniez krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego, a nast¢gpnie opisano je za

pomocg zestawu zdefiniowanych odpowiednio deskryptorow.

Stowa Kkluczowe: splyw powierzchniowy, zdarzenia ekstremalne, poletka testowe,

eksperyment terenowy, symulator opadow



ABSTRACT

In the conditions of observed climate changes and increasing anthropopressure, an
increased frequency of extreme events is noticeable. Precipitation is increasingly characterized
by high intensity and short duration. Short-term, intense rainfall poses a threat in urbanized
areas as it may contribute to generating flash floods. As a result of intense rainfall surface runoff
may form in urban areas due to their significant percentage of impermeable landcovers. This
research aimed to identify the conditions of surface runoff and its dynamics depending on the
rainfall category, type of landcover and initial soil moisture conditions. The first stage was the
identification of pluvial conditions in the study area. Particular attention was paid to extreme
rainfall in the Poznan agglomeration. Then, a field research station with a rainfall simulator was
designed and constructed. The third stage of the research was to plan and conduct a series of
field experiments to investigate the dynamics of surface runoff during various rainfall events.
The last stage was the interpretation of data obtained in the field by calculating the water
balance of the research station in volume and percentage terms. Surface runoff dynamics curves

were also developed and then described using a set of appropriately defined descriptors.

Keywords: surface runoff, extreme events, testing plots, field experiment, rainfall simulator
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Wykaz symboli i skrotow

Symbol Objasnienie
E Catkowite parowanie na stanowisku badawczym [mm] lub [%]
E, Parowanie w trakcie drogi kropel wody z dysz symulatora do powierzchni stoku [mm] lub [%]
E, Parowanie wody, splywajacej po poletkach testowych [mm] lub [%]
h Poziom wody w chwytaczu splywu powierzchniowego [cm]
Hp Splyw powierzchniowy [mm] lub [%]
1 Infiltracja [mm] Iub [%]
P Opad [mm] Iub [%]
Prry Natezenie opadu inicjujacego sptyw powierzchniowy [mm/h]
Osphwu Natezenia sptywu powierzchniowego [dm?/min]
te Moment zakonczenia sptywu powierzchniowego [min]
topadu Czas trwania opadu [min]
ty Moment inicjacji sptywu powierzchniowego [min]
Esphwu Czas trwania sptywu powierzchniowego [min]
Ve Objetos¢ wody wlewanej do chwytacza [dm?]
Vopadu Calkowita objeto$é opadu [dm’]
V. Objetoéé wody obliczona z zaleznosci liniowej dla chwytacza [dm?].
Visphowu Calkowita objeto$¢ sptywu powierzchniowego [dm?]
o Wspotezynnik Chomicza [—]
p Kat nachylenia krzywej dynamiki splywu powierzchniowego [stopnie]
) Wskaznika sptywu powierzchniowego [—]
AV Niepewno$¢ bezwzgledna [dm?]
ov Niepewnos¢ wzgledna [%]
W Wspblezynnik spltywu powierzchniowego [—]
Skrot Objasnienie
A Asfalt
A0 Opad silny wedlug Chomicza (1951)
Al, A2, A3, A4 | Opady ulewne wedlug Chomicza (1951)
B1, B2 Opady nawalne wedtug Chomicza (1951)
BDOT10k Baza Danych Obiektéw Topograficznych 1:10 000
D Suche poczatkowe warunki wilgotnosciowe gruntu
GZWP Gtoéwne Zbiorniki Wod Podziemnych
IMGW-PIB Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy
K Kostka
T Trawa
U Ugér
UAM Uniwersytet im. Adama Mickiewicza
\Y Wilgotne poczatkowe warunki wilgotno$ciowe gruntu
ZMSP Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego
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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

W hydrologii jednym z najwazniejszych zagadnien jest obieg wody w przyrodzie,
nazywany tez cyklem hydrologicznym. Pod pojeciem tym rozumie si¢ naturalne
i nieprzerwalne krazenie wody w przyrodzie w rdéznych skalach. W skali globalnej krazenie to
polega na przechodzeniu pary wodnej z powierzchni oceanéw 1 ladow do atmosfery, gdzie
nastepuje jej kondensacja w chmury. W postaci chmur para wodna jest transportowana na duze
odleglos$ci, a nastgpnie wraca bezposrednio do oceanéw w postaci opadu lub spada na obszary
ladowe. Na ladach woda opadowa cze$ciowo infiltruje, a czeSciowo bierze udziat w procesie
odptywu podziemnego i powierzchniowego, kierujgc si¢ do oceanow. Ponadto czes¢ wody
opadowej wraca bezposrednio do atmosfery na skutek parowania (Bajkiewicz-Grabowska,
Mikulski 1996; Niedzwiedz 2003; Bochenek 2020).

Obieg wody opisywany jest przez rdwnanie bilansu wodnego Pencka-Oppokowa,
zgodnie z ktérym opad jest rdwny sumie parowania (ewaporacji i transpiracji), sptywu
powierzchniowego (stokowego i korytowego), podziemnego (gruntowego i podziemnego) oraz
zmian retencji. Sptyw powierzchniowy stokowy to sptyw, ktéry ksztaltuje si¢ na nachylonych
powierzchniach terenu, natomiast pod pojeciem sptywu korytowego rozumie si¢ cieki wodne,
odprowadzajace wod¢ z danego obszaru. Bilans wodny sporzadza si¢ zar6wno w ujeciu
globalnym, jak i regionalnym czy lokalnym. W przypadku mniejszych obszaréw bilans wodny
moze wskaza¢ nadmiar lub deficyt wody. Na obszarze Polski $rednia roczna suma opadow
wynosi 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005). Parowaniu na obszarze Polski ulega
okoto 65% opadu atmosferycznego, natomiast w bezposrednim sptywie powierzchniowym
bierze udziat maksymalnie 19% wod opadowych (Chetmicki 2001).

Wedhug infiltracyjnej teorit Hortona (1933, 1945) sptyw powierzchniowy definiuje si¢
jako roznice pomiedzy woda pochodzaca z opadu a wodg infiltrujaca w podtoze, ktéra nie
odparowata. Horton (1940) zaznacza, iz najwazniejszym czynnikiem warunkujagcym spltyw
powierzchniowy jest infiltracja, ktora zdefiniowal jako proces wsigkania wody w glebe.
Ponadto wprowadzit pojecie pojemnosci infiltracyjnej, okreslanej jako wartos¢ zblizona do
przepuszczalno$ci powierzchniowej warstwy gleby. Wraz z czasem trwania proces infiltracji

maleje do osiggnigcia pojemnosci infiltracyjnej gruntu.
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Stupik (1973) precyzuje, iz do wystapienia sptywu powierzchniowego na powierzchni
nachylonej niezbg¢dne jest, aby nat¢zenie opadu przewyzszato wielko$¢ infiltracji. Powstala
dzigki temu nadwyzka wody, po przezwyciezeniu szorstkosci powierzchni gruntu, sptynie
laminarnie lub turbulentnie w postaci warstwy lub strozek zgodnie z kierunkiem nachylenia
stoku. O przezwyciezeniu szorstkosci podtoza pisata takze Werner-Wigckowska (1975),
wydzielajac trzy fazy sptywu powierzchniowego — przezwycigzenie wsigkania,
przezwyci¢zenie szorstkosci podloza oraz koncentracj¢ sptywajacej wody w strumienie.

Natomiast Bochenska i in. (2002) definiuja sptyw powierzchniowy jako epizodyczne,
grawitacyjne przemieszczanie si¢ wody po powierzchni terenu w kierunku koryt ciekéw oraz
zaglebien terenu. Formowanie si¢ sptywu powierzchniowego obserwuje si¢ na skutek opadow
deszczu o duzym natezeniu lub dlugim czasie trwania, a takze szybkiego topnienia pokrywy
$nieznej 1 lodowej (Pietrzak 1 in. 2013). W zalezno$ci od stopnia nasycenia profilu glebowego
woda splyw po stoku moze by¢ nasycony lub nienasycony. Sptyw nienasycony ma miejsce,
gdy na powierzchni gruntu formuje si¢ sptyw powierzchniowy, chociaz podtoze nie jest
nasycone woda, natomiast sptyw nasycony — gdy podtoze nasycone jest woda (Kirkby, Chorley
1967; Stupik 1981).

W publikacjach hydrologicznych czesto spotyka si¢ okreslenie wielkosci sptywu
powierzchniowego mianem opadu efektywnego. Opad efektywny definiowany jest jako ta
cz¢$¢ opadu atmosferycznego, ktora po wypetnieniu r6znych form retencji na obszarze zlewni,
dostaje si¢ do koryta cieku droga sptywu powierzchniowego (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski
1996; Pociask-Karteczka 2006). Zazwyczaj wielkos¢ opadu efektywnego wyznaczana jest za
pomocg modeli empirycznych 1 symulacyjnych (Patwardhan i in. 1990; Banasik, Barszcz 2001;
Kanclerz i in. 2012).

W kazdej z definicji sptywu powierzchniowego istotng role odgrywa powierzchnia
nachylona, ktéra na skutek dziatania sit grawitacji, wymusza ruch warstwy wody zebranej na
powierzchni w kierunku spadku terenu. Jako stok okresla si¢ kazda powierzchnig,
zlokalizowang mig¢dzy kulminacja wzniesienia a jego ptaskim podnoézem. Stanowig one
najpowszechniejsza form¢ rzezby terenu na wszystkich kontynentach kuli ziemskiej (Jahn
1956; Gerlach 1966; Klimaszewski 1981). Stoki sa modyfikowane przez wiele procesow,
a jednym z najczgstszych proceséw morfogenetycznych jest erozja wodna gleb (Gerlach 1966;
Gil 1976). Erozja wodna gleb jest jednym z procesow, ktérych gtdownym inicjatorem jest woda
splywajaca po powierzchni, czyli zjawisko sptywu powierzchniowego.

Kazdy opad atmosferyczny, w zaleznos$ci od jego sumy, nat¢zenia oraz czasu trwania,
przeobrazany jest w par¢ wodng, spltyw srodglebowy 1 powierzchniowy, a rodzaj transformac;ji
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zalezy od wielu czynnikéw. Sptyw powierzchniowy roéwniez jest ztozonym procesem,
zaleznym od wielu czynnikdw. Sposrod nich najwazniejsze to: czas trwania i nat¢zenie opadu,
dhugo$¢ 1 nachylenie stoku, typ pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowe warunki
wilgotno$ciowe gruntu. Istotny jest tez rodzaj gleby czy wystgpowanie okrywy roslinnej
(Shupik 1973; Borowiec i in. 1974; Gil 1976; Henninger i in. 1976; Wischmeier, Smith 1978;
De Roo, Riezebos 1992; Renard i in. 1997; Swiqchowicz 2002; Bochenek, Gil 2010; Gotab
2012).

1.2. Cel i zakres pracy

Glownymi celami badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej

byty:
1. Rozpoznanie dynamiki sptywu powierzchniowego w zaleznosci od: czasu trwania
i natezenia opadu, typu pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkéw
wilgotnosciowych gruntu.
2. Rozpoznanie wszystkich sktadowych bilansu wodnego podczas sptywu wod
opadowych po stoku oraz warunkéw ich wystepowania w zalezno$ci od: czasu trwania
1 natgzenia opadow, typu pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkéw
wilgotnosciowych gruntu.
Dla osiagnigcia powyzszych celow zaplanowano i zrealizowano cztery zadania badawcze.
Pierwsze z zadan badawczych polegato na rozpoznaniu warunkéw pluwialnych obszaru
badan ze szczegdlnym uwzglednieniem wyst¢powania opadow ekstremalnych. Do realizacji
tego zadania wykorzystano dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy
Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Rownolegle wykonano rozpoznanie profilu gruntowego na
obszarze, na ktorym planowano wykona¢ terenowe stanowisko badawcze.

Drugim z podjetych zadan byl zaprojektowanie 1 wykonanie terenowego stanowiska
badawczego wraz z symulatorem opadéw. Projekt ten wykonano na podstawie analiz
warunkéw pluwialnych dla stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica. Terenowe stanowisko badawcze
zlokalizowano w dolinie R6zanego Strumienia.

Trzecie zadanie badawcze obejmowato zaprojektowanie 1 przeprowadzenie serii
eksperymentéw  terenowych, majacych umozliwi¢ zbadanie dynamiki  splywu
powierzchniowego w zaleznosci od czasu trwania 1 nat¢zenia opadu, typu pokrycia powierzchni
terenu oraz poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu. Plan eksperymentu byt
wykonywany réwnolegle z projektowaniem stanowiska badawczego, gdyz wybrane do
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symulacji natezenia stanowity podstawe do doboru odpowiedniej instalacji symulujacej opady
atmosferyczne.

Ostatnim zadaniem badawczym byta interpretacja wynikow pozyskanych w terenie.
Obliczono objetosciowy 1 procentowy bilans wodny dla kazdego z poletek, przy kazdym
z symulowanych opadéw oraz w zaleznosci od warunkéw wilgotno$ciowych gruntu.
Rozpoznano takze dynamike splywu powierzchniowego i jej zalezno$¢ od czasu trwania
inat¢zenia opadu, typu pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkow
wilgotno$ciowych gruntu. Dane z terenu opracowano do postaci krzywych dynamiki sptywu
powierzchniowego, a nastgpnie opisano je za pomoca zestawu odpowiednio zdefiniowanych

deskryptorow.
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2.Problem badawczy

2.1. Zjawiska, zdarzenia i procesy ekstremalne w obliczu zmian klimatu

Zjawiska ekstremalne cechuja si¢ wzrastajaca czgstotliwoscia wystepowania oraz
intensywnos$cig na skutek zmian klimatu wywotanych takze przez dziatalnos¢ cztowieka
(Hulme 1 in. 1999; Kundzewicz 2011). Zmiany klimatu wplywaja na ekosystemy, ludzi oraz
infrastrukturg, miedzy innymi pod postacia wzrastajacych maksymalnych temperatur
powietrza, czy zagrozen pozarami, suszami oraz silnymi opadami atmosferycznymi. Skutki
ekstremalnych zjawisk, jak i generowane przez nie straty znacznie przekraczajg skutki i straty
powstajace na skutek naturalnej zmienno$ci klimatu na kuli ziemskiej. Zgodnie z raportem
IPCC (2022) dotychczas wdrozone dziatania naprawcze, nakierowane na rozwoj 1 adaptacje
ograniczyly wrazliwo$¢ srodowiska, jednakze ekstremalne zjawiska pogodowe nie przestaja
stanowi¢ zagrozenia. Postgpujace zmiany klimatu doprowadzily do nieodwracalnych zmian
w naturalnych i antropogenicznych systemach, ktore przekraczajg ich zdolnosci adaptacyjne
(IPCC 2022). Maja tez znaczacy wplyw na zdrowie ludzkie, bowiem obserwuje si¢ wicksza
zachorowalno$¢ na choroby zakazne, zaburzenia oddychania, a takze niedozywienie (Hsiang
1 in. 2013; Hsiang, Burke 2014; Patz 2014; Watts i in. 2020; Rocque i in. 2021).

Na coraz czestsze wystepowanie ekstremalnych zdarzen meteorologicznych,
hydrologicznych czy geomorfologicznych uwage zwracato wielu autoréow (Kostrzewski 2001;
Bronstert 2003; Kundzewicz, Jania 2007; Lorenc i in. 2009). Przewiduje si¢ takze dalszy wzrost
ich czestotliwosci 1 intensywno$ci (Rummukainen 2021; IPCC 2022; Seneviratne i in. 2021;
Panagos 1 in. 2022; Tradowsky 1 in. 2023; Brewer 2024; Scafetta 2024).

W literaturze mozna spotka¢ wiele poje¢ z okreSleniem ,,ekstremalny”: zjawisko
ekstremalne, zdarzenie ekstremalne czy proces ekstremalny. Zwolinski (2008) podaje,
izzjawisko ekstremalne jest faktem empirycznym rzeczywisto$ci, ktéry mozna
zaobserwowac za pomocg dostgpnych metod i srodkow. Wedtug Niedzwiedzia i in. (2004) do
opisu zjawisk ekstremalnych mozna odnies¢ ekstrema absolutne (tj. maksymalng i minimalng
warto$¢ wybranej charakterystyki zjawiska, zaobserwowang w danym okresie czasu), a jako
same zjawiska ekstremalne przyporzadkowaé wartosci bliskie ekstremom. W zakresie zjawisk
ekstremalnych NiedZwiedZ 1 in. (2004) postuzyli si¢ percentylami prawdopodobienstwa
i okreslili dwie wartosci graniczne: 90 percentyl dla zjawisk ekstremalnych (tj. zjawiska,
ktorych prawdopodobienstwo wystapienia jest mniejsze niz 10%) oraz 99 percentyl dla zjawisk

wyjatkowych ekstremalnych (tj. zjawiska, ktorych prawdopodobienstwo jest mniejsze niz
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1%). Ponadto wydziela si¢ pojecie kleski zywiotowej, rozumianej jako katastrofa naturalna lub
spowodowana na skutek ingerencji cztowieka, zdarzajaca si¢ losowo i wywotujaca duze
zniszczenia, a niekiedy takze ofiary $miertelne.

Jako zdarzenie ekstremalne rozumie si¢ zjawisko, ktore mozna umiejscowié
w czasoprzestrzeni poprzez podanie czterech wymiarow — trzech okreslajacych potozenie
poziome i pionowe oraz czwartego w postaci czasu. Pod pojeciem czasoprzestrzeni kryja si¢
zardwno systemy czy ekosystemy, jak i §rodowisko geograficzne, czy wybrane jednostki
regionalne, tektoniczne lub hydrologiczne (Zwolinski 2008).

Procesem ekstremalnym okres$la si¢ ukierunkowany ciag nastepujacych po sobie
w czasoprzestrzeni, powigzanych przyczynowo, okreslonych zmian, ktére przetwarzajg stan
wejsciowy w wyjsciowy poprzez stadia rozwojowe zdarzenia ekstremalnego. Zmiany te nalezy
rozpatrywa¢ w kontek$cie przyczyny, wejscia, przebiegu oraz wyjscia (Zwolinski 2008).
Wedlug powyzszych definicji, najwezszym pojeciem jest zjawisko ekstremalne, a najszerszym
— proces ekstremalny.

W mediach coraz cze$ciej pojawiaja si¢ doniesienia o kleskach zywiotowych,
najczesciej w odniesieniu do rozleglych powodzi 1 lawin btotnych. Jako przyktady mozna poda¢
powodz btyskawiczng w Bogatyni w sierpniu 2010 roku, bedaca skutkiem deszczu nawalnego
w Gorach Izerskich (Biedron, Bogdanska-Warmuz 2012; Salata i in. 2012; Franczak,
Listwan-Franczak 2016) czy sptyw btotny z lipca 2014 roku na Stowacji, powstaly na skutek
trzyipotgodzinnego opadu o sumie 95 mm (Bacova-Mitkowa i in. 2015) lub powodzi
btyskawicznej w Wojcieszowie w lipcu 2012 na skutek opadu o natgzeniu siggajagcym do
69 mm/h (Franczak i in. 2017).

W okresie od 12 do 15 lipca 2021 roku na terenie Belgii, Luksemburga oraz Niemiec,
a takze sgsiadujacych z nimi panstw wystapity intensywne opady deszczu o sumie wynoszacej
175 mm. Skutkiem tych opadoéw byly powodzie obserwowane przede wszystkim na terenie
zachodnich Niemiec, a takze na obszarze Belgii i Holandii. Zanotowano ponad 200 ofiar
$miertelnych, a takze znaczne uszkodzenia infrastruktury, w tym domoéw, drog oraz toréw
kolejowych (Szymczak i in. 2022). Straty finansowane oszacowano na 54 miliardy dolarow
amerykanskich (Tradowsky i in. 2023).

W ostatnim czasie gto$no byto takze o powodzi we wtoskich regionach Emilia-Romania
oraz Toskania. Na skutek intensywnych opadéw deszczu, ktére w ciggu dwoch dob
przekroczyly nawet 200 mm, ewakuowano ponad 36 tysiecy osob, straty finansowe

oszacowano na co najmniej 8,8 miliarda euro, a takze zanotowano 15 ofiar $miertelnych
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(Arrighi, Domeneghetti 2024). W mediach spolecznosciowych mozna byto odnalez¢ nagrania

wezbran w okolicznych rzekach czy zalanych miasteczek.

2.2. Miejskie powodzie blyskawiczne

W literaturze funkcjonuje wiele definicji powodzi, zarowno w ujeciu hydrologicznym,
jak 1 gospodarczym. Bednarczyk 1 in. (2006) podaja, iz powodzig okres$la si¢ wezbranie wody,
podczas ktérego woda przekracza stan brzegowy lub poziom korony watu
przeciwpowodziowego i zalewa doling rzeki, powodujac szkody oraz straty finansowe, a takze
przyrodnicze, spoleczne czy moralne. Natomiast Biedron i Walczykiewicz (2009) jako powddz
okreslaja czasowe pokrycie woda terenu, ktory w normalnych warunkach nie jest pokryty woda,
powstate na skutek wezbrania wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach
oraz od strony morza, powodujace zagrozenie dla zycia 1 zdrowia ludzi, $rodowiska,
dziedzictwa kulturowego oraz dziatalno$ci gospodarcze;j.

Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego 1 Rady ws. oceny ryzyka
powodziowego i zarzadzania nim (2007) okres$la powodzie jako naturalne zjawiska, ktorym nie
sposob zapobiec. Jednoczesnie dokument ten podkresla, iz niektore dziatania czlowieka oraz
zmiany klimatyczne przyczyniaja si¢ do zwickszenia prawdopodobienstwa wystepowania
powodzi, a takze intensyfikacji jej negatywnych skutkow. Do tych dzialan zalicza mig¢dzy
innymi przyrost zabudowy mieszkaniowej, czy obnizenie potencjatu retencyjnego gleby na
skutek uzytkowania gruntow. Podkreslone jest tez, iz skutkami powodzi moga by¢ ofiary
smiertelne, wysiedlenia ludnos$ci oraz szkody w $srodowisku naturalnym, a takze zahamowanie
rozwoju gospodarczego (Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej 2007). Majewski (2004)
podaje, iz za 30% strat spowodowanych przez zjawiska ekstremalne na calym $wiecie,
odpowiedzialne sg powodzie.

W literaturze mozna spotkaé rozne klasyfikacje powodzi w zalezno$ci od zasiggu,
wielkosci 1 genezy powstania (Lambor 1954, 1962; Mikulski 1997; Mioduszewski 1998;
Byczkowski 2005; Kowalewski 2006). Korzystajac z klasyfikacji zaproponowanej przez
Lambora (1954, 1962), mozna wyrdzni¢ siedem typodw powodzi: opadowe nawalne, opadowe
rozlewne na skutek deszczow frontalnych, opadowe rozlegte na skutek deszczow frontalnych
nasilonych warunkami orograficznymi, roztopowe, sztormowe, zimowe $ryZowe oraz zimowe
zatorowe. Autor podaje, iz powodzie opadowe najczgsciej wystepuja w miesigcach letnich,

natomiast pozostate przewaznie obserwowane sg w okresie wiosennym.
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Lambor (1954, 1962) w swojej klasyfikacji nie wymienia powodzi btyskawicznych
(flash floods). W odroznieniu od powyzszych definicji powodzi, powddz btyskawiczna jest
naglym zalaniem terenu, ktore cechuje krotki czas trwania oraz lokalny zasieg (Kron 2002;
Pociask-Karteczka, Zychowski 2014). National Weather Service Weather Forecast Office
NOAA precyzuje, iz powodzig btyskawiczng jest wezbranie, ktére spowodowaly intensywne
opady deszczu, czgsto o charakterze burzowym, trwajace zazwyczaj nie dtuzej niz 6 godzin.
Jednoczesnie definicje te nie wykluczaja wystapienia powodzi btyskawicznej na skutek
zatorow lodowych lub awarii infrastruktury hydrotechnicznej. W pojeciu powodzi
btyskawicznej bowiem najistotniejszy jest szybki czas koncentracji, wynoszacy od kilku minut
do kilku godzin, a takze znaczna ilo$¢ transportowanego rumowiska (USGS 2005). Shrestha
iin. (2008) jako jedng z przyczyn powodzi blyskawicznych, poza gwaltownymi opadami
deszczu, awariami zabudowy hydrotechnicznej i zatorami lodowymi, podaja takze osuwiska.
Zas Ostrowski 1 1n. (2012) okreslajg minimalng sume¢ opadu, niezbedng do wystapienia powodzi
btyskawicznej, wynoszaca 30 mm, jednoczesnie wydhuzajac czas jego trwania do nawet
12 godzin. Nalezy jednak pamigtac, iz w literaturze podkreslany jest lokalny charakter powodzi
btyskawicznych, najczesciej ok. 25 km? (Lenart 1993) oraz krotki czas trwania przy
jednoczesnie wysokiej dynamice zjawiska (Barredo 2007; Ostrowski 1 in. 2012;
Pociask-Karteczka, Zychowski 2014).

Pociask-Karteczka i Zychowski (2014) zestawili wszystkie mozliwe przyczyny
powodzi blyskawicznych oraz sprzyjajace im czynniki. Jako przyczyny autorzy wymienili:
deszcze nawalne, topnienie pokrywy $nieznej lub lodu lodowcowego, przerwanie walow
przeciwpowodziowych, uszkodzenie lub zniszczenie zapory, szybki sptyw wod ze zbiornika
wodnego lub nagly wzrost ich stanu w zbiorniku, a takze podtopienie terenu. Natomiast jako
czynniki sprzyjajace formowaniu si¢ powodzi btyskawicznych wskazali: owalny ksztatt zlewni,
duze spadki terenu oraz koryt rzecznych, duza koncentracj¢ dolin na terenie zlewni, a takze
duzg gestos¢ drég, znaczne zmiany w przepuszczalnosci pokryw 1 gleb w postaci
tzw. uszczelnienia zlewni, znaczng wilgotno$¢ zlewni przed wystapieniem powodzi, a takze
podatno$¢ gruntu na ruchy masowe oraz aktywno$¢ sejsmiczng i wulkaniczng na obszarze
zlewni. Jednocze$nie autorzy podkreslili, iz powodzie btyskawiczne moga mie¢ charakter
poligenetyczny.

W literaturze polskiej okreslenie flash flood mozna spotka¢ w wielu postaciach: szybka
powddz, gwaltowna powddz, nagla powodz, a takze gwattowne wezbranie, czy powodz FF lub
nagta powodz lokalna (Pociask-Karteczka, Zychowski 2014). W niniejszej rozprawie
zamiennie stosowano okreslenia: flash flood oraz powddz btyskawiczna, a takze powddz
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miejska w odniesieniu do flash floods wystepujacych na obszarach zurbanizowanych.
W odniesieniu do btyskawicznych powodzi miejskich w literaturze anglojezycznej funkcjonuje
takze okreslenie urban flood.

Problematyka powodzi btyskawicznych w duzej mierze dotyka obszaréw miejskich.
W ciggu ostatniego stulecia zanotowano ogromny wzrost urbanizacji, a prognozy wskazuja,
iz bedzie on trwat (Liu 1 in. 2014). W przesztosci o lokowaniu miast w duzej mierze decydowata
blisko§¢ wody, a zatem wiekszo$¢ z nich byla lokowana w poblizu rzek. Z biegiem czasu
i wzrostem urbanizacji dochodzito do rozrastania si¢ miasta poza doling rzeki, az duza czegs$¢
zabudowy znajdowata si¢ poza ptaskimi terasami zalewowymi. Wraz ze zmianami klimatu
i coraz czesciej wystepujacymi ekstremalnymi zjawiskami, szczegdlnie ulewnymi opadami,
wzrosto zagrozenie sptywem powierzchniowym na obszarach miast. Proces urbanizacji
powoduje przyrost zwarte] zabudowy oraz czeSciowo lub catkowicie nieprzepuszczalnych
powierzchni. Prowadzi to do zaburzen w relacjach miedzy sktadowymi bilansu wodnego
(Kibler 1982; Jankowski 1986; Czaja 1999; Cheng, Wang 2002; Jokiel 2002; Akan, Houghtalen
2003; Gutry-Korycka 2007; Ciupa 2009; Haase 2009; Graf 2012, 2014; Michalczyk 2012).
Poprzez ograniczanie infiltracji wod opadowych, zwiekszone jest ryzyko wystapienia powodzi
btyskawicznych na skutek coraz czes$ciej wystepujacych ekstremalnych opadéw deszczu.
Proces wsigkania wody opadowej jest ograniczony przez nieprzepuszczalne powierzchnie,
a jednoczesnie ilos¢ wody z opadow nawalnych czegsto przewyzsza zdolno$¢ infiltracyjna
przepuszczalnych gruntow miejskich. Na skutek tego formuje si¢ niebezpieczny sptyw
powierzchniowy. Najczesciej jest on odprowadzany poprzez kanalizacje burzowa do wod
powierzchniowych 1 zbiornikéw retencyjnych. Takie rozwigzania sg charakterystyczne dla
miast o zrownowazonej gospodarce wodami opadowymi (Russo i in. 2005; Stys$, Stec 2008;
Barszcz 2009; Graf, Katuzna 2020). Nalezy jednak pamigtac, iz kanalizacja burzowa nie jest
projektowana z mysla o opadach nawalnych, dlatego po takich opadach staje si¢ niewydolna
(Yaniin. 2018). Prowadzi do to zagrozenia wystgpieniem powodzi btyskawicznych oraz czgsto
ogromnymi stratami finansowymi pomimo lokalnego charakteru tego zjawiska.

W niniejszej pracy jako powierzchnie przeksztalcone rozumie si¢ takie powierzchnie,
ktorych zdolno$¢ retencyjna zostala ograniczona przez dzialalnos¢ cztowieka do czesciowo
przepuszczalnych lub calkowicie nieprzepuszczalnych. Sg zatem to przede wszystkim
tzw. obszary zurbanizowane w postaci powierzchni pokrytych przez ro6znego rodzaju materiaty
budowlane, w tym asfalt, beton czy kostki betonowe (tzw. brukowe).

Wedlug Barredo (2007) 40% ofiar powodzi w latach 1950-2006 w Europie, bylo
wynikiem powodzi btyskawicznych. Powodz btyskawiczna w Salerno (Wtochy)
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w pazdzierniku 1954 roku skutkowala 322 ofiarami, w tym 147 $miertelnymi. Byla
spowodowana przez nagly opad deszczu, ktérego suma w ciggu 6 godzin wyniosta 320 mm.
Podobnie gwaltowny opad o sumie 160 mm w ciggu godziny poskutkowat powodzig
btyskawiczng, ktora zabita 87 os6b, w Hiszpanii w 1996 roku. W 1983 roku w Bilbao powddz
btyskawiczna bylta skutkiem opadu o sumie 503 mm w ciggu doby, a liczba ofiar wyniosta 45.
Na terenie Wtoch, w regionie Kampania, w maju 1998 roku zanotowano 147 ofiar na skutek
143 mm intensywnego opadu w ciggu dwoéch dni, ktoremu towarzyszyty spltywy btlotne.
Natomiast w departamencie Gard we Francji we wrze$niu 2002 roku w ciggu doby spadto
650 mm deszczu. Tg powodzig blyskawiczng byty dotknigte 23 ofiary (Barredo 2007). Nalezy
zauwazyc¢, iz w ciagu jednej doby w departamencie Gard suma opadu byta zblizona do $redniej
rocznej sumy opadow na obszarze Polski.

Przyktady te dowodza, iz na wystgpowanie powodzi blyskawicznych bardziej wrazliwe
sa kraje S$rdédziemnomorskie w potudniowej Europie. Spowodowane jest to warunkami
klimatycznymi, gdyz w basenie Morza Srodziemnego intensywne opady deszczu moga trwaé
nawet do kilku godzin, a wysoko$¢ opadu moze sigga¢ setek milimetrow (Borga i in. 2007,
Bain i in. 2009; Gaume i in. 2009; Marchi i in. 2010; Bryndal 2015). Wewnatrz kontynentu
europejskiego, w tym na obszarze Polski warunki klimatyczne sg tagodniejsze, ale w ciggu
doby opad moze wynie$¢ nawet 100-300 mm (Wos 1991; Bryndal 2015). Wedtug Bryndala
(2015) najczesciej powodzie blyskawiczne powodowaty opady burzowe trwajace nie dtuzej niz
2 godziny o natezeniu wynoszacym od 20 do 80 mm/h, a cze¢stotliwos$¢ wystepowania powodzi
byla najwigksza na terenach gorskich, mniejsza na wyzynach i1 najmniejsza na obszarach
nizinnych i przybrzeznych. Nalezy pami¢tac, iz jednocze$nie na obszarach gorskich w Polsce
sumy opadow znacznie przewyzszaja opady w innych regionach kraju (Banasik, Gorski 1990;
Lorenc i in. 2009; Stach 2009). Powodzie btyskawiczne w Polsce obserwuje si¢ od kwietnia do
pazdziernika, a najczes$ciej formujg si¢ one w lipcu. Rozktad ten jest podobny do wyst¢powania
opadow burzowych na terenie Polski (Bryndal 2015).

Ze wzgledu na lokalny oraz nagly, trudny do prognozowania charakter, ponad potowa
danych na temat powodzi btyskawicznych na obszarze Europy byla zbierana po wystapieniu
tego zjawiska (Marchi i in. 2010). W badaniach powodzi oraz szacowaniu ryzyka ich
wystapienia wykorzystywane sg takze radary meteorologiczne (Pierce i1 in. 2000; Pegram,
Clothier 2001; Bowler i in. 2006; Atencia, Zawadzki 2014; Green i in. 2024). Pomimo
wykorzystania radarow, prognozowanie powodzi btyskawicznych wciaz jest trudne (Smith i in.

2007), cho¢ coraz czgséciej wigksza skutecznos¢ wykazuja modele symulacyjne.
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2.3. Badania splywu powierzchniowego na powierzchniach o zréznicowanym pokryciu

terenu

Badania splywu powierzchniowego mozna prowadzi¢ na wiele sposobdw, zaleznie od
skali przestrzennej. Dla duzych obszardow, regionow czy krajow wykorzystywane sg metody
kartograficzne. Z ich wykorzystaniem prezentowane sg réznego rodzaju stopnie nasilenia lub
wskazniki, zaréwno spltywu powierzchniowego, jak 1 erozji wodnej gleb (Jozefaciuk,
Jozefaciuk 1996). Powszechne sg tez badania z wykorzystaniem modeli symulacyjnych
(Bhutan i in. 2002; Warmerdam i in. 1993). Na mniejszych powierzchniach, na przyktad
nieduzych zlewni, wykorzystuje si¢ metody bezposrednie, miedzy innymi w postaci pomiaréw
geodezyjnych, a takze fotogrametri¢ oraz skaning laserowy (Jozefaciuk i in. 1994; Bhutan i in.
2002). Wykorzystuje si¢ takze réznego rodzaju modele symulacyjne. W mikroskali do badan
sptywu powierzchniowego oraz erozji wodnej gleb powszechnie wykorzystywane sg poletka
testowe (Nearing i in. 1989; Morgan i in. 1994; Bloschl, Sivapalan 1995; Sivapalan, Kalma
1995; Schulze 2000; Kirkby 2001; Cerdan 1 in. 2002; Bochenek, Gil 2010; Szpikowski 2010;
Majewski 2020; Gil i in. 2021; Majewski, Szpikowski 2024). Zwykle lokalizuje si¢ je w obrebie
naturalnych stokow (Jozefaciuk 1in. 1996; Jadczyszyn 1999, 2010). Do pomiardéw
wykorzystuje si¢ tzw. tapacze, m. in. worki Shupika czy rynny Gerlacha (Smolska 2009).

Jedng z zalet badan poletkowych jest mozliwo$¢ zrdznicowania typdw pokrycia
powierzchni terenu oraz wykonania badan nie tylko przy naturalnych opadach deszczu, ale
rowniez w formie eksperymentow z symulatorem opaddéw. Badania na poletkach testowych
prowadzi si¢ w roéznych potozeniach fizycznogeograficznych, na obszarach gorskich,
wyzynnych oraz na nizinach.

W zlewniach gorskich badania poletkowe skupione s3 na stokach o znacznym
nachyleniu, uzytkowanych rolniczo lub klasyfikowanych jako nieuzytki, chociaz w literaturze
mozna takze spotkac publikacje dotyczace lasow 1 drog lesnych czy pastwisk (Stupik 1972;
Bunza 1978, 1989; Bochenek 2002; Gotab i in. 2006; Stepniewski 2008; Leitinger i in. 2010;
Kim i in. 2014; Golab 2015). Golab (2012) podaje, iz na terenach gorskich sptyw na terenach
zalesionych o naturalnej pokrywie glebowej iroslinnej jest obserwowany bardzo rzadko.
Formuje si¢ on przede wszystkim na skutek nawalnych opadéw oraz wysycenia pojemnosci
infiltracyjnej gleby. Zjawisko sptywu powierzchniowego obserwuje si¢ zazwyczaj na stromych
stokach o plytkiej pokrywie glebowe;.

Na obszarach wyzynnych pomiary splywu powierzchniowego i erozji wodnej gleb
z wykorzystaniem poletek testowych o roznej skali wykonywali w Polsce miedzy innymi: Patys
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i Mazur (1994); Rejman i Usowicz (1999, 2002), Rejman (2001, 2006), Stepniewski (2008),
Jadczyszyn (2010) oraz Rejman i Brodowski (2010), a na $wiecie takze Marshall i in. (2014),
Wu i in. (2018) czy Kulik i Gordienko (2022). Z zasady obszary wyzynne cechujg si¢ nizszymi
sumami opadow niz tereny gorskie, a takze mniej urozmaicong rzezbg terenu. Na obszarze
Polski na wyzynach wystepuja gleby sprzyjajace rolnictwu oraz znaczny udzial pokryw
lessowych. Grunty te sg zatem silnie zagrozone sptywem powierzchniowym oraz erozjg wodna
gleby.

Na nizinach stoki o wigkszych niz kilka stopni nachyleniach wystepujg przede
wszystkim na zboczach dolin rzecznych. Ze wzgledu na polodowcowe formy terenu, obszary
nizinne rowniez mogg cechowac si¢ znaczng podatnoscig na sptyw powierzchniowy i erozje
wodna gleb. Zjawiska te w skali poletek testowych byty szeroko badane w Polsce szczegodlnie
na terenach pojeziernych (Karczewski 1981; Klimczak 1993; Kosturkiewicz, Szafranski 1993;
Szpikowski 1998a, b, 2001a, b, 2003a, 2010; Smolska 2002, 2005, 2010a, b; Szafranski 1992;
Szafranski 1 in. 1998; Szafranski, Stasik 2001; Majewski 2014, 2016, 2019, 2020; Majewski,
Szpikowski 2024). W literaturze zagranicznej mozna odnalez¢ natomiast prace m. in. z obszaru
Niderlandéw czy Normandii (Cerdan i in. 2004; Appels i in. 2016).

Na terenach uzytkowanych rolniczo sptyw powierzchniowy moze wymywac¢ sktadniki
chemiczne obecne w gruncie. Nadmierne wymywanie zwigzkoéw fosforu i azotu moze szkodzi¢
uprawom 1 by¢ zagrozeniem dla okolicznych wod powierzchniowych (Jadczyszyn 2010;
Pietrzak i in. 2013). Na obszarze Polski wielu badaczy wykazato, iz sptyw powierzchniowy
z terendw uzytkowanych rolniczo jest obszarowym zrodiem eksportu substancji biogennych do
wod powierzchniowych i stanowi powazne zagrozenie w zakresie eutrofizacji tych wod
(Kiryluk, Rauba 2011; Koszelnik, Tomaszek 2011; Smoron 2012; Pietrzak i in. 2013). Podczas
splywu powierzchniowego po gruntach ornych transportowane sg nie tylko sktadniki
mineralne, ale tez pozostatosci srodkow ochrony roslin (Jadczyszyn 2010). Zjawisko sptywu
powierzchniowego niesie takze zagrozenie zanieczyszczenia wod ptynacych. Z uzytkéw
rolnych wymywane sa skladniki nawozowe, przede wszystkim zwigzki fosforu i azotu,
jednocze$nie zmniejszajac ich dostepnos¢ dla uprawianych roslin.

Posrod badan poletkowych na terenach uzytkowanych rolniczo stosowano poletka
pokryte czarnym ugorem, a takze réznymi rodzajami zb6z jarych lub ozimych czy warzyw
okopowych. W literaturze spotyka si¢ rowniez analizy sptywu powierzchniowego na poletkach
charakterystycznych dla gk i pastwisk czy terenéw lesnych (Yu i in. 2000; Cerdan i in. 2004;
Leitinger i in. 2010; Stepniewski 1 in. 2010; Kim i in. 2014).
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Jednym z najwazniejszych skutkéw postepujacej urbanizacji sg zmiany w stosunkach
wodnych, wptywajace na wszystkie sktadowe bilansu wodnego (Kasvio i in. 2016; Zhang i in.
2018; Xu i in. 2020; Harjunpdd 2023), a takze zmiany wielkosci dostepnych zasobéw wodnych
(Gutry-Korycka, Jokiel 2017; Suchozebrski 2018). Procesy urbanizacyjne powoduja wzrost
udzialu powierzchni uszczelnionych, zastepujacych naturalne pokrycia terenu. Wraz z tymi
zmianami dochodzi do zmian w parowaniu i infiltracji, a takze potggowany jest sptyw
powierzchniowy. Woda z opadu nie ma bowiem mozliwosci przesigkania w podtoze. Na skutek
tego obszary miejskie sa bardziej narazone na powodzie btyskawiczne. Ponadto wraz ze
wzmozeniem sptywu powierzchniowego pogorszeniu ulega jakos¢ wody (Kuntaliitto 2012;
Burant i in. 2018; Juiin. 2023).

Badaniami spltywu powierzchniowego na obszarach miast zajmowali si¢ m. in. Tholin
i Keifer (1960), Marsalek i in. (1999), Lee i Bang (2000), Deletic (1998), Choe i in. (2002),
Ferreira 1 in. (2012), Liu i in. (2018), Charters i in. (2021) oraz Lapointe (2022). Zakres
zainteresowan wyzej wymienionych badaczy byt szeroki: od ilosci wody sptywajacej po
powierzchniach miejskich, przez jej jako$¢, do sposobow zarzadzania nig. Nalezy jednakze
zwrocié uwage, iz przewazaja badania na matych poletkach testowych (ponizej 5 m?). Znaczna
jest takze liczba publikacji dotyczacych modelowania sptywu powierzchniowego w miastach.
Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ m. in. Choi i Ball (2002), Ettrich i in. (2005), Beven (2012),
Mrowiec 1 Suchanek (2015), Jawgiel (2016), Thorndhal i Schaarup-Jensen (2016), Zhang 1 in.
(2018), Liu i in. (2020), Xu i in. (2020) oraz Gray i in. (2023). Mozna takze spotka¢ badania na
powierzchniach o zréznicowanym pokryciu terenu, wystepujacych na obszarach miejskich:
potprzepuszczalnych ptytach betonowych (Andersen i in. 1999; Pezzaniti i in. 2009; Qin i in.
2013; Kamali 1 in. 2017) czy uzytkach zielonych (Zhang 1 in. 2012, 2015; Armson 1 in. 2013;
Nielsen i in. 2019).

Zasadnym wydaje si¢ poszerzenie wiedzy w zakresie formowania si¢ i dynamiki sptywu
powierzchniowego na powierzchniach o zréznicowanym pokryciu terenu. W literaturze brakuje
badan eksperymentalnych sptywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulacji opadéw,

ktora pozwala realizowa¢ badania niezaleznie od warunkéw pogodowych.
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3. Charakterystyka obszaru badan

W niniejszej rozprawie obszar badan analizowano w trzech skalach uszczegotowienia:
aglomeracji poznanskiej, miasta Poznan oraz zlewni R6zanego Strumienia (ryc. 3.1). Terenowe
stanowisko badawcze znajduje si¢ w zlewni Rézanego Strumienia na stoku o nachyleniu 6°,
reprezentatywnym dla kazdej skali uszczegolowienia, a badane typy pokrycia powierzchni
terenu stanowig duzy udziat uzytkowania terendw w aglomeracji poznanskiej, miescie Poznan

oraz zlewni R6zanego Strumienia.
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Ryec. 3.1. Potozenie obszaru badan (wedtug Panstwowego Rejestru Granic, geoportal.gov.pl)

3.1. Lokalizacja

W celu ustalenia granic aglomeracji poznanskiej przyjeto koncepcje Swianiewicza
i Klimskiej (2005), zgodnie z ktérg obejmuje ona obszar miasta Poznania oraz wszystkich
przylegtych do niego gmin, znajdujacych si¢ w powiecie poznanskim. Aglomeracja poznanska
graniczy z nastepujacymi powiatami: wagrowieckim, gniezniefiskim, wrzesinskim, §redzkim,
sremskim, koscianskim, grodziskim, nowotomyskim, szamotulskim oraz obornickim (ryc. 3.2).
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Miasto Poznan graniczy z nastgpujacymi gminami: Czerwonak, Swarz¢dz, Kleszczewo,
Koérnik, Mosina, Lubon, Komorniki, Dopiewo, Tarnowo Podgérne, Rokietnica i Suchy Las.
Najwigkszy poziom uszczegdtowienia obszaru badan stanowi zlewnia R6zanego Strumienia,
zlokalizowana w pdtnocnej czesci Poznania. Obszar aglomeracji zajmuje 2160 km?, z czego

miasto Poznan obejmuje 261 km?, a zlewnia R6zanego Strumienia 7,7 km?.
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Ryec. 3.2. Lokalizacja obszaru badan na tle podziatu administracyjnego: A) aglomeracja poznanska na
tle Polski; B) aglomeracja poznanska na tle sasiadujacych powiatow; C) miasto Poznan na tle
sasiadujacych gmin; D) zlewnia R6zanego Strumienia (wedtug Panstwowego Rejestru Granic,

geoportal.gov.pl)
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Obszar aglomeracji poznanskiej znajduje si¢ w wigkszos$ci w makroregionie Pojezierze
Wielkopolskie (315.5) (tab. 3.1) (Solon i in. 2018). Przez centralng cze$¢ aglomeracji,
potudnikowo przebiega Poznanski Przetom Warty (315.52) (ryc. 3.3). W potudniowo-
wschodniej czeéci obszaru znajduje si¢ Rownina Wrzesinska (315.56), a w poéinocno-
wschodniej Pojezierze Gnieznienskie (315.54). Na potudniowy zachdd od Warty wyrdézniono
Wysoczyzne Grodziska (315.59), a na potnocny zachod Pojezierze Poznanskie (315.51).
Ponadto na potudniu zlokalizowana jest Kotlina Sremska (315.64), zaliczana do makroregionu

Pradoliny Warciansko-Odrzanskiej (315.6).
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Ryec. 3.3. Lokalizacja obszaru badan na tle podziatu fizycznogeograficznego Polski (Solon i in. 2018)

Miasto Poznan w catosci znajduje si¢ w makroregionie Pojezierza Wielkopolskiego
(315.5), w mezoregionach: Poznanski Przetom Warty (315.52), Pojezierze Poznanskie
(315.51), Pojezierze Gnieznienskie (315.54), Wysoczyzna Grodziska (315.59) oraz Réwnina
Wrzesinska (315.56). Wigkszo$¢ zlewni Rézanego Strumienia znajduje si¢ na Pojezierzu
Poznanskim (315.51), z wyjatkiem odcinka ujsciowego cieku, zaliczanego do Poznanskiego

Przetomu Warty (315.52).
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Tab. 3.1. Miejsce mezoregioné6w w obrebie aglomeracji poznanskiej w regionalizacji
fizycznogeograficznej wedlug Solona i in. (2018)
Obszar Europa Zachodnia

Megaregion = Pozaalpejska Europa Srodkowa (3)
Prowincja Nizina Srodkowoeuropejska (31)
Podprowincja = Pojezierza Potudniowobaltyckie (314-316)
Makroregiony = Pojezierze Wielkopolskie (315.5) i Pradolina Warciansko-Odrzafiska (315.6)

Rownina Wrzesinska (315.56), Wysoczyzna Grodziska (315.59), Pojezierze Poznanskie
Mezoregiony | (315.51), Poznanski Przelom Warty (315.52), Pojezierze Gnieznienskie (315.54), Kotlina
Sremska (315.64)

3.2. Geologia i litologia

Obszar aglomeracji poznanskiej zlokalizowany jest na pograniczu monokliny sudeckiej
1 synklinorium szczecinsko-t6dzko-miechowskiego (Pozaryski 1974; Goérski, Przybytek 1996).
Mapa geologiczna Polski bez utworéw kenozoiku 1:1 000 000 (Dadlez i in. 2000) wskazuje,
iz podtoze mezozoiczne aglomeracji poznanskiej zlozone jest z utwordw jurajskich
i kredowych (ryc. 3.4). Utwory kredowe znajduja si¢ w potnocno-wschodniej 1 pdinocno-
zachodniej czes$ci aglomeracji. Ponadto na obszarze aglomeracji wystepuje kilka uskokow
tektonicznych. Podtoze mezozoiczne miasta Poznania zbudowane jest w wigkszo$ci z utworow
z gornej jury, z wyjatkiem pdinocno-zachodniej czesci, gdzie wystepuja utwory kredowe.
W zlewni Ro6zanego Strumienia w cato$ci podioze mezozoiczne datowane jest na gorng krede.

Podloze kenozoiczne aglomeracji poznanskiej, miasta Poznania oraz zlewni R6zanego
Strumienia zestawiono na podstawie 17 arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski
w skali 1:50 000: Parkowo (Szatajdewicz 2003), Wagrowiec (Nowak 2003), Szamotuty
(Gogotek 1988), Oborniki Wielkopolskie (Skompski 1990), Murowana Goslina (Sydow 1996),
Ktecko (Btaszczyk 1997), Duszniki Wielkopolskie (Pluczynski, Sydow 1993), Buk (Gogotek
1992), Poznan (Chmal 1990), Swarzedz (Cincio 1994), Pobiedziska (Migtkiewicz, Sydow
1999), Grodzisk Wielkopolski (Michalska, Winnicka 2003), Stgszew (Chmal 1992), Mosina
(Chachaj 1991), Kérnik (Bartczak 1990), Sroda Wielkopolska (Gawronski 1999) i Srem
(Nowak 1998). W podtozu aglomeracji poznanskiej dominuja gliny zwatowe (30,82%) oraz
piaski 1 zwiry (30,84%) (ryc. 3.5, tab. 3.2). Ponadto znaczny udzial w utworach kenozoicznych
majg piaski lodowcowe (11,59%). Na obszarze Poznania roOwniez obserwuje si¢ przewage
piaskow 1 zwirdow (36,73%) oraz glin zwalowych (22,69%), a takze duzy obszar pokrywaja
piaski lodowcowe (16,39%). Na obszarze zlewni Rozanego Strumienia wsrod utwordw

kenozoicznych dominujg piaski i zwiry (53,50%) oraz gliny zwatowe (28,73%), ale nie
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obserwuje si¢ prawie wcale piaskéw lodowcowych (1,02%). Ponadto znaczne tereny zlewni

pokryte sa przez namuty (9,63%).
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Ryec. 3.4. Budowa geologiczna obszaru badan bez utworéw kenozoicznych (na podst. Dadlez i in.
2000)
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poznanska, B) miasto Poznan, C) zlewnia R6zanego Strumienia
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Tab. 3.2. Udziat poszczegdlnych utworéw kenozoicznych na obszarze badan na podstawie
Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (Gogotek 1988; Bartczak 1990; Chmal 1990;
Skompski 1990; Chachaj 1991; Chmal 1992; Gogotek 1992; Pluczynski, Sydow 1993; Cincio 1994;
Sydow 1996; Btaszczyk 1997; Nowak 1998; Gawronski 1999; Migtkiewicz, Sydow 1999; Michalska,
Winnicka 2003; Nowak 2003; Szatajdewicz 2003; zgeneralizowane)

Aglome’racja Miasto Poznan Zlewnia l.léi.nego
Utwory poznanska Strumienia
kenozoiczne
Powierzchnia = Udzial Powierzchnia Udzial | Powierzchnia Udzial
[km’] [%] [km’] [%] [km’] [%]
El‘g:lijviiall’lifki 187,95 8,69 11,29 4,31 0,00 0,00
Gliny zwalowe 666,24 30,82 59,42 22,69 2,22 28,73
Gytie 0,91 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
Kreda jeziorna 0,64 0,03 0,03 0,01 0,00 0,00
Mulki i ity 10,75 0,50 4,56 1,74 0,19 2,45
Namuly 49,25 2,28 9,69 3,70 0,75 9,63
Osady deluwialne 31,05 1,44 2,13 0,82 0,05 0,64
pOWi(::IZ(::(lll)I’liowe 35,96 1,66 5,80 2,21 0,00 0,00
Torfy 82,05 3,80 7,47 2,85 0,09 1,17
Piaski aluwialne 70,16 3,25 15,44 5,89 0,17 2,18
Piaski eoliczne 27,43 1,27 0,36 0,14 0,05 0,68
Piaski humusowe 25,38 1,17 0,01 0,00 0,00 0,00
Piaski lodowcowe 250,47 11,59 42,92 16,39 0,08 1,02
Piaski i mulki 56,66 2,62 6,59 2,52 0,00 0,00
Piaski i zwiry 666,92 30,84 96,20 36,73 4,14 53,50
RAZEM 2161,82 100,00 261,91 100,00 7,74 100,00

3.3. Rzezba terenu

Poznan potozony jest na obszarze nizinnym, jednakze w skali regionalnej jego rzezba
terenu cechuje si¢ znacznym zroznicowaniem (Zwolinski 1 in. 2017). Wedtlug Przegladowe;
Mapy Geomorfologicznej Polski 1:500 000 (Rosa, Kozarski 1980) przewazajaca czgsé
aglomeracji poznanskiej pokrywaja wysoczyzny morenowe: plaska i falista (ryc. 3.6).
W poinocnej i poludniowej czesci obszaru, w sasiedztwie doliny Warty obserwuje si¢ takze
waly moren spigtrzonych strefy marginalnej. Ponadto na terenie aglomeracji wystepuja
rowniny sandrowe w postaci sandrow: lusowskiego, junikowskiego, strzeszynskiego,
piatkowskiego, kicinskiego, rzeki Gtownej, a takze naramowickiego na obszarze zlewni

Roézanego Strumienia (Biedrowski 1968; Hildebrandt-Radke 2016). W dolinie Warty oraz na
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obszarze Pradoliny Warciansko-Odrzanskiej znajduja si¢ roOwniny terasowe plejstocenskie
z okresu zlodowacenia potnocnopolskiego oraz holocenskie rowniny zalewowe i nadzalewowe.
Na obszarze aglomeracji poznanskiej obserwuje si¢ silnie rozwinigta sie¢ rynien
subglacjalnych, cz¢sciowo wypetnionych przez jeziora, datowanych na okres zlodowacenia
poinocnopolskiego. W potudniowej czgsci obszaru, gldwnie na terenie teras zalewowych,
mozna takze spotka¢ utrwalone pdznoglacjalne i holocenskie formy akumulacji eolicznej

w postaci pojedynczych wydm lub ich zespotow.
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Ryec. 3.6. Geomorfologia obszaru badan na podstawie Przegladowej Mapy Geomorfologicznej Polski
1:500 000 (Rosa, Kozarski 1980)

Podstawg analizy geomorfometrycznej analizowanego obszaru byly dane LIDAR
o rozdzielczo$ci 1 m (geoportal.gov.pl). Najwyzej potozonym punktem w obrebie aglomeracji

poznanskiej, miasta Poznania oraz zlewni Rozanego Strumienia jest Moraska Gora
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(154 m n.p.m.). Najnizszg wysoko$cia bezwzgledng cechuje si¢ potnocny fragment doliny
Warty, ktory na obszarze aglomeracji potozony jest na wysoko$ci 44 m n.p.m., na obszarze
Poznania 48 m n.p.m., a w zlewni Rozanego Strumienia 49 m n.p.m. (ryc. 3.7). W zlewni
najnizej polozone miejsce stanowi ujscie Rdzanego Strumienia do Warty.

Potozenie obszaru badan na terenach milodoglacjalnych determinuje wysokosci
wzgledne oraz nachylenia stokow. Na obszarze aglomeracji poznanskiej, miasta Poznania oraz
zlewni Rézanego Strumienia dominujg stoki o nachyleniu nieprzekraczajacym 5° (ryc. 3.8,
tab. 3.3). W aglomeracji stanowig 87,34% stokow, w Poznaniu 83,60%, a w zlewni R6zanego
Strumienia 77,66%. Jest to charakterystyczne dla obszarow zlokalizowanych na terenach
nizinnych. Znaczny jak na obszary nizinne jest udzial stokéw o nachyleniu w przedziale
5+10° Ich udzial wzrasta wraz z uszczegdlawianiem obszaru badan do mniejszych
powierzchni — w aglomeracji stanowia 9,08%, w Poznaniu 11,08%, a w zlewni Ro6zanego
Strumienia 17,02%. Najmniej jest stokow o nachyleniu powyzej 10°. Na obszarze aglomeracji

stanowig one tylko 3,58%, a w Poznaniu oraz zlewni R6zanego Strumienia 5,32%.

Tab. 3.3. Udziat stokow o poszczegolnych zakresach nachylenia na obszarze badan na podstawie
danych pomiarowych LIDAR (geoportal.gov.pl)

Kat nachylenia Aglomeracja poznanska Miasto Poznan Zlewnia R6zanego Strumienia
stoku Powierzchnia Udzial Powierzchnia | Udzial Powierzchnia Udzial
[°] [km’] [%] [km’] [%] [km’] [%]
0-+5 1886,16 87,34 218,65 83,60 5,99 77,66
5+10 196,03 9,08 28,99 11,08 1,31 17,02
10 =80 717,37 3,58 13,92 5,32 0,41 5,32
RAZEM 2159,57 100,00 261,57 100,00 7,72 100,00
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C) zlewnia Rozanego Strumienia
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3.4. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi

Dane dotyczace typéw pokrycia powierzchni terenu na obszarze aglomeracji
poznanskiej pozyskano z Bazy Danych Obiektow Topograficznych 1:10 000 (BDOT10k)
(geoportal.gov.pl).

Aglomeracja poznanska jest zamieszkana przez 980 tysiecy osob i cechuje si¢ gestoscia
zaludnienia wynoszaca 453 os/km? (Narodowy Spis Powszechny... 2021). Pomimo tego,
udzial powierzchni terenéw zurbanizowanych wynosi 12,18% (ryc. 3.9, tab. 3.4). Obszar
aglomeracji jest w wiekszosci uzytkowany rolniczo (44,93%), a jego znaczne fragmenty
pokryte sa przez lasy (25,28%) oraz roslinno$¢ trawiasta (14,75%). Tereny zurbanizowane sg
skoncentrowane przede wszystkim w centralnej czg$ci aglomeracji (tj. mieScie Poznan) oraz na
potludniu, w rejonie Lubonia, Puszczykowa i Mosiny. Obszary zalesione wystepuja przede
gléwnie w poinocnej czgsci aglomeracji, gdzie znajduje si¢ m. in. Park Krajobrazowy Puszcza
Zielonka, oraz na potudniu, w okolicy Wielkopolskiego Parku Narodowego.

W granicach Poznania przewazajg tereny zielone — lasy zajmuja 21,08% powierzchni
miasta, a obszary trawiaste 24,89%. Ponadto obserwuje si¢ silng koncentracj¢ terenow
zurbanizowanych (32,86%). W poéinocnej oraz potudniowo-wschodniej czg$ci miasta
wystepuja tereny uzytkowane rolniczo (16,32%). Nalezy zauwazy¢, iz w granicach
administracyjnych Poznania zamieszkuje ponad potowa mieszkancow aglomeracji. Wedtug
danych z Narodowego Spisu Powszechnego Ludnosci i Mieszkan 2021 roku byto to 547 tysiecy
0sob (Narodowy Spis Powszechny... 2021).

Zlewnia Ro6zanego Strumienia charakteryzuje si¢ najwickszym udziatem terenow
zielonych — tj. lasow (28,23%) oraz terenow trawiastych (33,65%). W jej poinocnej czesci
polozony jest fragment Rezerwatu Przyrody Meteoryt Morasko. Na obszarze zlewni znaczng
powierzchni¢ zajmujg grunty orne (19,25%), skoncentrowane przede wszystkim w jej
srodkowej czeg$ci. Zabudowa skupiona jest wokol osiedli mieszkalnych Roézany Potok
i Morasko na pograniczu Poznania i gminy Suchy Las, a takze kampusu uniwersyteckiego
Morasko, nalezacego do Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (UAM). Tereny
zurbanizowane zajmuja 17,11% powierzchni zlewni.

Zarébwno w aglomeracji poznanskiej, jak 1 w Poznaniu oraz zlewni Roézanego
Strumienia, lasy stanowig w przyblizeniu 25% powierzchni danego obszaru. Szczegdlng uwage
nalezy zwrdci¢ na znaczny udzial gruntdw ornych i innych terendw wykorzystywanych
rolniczo, dominujacych na terenie aglomeracji (44,93%), a takze na obszary zurbanizowane,
zajmujace az 32,86% powierzchni Poznania. Obszary trawiaste obejmujg 14,75% powierzchni
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aglomeracji, lecz wraz z uszczegotawianiem obszaru badan do mniejszych jednostek obserwuje

si¢ wzrost ich udzialu — na terenie miasta Poznania zajmuja 24,89%, a w zlewni Rézanego

Strumienia az 33,65%.

Tab. 3.4. Pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi na obszarze badan na podstawie Bazy Danych
Obiektéw Topograficznych 1:10 000 BDOT10k (geoportal.gov.pl; zgeneralizowane)

Pokrycie terenu
i uzytkowanie ziemi

Wody
powierzchniowe
Tereny uzytkowane
rolniczo

Obszary trawiaste

Lasy

Obszary
zurbanizowane

Inne tereny

RAZEM

Aglomeracja poznanska

Powierzchnia
[km?]
48,06

971,25

318,88
546,59

263,41

13,64
2161,83

Udzial
[%]

2,22

44,93

14,75
25,28

12,19

0,63
100,00

Powierzchnia
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Miasto Poznan

[km?*]
8,21
42,75

65,19
55,20

86,09

4,47
261,91

Udzial
[%]

3,14

16,32

24,89
21,08

32,86

1,71
100,00

Zlewnia Roznego

Strumienia
Powierzchnia = Udzial
[km’] [%]
0,11 1,46
1,49 19,25
2,60 33,65
2,18 28,23
1,32 17,11
0,02 0,30
7,74 100,00
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3.5. Klimat

Aglomeracja poznanska znajduje si¢ w obrebie oddziatywania klimatu umiarkowanie
cieptego oceanicznego (Cfb) (Kottek 1 in. 2006). Pod wzgledem regionalizacji klimatyczne;j
Wosia (1993) obszar aglomeracji poznanskiej znajduje si¢ w regionie sSrodkowowielkopolskim
(XV).

Na obszarze aglomeracji zlokalizowana jest stacja synoptyczna Poznan-Lawica
w ramach sieci monitoringu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego
Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), ktora prowadzi obserwacje od 1951 roku. Historyczne
pomiary meteorologiczne w Poznaniu si¢gaja 1846 roku (Kolendowicz i in. 2019).

Wedhug Farata (1996) us$rednione ci$nienie atmosferyczne w Poznaniu wynosi
1005 hPa, a nad obszarem miasta czesciej obserwuje si¢ centra ukladow wysokiego ci$nienia
anizeli osrodki nizowe. W latach 1951-1990 przez $rednio 230 dni w roku nie obserwowano
frontow atmosferycznych, przez 67 dni wystgpowaty fronty chlodne, przez 42 dni — ciepte,
a przez 27 dni — zokludowane. Najcze$ciej notowano masy powietrza o pochodzeniu polarno-
morskim (ok. 80%), znacznie rzadziej wystgpowalo powietrze polarno-kontynentalne,
i powietrze arktyczne a najrzadziej — masy powietrza zwrotnikowego (ok. 2% w ciggu roku).
Na obszarze Poznania przewazaja wiatry z sektora zachodniego (NW, W, SW), obserwowane
przez 48% roku.

W wieloleciu 1846-2016 $rednia roczna temperatura wyniosta 8,1°C (Kolendowicz i in.
2019). Wedlug danych IMGW-PIB dla lat 1961-2020 wyniosta 8,8°C, natomiast w latach
2018-2022 — 10,6°C (ryc. 3.10). Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz w badanym przez
Kolendowicza i in. (2019) wieloleciu 1846-2016 osiem z dziesigciu najwyzszych srednich
rocznych temperatur zanotowano po 2000, a maksymalna z nich to 10,5°C. Na podstawie tych
tendencji mozna wnioskowac, iz na obszarze Poznania w ostatnich latach wyraznie widoczne
sa skutki ocieplenia klimatu, lecz nalezy takze zwroci¢ uwage na zjawisko miejskiej wyspy
ciepta oraz wzmozony proces urbanizacji w poblizu stacji IMGW-PIB zlokalizowanej na
poznanskim lotnisku tawica.

Srednia roczna suma opaddéw na stacji IMGW-PIB Poznan-Fawica wedlug Farata
(1996) wyniosta 508 mm (wielolecie 1951-1990), a wedtug Szygi-Pluty i Grzeskowiak (2016)
526 mm (wielolecie 1981-2015). W wieloleciu 1961-2020 $rednia roczna suma opaddéw
w Poznaniu wyniosta 527 mm. Nalezy zwrdci¢ jednakze uwage, iz w latach 2018-2022 spadia

ona do 440 mm (Rocznik meteorologiczny IMGW-PIB 2018, 2019, 2020, 2021, 2022). Srednia
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roczna suma opadéw dla obszaru Polski wynosi 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005),
co wskazuje, iz Poznan znajduje si¢ w strefie deficytu opadow.
Szczegdtowe charakterystyki opadow atmosferycznych dla Poznania zostaty opisane

w rozdziale 4 niniejszej rozprawy.
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Rye. 3.10. Klimatogramy dla stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica dla lat: A) 1961-2020, B) 2018-2022
(Roczniki meteorologiczne IMGW-PIB 2018, 2019, 2020, 2021, 2022)

3.6. Hydrologia

Aglomeracja poznanska potozona jest w regionie wodnym Warty. Gtownym ciekiem
na obszarze aglomeracji jest Warta, plynaca w przetomowej dolinie o orientacji potudnikowe;.
Przeplywa ona przez centralng cze$¢ obszaru, dzielac obszar aglomeracji na dwie
w przyblizeniu rowne czgsci (ryc. 3.12). Warta jest zasilana przez liczne prawo i lewobrzezne
doptywy. Jej gtowne lewobrzezne doptywy to: Wirenka, Potok Junikowski, Bogdanka, R6zany
Strumien i Potok Mtynski, natomiast doptywy prawobrzezne to: Babiarz, Kopel, Starynka,
Cybina, Gloéwna, Kozlanka oraz Trojanka. W granicach Poznania do Warty uchodza:
Bogdanka, Rozany Strumien, Potok Mtynski, Starynka, Cybina oraz Gléwna.

Wedlug BDOTI10k na terenie aglomeracji poznanskiej wystepuje ponad
1700 naturalnych i sztucznych zbiornikow wodnych o powierzchni powyzej 1 ha. W powiecie
poznanskim najwigksze z nich to zespot jezior Rynny Kornicko-Zaniemyskiej (m.in. Jezioro
Koérnickie, Bninskie, Skrzynki Male), a takze jeziora: Strykowskie, Niepruszewskie,
Dymaczewskie, Lusowskie czy Witobelskie. Na terenie miasta Poznania do najwigkszych

zalicza si¢ Jeziora: Kierskie, Rusatka oraz Strzeszynskie, a takze sztuczny zbiornik wodny —
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Jezioro Maltanskie. W potudniowej cze$ci miasta wyrdznia si¢ takze zespdt tzw. Stawow
Junikowskich, nazywanych takze gliniankami lub szachtami (Gotdyn i in. 2019). Na obszarze
zlewni Rézanego Strumienia znajduje si¢ Jezioro Umultowskie, stawy przy Kampusie UAM
Morasko oraz stawy hodowlane na R6zanym Mtynie.

Aglomeracja poznanska charakteryzuje si¢ duza zasobno$cia w wody podziemne,
szczegblnie we wschodniej 1 poludniowej czgsci (ryc. 3.11). Na jej obszarze znajduja si¢ trzy
Glowne Zbiorniki Woéd  Podziemnych (GZWP): Subzbiornik Inowroctaw-Gniezno
(GZWP 143), Dolina Kopalna Wielkopolska (GZWP 144) oraz Pradolina Warszawa-Berlin
(GZWP 150).
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Ryec. 3.11. Potozenie obszaru badan na tle Gléwnych Zbiornikow Wod Podziemnych (GZWP)
(Centralna Baza Danych Geologicznych, PIG-PIB)
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Ryec. 3.12. Mapa hydrograficzna obszaru badan wedhug Bazy Danych Obiektow Topograficznych 1:10 000 BDOT10k (geoportal.gov.pl; zgeneralizowane).

A) aglomeracja poznanska, B) miasto Poznan, C) zlewnia R6zanego Strumienia
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4. Analiza opadow

4.1. Metody Kklasyfikacji opadow

Analize opadow wykonano na podstawie danych IMGW-PIB. Dla wielolecia
1961-2020 obliczono podstawowe statystyki, takie jak warto$ci §rednie oraz kwantylowe,
zarowno dla poszczegodlnych lat, jak i potrocza cieplego (kwiecien-wrzesien) i zimnego
(pazdziernik-marzec) oraz pér roku. Ocene wielkosci opadow w poszczegolnych latach
przeprowadzono korzystajac z klasyfikacji zaproponowanej przez Kaczorowska (1962).
Klasyfikacja ta przyporzadkowuje roczne sumy opadow do 7 klas (tab. 4.1), w zalezno$ci od
procentu, jaki dana roczna suma opadéw stanowi w stosunku do $redniej rocznej sumy opadow

dla catego wielolecia.

Tab. 4.1. Klasyfikacja opadéw wedhug Kaczorowskiej (1962)

Klasa roku Norma roczna opadu
skrajnie suchy < 50%
bardzo suchy 50 +74%
suchy 75 +89%
normalny 90 +110%
wilgotny 111 +125%
bardzo wilgotny 126 + 150%
skrajnie wilgotny > 150%

Dobowe sumy opadow sklasyfikowano wedlug propozycji Olechnowicz-Bobrowskiej
(1970), wydzielajac dni bez opaddéw oraz dni z 6 rédznymi sumami opaddéw (tab. 4.2).
Klasyfikacja Olechnowicz-Bobrowskiej konczy si¢ na dobowej sumy opadow wynoszacej
30 mm. Wszystkie opady o sumie przekraczajacej 30 mm zostaty okreslone jako opady bardzo
silne. Ze wzglgdu na szczegélne skupienie niniejszej rozprawy na silnych, ulewnych
i nawalnych opadach, rozszerzono kryterium Olechnowicz-Bobrowskiej o szczegdtowa
klasyfikacj¢ opadow o sumie powyzej 30 mm (tab. 4.3). Celem rozszerzenia klasyfikacji byto
rozpoznanie czestotliwosci wystepowania opadow okreslonych przez Olechnowicz-Bobrowska
jako bardzo silne. Opady powyzej 30 mm podzielono na 6 klas opaddéw bardzo silnych,
numerowanych liczbami rzymskimi. Kazda z wyrdznionych klas obejmowata opady w zakresie

10 mm, np. 30,1 + 40,0 mm lub 50,1 + 60,0 mm.
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Tab. 4.2. Klasyfikacja opadow wedtug Olechnowicz-Bobrowskiej (1970)

Klasa Dobowa suma opadéw [mm]

bez opadu 0,0

opad bardzo staby 0,1+1,0
opad slaby 1,1 +5,0

opad umiarkowany 5,1 +10,0

opad umiarkowanie $redni 10,1 + 20,0

opad silny 20,1 +30,0

opad bardzo silny > 30,0

Tab. 4.3. Rozszerzenie klasyfikacji Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) dla opadéw bardzo silnych

Klasa opadu bardzo silnego | Dobowa suma opadéw [mm]
I 30,1 +40,0
II 40,1 + 50,0
I 50,1 +60,0
v 60,1 + 70,0
\Y% 70, 1+ 80,0
VI > 80,1

W celu wyznaczenia zdarzen ekstremalnych 1 ekstremalnych wyjatkowych
wykorzystano kryterium Niedzwiedzia i in. (2006), ktore uwzglednia wartosci percentyli
prawdopodobienstwa. Zdarzenie ekstremalne to takie, ktorego prawdopodobienstwo
wystapienia przekracza 90 percentyl, a ekstremalne wyjatkowe przekracza 99 percentyl.

Klasyfikacje opadow, uwzgledniajaca zarowno ich sume, jak 1 czas trwania,
zaproponowat Chomicz (1951). Klasyfikacja ta jest przystosowana do warunkéw strefy
umiarkowanej. Chomicz dokonal podzialu na nastepujace kategorie opadow: opad zwykty,
opad silny (A0), opady ulewne (A1-A4) oraz opady nawalne (B). Zakwalifikowania opadu do
odpowiedniej kategorii dokonuje si¢ na podstawie warto$ci wspotczynnika a, obliczanego jako

4.1):

4.1.)

~
Nl’—‘l o

gdzie: o — wspotczynnik Chomicza [—],
P — suma opadu atmosferycznego [mm],

t — czas trwania opadu atmosferycznego [min].
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30
35
40
45
50
55
60
70
80
90
120
180
240
270
300
330
360
420
480
540
600

Czas trwania opadu # [min]

Suma opadu P [mm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
085 1,69 2,54

0,79 1,58 2,37
0,75 1,49 2,24
0,71 1,41 2,12
0,67 1,35 2,02
0,65 1,29 1,94
0,60 1,20 1,79
0,56 1,12 1,68
0,53 1,05 1,58
046 091 1,37
0,37 0,75 1,12
0,32 0,65 097 2,58
0,30 0,61 091 1,22 1,52 1,83 2,13 243
0,29 0,58 087 1,15 144 1,73 2,02 231
0,28 0,55 083 1,10 1,38 1,65 1,93 2,20
0,26 0,53 0,79 1,05 1,32 1,58 1,84 2,11
0,24 049 0,73 098 1,22 146 1,71 195
023 046 068 091 1,14 1,37 1,60 1,83 2,05 2,74
022 043 065 086 1,08 1,29 1,51 1,72 194 2,15 237 2,58 2,80

020 041 061 082 102 122 143 163 18 204 225 245 265 286 306 327 347 367 388 408 420 449 469 490 510 531 551 57|
2wykly A0 Al A2 s e

Zakres wartosei 0.0 1,01 1,41 2,01 2,83 4,01 5,66 8,01 11,31 16,01 22,62
wspélezymnikaa 1 o 1,40 2,00 2,82 4,00 5,65 8,00 11,30 16,00 22,61 32,00
Kategoria A Al A a s e[S N T .

opadu zwykly silny ulewny nawalny

Ryec. 4.1. Klasyfikacja opadowa Chomicza (1951), obramowaniem w kolorze zottym i pogrubieniem oznaczone opady wybrane do eksperymentu terenowego



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
4. Analiza opadow

Wizualna reprezentacja klasyfikacji Chomicza zostata przedstawiona na rycinie 4.1.
Obramowaniem w kolorze z6ttym zaznaczono kategorie opadéw wybrane do eksperymentu

terenowego, opisanego w rozdziale 5 niniejszej rozprawy.

4.2. Opady dobowe w Poznaniu

W wieloleciu 1961-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica zaobserwowano
9577 dni z opadem. Stanowito to 43,7% wszystkich dni w tym wieloleciu. Maksymalna
dobowa suma opadéw w badanym okresie wyniosta 85,7 mm (ryc. 4.2, 4.3). Dla dni z opadem
osumie co najmniej 0,1 mm w latach 1961-2020 $rednia suma opadu to 3,3 mm,
I kwartyl — 0,4 mm, mediana — 1,5 mm, a III kwartyl — 4,2 mm. Rozktad dobowych sum
opadow cechowat si¢ neutralnym trendem.

Podobnie jak w przypadku sum dobowych, rozkltad rocznych sum opadéw
atmosferycznych w Poznaniu w latach 1961-2020 takze cechowat si¢ neutralnym trendem
(ryc. 4.4). Srednia roczna suma opadéw w analizowanym okresie wyniosta 526,7 mm. Roczne
sumy opadoéw zmienialy si¢ od 275mm (1982) do 772,1 mm (1967). Mediana dla wielolecia to
528,8 mm, I kwartyl — 462,1 mm, a III kwartyl — 599,1 mm. Srednia roczna suma opadoéw
obliczona dla Poznania byta wyraznie nizsza niz $rednia roczna suma opadow dla Polski
w latach 1951-1995 — 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005), a takze niewiele nizsze od
sredniej dla Polski poinocno-zachodniej w latach 1951-2000 wynoszacej 555,0 mm (Farat
2010).

Zgodnie z klasyfikacja opadow wedtug Kaczorowskiej (1962) w latach 1961-2020 na
stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica stwierdzono: 8 lat bardzo suchych, 8 lat suchych, 21 lat
normalnych, 15 lat wilgotnych oraz 7 lat bardzo wilgotnych (tab. 4.4). W badanym okresie nie
wystapily lata skrajnie suche i skrajnie wilgotne. Procent rocznej sumy opadéw w stosunku do
sumy dla wielolecia w poszczegdlnych latach wahat si¢ od 52% (1982) do 147% (1967).
W ostatniej dekadzie badanego okresu (2011-2020) wyraznie wzrosta zmienno$¢ rocznej sumy
opadow z roku na rok — w Poznaniu wystapily zaréwno lata bardzo suche i suche, jak
i normalne, wilgotne oraz bardzo wilgotne.

Analizujac sumy opadow w potroczu cieptym (od kwietnia do wrzesnia) oraz chtodnym
(od listopada do marca), zaobserwowano, ze wyzszymi sumami opadéw charakteryzowato si¢
potrocze ciepte — 319,9 mm w stosunku do 206,8 mm opadéw w poétroczu chtodnym (ryc. 4.4,
tab. 4.5, 4.6). Najmniejszym stosunkiem sumy opadéw w miesigcach cieptych do miesigcy
zimnych cechowat sie rok 1992 (61%), a najwyzszym — 1996 (488%). Srednio suma opadow
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cieptej potowy roku wyniosta 171% sumy opadéw chiodnej potowy roku. W badanym
wieloleciu pieciokrotnie opady chtodnej potowy roku przewyzszyty opady cieptej potowy roku
(1970, 1983, 1992, 2002, 2019), a 13 razy suma opadow w cieptej potowie roku wyniosta ponad
200% sumy opaddéw w chtodnej potowy roku (1961, 1963, 1965, 1972, 1977, 1980, 1984, 1985,
1996, 1997, 2006, 2011, 2014).

Najwigcej opadow obserwowano w czasie lata, a najmniej podczas wiosny. W okresie
wiosennym (od kwietnia do czerwca) S$rednia suma opadéw wynosita 93,3 mm
(37,8 = 176,9mm). Srednia suma opaddéw dla lata (od lipca do wrzeénia) to 175,5 mm
(60,9 ~332,2 mm), dla jesieni (od pazdziernika do grudnia) — 112,3 mm (33,2 + 237,2 mm),
a dla zimy (od stycznia do marca) — 94,6 mm (37,2 + 166,9 mm).

Sposrad srednich miesigcznych sum opadow atmosferycznych dla badanego wielolecia
(1961-2020), najwyzszg wartoscig srednig cechowatl si¢ lipiec (76,8 mm), a najnizsza luty
(27,4 mm). Najwyzsza suma miesi¢czna wystgpita w lipcu 1996 roku (200,2 mm), a najnizsza

— w listopadzie 2011 (0,8 mm).

Tab. 4.4. Klasyfikacja opadowa wedtug Kaczorowskiej (1962) w latach 1961-2020 na stacji
IMGW-PIB Poznan-t.awica

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970
143 91 89 106 106 137 147 101 69 106
1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
82 61 100 120 71 98 112 91 92 102
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
120 52 67 77 95 96 116 121 64 100
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
79 67 132 112 94 105 121 115 113 116
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
105 112 77 91 96 84 111 94 111
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
90 126 113 106 83 115 127 71 75 93
- <50% skrajnie suchy
50-74% bardzo suchy
75-89% suchy
90-110% normalny
111-125% wilgotny
126-150% bardzo wilgotny
>150% skrajnie wilgotny
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Ryec. 4.2. Dobowe sumy opadow atmosferycznych w latach 1961-1990 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica

1995 2000 2005 2010 2015
Rok
—— Dobowa suma opadow 99 percentyl

Ryec. 4.3. Dobowe sumy opadow atmosferycznych w latach 1991-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica
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Ryec. 4.5. Liczba dni z opadem w latach 1961-2020 w Poznaniu na stacji IMGW-PIB Poznan-tawica
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Tab. 4.5. Miesi¢czne sumy opadéw w poszczegolnych okresach i latach wielolecia 1961-1990 na stacji IMGW-PIB Poznan-tawica
W — wiosna (kwiecien-czerwiec), L — lato (lipiec-wrzesien), J — jesien (pazdziernik-grudzien), Z — zima (styczen-marzec),

CIE — potrocze ciepte (kwiecien-wrzesien), ZIM — pétrocze chlodne (pazdziernik-marzec), % — stosunek opaddéw w podtroczu cieptym do opaddow poétrocza chlodnego

1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
sty 310 233 122 92 314 260 473 392 442 346 179 110 190 323 346 884 355 250 200 121 358 326 523 299 150 348 225 467 76 161
lut 423 463 144 264 144 610 637 209 13,7 438 21,1 49 374 260 9,2 153 240 4.4 18,6 12,0 14,0 9,2 24,6 134 104 83 26,0 494 164 310
mar | 436 266 13,1 131 338 341 369 253 214 435 167 285 212 43 123 174 416 273 500 208 752 248 185 99 238 294 183 508 132 174
kwi | 850 295 103 437 576 332 220 228 473 896 267 234 700 193 308 88 481 180 338 389 253 L1 365 257 288 4I,1 | 324 257 309 471
maj 1050 833 859 359 1176 411 881 684 582 526 53,1 487 562 476 307 297 1170 307 289 328 373 351 463 654 467 510 232 226 182 2438
cze 1015 342 3277 558 448 968 11955 4377 236 7,1 1276 1 482 752 748 441 138 348 247 418 1357 472 217 145 689 554 915 783 | 122,77 258 993
lip 1325 254 68 269 80,1 1239 1232 704 160 394 27, 469 756 892 814 1092 1008 384 483 1048 1637 319 108 583 31,1 399 1045 1528 612 535
sie | 496 595 782 1149 272 597 630 706 775 141 197 314 133 749 227 653 865 814 460 539 570 242 443 269 1659 633 695 388 476 603
wrz | 520 658 1008 542 540 17,0 536 331 59 577 317 450 405 259 105  Sl4 222 977 855 428 209 48 222 344 303 243 918 427 214 600
pai | 254 217 284 646 118 1210 556 531 143 60,1 245 94 456 1325 545 220 164 568 66 362 785 81 274 242 91 392 451 64 252 358
lis 366 336 734 813 335 300 353 652 347 775 333 20,0 361 248 225 537 389 223 544 213 434 165 259 341 208 239 | 742 340 | 248 400
gru 491 314 130 329 523 662 639 203 78 39,1 351 37 345 799 219 420 231 503 506 262 335 350 322 121 605 616 274 422 429 39,
rok 7536 4806 4692 5589 5585 719, 772,1 5330 3646 559, 4345 3212 5246 6315 3752 5170 5889 4770 4845 5375 6318 2750 3555 4032 4978 5083 6132 6348 3352 5244
W 1709 1024 378 832 1058 1283 1226 690 824 1769 645 568 1286 496 523 415 1137 497 1024 717 1145 651 796 490 630 788 767 1259 605 955
L 2341 1507 1858 1960 1613 2007 2398 1741 994 1112 785 1233 1294 1900 1146 2259 2095 2175 1798 2015 2416 609 773 1196 2273 1275 2658 2343 1302 1738
J 1111 867 1148 1788 97,6 2262 1548 1386 568 1767 929 332 1162 2372 989 1177 784 1294 1116 837 1554 596 855 704 904 1247 1467 826 929 1149
Z 1169 962 397 487 796 1211 1479 854 793 1219 557 444 776 626 561 1211 1011 567 886 449 1250 666 954 532 492 725 668 1469 372 645
CIE 5256 2977 3147 3314 3813 3718 4694 3090 2285 2605 2859 2436 3308 3317 2202 2782 4094 2909 2843 4089 3514 1488 1746 2796 3582 3111 3997 4053 2051 3450
ZIM 2280 1829 1545 2275 1772 3473 3027 2240 1361 2986 1486 776 1938 2998 1550 2388 1795 1861 2002 1286 2804 1262 1809 1236 1396 1972 2135 2295 1301 1794

%0 231 163 = 204 146 = 215 107 155 138 168 87 192 314 171 111 142 116 | 228 156 142 | 318 125 118 97 226 | 257 158 187 177 158 192
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Tab. 4.6. Miesigczne sumy opadéw w poszczegdlnych okresach i latach wielolecia 1991-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica
W — wiosna (kwiecien-czerwiec), L — lato (lipiec-wrzesien), J — jesien (pazdziernik-grudzien), Z — zima (styczen-marzec),
CIE — potrocze ciepte (kwiecien-wrzesien), ZIM — pétrocze chlodne (pazdziernik-marzec), % — stosunek opaddéw w podtroczu cieptym do opadow pdtrocza chlodnego

1992

24,7

127.8
1350
220,3

61

1993
56,9

31,3

695,1
64,7
239.,5
146,2
113,7
4352
2599

167

1994

45,1

5895
1455
1989
106,5
1432
339.8
249,7

136

1995
33,0

45,1

4935
104,0
145.8
572
1224
3139
179.6

175

1996
5,1
273
9,3
15.8
79.5
30,0
200,2
613
70,7
27,7
17,6
6,7
5512
524
3322
52,0
41,7
4575
93,7

488

1997

635,5
1113
265.9
104,5
72,0
459,0
176.,5

260

1998
404
279

447

1999

425

57.0
81,2

40,7

5974
1455
146.8
1244
131,3
3417
255,7

134

2000
32,6
40,8

84,8

609,5
142,6
2159
119,7
1582
3316
2779

119

2001
215

20,6

34,1
11,9
679
1054
352

1127

2002

36,3

5882
1514
1240
159.8
150,5
2779

310,3

2003

55,2

132,5

407,7

2004

513

129,6
1274
101,1
2529
228,5

111

2005

25,1

173.6
1239
105,1
276.,5
229,0

121

2006

440,3
103.5
153,0
86,3
60,6
2934
146.9

200

2007

586,3
101,6
1758
89.0
166,9
3304
2559

129

2008
69,3
22,5
449

81,5

494 4
1489
1499
106.1
136.7
2516
2428

104

2009

20,8

5835
104.,5
1413
1204
105,2
3579
2256

159

2010

27,6

27,1
110,5
16,8
80,7
1534
738
75
100,3
58,5
7153
86,2
307.9
166.3
86,7
462,3
2530

183

2011

242

2012
76,3
46,6
144
19,2
69,7
108,0

1395

664.4
80,2
2104
1198
1373
4073
257,1

158

2013

120,2

449

40,2
264
5945
96,9
151.5
82,0
139,0
373.5
221,0

169

2014

440

5582
112,1

190,1

2015

37.8

437,7
71,2

136,1

2016

39,1

608,0
134,0
168.,0
1513
1253
3314

276,6

2017

220

667,7
105,1
2642
156.5
932
418,0

249,7

2018

48,7

40,7
234
7.8
59,5
3725
61,9

131.8

2019
58,7

159

392,8

1144
1894
2034

93

2020
374

76,3

492,0
107.9
163.6
843
142,7
265,0
227,0

117

Srednia
33,6
274
335
324
532
58,8
76,8
56,4
423
37,0
364
389
5268
933
1755
1123
94,6
3199
2068

166,0
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W latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica obserwowano S$rednio
160 dni z opadem (wynoszacym wigcej niz 0,1 mm) w ciggu roku. Liczba tych dni wahata si¢
od 119 do 194 dni i cechowata si¢ ona niewielkim trendem malejacym (ryc. 4.5). Srednia
dobowa suma opadow w latach 1961-2020 wyniosta 3,3 mm (2,3 + 4,5 mm). Sposrdd wartosci
maksymalnych dobowych sum opadow dla poszczegdlnych lat najwyzsza charakteryzowat si¢
rok 1996 (85,7 mm), a najnizsza — 1992 (12,3 mm). Srednio w wieloleciu maksymalny opad
dobowy w roku wyniost 33,7 mm, a jego mediana to 30,5 mm. Najnizsza obserwowang dobowa
sumg opadow byto 0,1 mm, stanowigce granice wystepowania dnia z opadem. Dobowe sumy
powyzej 50 mm obserwowano siedmiokrotnie w latach: 1967, 1994, 1996, 1997, 2003, 2011
oraz 2016.

5000

4500
18
4000
3500 g
3000 6
2500 0 I | e
30,1400 40.1=500 50.1= 600 60.1=700 70,1=800 >80.0
2000
1500
1000
500 l
0 R —
0.1+1.0 11550

5.1+10.0 10.1 +20.0 20,1 +30.0 =300
Dobowa suma opadéw [mm]

Liczba dni z opadem

Ryec. 4.6. Liczba dni z opadem o dobowej sumie opadu w poszczegdlnych zakresach (wedtug
Olechnowicz-Bobrowskiej 1970, uzupetnione) w latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB
Poznan-Lawica

Zgodnie z klasyfikacja Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) w Poznaniu wystepowata
przewaga dni o opadach bardzo stabych i stabych (ryc. 4.6). Dni o opadach bardzo stabych
(0,1 = 1,0 mm) w latach 1961-2020 zaobserwowano 3953 (41,3%), a dni o opadach stabych
(1,1 +5,0) 3676 (38,4%). Ponadto w Poznaniu wystgpito: 1274 dni z opadem umiarkowanym
(5,1 +10,0 mm; 13,3%), 529 dni z opadem umiarkowanie silnym (10,1 + 20,0 mm; 5,5%) oraz
101 dni z opadem silnym (20,1 + 30,0 mm; 1,1%). Sposrod 44 dni z opadem bardzo silnym
(powyzej 30 mm; 0,5%) 23-krotnie obserwowano opady w przedziale 30,1 + 40,0 mm (opad
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bardzo silny klasy I), 14-krotnie w przedziale 40,1 + 50,0 mm (opad bardzo silny klasy II),
a 5-krotnie w przedziale 50,1 + 60,0 mm (opad bardzo silny klasy III). Zaobserwowano takze
po jednym dniu o sumie opaddéw w przedziatach 60,1 + 70,0 mm (opad bardzo silny klasy IV)
oraz powyzej 80,0 mm (opad bardzo silny klasy VI).

Uwzgledniajac percentyle prawdopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia, zgodnie
z klasyfikacja ekstremalnych zdarzen meteorologicznych i hydrologicznych Niedzwiedzia i in.
(2006)  wyrozniono  zdarzenia  ekstremalne  wyjatkowe, czyli takie, ktorych
prawdopodobienstwo wystapienia przekracza warto$¢ 99 percentyla dla wielolecia 1961-2020
na stacji IMGW-PIB Poznan Lawica (ryc. 4.7, tab. 4.7). Warto$ci percentyli obliczono dla dni
z opadem o sumie co najmniej 0,1 mm. Jako granic¢ zdarzenia ekstremalnego wyjatkowego
wyznaczono dobowg sum¢ opaddéw o wysokosci 23,5 mm. W badanym okresie jako zdarzenia

ekstremalne wyjatkowe zakwalifikowano 99 sposrod 21 915 dni.

Tab. 4.7. Wartosci dobowych sum opadoéw oraz liczba dni z opadem réwnym lub mniejszym dla
wybranych percentyli prawdopodobiefistwa w latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica

Percentyl 25,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 90,0 | 95,0 | 96,0 | 97,0 | 98,0
Suma opadu [mm] 0,4 L5 24 | 35 | 42 | 51 8,1 | 12,0 | 13,5 | 153 | 18,3

Liczba dni z opadem

. . 4950 | 2424 | 975 | 975 | 778 | 689 | 975 | 491 | 397 | 302 | 192
wiekszym lub rownym

Percentyl 99,0 | 99,1 | 99,2 [ 99,3 | 99,4 | 99,5 | 99,6 | 99,7 | 99,8 | 99,9 | 100,0
Suma opadu [mm] 23,5 | 24,6 | 25,9 | 27,0 | 28,0 | 28,9 | 32,5 | 35,2 | 41,5 | 47,5 | 85,7

Liczba dni z opadem

. . 99 87 79 68 58 49 39 29 20 10 1
wi¢kszym lub rownym

Zdarzenia ekstremalne
wyjatkowe
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Ryec. 4.7. Prawdopodobienstwo wystgpienia dobowych sum opaddéw atmosferycznych w latach
1961-2020 na stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica

W obliczu zmian klimatu nie obserwuje si¢ istotnych trendéw rosngcych lub malejacych
w zakresie dobowych, miesiecznych lub rocznych sum opadéw. Ewolucji ulega czestotliwosé
1 intensywno$¢ opadéw deszczu, a zmiany te sg juz obserwowane (IPCC 2021; Archer i in.
2024), a takze prognozuje si¢ ich intensyfikacje w przysztosci (O’Gorman 2015; Donat i in.
2016; Prein1in. 2017; Kendon i in. 2018; Moustakis 1 in. 2021; IPCC 2022; Panagos i in. 2022).
Wraz ze skrdceniem si¢ czasu trwania opadow atmosferycznych przy jednoczesnym wzroscie
ich nat¢zenia, wzrasta zagrozenie zjawiskami ekstremalnymi w postaci silnych, ulewnych
i nawalnych opadoéw deszczu (Fowler i in. 2021), mogacych skutkowaé wezbraniami wody
w ciekach lub powodziami. Zagrozenie powodziami, w tym btyskawicznymi, ro$nie takze na
terenach o deficycie opadow, takich jak obszar Wielkopolski. Szczeg6lnie narazone sg tereny
zurbanizowane, na ktdrych silnie ograniczona jest infiltracja wody opadowej w podioze.

Warto$§¢ progowa wystgpienia zdarzenia ekstremalnego wyjatkowego, wynoszaca
23,5 mm, nie uwzglednia tak istotnych parametrow jak intensywno$¢ i energia kinetyczna

opadu. Z tego powodu takze opady o sumie ponizej 23,5 mm, cechujace si¢ duza
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intensywnos$cia i1 energig kinetyczng mogg stanowié istotne zagrozenie dla infrastruktury

miejskiej w zakresie powodzi btyskawicznych.

4.3. Przyklady opadow wyjatkowych ekstremalnych w zlewni R6zanego Strumienia

Szczegdlowa analize opadow o charakterze ekstremalnym mozna przeprowadzi¢ na
podstawie danych o wigkszej rozdzielczo$ci niz jedna doba. Jest to mozliwe dla obszaru badan
dzieki Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego
Poznan-Morasko, ktoéra od 2015 roku funkcjonuje na terenie zlewni R6zanego Strumienia.
Stacja Bazowa ZMSP Poznan-Morasko zlokalizowana jest ok. 10 km na pétnocny wschod od
stacji IMGW-PIB Poznan-Lawica (ryc. 3.1). Na Stacji Bazowej prowadzony jest szeroki zakres
obserwacji $rodowiska przyrodniczego, w tym obserwacje meteorologiczne. Opad jest
monitorowany w postaci sum dobowych oraz sum 10-minutowych. Ekstremalne zjawiska
opadowe dla poszczegdlnych lat opisywane sa w Raportach z realizacji programu badawczo-
pomiarowego ZMSP w Stacji Bazowej Poznan-Morasko (Major i in. 2017, 2018, 2019, 2020,
2021, 2022).

Najwyzsza dobowg sume¢ opadéw w zlewni Rézanego Strumienia w roku 2016
zarejestrowano 14 lipca — wyniosta ona 73,6 mm. Opad okreslono jako dlugotrwaty, mogacy
powodowa¢ fale wezbraniowe, podtopienia i powodzie, podobny do opadow, ktore
poskutkowaty katastrofalnymi powodziami w dorzeczu Odry 1 Wisty w 2010 roku (Major i in.
2017). Zgodnie z klasyfikacja Chomicza (1951) opad ten zakwalifikowano jako opad
ulewny Al. W roku 2017 najwyzszy opad wynidst 28,6 mm — wystapil 1 sierpnia w postaci
burzy w godzinach wieczornych i nocnych (Major i in. 2018). Zostat on zakwalifikowany jako
opad ulewny Al. Podobny charakter, gwattownego i przelotnego opadu burzowego mial opad
z 18 lipca 2018 roku, ktérego suma wyniosta 23,5 mm (Major i in. 2019). Opad ten
zakwalifikowany zostat jako opad silny AO. Rok po6zniej, 15 maja 2019 roku maksymalna
dobowa suma opadéw wyniosta 23,6 mm. Nad zachodnig czg$cig Polski zalegata wtedy szeroka
strefa frontu cieptego, skutkujaca opadami deszczu i burzami (Major i in. 2020). Opad ten zostat
zakwalifikowany jako opad ulewny A1l. W 2020 roku najwyzsza dobowa suma opadoéw zostata
zarejestrowana 18 czerwca — 40,6 mm. Opad ten wystapit w godzinach wieczornych i miat
charakter burzowy (Major i in. 2021). Zostal on zakwalifikowany jako opad ulewny A2.
Najwyzsza sposrod maksymalnych dobowych sum opadéw na Stacji Bazowej ZMSP Poznan-

Morasko zostala zaobserwowana 22 czerwca 2021 roku — 77,6 mm. Tak silny opad
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spowodowat znaczne szkody w infrastrukturze miejskiej Poznania (m. in. zawalenie si¢ dachu
hali sportowej ze wzgledu na trudnosci z odprowadzaniem wody opadowej), a takze
poskutkowat niewydolnoscig kanalizacji burzowej i licznymi podtopieniami na obszarze miasta
(Major 1 in. 2022). Opad ten zostat zakwalifikowany jako opad nawalny A4. W roku 2022
najwyzszg dobowa sume¢ opadow zaobserwowano 20 czerwca 2022 roku (19,0 mm) na skutek
dhugotrwatych burz (Major i in. 2023), zostat zakwalifikowany jako opad silny AO.

Przyjmujac te same wartosci progowe co w przypadku stacji IMGW-PIB Poznanh-Lawica
(dobowa suma opadow rowna 23,5 mm jako granica zdarzenia wyjatkowego ekstremalnego),
wiekszo$¢ z opisanych powyzej opadéow mozna zaklasyfikowana jako zdarzenia ekstremalne
wyjatkowe. Nalezy jednakze zauwazy¢, iz opisane powyzej zdarzenia opadowe, okreslane
przede wszystkim jako opady burzowe, cechuja si¢ gwaltownos$ciag 1 czasem trwania
zdecydowanie krétszym niz jedna doba. Z wyjatkiem maksymalnego opadu z roku 2016,
opisane zdarzenia opadowe trwaty nie dtuzej niz 360 minut. Przy tak wysokich sumach opadow
i ich stosunkowo krétkich czasach trwania nalezy spodziewal si¢ zagrozenia w postaci
wysokich natezen opadow.

W wieloleciu 2015-2021 na Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Morasko najwyzsza
10-minutowa suma opadu atmosferycznego wyniosta 14,6 mm w sierpniu 2017. Tak wysoki
opad w okresie 10 minut w klasyfikacji Chomicza zostal zakwalifikowany jako opad
ulewny A4. 10-minutowa suma opadu wynoszaca 14,6 mm jest rownoznaczna z godzinnym
nat¢zeniem opadu, rownym 88 mm/h.

W celu przeprowadzenia badan dynamiki sptywu powierzchniowego przy silnych,
ulewnych 1 nawalnych opadach deszczu niezbedne jest wykorzystanie symulatora opadow.
Czestotliwos¢ silnych, ulewnych 1 nawalnych opadow deszczu jest zbyt rzadka i trudna do
przewidzenia, aby mozliwe bylo przeprowadzenie badan w warunkach naturalnych. Zgodnie
z klasyfikacja Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) opady o dobowej sumie wynoszacej ponad
30,0 mm zanotowano 44 razy w ciggu 60 lat, co daje srednio mniej niz jeden dzien rocznie.
Ponadto od 2015 roku w zlewni Roézanego Strumienia sposréd opisanych powyzej
ekstremalnych opadow, jeden cechowat si¢ sumag wynoszaca 40,6 mm, a dwa przekroczytly
70,0 mm. Nalezy takze zauwazy¢, iz wszystkie opisane powyzej opady zaklasyfikowano jako
opady silne (AO) lub opady ulewne (A1-A4). W warunkach naturalnych zatem nie wystgpit ani
jeden opad nawalny kategorii B. Zastosowanie symulatora opaddéw jest zatem niezbedne, aby
podczas eksperymentu terenowego mozliwe bylo rozpoznanie dynamiki sptywu

powierzchniowego podczas silnych, ulewnych oraz nawalnych opadéw deszczu.
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5.Projekt i wykonanie stanowiska do badan splywu powierzchniowego

Badania sptywu powierzchniowego spotykane w literaturze przede wszystkim skupiaty
si¢ na aspekcie erozji wodnej gleb. Wigkszos¢ odbywata si¢ z wykorzystaniem poletek
testowych na wzor badan Wischmeiera 1 Smitha (1978). Badania splywu powierzchniowego
byty skupione przede wszystkim na terenach uzytkowanych rolniczo, réznigcych si¢ migdzy
soba sposobem uzytkowania rolniczego, a takze dlugos$cia poletek oraz katem nachylenia stoku
(Riittimann 1 in. 1995; Sirvent 1 in. 1997; Bagarello, Ferro 1998, 2004; Chaplot, Le Bissonnais
2000; Wang i in. 2023; Li i in. 2024). W Europie zgodnie z bazg danych EUSEDcollab badania
poletkowe, poza uzytkami rolnymi (tj. czarny ugor oraz réznego rodzaju rosliny uprawne),
prowadzono takze na pastwiskach, w zaro$lach, lasach oraz na terenach zabudowanych
(Matthews i in. 2023).

Na terenie Polski badania poletkowe erozji wodnej gleby byly prowadzone m. in.
w Storkowie na Pojezierzu Drawskim (Szpikowski 1998a, b, 2001a, b, 2003a, b, 2010;
Majewski 2014, 2020), w Szymbarku w Beskidzie Niskim (Gil 1976, 1994, 1998; Bochenek,
Gil 2007, 2010; Kijowska-Strugala, Kiszka 2018; Gil i in. 2021), w Lazach na Pogérzu
Wisnickim (Swi@chowicz 1998, 2002, 2008, 2010, 2012, 2018; Swiqchowicz, Michno 2021),
w Guciowie na Roztoczu Srodkowym (Stepniewski 2008; Stepniewski i in. 2010), w Bogucinie
na Ptaskowyzu Naleczowskim (Rejman, Usowicz 1999, 2002; Rejman 2006; Rejman i in. 2008;
Rejman, Brodowski 2010), w Udziejku na Pojezierzu Suwalskim (Smolska 2002, 2008,
2010a, b) i w Mokronosach (Szafranski 1992; Szafranski i in. 1998; Szafranski, Stasik 2001).

Terenowe stanowisko do badan splywu powierzchniowego zlokalizowano w zlewni
Roézanego Strumienia na stoku o nachyleniu 6° i ekspozycji potudniowej. W obrgbie stanowiska
badawczego znajduja si¢ cztery poletka testowe o zrdznicowanym typie pokrycia powierzchni
terenu (ryc. 5.1). Ze wzgledu na szczegdlne ukierunkowanie badan na obszary miejskie, trzy
poletka cechuja si¢ pokryciem dla nich charakterystycznym — asfaltem, kostka betonowa na
podsypce piaskowej oraz trawa. Czwarte z poletek pokryte jest czarnym ugorem,
charakterystycznym dla terendw uzytkowanych rolniczo. Czarny ugoér jest standardowa
powierzchnig w badaniach erozji gleb i daje mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wynikow
z wynikami pozyskanymi w innych lokalizacjach przez innych autoréw. W dalszej czesci
niniejszej rozprawy poletka z asfaltem i1 kostka dla uproszczenia beda okreslane jako

powierzchnie przeksztatcone, a poletka z trawa 1 ugorem — powierzchnie naturalne.

54



Uwarunkowania dynamiki sptywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
5. Projekt i wykonanie stanowiska do badan spltywu powierzchniowego

Rzut z gory
00.75 _L
1.00
il
g N
1.00
' 2.50
- 1.20 20.00
Rzut z boku
. |2.00
1.20 I
0.80 20.00
). 754—
Poletka testowe: Dysze symulatora
A - Asfalt opadow o D .
. CSZCZomierz
¥ 11,(°Slka Chwytacz spltywu :
- Trawa E:] powierzehniowego I Rura odprowadzajaca wodeg
U - Ugor W korriorsa do Rozanego Strumienia

B Wilgotnosciomierz

Ryec. 5.1. Schemat stanowiska do badan sptywu powierzchniowego

Terenowe stanowisko badawcze znajduje si¢ w dolinie Rozanego Strumienia, na jej
lewobrzeznym stoku (ryc. 5.2). W podtozu stanowiska znajduja si¢ utwory przepuszczalne —
piaski oraz zaglinione piaski Sandru Naramowickiego. Ponizej spagu warstwy wodonos$nej
wystepuja utwory gliniaste.

Jedna z zalet zlokalizowania terenowego stanowiska badawczego jest ostonigcie poletek
testowych z kazdej strony zadrzewieniami. Warunki takie ograniczaja zakldcenia, jakie

w trakcie symulacji opadow moglyby wystapi¢ na skutek porywow wiatru.
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Ryec. 5.2. Przekroj geologiczny przez doling Rozanego Strumienia (Okonska, Wolny 2011; zmienione)
1 — zaglinione piaski, 2 — piaski, 3 — gliny, 4 — torfy; 01, 03, 10, 11, 12, 13 — piezometry, RS — Rézany Strumien,
TSB — terenowe stanowisko badawcze

5.1. Podstawowe zalozenia eksperymentu terenowego

W celu wykonania badan dynamiki sptywu powierzchniowego niezbgdne bylo
zaprojektowanie 1 wykonanie terenowego stanowiska badawczego. Podczas projektowania
terenowego stanowiska badawczego, programu eksperymentu oraz symulatora opadow
poczyniono nastgpujgce zatozenia:

e Stanowisko zostanie zaprojektowane w taki sposob, aby mozliwe bylo wyznaczenie
petnego bilansu wodnego dla poszczegolnych poletek testowych.

e W czasie trwania symulacji opad bedzie mial stale natgzenie.

e Program eksperymentu bedzie obejmowat opady wedtug klasyfikacji Chomicza (1951)
od opadu silnego A0, przez opady ulewne (A1-A4), po opady nawalne (B1-B2), a wraz
ze wzrostem symulowanego natezenia opadu, rosna¢ bedzie kategoria opadu.

e Symulator opadow powinien zapewni¢ réwnomierno$¢ opadu nad stanowiskiem
badawczym.

e Opad powinien by¢ symulowany bez przerw. Jesli pojemnos¢ chwytaczy spltywu
powierzchniowego bedzie ograniczona, przerwy w symulacji opadow beda mozliwie
najkrotsze, a ich celem bedzie oproznienie chwytaczy dla zapobiegnigcia przelania si¢
wody.

e Krok czasowy rejestracji poziomu wody w chwytaczach splywu powierzchniowego

bedzie staly.
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e W poszczegdlnych chwytaczach sptywu powierzchniowego podczas eksperymentow
beda wykorzystywane cyfrowe rejestratory zmian poziomu wody Leveloggery oraz
cyfrowy rejestrator zmian wysoko$ci cis$nienia atmosferycznego Barologger,

umieszczony w klatce meteorologicznej w pobliskim ogrédku meteorologicznym.

5.2. Bilans wodny stanowiska

Bilans obiegu wody na okreslonym obszarze (zazwyczaj w obrebie zlewni) opisywany
jest przez rownanie bilansowe Pencka-Oppokowa (5.1):
P=FE+ Hp+ Hg+ 4R (5.1.)
gdzie: P — opad (deszcz, $nieg, grad, ...),
E — parowanie (ewaporacja i transpiracja),
Hp — sptyw powierzchniowy (stokowy i1 korytowy),
Hg — sptyw podziemny (gruntowy i podziemny),
AR — zmiany retencji.
Bilans obiegu wody dla zaprojektowanego terenowego stanowiska badawczego mozna
uprosci¢ do postaci (5.2):
P=E+ Hp+1 (5.2)
gdzie: P — opad (deszcz),
E — parowanie (ewaporacja),
Hp — spltyw powierzchniowy (stokowy),
I — infiltracja.
Podczas projektowania stanowiska zatozono, iz pomiar opadu (P) bedzie wykonywany za
pomocg dwoch deszczomierzy Hellmanna, a takze z wykorzystaniem przeptywomierza
instalacji zasilajagcej symulator opadoéw. Sptyw powierzchniowy (Hp) bedzie mierzony

w chwytaczach sptywu powierzchniowego, zlokalizowanych w dolnej czgsci stanowiska.

5.3. Konstrukcja stanowiska badawczego i aparatura pomiarowa

Stanowisko badawcze ztozone jest z czterech poletek testowych, kazde o wymiarach:
I m szerokosci 1 20 m dhlugosci (ryc. 5.3, 5.4). Poletka rozdzielone s3 betonowymi
krawegznikami, uszczelnionymi z wykorzystaniem uszczelniacza dekarskiego. W dolnej czgsci

stanowiska krawezniki zwezajg si¢ do szerokos$ci wykonanej z pleksi rynny, kierujacej wode
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z poletka do chwytacza sptywu powierzchniowego. Rynny maja ksztatt trapezu i wmontowane

sa w gorng czes$¢ chwytacza (ryc. 5.5A).

Ryec. 5.3. Widok na stanowisko badawcze z: A) gornej czesci stoku (7.07.2022); B) dolnej czesci
stoku (7.07.2022)

Ryec. 5.4. Widok na stanowisko badawcze z lotu ptaka (fot. M. Winowski; 19.06.2023)
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Ryec. 5.5. A) Rynna kierujaca sptyw do chwytacza sptywu powierzchniowego (13.07.2022);
B) Chwytacz splywu powierzchniowego (8.07.2022); C) Komory chwytaczy sptywu
powierzchniowego podczas montazu (20.11.2021); D) Montaz Leveloggera w chwytaczu sptywu
powierzchniowego (fot. M. Marciniak, 8.07.2022)

Chwytacze sptywu powierzchniowego znajduja si¢ w dolnej czegsci kazdego z poletek
testowych. Wlasciwy chwytacz umieszczony jest w komorze (ryc. 5.5B), wkopanej na
glebokos¢ 80 cm ponizej poziomu terenu. Komora zostata wykonana z plastikowego zbiornika
typu Mauser poprzez odcigcie jego gornej czgsci. Wymiary komory to 1,2 m % 1,0 m x 0,8 m.
Kazda komora znajduje si¢ w metalowym stelazu i jest dodatkowo zabezpieczona przed

naporem gruntu przez foli¢ kubetkows (ryc. 5.5C).
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Chwytacz sptywu powierzchniowego ma ksztatt walca i pojemno$é 300 dm? (ryc. 5.5B).
Chwytacz zostal umieszczony wewnatrz komory i jest polaczony z poletkiem testowym za
pomocg rynny (ryc. 5.5A). Rynna ma za zadanie kierowa¢ sptyw powierzchniowy do wnetrza
chwytacza. W dolnej cz¢sci chwytacza znajduje si¢ zawor, umozliwiajacy odprowadzenie
wody ze sptywu powierzchniowego, a takze pobor probek. Woda z chwytaczy wyptywa do
komor, ktore potaczono rura, odprowadzajaca wode grawitacyjnie do doliny Roézanego
Strumienia.

Do monitorowania zmian poziomu wody w chwytaczach spltywu powierzchniowego
zastosowano automatyczne rejestratory Levelogger (ryc. 5.5D) produkowane przez firme
Solinst.  Rejestratory te wspoOtpracuja z automatycznym rejestratorem  ci$nienia
atmosferycznego Barologger, zlokalizowanym w klatce meteorologicznej w pobliskim
ogrédku meteorologicznym przy Collegium Geographicum UAM, oddalonym od stanowiska
badawczego o 80 m. Na poletku z czarnym ugorem zainstalowano sondy MECI0 Soil
Moisture & Temperature & EC Sensor do pomiaru wilgotno$ci gruntu na gltgbokos$ciach: 5, 10,

20150 cm.

5.4. Kalibracja chwytaczy splywu powierzchniowego

W celu umozliwienia okreslenia dynamiki sptywu powierzchniowego, wykonano
kalibracje chwytacza sptywu powierzchniowego i1 aparatury pomiarowej (Barologgera
i Leveloggerow). W warunkach laboratoryjnych w chwytaczu umieszczono cztery rejestratory
zmian poziomu wody (Leveloggery) (ryc. 5.6A), przeznaczone do pracy w terenie, oraz
rejestrator wysokosci ci$nienia atmosferycznego (Barologger). Nastepnie napetniono chwytacz
5 dm?® wody. Po ustabilizowaniu si¢ zwierciadta wody w chwytaczu, wlano do niego kolejng
porcje 5 dm® wody. Procedure powtdérzono 60 razy az do catkowitego zapeienia chwytacza
(ryc. 6.6B).

Kalibracja chwytacza pozwolita uzyska¢ zalezno$¢ pomigdzy poziomem wody
w chwytaczu a jej objetosciag. Ponadto dokonano sprawdzenia sprawnos$ci aparatury
przeznaczonej do pomiaréw terenowych. Uzyskana liniowa charakterystyka chwytacza
przedstawiona zostala na rycinie 5.7. W wyniku przeprowadzonej kalibracji sptywu
powierzchniowego okreslono, ze 1 dm® wody w chwytaczu sptywu powierzchniowego jest
réwny 4,41 cm poziomu wody. Warto$¢ 4,41 jest zatem stala, stuzaca do obliczania objetosci

wody w chwytaczu na podstawie jej poziomu. Stala 4,41 wyznaczono jako S$rednia
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wspotczynnikéw kierunkowych funkcji liniowych, opisujacych zmiany poziomu wody

zarejestrowane przez kazdy z czterech zamontowanych w chwytaczu Leveloggerow.

Ryec. 5.6. A) Leveloggery zamontowane w chwytaczu sptywu powierzchniowego na czas kalibracji
(fot. M. Marciniak, 19.05.2022); B) Kalibracja chwytacza splywu powierzchniowego w laboratorium
(fot. M. Marciniak, 19.05.2022)
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Ryec. 5.7. Zaleznos¢ liniowa miedzy objetoscia wody w chwytaczu a jej poziomem zarejestrowana za
pomoca czterech Leveloggerow

61



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
5. Projekt i wykonanie stanowiska do badan spltywu powierzchniowego

5.5. Analiza niepewnoSci

Podczas kalibracji chwytaczy sptywu powierzchniowego wykonano analize
niepewnos$ci pomiarowych. Procedura kalibracji polegata na wlewaniu do chwytacza
odmierzonych 5 dm? wody w odstepach czasu, umozliwiajacych stabilizacje zwierciadta wody,
az do wypetnienia chwytacza. Pomiar poziomu wody prowadzono z wykorzystaniem czterech
Leveloggerow. Chwytacze splywu powierzchniowego wykalibrowano w warunkach
laboratoryjnych. Efektem kalibracji byto wyznaczenie zaleznos$ci liniowej migdzy poziomem
wody w chwytaczu a jej objetoscia (1 cm wody jest rowny 4,41 dm?).

Dla skalibrowanych chwytaczy sptywu powierzchniowego wyznaczono: catkowita
objetos¢ wody w chwytaczu (5.3) oraz niepewnosci bezwzgledne AV (5.4) i niepewnosci

wzgledne 6V (5.5) na podstawie nastgpujacych wzorow:

V. =h-441 (5.3.)
AV = |V, = V| (5.4.)
V.-V
8V = Ve — Vel +100% (5.5.)
/4

gdzie: AV — niepewno$¢ bezwzgledna [dm?],

oV — niepewno$¢ wzgledna [%],

h —poziom wody odczytany w chwytaczu [cm],

V. — objetos¢ wody obliczona z zaleznosci liniowej dla chwytacza [dm?],

V: — objetoéé wody wlewanej do chwytacza [dm?].

Poniewaz przed rozpoczeciem eksperymentu Levelogger w chwytaczu sptywu
powierzchniowego musi by¢ zatopiony, poczatkowy poziom wody w chwytaczu zawsze
wynosit 5 cm. Ponadto podczas trwania eksperymentu poziom wody w chwytaczu nigdy nie
przekraczal 65 cm. Na rycinie 5.8 przedstawiono uzyskane wartosci niepewnosci
bezwzglednych AV oraz niepewnosci wzglednych dV. Rycina przedstawia analiz¢ niepewnosci
reprezentatywng dla prowadzonego eksperymentu terenowego, a zatem obejmuje zakres
poziomu wody w chwytaczu od 5 cm do 65 cm.

Niepewnosci bezwzgledne 4V zmienialy si¢ od -1,55 dm® do 0,75 dm?, a ich $rednia
warto$¢ wyniosta -0,58 dm®. Wiekszoéé niepewnosci bezwzglednych AV charakteryzowata sie
ujemnymi warto$ciami. Niepewnos$ci wzgledne 01 zmieniaty si¢ od 0,04% do 2,10%, a $rednia
warto$¢ wynosita 0,52%. Najwigksze niepewnosci wzgledne 6V wystepowaty przy napeknieniu

chwytacza od 5 do 9 cm, a powyzej 25 cm niepewnosci wzgledne nie przekraczaty 1%.
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Podczas symulacji opadow na stanowisku badawczym zaobserwowano, iz niezbedne
bedzie ustalenie granicy bledu pomiarowego dla Leveloggerow. Zastosowana do pomiaréw
poziomu wody aparatura jest bardzo czulta na niestabilne zwierciadto wody. Podczas procesu
sptywu powierzchniowego woda z rynny sptywa do chwytacza z wysoko$ci wynoszacej od
kilkunastu do ponad osiemdziesigciu centymetrow, dlatego trudno jest w takich warunkach
o stabilne zwierciadto wody. Niepewnos$ci pochodzace od falowania lustra wody sa trudne do
oszacowania 1 byly eliminowane podczas interpretacji wynikow pozyskanych w terenie

poprzez interpolacje tempa wzrostu poziomu wody w chwytaczu.

3 30%

0%

=-10%

Niepewnos$¢ wzgledna 8V [%)]

Niepieno$¢ bezwzgledna AV [dm’]
- =

-2 -20%

-3 -30%
Poziom wody /i [cm]

—a— Niepewnosc¢ bezwzgledna Niepewnos¢ wzgledna

Ryec. 5.8. Analiza niepewnosci dla chwytaczy splywu powierzchniowego

5.6. Program eksperymentu

Na podstawie przeprowadzonych analiz opadéw atmosferycznych na terenie Poznania
(por. rozdzial 4) podjeto decyzje o zastosowaniu symulatora opadow w badaniach sptywu
powierzchniowego. Zastosowanie symulatora opadéw bylo konieczne, aby szczegdtowo
rozpozna¢ dynamike splywu powierzchniowego przy sporadycznie wystepujacych silnych,
ulewnych 1 nawalnych opadach deszczu. Opady te stanowig szczegOlne zagrozenie na
obszarach zurbanizowanych, doprowadzajac czesto do lokalnych powodzi btyskawicznych
przy niewydolnosci kanalizacji burzowej. Jednocze$nie silne, ulewne i nawalne opady deszczu

sa na tyle rzadkie, a ich wystepowanie cechuje si¢ znaczng losowos$cig. Wykonanie pomiaréw
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terenowych bytoby zatem niemozliwe w warunkach opadéw naturalnych. Symulator opadow
uniezaleznia od warunkéw pogodowych, a zatem umozliwia przeprowadzenie wszystkich
zaplanowanych eksperymentow, a takze rozpoznanie dynamiki sptywu powierzchniowego przy
maksymalnych opadach, zaobserwowanych w danym wieloleciu.

Do przeprowadzenia eksperymentu terenowego wybrano siedem kategorii opadow
wedlug klasyfikacji Chomicza (1951). Kazda z kategorii cechuje si¢ innym nat¢zeniem
i czasem trwania opadu. Ponadto postanowiono wykona¢ symulacje splywu powierzchniowego
w warunkach suchych na gruncie, ktory nie byl nawadniany przez co najmniej 24 godziny
(warunki suche, okreslane jako D) oraz w warunkach wilgotnych na gruncie, ktéry przed
eksperymentem byl nawodniony (warunki wilgotne, okreslane jako W). Eksperymenty
w warunkach wilgotnych (W) postanowiono przeprowadzaé kazdorazowo zaraz po
zakonczeniu eksperymentdow w warunkach suchych (D). Dla uproszczenia w dalszej czesci
niniejszej rozprawy poczatkowe warunki wilgotnosciowe gruntu bedg okreslane jako warunki

suche (D) oraz warunki wilgotne (W).

Tab. 5.1. Program eksperymentu terenowego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Natezenie | Poczatkowe Czas | g ima
Grupa | Kategoria opadu warunki trwania opadu Wspélezynnik Data
opadéw | Chomicza wilgotnosciowe | opadu Chomicza a
[mm/h] gruntu [min] [mm]
A0 " 4 D 360 24,0 1,26 07.07.2022
siln
P A0 Y 4 w 360 24.0 1,26 08.07.2022
% Al 8 D 180 24.0 1,79 22.07.2022
‘g,, Al 8 w 180 24.0 1,79 22.07.2022
%, A2 16 D 90 24,0 2,53 20.07.2022
£ A2 16 ' 90 24.0 2,53 20.07.2022
7 ulewny >
A3 30 D 50 25.0 3,54 11.07.2022
A3 30 W 50 25,0 3,54 11.07.2022
A4 40 D 45 30,0 4,47 15.07.2022
s [Ad 40 s 45 30.0 4,47 15.07.2022
s Z 50 D 60 50,0 6,45 25.07.2022
|2 =]
5= 50 w 60 50,0 6,45 25.07.2022
£ nawalny
= 60 D 70 70,0 8,37 18.07.2022
60 w 70 70,0 8,37 18.07.2022

Program eksperymentu obejmowal 14 symulacji opaddéw 1 zostal przedstawiony
w tabeli 5.1. Opady uszeregowane wedtug klasyfikacji Chomicza (1951) podzielono na dwie
grupy: opady stabe, dtugotrwate (silny AO oraz ulewne Al, A2 i A3), cechujace si¢ malejgcym
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czasem trwania i stalg sumg opadu (~ 25 mm), oraz opady intensywne, krotkotrwale (ulewny
A4 oraz nawalne Bl i B2), charakteryzujace si¢ wzrastajaca sumg opadow (> 30 mm) oraz

zblizonym czasem trwania.

5.7. Symulator opadow

W literaturze spotyka si¢ badania sptywu powierzchniowego i erozji wodnej gleb
z wykorzystaniem symulatorow opaddéw. Na obszarach, na ktorych ekstremalne opady deszczu
sa rzadkie i trudne do prognozowania, zastosowanie symulatora opadow jest szczeg6lnie
uzasadnione (Iserloh i in. 2013). Poza uniezaleznieniem od opad6éw naturalnych, symulator
opadow umozliwia kontrole nad zréznicowanymi charakterystykami opadu: nat¢zeniem,
czasem trwania czy suma opadu (Pall i in. 1983; Tossell i in. 1987; Sangiiesa i in. 2010; Corona
i in. 2013; Majewski 2020). Zastosowanie symulatora opadow umozliwia przeprowadzenie
zaplanowanych eksperymentéw terenowych, a takze gwarantuje ich kontrolowane
1 powtarzalne warunki (Bowyer-Bower, Burt 1989; Iserloh 1 in 2013; Boulange 1 in. 2019).

Iserloh i in. (2021) zwracaja uwage na braki w standaryzacji sposobu symulowania
opadow. Symulatory opadow wykorzystywane sa do badania sptywu, infiltracji oraz erozji
w warunkach laboratoryjnych i terenowych (Grierson, Oades 1977; Moore i in. 1983; Esteves
i in. 2000; Foster i in. 2000; Fernandez-Galvez i in. 2008). W literaturze obserwuje si¢
najczesciej mate symulatory opadéow, nawadniajace powierzchnie ponizej 5 m? w warunkach
laboratoryjnych (Bryan 1974; Piechnik 1992; Brodowski, Rejman 2004; Wierzbicki 2008;
Armenise i in. 2018; Mhaske i in. 2019; Ahmadi i in. 2020; Fernandez-Raga i in. 2022;
Samantaray, Ghose 2022; Wei i in. 2023) oraz terenowych (Jozefaciuk 1966; Tossell i in. 1987;
Piechnik 1992; Slattery, Bryan 1994; Humphry 1 in. 2002; Nowocien 1 in. 2004; Sangiiesa i in.
2010; Iserloh i in. 2013; Boulange i in. 2019; Salem, Meselhy 2021; Wu i in. 2022).
Zastosowanie malych symulatorow jest tansze, a takze daje wigksze mozliwosci w zakresie
kontroli nad charakterystykami opadu (Humphry i in. 2002; Iserloh i in. 2013; Majewski 2014,
2020; Mayerhofer i in. 2017; Naves i in. 2020). Duze symulatory opadow sg wieksza inwestycja
finansowg i czasowa, ale uzyskane wyniki sg bardziej reprezentatywne (Mayerhofer i in. 2017)
1 prostsze do przelozenia na skale lokalng czy regionalng. W literaturze spotyka si¢ zatem
symulatory nawadniajace wieksze powierzchnie, kilkudziesieciu, a nawet ponad 100 m? (Hart
1in. 1985; Simanton i in. 1985; Luk i in. 1986; Panini i in. 1997; Elhakeem, Papanicolaou 2009;
Majewski 2020; Czuchaj 1 in. 2022; Isidoro 1 in. 2022; Majewski i in. 2023).
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Nalezy rownoczes$nie zauwazy¢, iz przewazajaca liczba publikacji dotyczy badan na
powierzchniach o réznym uzytkowaniu rolniczym, m.in. zboze jare, ozime, rosliny okopowe.
Wystepuja tez badania powierzchni o typach pokrycia powierzchni terenu innych niz rolnicze,
m. in. darn, las czy roslinno$¢ zielona (Podwojewski 1 in. 2011; Parsakhoo i in. 2012; Li, Pan
2018; Kusumandari i in. 2021; Mendes i in. 2021; Yakupoglu i in. 2021). Na obszarze Polski
badania z symulatorami opadow w zakresie erozji wodnej gleby prowadzono w Lublinie
(Nowocien 1 in. 2004) oraz w Storkowie (Majewski 2014, 2020).

Z. powodu nieregularnej i trudnej do przewidzenia czgstotliwosci wystgpowania
deszczow ulewnych i nawalnych realizacja badan podczas opadéow naturalnych bytaby
niemozliwa. Symulator opadéw zapewnia przekrdj opadow silnych, ulewnych i nawalnych
wedlug kategorii Chomicza zgodnie z programem eksperymentu, a takze uniezaleznia badania
od warunkow pogodowych — w tym od wystgpienia roku suchego lub mokrego.

Symulator opadoéw zostal zaprojektowany przez profesjonalng firm¢ zewnetrzng
Przedsigbiorstwo Handlowo-Ustugowe ,,ADVISOR” z siedzibga w Poznaniu. Firma ADVISOR
zaprojektowata symulator opadow, zainstalowala go na stanowisku badawczym oraz wykonata
jego uruchomienie. Symulator gwarantuje opad o stalym nat¢zeniu i1 réwnomiernosci
wynoszacej 80%.

Ogo6lny schemat symulatora opadow prezentuje rycina 5.9. Sklada si¢ on
z nastgpujacych elementow:

1. zbiornika na wodg, zasilanego z hydrantu,
2. zestawu pompowo-filtracyjnego i pomiarowego ze sterownikiem,
3. instalacji zraszajacej.

Zbiornik na wode (ryc. 5.10A) ma wymiary: 1,2 m wysokosci, 3,66 m S$rednicy
i pojemno$¢ 10 m’. Skiada sie z okragltego stelaza, wkladu z tworzywa sztucznego oraz
naktadanej od goéry pokrywy. Zbiornik znajduje si¢ powyzej stanowiska badawczego na
ptaskim terenie, a woda do niego dostarczana jest za pomocg wezy strazackich z oddalonego
o ok. 100 m hydrantu (ryc. 5.10B), podtaczonego do miejskiej sieci wodociggowej. Zbiornik
napetniany byl przed wykonaniem kazdego z symulowanych opaddw.

Zestaw pompowo-filtracyjny 1 pomiarowy ze sterownikiem ztoZzony jest nastepujacych
elementow (ryc. 5.11):

a) falownika IMF 1.1.22 EASY, bedacego sterownikiem kontroli pracy,

b) manometréw 1 armatury potaczeniowej wykonanej z PCV, PE oraz stali

nierdzewnej,
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¢) pompy Multi EVO-AS5 o wydajnoéci Q = 5 m? przy cisnieniu 6 bar ze zbiornikiem
przeponowym 24 dm?® i obudowa wykonana ze stali nierdzewne;j,

d) weza ssawnego z PCV40, laczacego pompe¢ ze zbiornikiem, zakonczonego
zawodem kulkowym 177,

e) wozka transportowo-platformowego,

f) sterownika czasowego RAIN BIRD ESP-RZX i elektrozaworu startowego RAIN
BIRD 100 DV 1°°/24 VAC, sterujacych praca pompy,

g) szafy elektrycznej w ostonie IP55 z dwoma bezpiecznikami,

h) miernika przeptywu wody K24 z doktadnos$cia pomiaru £ 1% i zakresie przeptywu
10-120 dm*/min,

i) filtra dyskowego ARKAL LONG 1°’/120mesch.

Zestaw pompowo-filtracyjny i pomiarowy ze sterownikiem jest mobilnym elementem

symulatora opadow i umozliwia wykonanie deszczowan takze poza stanowiskiem badawczym.

A - asfalt
K - koska
T - trawa
U - ugor

Ryec. 5.9. Ogblny schemat symulatora opadow
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Ryec. 5.10. A) Zbiornik na wodg (8.07.2022); B) Hydrant podiaczony do miejskiej sieci wodociaggowe;j
(8.07.2022)

Ryec. 5.11. Zestaw pompowo-filtracyjny i pomiarowy ze sterowaniem (8.07.2022)
a) falownik IMF, b) manometry i armatura pofaczeniowa, c) pompa ze zbiornikiem przeponowym,
d) waz ssawny, e) wozek transportowo-platformowy, f) sterownik czasowy i elektrozawor,
g) szafa elektryczna z zabezpieczeniami, h) miernik przeptywu wody, i) filtr dyskowy

Instalacja zraszajaca sktada si¢ z rurociggéw zasilajagcych, wykonanych z polietylenu
PE, dostarczajacych wode z systemu pompowo-filtrowego do zraszaczy. Zraszacze
zamontowane sg na 18 tyczkach (pretach stalowych ocynkowanych, ryc. 5.12A) po obu
stronach stanowiska badawczego, rozmieszczonych w rownych odlegtosciach co 2,5 m. Tyczki
charakteryzuja si¢ zmienng wysokoscia od 0,5 m w gornej czesci stanowiska do 2,5 m przy
jego dolnej czgsci ze wzgledu na konieczno$¢ zniwelowania wplywu nachylenia stoku na

rownomierno$¢ przeptywu wody w systemie zraszajacym. Stok cechuje si¢ spadkiem
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wynoszacym 10% (6°), a zatem zastosowanie tyczek o jednakowej wysokos$ci na catej dlugosci
stanowiska grozitoby problemami zwigzanymi ze stratami ci$nienia hydrostatycznego
w systemie nawadniajagcym. Kazde stanowisko zraszacza (tyczka oraz wymienna glowica
zraszacza, tzw. dysza) jest wyposazone w osobny, niezalezny zawor odcinajacy (ryc. 5.12B).
W celu zrealizowania pelnego programu eksperymentow symulator opadéow zostat
wyposazony w 4 zestawy réznych dysz do zraszaczy. Stosujac odpowiednie konfiguracje tych
dysz oraz podane przez projektanta systemu ci$nienia wody i przeptywy chwilowe, uzyskuje
si¢ siedem ro6znych kategorii opadowych.
Zastosowane w symulatorze dysze (ryc. 5.13) to:
a) NAAN DAN JAIN HADAR 7110 z dysza Grey 1 matym wirnikiem,
b) HUNTER dysza MP Rotator 1000,
¢) RAIN BIRD dysza R VAN 14,
d) RAIN BIRD dysza VAN 15.

Konfiguracja dysz na cele eksperymentu jest przedstawiona w tabeli 5.2.

Ryec. 5.12. A) Stalowa tyczka i glowica zraszacza podczas ptukania instalacji zraszajacej (8.07.2022),
B) Zawoér odcinajacy dla kazdego zraszacza (8.07.2022)
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MP RORATOR 1000 VAN 15

Q'ﬁ
HADAR GREY
Ryc. 5.13. Dysze stosowane do symulacji opadow (7.07.2022)

R VAN 14

Tab. 5.2. Konfiguracje dysz umozliwiajace uzyskanie symulacj¢ opadow o réznym nat¢zeniu

Natezenie symulowanego opadu [mm/h] Uklad dysz
4 18 x HADAR Grey
8 10 x MP Rotator 1000
16 18 x MP Rotator 1000
30 18 xR VAN
40 10 x VAN 15
50 10 X VAN 15 oraz 8 x R VAN
60 18 x VAN 15
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6. Realizacja eksperymentu terenowego z symulacja opadow

6.1. Program i realizacja eksperymentow terenowych

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem symulatora opadéw na terenowym
stanowisku badawczym wykonano w dniach od 7 do 25 lipca 2022 roku w warunkach ciepte;j,

bezwietrznej 1 bezdeszczowej pogody (tab. 6.1).

Tab. 6.1. Warunki pogodowe podczas eksperymentu terenowego;
Grunt — poczatkowe warunki wilgotnosciowe gruntu, D — warunki suche, W — warunki wilgotne,
Temp — temperatura powietrza, Wiatr — predkos$¢ wiatru

Symulowany opad Czas symulacji opadu Warunki poczatkowe Warunki koncowe
Data Grunt | Natezenie . Temp | Wiatr Temp | Wiatr
gﬁtiﬁ?na Poczatek Koniec Godzina Godzina
[mm/h] omicza °Cl | [mis] °Cl | [m/s]
07.07.2022 D 10:56 17:17 10:30 18,8 0,0 17:30 19,9 0,0
4 A0
08.07.2022 W 08:56 15:18 08:30 17,0 0,0 15:30 21,8 0,0
D 10:00 13:08 10:00 25,2 0,0 13:30 28,7 0,0
22.07.2022 8 Al
W 13:17 16:30 13:00 28,6 0,0 17:00 34,1 0,0
D 10:30 12:09 10:00 30,9 0,0 12:30 34,1 0,0
20.07.2022 16 A2
w 12:26 14:04 12:00 34,1 0,0 14:30 36,1 0,0
D 10:05 10:59 10:00 17,6 0,0 11:00 20,0 0,0
11.07.2022 30 A3
W 11:27 12:20 11:00 20,0 0,0 12:30 18,6 0,0
D 10:54 11:45 10:30 16,7 0,0 12:00 18,3 0,0
15.07.2022 40 A4
w 12:46 13:36 12:30 18,7 0,4 14:00 19,1 0,0
D 10:50 12:07 10:30 239 0,0 12:30 25,1 0,0
25.07.2022 50 Bl
W 13:06 14:19 13:00 249 0,0 14:30 27,2 0,0
D 10:50 12:20 10:30 22,5 0,0 12:30 25,2 0,0
18.07.2022 60 B2
w 12:46 14:15 12:30 25,2 0,0 14:30 26,7 0,0

Przed rozpoczgciem kazdej z symulacji opadu atmosferycznego wykonywano ptukanie
symulatora w celu usunigcia zanieczyszczen, a takze programowano Leveloggery oraz
Barologger z krokiem czasowym wynoszacym 1 minute. W kazdym z chwytaczy sptywu
powierzchniowego w momencie zawieszenia rejestratora zmian poziomu wody znajdowalo si¢
5 cm wody. W chwytaczu na poletku z ugorem kazdorazowo przed rozpoczeciem symulacji
opadu osuszano dno do sucha, a nastepnie napetniano 5 cm czystej wody, aby mozliwe bylo

okreslenie koncentracji materialu zmywanego z ugoru.
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W trakcie symulacji w terenie prowadzono obserwacje: przeptywu na przeplywomierzu,
opadu w deszczomierzach Hellmanna oraz zmian poziomu wody w czterech chwytaczach.
Przepltywomierz stanowil cze¢$§¢ symulatora opadéw (ryc. 6.1A). Deszczomierz Hellmanna
umieszczono w dolnej czesci poletka z trawg na wysokosci 1 m n.p.g. (ryc. 6.1B). Pomiary
zmian poziomu wody w chwytaczach sptywu powierzchniowego byly prowadzone
z wykorzystaniem Leveloggerow, a takze podlegaly manualnej kontroli z wykorzystaniem rury
wykonanej z PVC, ktora zostata odpowiednio wyskalowana. Podczas symulacji opadow
korzystano z jednego lub dwoch deszczomierzy Hellmanna, umieszczanych w réznych
punktach stanowiska, majac na celu sprawdzenie rownomiernosci opadu.

Na potrzeby eksperymentu zaprojektowano formularz pomiardw splywu
powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu (ryc. 6.2). W formularzu podczas
eksperymentu terenowego notowano czas rozpoczgcia 1 zakonczenia kazdej z symulacji,
kontrolne poziomy wody w chwytaczach sptywu powierzchniowego (wykonane za pomoca
wyskalowanej rury), a takze sum¢ opadu odczytang z deszczomierzy Hellmanna oraz przeptyw
chwilowy i sumg¢ zuzytej wody z przeptywomierza. Na rycinie 6.3 zaprezentowano wypelniony
formularz pomiarowy dla symulacji opadu B1 w warunkach suchych (D), wykonanej 25 lipca

2022 roku.

Ryc. 6.1. A) Przeptywomierz oraz manometr symulatora opadow (07.07.2022); B) Deszczomierz
Hellmanna na terenowym stanowisku badawczym (07.07.2022)
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Plan eksperymentu: Data:
Natezenie mm/h Regulator ci$nienia Natezenie mm/h
Czas trwania min Przeptyw chwilowy dm?/min Czas trwania min
Planowane Suma opadu mm Cisnienie bar Zrealizowane Suma opadu mm
Alfa [P/t%7] Alfa [P/t%7]
Uwagi
Kat. Chomicz - Kat. Chomicz -
Obserwacje hydro-meteorologiczne:
A — asfalt K - kostka T — trawa U — ugoér Przsell(i:lzinik 4,41 dm*cm
Numer loggera
Godzina Start loggera Opad Przeplyw Licznik
Krok czasowy Hellmann chwilowy pompa
Stop loggera
cm dm’ cm dm’® cm dm’® | cm dm’ mm dm’/min dm’
Vo
Vk

Ryec. 6.2. Formularz pomiarow sptywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu




VL

Plan eksperymentu: 4 x 15 min

Data: 25.07.2022

Natezenie mm/h 50 Regulator ci$nienia Natezenie mm/h 61,5
Czas trwania min 60 Przeptyw chwilowy | dm*/min 66 66 Czas trwania min 60
Planowane Suma opadu mm 50,0 Cisnienie bar 27 122 Zrealizowane Suma opadu mm 61,5
Alfa [P/t05] 6,45 objeto$¢ potrzebnej wody ok. 4 m?; Alfa [P/t95] 7.94
Uwagi | max sptyw do beczki 1000 dm?
Kat. Chomicz - B1 Kat. Chomicz - B1
Obserwacje hydro-meteorologiczne: bardzo ciepto, brak zachmurzenia, lekki lub brak wiatru
. Przelicznik 3
A — asfalt K - kostka T — trawa U — ugoér skali 4,41 dm’/cm
Numer loggera M-10 2058001 M-5 2058564 M-5 2058625 M-5 2058617
Godzina Start loggera 10:00 10:00 10:00 10:00 Opad Przeplyw Licznik
Krok czasowy 1 min 1 min 1 min 1 min Hellmann chwilowy pompa
Stop loggera 12:40 12:40 12:40 12:40
cm dm’ cm dm’® cm dm’® | cm dm’ mm dm’/min dm’
11:00 Vo 5,0 22,1 5,0 22,1 6,0 26,5 | 5,0 22,1 66,0 0,0
11:15 koniec 1 serii 35,0 1544 29,0 127.9 6,2 273 | 7.8 34,4 15,8 978,1
11:20 spuszczenie wody 9,0 39,7 11,0 48,5 6,2 273 | 7.8 34,4 66,4
11:35 koniec 2 serii 39,0 172,0 33,0 145,5 6,8 30,0 | 13,0 57,3 15,3 1966,8
11:41 spuszczenie wody 6,0 26,5 6,0 26,5 6,8 30,0 | 13,0 57,3 66,2
11:56 koniec 3 serii 35,4 156,1 314 138,5 7,2 31,8 | 18,2 80,3 14,7 2964,2
12:02 spuszczenie wody 8,0 35,3 8,0 35,3 72 31,8 | 18,2 80,3 66,0
12:17 koniec 4 serii 394 173,8 34,8 153,5 7,5 33,1 | 21,6 95,3 15,7 3961,1
Vk 394 173,8 34,8 153,5 7,5 33,1 | 21,6 95,3 61,5 3961,1

Ryec. 6.3. Formularz pomiaréw sptywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu dla opadu B1 w warunkach suchych (D) (25.07.2022)
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Kazdy =z przeprowadzonych eksperymentow terenowych zostat szeroko
udokumentowany w formie zdje¢ i nagran. W niniejszej pracy zaprezentowano fragment tej
dokumentacji w postaci zdje¢ oraz klatek nagranego materiatu filmowego. Rycina 6.4
prezentuje widok z gory 1 z boku na stanowisko badawcze podczas symulowanego opadu B2,
natomiast rycina 6.5. — formowanie si¢ sptywu podczas symulacji opadu na rynnie (klatki
z materialu filmowego) oraz wypelnione woda ze sptywu powierzchniowego chwytacze.
Narycinie 6.6 przedstawiono dysze¢ symulatora w trakcie symulowanego opadu, a takze
napelnianie chwytacza na poletku z ugorem wodg przez rozpoczgciem eksperymentu, pomiar
opadu w deszczomierzu Hellmanna oraz oproznienie chwytacza sptywu powierzchniowego po

zakonczeniu eksperymentu.

Ryec. 6.4. Symulacja opadu B2 na terenowym stanowisku badawczym (18.07.2022); A) Widok na
stanowisko z gory; B) widok na stanowisko z boku
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Ryec. 6.5. A) Sptyw powierzchniowy po rynnie na poletku kostka podczas symulacji opadu B2

(18.07.2022); B) Sptyw powierzchniowy po rynnie na poletku ugorem podczas symulacji opadu B2
(18.07.2022); C) Chwytacz sptywu powierzchniowego na trawie po symulacji opadu B2 (18.07.2022);
D) Chwytacz sptywu powierzchniowego na ugorze po symulacji opadu B2 (18.07.2022)
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Ryec. 6.6. A) Dysza VAN 15 podczas symulacji opadu B2 (18.07.2022); B) Wypetnienie chwytacza
sptywu powierzchniowego na ugorze wodg przed rozpoczegciem eksperymentu (18.07.2022;
fot. M. Marciniak); C) Pomiar opadu z deszczomierza Hellmanna (18.07.2022; fot. M. Marciniak);
D) Oproéznianie chwytacza sptywu powierzchniowego po zakonczeniu eksperymentu (18.07.2022;
M. Marciniak)

Przed przystapieniem do interpretacji zarejestrowanych w terenie wynikdow, na
podstawie formularzy pomiarowych wypetnionych w trakcie trwania eksperymentu
sprawdzono, czy zatozony program eksperymentu zostat wykonany. Do oceny kategorii
symulowanego opadu wg Chomicza postuzono si¢ sumami opaddéw zmierzonymi

z wykorzystaniem deszczomierza Hellmanna. Wyniki zestawiono w tabeli 6.2. Zrealizowano
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zaplanowany program, symulujac opady od silnego (AO) przez ulewne (A1-A4) do nawalnych
(B1-B2). W przypadku opadéw nawalnych sumy opadow wedlug deszczomierza Hellmanna
byly wyzsze anizeli planowane, jednakze opady te wcigz znajdowaty si¢ w kategorii B1 1 B2

wedtug Chomicza. Pozostate zrealizowane sumy opadow byty zblizone do planowanych.

Tab. 6.2. Planowany i zrealizowany program eksperymentu terenowego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Plan eksperymentu Wiyniki eksperymentu
Natezenie Suma Cras Poczatkowe Natezenie | Suma
Grupa opadu opadu {rwania warunki Wspélezynnik | Kategoria opadu opadu | Wspélezynnik | Kategoria
opadow ftiel wilgotnosciowe Chomicza a Chomicza Chomicza o Chomicza
[mm/h] [mm] gruntu [mm/h] [mm]
D 3,6 214 1,1 A0
4 24,0 360 1,26 A0
w 3,6 214 1,1 A0
= D 79 237 18 Al
E 8 24,0 180 1,79 Al
e w 8,9 26,7 2,0 Al
g
=) D 177 26,6 2.8 A2
2 16 24,0 90 2,53 A2
= W 17,8 26,7 2.8 A2
D 30,6 25,5 3,6 A3
30 25,0 50 3,54 A3
w 30,6 25,5 3,6 A3
= D 43,7 32,8 4,9 A4
g 40 30,0 45 447 A4
35‘ W 40,8 30,6 4,6 A4
=z
2 D 58,0 58,0 7,5 B1
= 50 50,0 60 6,45 Bl
E W 61.5 61,5 7,9 Bl
>
g D 74,1 86,5 10,3 B2
§ 60 70,0 7 8,37 B2
L W 67,5 78,8 9.4 B2

6.2. Metodyka interpretacji krzywych dynamiki sptywu powierzchniowego

Chwytacze sptywu powierzchniowego charakteryzowaty si¢ ograniczong pojemnoscia,
wynoszaca 300 dm?, natomiast program symulacji opadow zaktadal objetosé¢ opadu wynoszaca
od 468 do 1359 dm’. Z tego powodu niezbedne bylo opréznianie chwytaczy sptywu
powierzchniowego w trakcie trwania symulacji w celu zapobiegnigcia przelaniu si¢ wody.
W trakcie symulacji w zaleznos$ci od nate¢zenia opadu zaplanowano od jednej do czterech
krotkich przerw. Podczas przerw w symulacji opadu oprézniano chwytacze, w ktérych poziom
wody wynosil ponad potowe chwytacza. Podczas symulowanych opaddéw oprdznienia
wymagaty tylko chwytacze sptywu powierzchniowego na poletku z asfaltem oraz kostka.

Interpretacja wynikéw zarejestrowanych w terenie odbywala si¢ w warunkach
kameralnych. Zarejestrowane w terenie zmiany poziomu wody w chwytaczach sptywu

powierzchniowego (ryc. 6.7A) przeliczono na objetos¢ wody (ryc. 6.7B), wykorzystujac

78



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
6. Realizacja eksperymentu terenowego z symulacja opadow

wyznaczong w warunkach laboratoryjnych korelacje liniowa (1 cm wody w chwytaczu jest
rowny 4,41 dm?® wody). Nastepnie na uzyskanym wykresie wyznaczono okresy wzrostu
objetosci wody (ryc. 6.7C). Wyznaczone okresy przeniesiono na krzywa kumulacyjng
(ryc. 6.7D), do kazdego z kolejnych okresow dodajac najwyzsza objeto$¢ zarejestrowang
podczas poprzedniego okresu wzrostu poziomu wody. Rezultatem przeprowadzonej korekty
byta krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego dla okre$lonej kategorii opadu, okreslonego
poletka testowego 1 okreslonych poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu

(ryc. 6.7E).
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Ryec. 6.7. Etapy konstruowania krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego na przykladzie poletka
z asfaltem podczas opadu B2 (18.07.2022): A) Poziom wody zarejestrowany przez Levelogger
w chwytaczu splywu powierzchniowego; B) Objeto$¢ wody zarejestrowana przez Levelogger

w chwytaczu splywu powierzchniowego; C) Wyznaczenie okresOw wzrostu objetosci wody podczas

symulacji opadu; D) Ztaczone w krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego okresy wzrostu

objetosci wody podczas symulacji opadu; E) Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego

80



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
7. Wyniki badan

7. Wyniki badan

Przeprowadzone badanie eksperymentalne z wykorzystaniem symulatora opadow
umozliwity obliczenie bilansu wodnego dla stanowiska badawczego w postaci 28 wykresow,
zebranych w zalaczniku 1. Ponadto efektem eksperymentu jest 56 krzywych dynamiki sptywu
powierzchniowego, przedstawionych w zalgczniku 2. Prezentuja one dynamik¢ sptywu
powierzchniowego wyniki w zaleznosci od:

e kategorii symulowanych opadow,

e typow pokrycia powierzchni terenu

e oraz poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu.
Dodatkowo poréwnano krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego w zaleznosci od kategorii
symulowanych opaddw, typu pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkoéw
wilgotnosciowych gruntu (zatgcznik 3).

W celu interpretacji pozyskanych w terenie wynikéw symulowane opady, na potrzeby
niniejszej pracy, podzielono na dwie grupy: opady slabe, dlugotrwate (A0, Al, A2, A3) oraz
opady intensywne, krotkotrwate (A4, Bl, B2). Podzial ten wykonano na podstawie
planowanych czaso6w trwania i sum opadow. Opady stabe, dtugotrwate cechujg si¢ sumag
opadéw wynoszacag ok. 25 mm oraz malejacym czasem trwania wraz ze wzrostem ich
nat¢zenia. Opady intensywne, krotkotrwale cechuja si¢ zblizonym czasem trwania

(ok. 60 minut) i rosngcymi: sumg opadow oraz nat¢zeniem.
7.1. Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego
Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego wyraza uproszczone rownanie

bilansu wodnego Pencka-Oppokowa (5.1). Bilans ten zostal szczegdélowo omowiony

w rozdziale 5.2 ,,Bilans wodny stanowiska”.

7.1.1. Bilans objetosciowy
Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego w ujeciu objetosciowym wykonano

dla poszczegdlnych kategorii symulowanego opadu, typéw pokrycia powierzchni terenu oraz

warunkow wilgotnosciowych gruntu. Wszystkie wyniki zebrano w zataczniku 1A.
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Podczas badan terenowych sume opadu obliczano na podstawie odczytow zuzycia wody
z przeplywomierza (opad obliczony) oraz mierzono z wykorzystaniem deszczomierza
Hellmanna (opad pomierzony). Planowana suma opaddéw byta zblizona do zrealizowanego
opadu obliczonego (tab. 7.1, ryc. 7.1), a rdéznica wynosita nie wigcej niz 2,5 mm 1 nie
przekroczyta 10% sumy opadu.

Wysokos$ci opadow obliczonych 1 pomierzonych réznity si¢ miedzy soba w zaleznosci
od kategorii symulowanego opadu oraz poczatkowych warunkéw wilgotno$ciowych gruntu
(ryc. 7.1). Zréznicowanie to wynikato z charakterystyki zastosowanego symulatora opadow,
ktory cechowat si¢ 80-procentowa roéwnomiernoscia opadu, tj. w réznych punktach
nawadnianego obszaru (stanowiska badawczego) wysokos$¢ opadu mogla r6zni¢ sie¢ o £10%
w stosunku do opadu obliczonego na podstawie odczytow z przeptywomierza. Dla opadu A0
w warunkach suchych (D) wysoko$¢ opadu obliczonego wyniosta 26,4 mm, a zatem nad
stanowiskiem badawczym wahata si¢ w przedziale 23,8 +~ 29 mm. Opad pomierzony (21,4 mm)
byt nizszy niz dolna granica przedzialu wynikajacego z 80-procentowej rownomiernosci opadu.
Dysze symulatora opadow zlokalizowane byly 1,5 m powyzej deszczomierza Hellmanna,
zatem rdznica ta mogta wynika¢ z parowania kropel wody w drodze od dysz do powierzchni
poletka testowego.

Podczas opadow stabych, krotkotrwatych (A0, A1, A2, A3) najwicksza roznice pomigdzy
opadem pomierzonym a obliczonym zaobserwowano podczas opadu silnego A0 — w warunkach
suchych (D) wyniosta ona 5,0 mm, a w warunkach wilgotnych (W) 4,8 mm. W przypadku
opadow intensywnych, dtugotrwatych (A4, B1, B2) r6éznica pomiedzy opadem obliczonym
a pomierzonym w warunkach suchych (D) nie przekroczyta 8,4 mm (opad nawalny B2),
a w warunkach wilgotnych (W) 11,1 mm (opad nawalny B2). Z wyjatkiem opadu A0
w warunkach suchych (D) 1 wilgotnych (W) oraz opadu Al w suchych warunkach suchych (D)
opady pomierzone byly wyzsze od opadow obliczonych, jednakze miescity si¢ w zakresie 80%
roOwnomierno$ci opadu, gwarantowanej przez zastosowany symulator.

Do obliczenia bilansu wodnego stanowiska badawczego przyjeto opady obliczone.
Dla poszczegdlnych kategorii symulowanego opadu w zaleznosci od warunkéw gruntowych
nie r6znily si¢ one o wigcej niz 0,6 mm. Jednorodnos¢ symulowanych opadéw byla na tyle
wysoka, 1z przyjeto opady symulowane w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) jako

tozsame.
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Tab. 7.1. Zestawienie opadu planowanego i zrealizowanego: obliczonego oraz pomierzonego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

. Poczatkowe warunki Opad Opad Opad
5 Kategoria ; Sci lanowan obliczon omierzon
Grupa opadow opadu wilgotno$ciowe p y y p y

gruntu [mm] [mm] [mm]

A0 24,0 26,4 21,4

Stabe, Al 24,0 26,5 23,7
dlugotrwale A2 24,0 24.9 26,9
A3 D 25,0 23,6 25,5

| A4 30,0 30,3 32,8

ntensywne,

krotkotrwale Bl 50,0 49,5 57,5
B2 70,0 68,0 76,4

A0 24,0 26,2 21,4

Slabe, Al 24,0 25,9 26,7
dlugotrwale A2 24,0 24,9 27,0
A3 W 25,0 23,4 23,5

| A4 30,0 30,5 30,6

ntensywne,
krétkotrwale Bl 50,0 49,5 58,0
B2 70,0 67,7 78,8
WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W)
80 80

Suma opadu [mm]
J = (=)}
=] [=" [=

[=]

A0 Al A2 A3 A4 Bl B2

Suma opadu [mm]
5 3

I
(=]

Kategria opadu wg Chomicza

Planowany

® Obliczony

= Pomierzony

A0 Al Z A3 A4 Bl B2

Kategria opadu wg Chomicza

Planowany

® Obliczony

= Pomierzony

Ryec. 7.1. Zestawienie opadu planowanego i zrealizowanego: obliczonego oraz pomierzonego
w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Okreslenie chwilowych wysokosci parowania w warunkach terenowych jest trudne.

Zazwyczaj ten skladnik bilansu wodnego okreslany jest w sposob posredni za pomocg réznych

wzorow empirycznych, m. in. wzoru Zajkowa, Dawidowa, Tichomirowa, Penmana, Iwanowa
czy Baca lub Schmucka (Grabarczyk 1 in. 1990; Sasik 1992; Bac i in. 1998; Kossowska-Cezak
i in. 2000; Jaworski 2004; Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008; Przadka 2009;
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Granger, Hedstorm 2011; Zarnowiec i in. 2016). Na stanowisku terenowym parowanie jest
okreslane z wykorzystaniem poletka testowego o powierzchni catkowicie nieprzepuszczalnej.
Na poletku tym nie wystepuje infiltracja, a zatem przy znajomosci opadu i sptywu
powierzchniowego, mozliwe jest obliczenie parowania (7.1):

E=P— Hp (7.1)

Proces parowania podczas eksperymentu mozna podzieli¢ na dwa etapy (7.2):

E=E +E, (7.2)
gdzie: E — calkowite parowanie na stanowisku badawczym,

E1 — parowanie w trakcie drogi kropel wody z dysz symulatora do powierzchni stoku,

E» — parowanie wody, sptywajacej po poletkach testowych.

Parowanie kropel wody w powietrzu E jest state na catym stanowisku, poniewaz nie zalezy od
typu pokrycia powierzchni poletka testowego. Druga sktadowa parowania E» jest zalezna m in.
od wlasciwosci termicznych poszczegdlnych powierzchni, na przyktad od jej barwy,
czy pojemnosci cieplnej. W zwigzku z ciemng barwag powierzchni asfaltowej mozna byto
spodziewaé si¢ najwickszego parowania podczas sptywu po powierzchni terenu z poletka
z asfaltem. Ze powodu braku metod przeliczania parowania lub korygowania jego wielkos$ci ze
wzgledu na rodzaj pokrycia powierzchni terenu, trudne byto oszacowanie wysoko$ci parowania
dla poszczeg6lnych poletek testowych.

Jako wskazdéwka postuzono si¢ ewapotranspiracja z powierzchni trawiastej, obliczang
metoda Penmana-Montheithna przez stacje pogodowa Davis Vantage Pro 2, zlokalizowana
w pobliskim ogréodku meteorologicznym, oddalonym 80 m od terenowego stanowiska
badawczego. W zakresie symulowanych opadow sktadowa parowania E> na poletku z trawg
wynosita 5,8% <+ 1,0% sumy opadu ($rednio 3,0%), natomiast sktadowa parowania E; na
poletku asfaltowym 29,0% -+ 50,1% (Srednio 42,9%) (tab. 7.2).

Na podstawie tych wielko$ci wywnioskowano, iz o wielkosci parowania decyduje
pierwszy etap procesu Ei, podczas ktorego krople deszczu pokonuja droge z dysz na poletko
testowe. Wobec braku mozliwosci uwzglednienia wpltywu zrdéznicowanego pokrycia
powierzchni terenu na wielko$¢ parowania, na potrzebe niniejszych badan przyjeto parowanie
z poletka z asfaltem jako oszacowanie z gory parowania na pozostatych poletkach. Podczas
opadéw stabych, dtugotrwatych (A0, Al, A2, A3) parowanie na asfalcie wynosito $rednio
10,0 mm, natomiast podczas opadow intensywnych, krotkotrwatych (A4, B1, B2) 23,6 mm
(tab. 7.6).
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Tab. 7.2. Oszacowanie wysoko$ci parowania na stanowisku badawczym
D — warunki suche, W — warunki wilgotne,
E\| — parowanie podczas drogi kropel wody z dysz na powierzchnig¢ poletka z asfaltem,
E> — parowanie wody podczas sptywu po powierzchni poletka z trawg

Poczatkowe
Grupa Kategoria warunki Opad P Eq asfalt | E:xtrawa | Epasfalt | E;trawa
opadow opadu | wilgotnosciowe

gruntu [mm] [mm] (mm] [%] [%]
A0 26,4 8,4 1,5 31,8 5,8
Shabe, Al 26,5 10,4 1,3 39,3 4,9
dlugotrwale A2 24,9 11,5 0,9 46,2 3,6
A3 D 23,6 10,3 0,4 43,6 1,9
A4 30,3 12,9 0,3 42,6 1,0
lg‘(ftel'(‘jtyrvvvv':;’e Bl 49,5 245 0,9 49,5 1,9
B2 68,0 32,9 0,9 48,4 1,3
A0 26,2 7,6 1.4 29,0 5.2
Slabe, Al 25,9 10,5 1,3 40,5 5,0
dlugotrwale A2 24,9 11,8 1,1 474 4.4
A3 W 23,4 9.4 0,4 40,2 1,8
A4 30,5 13,2 0,4 43,3 1,3
lg‘(ftel‘{‘;ty:vvv‘;e Bl 49,5 240 11 485 23
B2 67,7 34,3 1,0 50,7 1,5
Srednia 35,5 15,8 0,9 42,9 3,0

Jednym z czynnikow warunkujacych wielko$¢ splywu powierzchniowego sa
poczatkowe warunki wilgotnoSciowe gruntu. Szczego6lnie na powierzchniach uzytkowanych
rolniczo na wilgotnym gruncie wspotczynnik sptywu moze by¢ dwukrotnie wigkszy niz na
gruncie suchym (Liiin. 2011; Majewski i in. 2023). W celu uwzglednienia wptywu wilgotnosci
gruntu, eksperyment terenowy z symulacja opadu wykonano w dwoch wariantach
poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu — w warunkach suchych (D) oraz
w warunkach wilgotnych (W). Istotne bylo zachowanie powtarzalnych poczatkowych
warunkow wilgotnosciowych gruntu dla kazdej symulowanej kategorii opadu.

Wilgotno$¢ gruntu mierzono na poletku testowym z ugorem na gltebokosciach: 5, 10, 20
1 50 cm. Czarny ugoér jest powierzchnig naturalng, nieporo$nigta roslinnoscia, stanowit zatem
poletko testowe o duzym potencjale infiltracyjnym. Poczatkowe i1 kofcowe warunki
wilgotno$ciowe gruntu przedstawiono w tabeli 7.3 oraz na rycinie 7.2.

Wzrost wilgotnos$ci gruntu w wyniku symulowania opadu byt obserwowany w plytkich
warstwach gruntu. Na glebokosci 5 cm przed rozpoczgciem symulacji wilgotno§¢ wynosita
15+ 20% (warunki suche) i 20 + 23% (warunki wilgotne), natomiast po jej zakonczeniu —
20 + 23% (warunki suche) i 22 + 23% (warunki wilgotne). W glebszych warstwach gruntu nie

obserwowano wzrostu wilgotnosci — na 50 cm w warunkach suchych przed symulacja opadu
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ipo jej zakonczeniu wilgotno$¢ wynosita ok. 10%, natomiast w warunkach wilgotnych —
10 + 15%. Krotkotrwaty opad nie dociera zatem do glebokosci 50 cm ponizej poziomu terenu.
Najdtuzszy z symulowanych 1 cechujacy si¢ najmniejsza intensywnoscig opad A0
charakteryzowat si¢ znacznie nizszymi wartosciami poczatkowych wilgotnos$ci gruntu zard6wno
w warunkach suchych (D) — na 5 cm w warunkach suchych poczatkowo wilgotnos¢ wynosita

13,7%, a na 50 cm 6,2%.

WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W)
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Ryc. 7.2. Poczatkowa i koncowa wilgotno$¢ gruntu podczas eksperymentéw terenowych w warunkach
suchych (D) i wilgotnych (W)
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Tab. 7.3. Warunki wilgotnosciowe gruntu podczas eksperymentu terenowego
Grunt — poczatkowe warunki wilgotnos$ciowe gruntu, D — warunki suche, W — warunki wilgotne,
5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm — gleboko$¢ sondy ponizej powierzchni gruntu

Czas trwania Poczatkowa wilgotnos¢ Koncowa wilgotno$¢ gruntu
Opad
Data Grunt opadu gruntu [%] [%]
[mm/h] | [-] | Poczatek | Koniec | Scm | 10cm | 20cm [ 50em [ Sem | 10 cm | 20 cm | 50 cm

07.07.2022| D 10:56 17:17 | 13,7 | 9,6 8,5 62 219 173 8.3 6,2

4 A0
08.07.2022 | W 08:56 15:18 | 194 | 15,6 11,9 6,2 | 224 | 18,6 15,9 6,0
D 10:00 13:08 | 17,2 | 13,9 13,5 10,0 | 22,8 | 19,1 16,1 9,7

22.07.2022 8 Al
w 13:17 16:30 | 23,0 | 19,0 15,6 97 22,1 18,6 17,2 12,0
D 10:30 12:09 | 17,2 | 142 13,6 10,0 | 22,1 | 18,1 14,4 9,8

20.07.2022 16 A2
w 12:26 14:04 | 223 | 17,7 13,6 9,8 1220 19,0 16,9 9,8
D 10:05 10:59 | 19,9 | 16,0 13,6 83 234 208 14,1 8,2

11.07.2022 30 A3
w 11:27 12:20 | 234 | 20,8 14,1 82 234 21,0 17,3 8,3
D 10:54 11:45 | 174 | 143 13,6 10,5 | 21,6 | 17,0 13,6 10,2

15.07.2022 40 A4
w 12:46 13:36 | 21,1 | 17,0 14,0 10,2 | 22,3 | 18,8 16,1 10,2
D 10:50 12:07 | 17,8 | 14,7 13,6 10,2 | 21,9 | 18,7 15,2 9,8

13.07.2022 50 B1
w 13:06 14:19 | 21,2 | 184 154 10,0 | 22,9 | 20,2 17,5 11,5
D 10:50 12:20 | 172 | 144 13,7 104 | 223 | 195 15,8 10,2

18.07.2022 60 B2
w 12:46 14:15 | 22,3 | 19,5 15,8 10,2 | 22,3 | 20,2 18,3 13,6

Infiltracji nie obserwowano na poletku zasfaltem ze wzgledu na jego
nieprzepuszczalny charakter (tab. 7.4, 7.5, 7.6). Na kostce przy stabych, dlugotrwatych opadach
(A0, A1, A2, A3) obserwowano wysokg infiltracj¢ (Srednio 10,3 mm), natomiast przy opadach
intensywnych, krotkotrwatych (A4, B1, B2) nastapit jej wyrazny spadek do $rednio 4,4 mm.
Pomiedzy opadami A2 i A3 zaobserwowano najwigksza zmienno$¢ wysokosci infiltracji —
spadek z 10,7 mm (D) i 8,5 mm (W) do 2,7 mm i 3,2 mm. Kostka betonowa cechuje si¢ fugami,
przez ktore deszcze o matych natezeniach infiltrujg w gtab podtoza, na ktorym jest utozona.
W przypadku podtoza piaszczystego przy opadzie kategorii A3 i silniejszych dochodzi do
wysycenia pojemnosci infiltracyjnej tego podioza, a zatem ograniczenia infiltracji oraz
intensyfikacji sptywu powierzchniowego na kostce.

Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) podczas opadéw stabych, dtugotrwatych
(A0, A1, A2, A3), catkowita objetos¢ wody, ktora nie odparowata, uczestniczyta w procesie
infiltracji (Srednio 15,1 mm na ugorze i 15,2 mm na trawie). Wyjatkiem byto poletko z ugorem
podczas opadu A3, na ktérym zaobserwowano formowanie si¢ sptywu powierzchniowego.
Pomimo wystgpienia sptywu powierzchniowego wysoko$¢ infiltracji na poletku z ugorem przy
opadzie A3 nie spadfa o wigcej niz 0,8 mm w stosunku do opadu kategorii nizszej (A2). Podczas

opadéw intensywnych, krotkotrwatych (A4, B1, B2) srednia wysokos$¢ infiltracji na ugorze
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wynosita 18,4 mm, a na trawie 24,5 mm. Na ugorze podczas kazdego z opadow tej grupy
obserwowano sptyw powierzchniowy, jednakze ze wzgledu na wzrost sum symulowanych
opadow, wystepowat tez wzrost wysokosci infiltracji. Na trawie obserwowano infiltracje
catego opadu przy kazdym z symulowanych opadéw z wyjatkiem opadu B1 w warunkach
wilgotnych oraz opadu B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W). Wystapienie sptywu
powierzchniowego obnizyto infiltracje na trawie o 3,2 mm w warunkach wilgotnych (W)
10 0,4 mm w warunkach suchych (D).

Infiltracja na kostce byla nizsza niz na powierzchniach naturalnych (ugér, trawa).
Zaobserwowano, iz na skutek wzrostu intensywnos$ci opadu na kostce betonowej dochodzi do
wysycenia pojemnosci infiltracyjnej piaszczystego podtoza, a zatem spadku wysokos$ci
infiltracji na rzecz wzrostu wysokosci sptywu powierzchniowego. Z wyjatkiem kostki podczas
opadow stabych, dlugotrwatych Wyzsza infiltracj¢ obserwowano w warunkach suchych (D),
z wyjatkiem czesci opadow stabych, krotkotrwatych (A0, A1, A2) na kostce.

Splyw powierzchniowy na powierzchniach przeksztatconych (asfalt, kostka) formowat
si¢ podczas kazdego z symulowanych opadéw. Na asfalcie na wysoko$¢ sptywu
powierzchniowego nie miaty wptywu poczatkowe warunki wilgotnosciowe gruntu. Przy
opadach stabych, dlugotrwalych (A0, Al, A2, A3) S$rednia wysokos¢ sptywu
powierzchniowego wynosita 15,2 mm. Obserwowano wzrost wraz z intensywnoscig opadow —
dla opadéw intensywnych, krétkotrwalych (A4, B1, B2) wynosita 25,6 mm. Na poletku
z kostka, w przypadku opadéw A0, Al i A2 wielko$¢ sptywu powierzchniowego nie byla
wysoka 1 wynosita ponizej 5 mm. Wzrost wielko$ci splywu zarejestrowano przy
najintensywniejszym opadzie z grupy opadow stabych, dlugotrwalych — A3. W poréwnaniu
zopadem A2, splyw wzrést o 7,9 mm w warunkach suchych i 6,2 mm w warunkach
wilgotnych. Na skutek wysycenia pojemnosci infiltracyjnej piaszczystego podtoza, na ktorym
utozona byta kostka, podczas opadéw intensywnych, krotkotrwatych sptyw powierzchniowy
wzrost do Srednio 21,2 mm. Warunki wilgotne (W) charakteryzowaty si¢ wyzszymi
wysokosciami splywu powierzchniowego, anizeli warunki suche (D).

Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) podczas opadéw stabych, dlugotrwatych
(A0, Al, A2, A3) formowanie si¢ splywu powierzchniowego zaobserwowano jedynie na
ugorze przy opadzie A3 (0,7 mm w warunkach suchych, 3,2 mm w warunkach wilgotnych).
Wraz ze wzrostem nat¢zenia opadu na ugorze wzrastata wysokos$¢ sptywu powierzchniowego
do $rednio 7,2 mm, a maksymalnie 12,9 mm (B2 w warunkach wilgotnych). Na trawie sptyw

powierzchniowy wystapit tylko podczas nawalnych opadow deszczu (kategoria B).
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W warunkach suchych (D) przy opadzie B2 wyniést 1,4 mm, natomiast w warunkach
wilgotnych (W) przy opadzie B1 1,4 mm, a B2 5,0 mm ($rednio 1,1 mm).

Przy statej warto$ci parowania na catym stanowisku badawczym, im wyzsza byla
infiltracja, tym nizszy splyw powierzchniowy. Na asfalcie caly opad, ktéry nie odparowat,
przeksztalcil si¢ w sptyw powierzchniowy ze wzgledu na nieprzepuszczalny charakter tej
powierzchni. Kostka betonowa cechowata si¢ ograniczong przepuszczalnos$cig w postaci fug,
ktérymi woda z opadu dostawata si¢ do piaszczystego podioza. Podloze to jednakze cechowato
si¢ ograniczong pojemnos$cia infiltracyjna, po ktorej przekroczeniu obserwowano znaczne
zintensyfikowanie = procesu sptywu powierzchniowego. Na obu powierzchniach
przeksztatlconych ~ obserwowano  laminarng  forme¢  splywu  powierzchniowego.
Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) splyw powierzchniowy byl mniejszy niz na
asfalcie i kostce. Formowat si¢ on przede wszystkim w postaci strug.

Przy opadzie B2 wysokos$¢ parowania byta nizsza w warunkach suchych (D; 32,9 mm)
niz w wilgotnych (W; 34,3 mm) (ryc. 7.3). Wyzsza infiltracje obserwowano w warunkach
suchych (D) na kostce (26,7 mm) 1 trawie (34,7 mm), natomiast na ugorze (5,8 mm)
w warunkach wilgotnych (W). Najwyzszy sptyw powierzchniowy wystapit na asfalcie
(35,1 mm w warunkach suchych, 33,4 mm w warunkach wilgotnych). Na kostce byt on nizszy
o 1,7 mm w warunkach suchych (D) i 4,5 mm w warunkach wilgotnych (W).
Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa), sptyw powierzchniowy wynosit: 8,4 + 12,9 mm
na ugorze oraz 0,4 + 5,0 mm na trawie.

Wszystkie wyniki objetosciowego bilansu wodnego dla symulowanych opadow

deszczu zostaly zebrane w zatgczniku 1A.
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Tab. 7.4. Objetosciowy bilans wodny stabych, dlugotrwatych opadow (A0, A1, A2, A3)

przeprowadzonego eksperymentu terenowego

D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Kategoria Poczatkowe warunki | Pokrycie Skladowe bilansu wodnego
opadu wilgotnosciowe powierzchni | Opad P | Parowanie E | Splyw Hp Infiltracja I
gruntu terenu
[mm] [mm] [mm] [mm]
Asfalt 18,0 0,0
Kostka 1,3 16,7
D 26,4 4
Ugor 6, 8 0,0 18,0
Trawa 0,0 18,0
A0 Asfalt 18,6 0,0
Kostka 2,9 15,7
W 26,2
Ugor 6, 7.6 0,0 18,6
Trawa 0,0 18,6
Asfalt 16,1 0,0
Kostka 2,8 13,3
D 2 10,4 ’ ’
Ugor 6,5 0, 0,0 16,1
Al Trawa 0,0 16,1
Asfalt 15,4 0,0
Kostka 4,2 11,2
2 1 b b
w Ugor 3.9 0.5 0,0 15,4
Trawa 0,0 154
Asfalt 13,4 0,0
Kostka 2,7 10,7
D 1 24,9 11,5 : ’
Ugor 0,0 13,4
Trawa 0,0 134
A2
Asfalt 13,1 0,0
Kostka 4,6 8,5
w 24,9 11,8 ’ ’
Ugor 0,0 13,1
Trawa 0,0 13,1
Asfalt 13,3 0,0
Kostka 10,6 2,7
D 23,6 10,3 ’ ’
Ugb6r 0,7 12,6
Trawa 0,0 13,3
A
3 Asfalt 14,0 0,0
Kostka 10,8 3,2
W 23,4 9.4 ’ ’
Ugor 0,7 13,3
Trawa 0,0 14,0
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Tab. 7.5. Objetosciowy bilans wodny intensywnych, krotkotrwatych (A4, B1, B2) przeprowadzonego
eksperymentu terenowego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Kategoria Poczatkowe warunki | Pokrycie Skladowe bilansu wodnego
opadu wilgotnosciowe powierzchni | Opad P | Parowanie E | Splyw Hp Infiltracja I
gruntu terenu
[mm] [mm] [mm] [mm]
Asfalt 17,4 0,0
Kostka 12,4 5,0
D 12
Ugor 30,3 & 3,2 14,2
Trawa 0,0 17,4
A4 . ’
Asfalt 17,3 0,0
Kostka 11,6 5,7
W 13,2
Ugor 30,5 3 472 13,1
Trawa 0,0 17,3
Asfalt 25,0 0,0
Kostka 21,9 3,1
D 4 24
Ugor 95 > 6,6 18.4
Bl Trawa 0,0 25,0
Asfalt 25,5 0,0
Kostka 21,5 4,0
4 24
w Ugor 93 0 8,1 17,4
Trawa 1,4 241
Asfalt 35,1 0,0
Kostka 32,1 3,0
D ——— 68,0 32,9 : ’
Ugo6r 8,4 26,7
B2 Trawa 0,4 34,7
Asfalt 33,4 0,0
Kostka 27,6 5,8
W 67,7 34,3 ’ ’
Ugor 12,9 20,5
Trawa 5,0 28.4

Tab. 7.6. Srednie wartosci sktadowych objetosciowego bilansu wodnego dla opadéw stabych,
dtugotrwatych (A0, A1, A2, A3) oraz silnych, krétkotrwatych (A4, B1, B2) przeprowadzonego
eksperymentu terenowego

Grupa P0!<rycie . Skladow'e bilansu wodnego :
opadéw powierzchni | Opad P | Parowanie E | Sptyw Hp | Infiltracja I

terenu [mm] [mm] [mm] [mm]

Asfalt 25,2 15,8 15,2 0,0

Stabe, Kostka 25,2 10,0 5,0 10,3
dlugotrwate Ugor 25,2 10,0 0,2 15,1
Trawa 25,2 10,0 0,0 15,2

Asfalt 49,3 23,6 25,6 0,0

Intensywne, Kostka 49,3 23,6 21,2 4,4
krotkotrwale Ugor 49,3 23,6 7,2 18,4
Trawa 49,3 23,6 1,1 24,5
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Ryec. 7.3. Objetosciowy bilans wodny terenowego stanowiska badawczego dla opadu B2 w warunkach
suchych (D) i wilgotnych (W)

7.1.2. Bilans procentowy

Do analizy bilansu wodnego wykorzystano takze ujgcie procentowe, gdzie
poszczegolne sktadowe bilansu charakteryzowane sg za pomocg udziatéw procentowych sumy
opadow (P = 100%).

Udzial parowania w bilansie wodnym stanowiska wynosit §rednio 39,8% przy stabych,
dhugotrwatych opadach oraz 47,1% przy intensywnych, krotkotrwatych opadach. Z wyjatkiem
opadu AO, udzial infiltracji w bilansie wodnym nie przekraczat 40,0% (tab. 7.7, 7.8, 7.9).
Parowanie nie zalezalo od warunkéw wilgotno$ciowych gruntu i, zgodnie z zatozeniami
eksperymentu terenowego, bylo state dla kazdego z poletek testowych.

Poletko z asfaltem charakteryzuje si¢ catkowita nieprzepuszczalnoscig, a zatem nie
obserwowano na nim infiltracji wody opadowej w podtoze. Na kostce infiltracja byta wysoka
przy stabych, dtugotrwatych opadach ($rednio 39%) 1 wraz ze wzrostem intensywnos$ci opadu
jej udziat w bilansie wodnym zmniejszyt si¢ do $rednio 10,4%. Najwiekszy spadek zauwazono
migdzy opadami A2 i A3 — w warunkach suchych (D) wyniost on 31,3%, a w wilgotnych (W)
20,4%. Przy opadzie A3 na kostce doszto do wysycenia pojemnosci infiltracyjnej piaszczystego
podtoza i przeksztalcenia w sptyw powierzchniowy wody opadowej, ktéra przy opadach
o mniejszych nat¢zeniach infiltrowata w fugi miedzy kostka.

Na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) przy stabych, dlugotrwalych opadach
(A0, A1, A2, A3) w podtoze infiltrowata cata woda opadowa, z wyjatkiem opadu A3 na ugorze.

Sredni udziat infiltracji w bilansie wodnym przy tych opadach na ugorze wyniost 59,9%, a na
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trawie 60,2%. Podczas opadu A3 w warunkach suchych (D) na ugorze w podtoze zinfiltrowato
53,3% opadu, a w warunkach wilgotnych (W) 56,8%. Podczas opadow intensywnych,
dhlugotrwatych (A4, B1, B2) zaobserwowano spadek udziatu infiltracji do $rednio 38,6% na
ugorze i 51,1% na trawie. Wystapienie sptywu powierzchniowego na trawie przy nawalnych
opadach deszczu (B1, B2) w warunkach wilgotnych (W) obnizylo udziat infiltracji do 48,7%
(B1)142,0% (B2), a przy opadzie B2 w warunkach suchych (D) do 51,1%. Na powierzchniach
naturalnych (ugor, trawa) infiltracja byta wieksza w warunkach suchych (D), podobnie jak na
kostce przy opadach intensywnych, krotkotrwatych, natomiast przy stabych, krotkotrwatych —
w warunkach wilgotnych (W).

Na powierzchniach przeksztatconych (asfalt, kostka) sptyw powierzchniowy formowat
si¢ podczas kazdego z symulowanych opaddéw. Na asfalcie jego udziat w bilansie wodnym
wynosit §rednio 60,2% przy opadach stabych, dlugotrwatych (A0, Al, A2, A3) oraz 52,9%
przy intensywnych, krotkotrwatych (A4, B1, B2), a na kostce 20,4% przy opadach stabych,
dhlugotrwatych 1 42,4% przy opadach intensywnych, krotkotrwalych. Wraz ze wzrostem
nat¢zenia opadu, wzrastal udziat splywu powierzchniowego w bilansie wodnym poletka
z kostka. Najwiekszy wzrost udziatu sptywu powierzchniowego na kostce zaobserwowano
pomigdzy opadami A2 (11,0% w warunkach suchych, 18,4% w warunkach wilgotnych) i A3
(44,9% w warunkach suchych, 46,1% w warunkach wilgotnych).

Sptyw powierzchniowy na ugorze wystgpowat podczas opadu A3 1 opadoéw
intensywnych, dlugotrwatych (A4, B1, B2). Wraz ze wzrostem nat¢zenia opadu wzrastal od
3,3% do 19%. W warunkach suchych splyw powierzchniowy byl mniejszy (D; $rednio 9,9%)
niz w warunkach wilgotnych (W; srednio 13,1%). Na trawie sptyw wystapit tylko przy opadzie
B1 w warunkach wilgotnych (W) oraz B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W). Jego
udziat wynosit od 0,6% do 7,3%.

Przy opadzie B2 parowanie bylo nizsze w warunkach suchych (D; 48,3%) niz
w wilgotnych (W; 50,7%) (ryc. 7.4). Wyzszy udziat infiltracji obserwowano w warunkach
suchych (D) na ugorze (39,3%) 1 trawie (51,1%), natomiast na kostce (8,5%) w warunkach
wilgotnych (W). Najwigkszy udziat splywu powierzchniowego w bilansie wodnym
zaobserwowano na asfalcie (51,7% mm w warunkach suchych, 49,3% w warunkach
wilgotnych). Na kostce byt on nizszy o 4,4% w warunkach suchych (D) i 0 8,5% w warunkach
wilgotnych (W). Na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa), wynosit 12,4 ~19,0% na
ugorze oraz 0,6 +~7,3% na trawie.

Wszystkie wyniki procentowego bilansu wodnego dla symulowanych opadéw deszczu
zostaly zebrane w zataczniku 1B.

93



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
7. Wyniki badan

Tab. 7.7. Procentowy bilans wodny opadow silnych i ulewnych (A0-A4) przeprowadzonego

eksperymentu terenowego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Kategoria Poczatkowe warunki Pokrycie Skladowe bilansu wodnego
opadu wilgotnosciowe powierzchni | Qpad P | Parowanie E | Splyw Hp | Infiltracja I
gruntu terenu [%] [%] [%] [%]
Asfalt 68,3 0,0
Kostka 4,9 63,4
D 1 1 ’ ’
Ugodr 00,0 317 0,0 68,3
Trawa 0,0 68,3
AO Asfalt 71,1 0,0
Kostka 11,0 60,1
1 2 2 b
w Ugor 00,0 8,9 0,0 71,1
Trawa 0,0 71,1
Asfalt 60,7 0,0
Kostka 10,5 50,2
D 1 b bl
Ugor 00,0 39,3 0,0 60,7
Al Trawa 0,0 60,7
Asfalt 59,4 0,0
Kostka 16,4 43,0
1 4 ’ ’
w Ugor 00,0 0.6 0,0 59.4
Trawa 0,0 59,4
Asfalt 53,9 0,0
Kostka 11,0 429
D 100,0 46,1 ’ ’
Ugor 0,0 53,9
Trawa 0,0 53,9
A2 Asfalt 52,7 0,0
Kostka 18,4 34,3
W 100,0 47,3 ’ ’
Ugor 0,0 52,7
Trawa 0,0 52,7
Asfalt 56,5 0,0
Kostka 44,9 11,6
D Ugor 100,0 43,5 33 532
A3 Trawa 0,0 56,5
Asfalt 60,0 0,0
Kostka 46,1 13,9
W 100,0 40,0 ’ ’
Ugor 3,2 56,8
Trawa 0,0 60,0
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Tab. 7.8. Procentowy bilans wodny opadéw nawalnych (B1-B2) przeprowadzonego eksperymentu
terenowego
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Kategoria Poczatkowe warunki Pokrycie Skladowe bilansu wodnego
opadu wilgotnosciowe powierzchni | Qpad P | Parowanie E | Splyw Hp | Infiltracja I
gruntu terenu
[mm] [mm] [mm] [mm]
Asfalt 57,5 0,0
Kostka 41,1 16,4
D 1 42 : :
Ugodr 00,0 = 10,6 46,9
Trawa 0,0 57,5
A4 ’ ’
Asfalt 56,6 0,0
Kostka 38,0 18,6
1 43,4 : :
w Ugodr 00,0 3, 13.8 42.8
Trawa 0,0 56,6
Asfalt 50,5 0,0
Kostka 443 6,2
D 1 4 ’ ’
Ugor 00,0 93 13,3 37,2
B1 Trawa 0,0 50,5
Asfalt 51,5 0,0
Kostka 43,5 8,0
1 4 ’ ’
w Ugor 00,0 83 16,4 35,1
Trawa 2,8 48,7
Asfalt 51,7 0,0
Kostka 473 4.4
D 100,0 48,3 ’ -
Ugér 12,4 39,3
B2 Trawa 0,6 51,1
Asfalt 49,3 0,0
Kostka 40,8 9,9
W 100,0 50,7 ’ ’
Ugor 19,0 31,7
Trawa 7.3 43,4

Tab. 7.9. Srednie wartosci sktadowych procentowego bilansu wodnego dla opadéw stabych,
dtugotrwatych oraz silnych, krotkotrwatych

G Pokrycie Skladowe bilansu wodnego
op;l(lilt)')?v powierzchni | Opad P | Parowanie E | Sptyw Hp | Infiltracja I
terenu [%] [%] [%] [%]
Asfalt 100,0 39.8 60,2 0,0
Stabe, Kostka 100,0 39.8 20,4 39,9
dlugotrwate Ugér 100,0 39,8 0,7 59,5
Trawa 100,0 39,8 0,0 60,2
Asfalt 100,0 47,1 52,9 0,0
Intensywne, Kostka 100,0 47,1 42,4 10,4
krotkotrwate Ugor 100,0 47,1 14,2 38,6
Trawa 100,0 47,1 1,8 51,1
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Ryec. 7.4. Procentowy bilans wodny terenowego stanowiska badawczego dla opadu B2 w warunkach
suchych (D) i wilgotnych (W)

7.2. Dynamika splywu powierzchniowego

Dynamike splywu powierzchniowego na terenowym stanowisku badawczym
obserwowano z wykorzystaniem Leveloggerow zamontowanych w chwytaczach sptywu
powierzchniowego oraz Barologgera, znajdujacego si¢ w ogrodku meteorologicznym przy
Collegium Geographicum UAM. Rejestratory zaprogramowano z krokiem czasowym
wynoszagcym 1 minute. Na podstawie pozyskanych w terenie danych zarejestrowano
56 krzywych dynamiki sptywu powierzchniowego.

Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla poszczegdlnych kategorii
symulowanych opadéw, typodw pokrycia powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkow
wilgotnosciowych gruntu zebrano w zalaczniku 2. Dla opadu B2 w warunkach suchych (D)
i wilgotnych (W) krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego zaprezentowano na rycinie 7.5.
Najwyzszy sptyw powierzchniowy zaobserwowano na asfalcie, a najnizszy na trawie. Na
asfalcie nie zauwazono istotnego wptywu poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu
na wysokos¢ sptywu powierzchniowego, na kostce splyw byl wigkszy w warunkach suchych
(D), a na ugorze i trawie — w warunkach wilgotnych (W).

Poréwnanie krzywych dynamiki splywu powierzchniowego dla réznych typoéw
pokrycia powierzchni i poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu w zaleznosci od
kategorii symulowanego opadu zebrano w zalaczniku 3A. Na rycinie 7.6 przedstawiono
porownanie krzywych dynamiki splywu powierzchniowego dla opadu B2. Najwiekszy sptyw

powierzchniowy niezaleznie od poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu
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obserwowano na asfalcie, a najnizszy na trawie. Najwicksze objetosci sptywu notowano
w warunkach suchych (D) na powierzchniach przeksztatconych (asfalt, kostka), natomiast
najmniejsze na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) w warunkach suchych (D).

Poréwnanie krzywych dynamiki sptywu powierzchniowego dla roznych kategorii
symulowanego opadu i poczatkowych warunkéw wilgotno$ciowych gruntu w zaleznosci od
typu pokrycia powierzchni terenu zebrano w zalaczniku 3B. Poréwnanie krzywych dynamiki
splywu powierzchniowego dla asfaltu zaprezentowano na rycinie 7.7. Najwyzsze spltywy
powierzchniowe obserwowano podczas opadow nawalnych Bl 1 B2, niezaleznie od
poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntdow, a najnizsze podczas najkrotszego
z symulowanych opadéw A3. Wysoko$¢ sptywu podczas opadéw silnych A0 oraz ulewnych
Al i A2 byly zblizone do opaddéw ulewnych A4, jednakze splyw podczas opadu A4 trwat
znacznie kroce;.

Porownanie krzywych dynamiki sptywu powierzchniowego w zaleznosci od
poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu dla réznych kategorii symulowanego
opadu oraz typow pokrycia powierzchni terenu zebrano w zataczniku 3C. Krzywe dynamiki
sptywu powierzchniowego dla opadu B2 przedstawiono na rycinie 7.7. Na powierzchniach
przeksztatconych (asfalt, kostka) wyzszy sptyw powierzchniowy obserwowano w warunkach
suchych (D). Natomiast w warunkach wilgotnych (W) splyw powierzchniowy byt wiekszy na

powierzchniach naturalnych (ugor, trawa).
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Ryec. 7.5. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D)
i wilgotnych (W)
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Ryec. 7.6. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D)

i wilgotnych (W) na poszczegdlnych poletkach testowych
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Ryec. 7.7. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie w warunkach suchych (D)

i wilgotnych (W) dla poszczegodlnych kategorii opadu
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Rye. 7.8. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D)

i wilgotnych (W)
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7.3. Deskryptory dynamiki sptywu powierzchniowego

Dynamike splywu powierzchniowego scharakteryzowano z wykorzystaniem

11 deskryptoréw sptywu powierzchniowego:

e czasu trwania opadu fopadu,

e catkowitej objetosci opadu Vopadu,

e momentu inicjacji sptywu powierzchniowego ¢,

e momentu zakonczenia splywu powierzchniowego #,

e czasu trwania sptywu powierzchniowego fsppwu,

e calkowitej objetosci splywu powierzchniowego Vippu,

e wspolczynnika splywu powierzchniowego v,

e natezenia sptywu powierzchniowego Qsppwus

e kata S nachylenia krzywej dynamiki splywu powierzchniowego,

e wskaznika splywu powierzchniowego 4,

e natgzenia opadu inicjujacego sptyw powierzchniowy Piy:.
Analize deskryptoréw spltywu powierzchniowego wykonano dla zréznicowanych warunkow
wilgotno$ciowych gruntu — warunkow suchych (D), czyli gruntu nienawadnianego przez co
najmniej 24 h oraz warunkéw wilgotnych (W), czyli gruntu nawodnionego przed
symulowanym opadem. Typy pokrycia powierzchni terenu podzielono na powierzchnie

przeksztatcone (asfalt, kostka) oraz powierzchnie naturalne (ugoér, trawa).

7.3.1. Czas trwania opadu Zopadu oraz calkowita objetos¢ opadu Vopadu

Czas trwania opadu fpan dla symulowanej kategorii opadu wyrazony jest
w jednostkach czasu [min]. W trakcie przeprowadzania eksperymentdw terenowych jego
monitorowanie odbywato si¢ poprzez zaprogramowanie sterownika czasowego, bedacego
elementem symulatora opaddw.

Calkowita objetosci opadu Vopaau dla symulowanej kategorii opadu przypadajaca na
dane poletko testowe wyrazona jest w jednostkach objetosci [dm?]. Objetos¢ opadu
przypadajaca na cztery poletka testowe odczytywano z przeptywomierza przy symulatorze
opadu oraz mierzono za pomocg deszczomierza Hellmanna.

Czasy trwania opaddéw oraz catkowite objetosci opadow dla przeprowadzonych

eksperymentdéw zestawiono w tabeli 7.10 oraz 7.11, a takze przedstawiono na rycinie 7.9.
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Dla opadow stabych, dhugotrwatych (kategorii od AO do A3) przy zblizonej objetosci
opadu (od AO — 528 dm? do A3 — 472 dm?) malat jego czas trwania (od A0 — 360 min do A3 —
45 min). Natomiast dla opadow intensywnych, krotkotrwalych (kategorii od A4 do B2) czas
opadu pozostawat zblizony (od A4 — 50 min do B2 — 70 min), za$ rosta obj¢tos¢ opadu (od A4
— 607 dm? do B2 — 1359 dm?). Czas trwania opadu oraz jego objeto$é byty takie same dla

kazdego poletka testowego.

Tab. 7.10. Czas trwania opadu #,q.ax W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Czas trwania opadu #,padn [min]

A0 Al A2 A3 | a4 | Bl | B2
Poletko

Warunki suche (D)
Asfalt 360 180 90 45 50 60 70
Kostka 360 180 90 45 50 60 70
Ugor 360 180 90 45 50 60 70
Trawa 360 180 90 45 50 60 70

Warunki wilgotne (W)

Asfalt 360 180 90 45 50 60 70
Kostka 360 180 90 45 50 60 70
Ugor 360 180 90 45 50 60 70
Trawa 360 180 90 45 50 60 70

Tab. 7.11. Catkowita objetos¢ opadu V,pai W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Calkowita objeto$¢ opadu Vopaau [dm?]
A0 Al A2 A3 A4 | B1 | B2
Poletko
Warunki suche (D)

Asfalt 528 530 499 472 607 990 1359
Kostka 528 530 499 472 607 990 1359

Ugor 528 530 499 472 607 990 1359
Trawa 528 530 499 472 607 990 1359

Warunki wilgotne (W)

Asfalt 524 519 498 468 609 990 1353
Kostka 524 519 498 468 609 990 1353

Ugor 524 519 498 468 609 990 1353
Trawa 524 519 498 468 609 990 1353
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7.3.2. Moment inicjacji splywu powierzchniowego ¢,

Moment inicjacji splywu powierzchniowego #,, rozumiany jest jako czas liczony od
rozpoczecia symulacji opadu do poczatku wzrostu poziomu wody w chwytaczu sptywu
powierzchniowego dla danego poletka testowego, wyrazany w jednostkach czasu [min].

Momenty inicjacji sptywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentow
w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.12 oraz zaprezentowano
na rycinie 7.10.

Na powierzchniach przeksztalconych (asfalt, kostka) sptyw powierzchniowy
uruchamiat si¢ po kazdym opadzie. Na powierzchni asfaltowej inicjacja sptywu nastepowata
po 2 -+ 5 minutach niezaleznie od warunkéow wilgotnosciowych. Kostka zachowywata si¢
podobnie jak asfalt z wyjatkiem opadu AQ. Przy opadzie A0 pewna cze$¢ wody infiltrowata
przez fugi w piaszczyste podloze, dlatego inicjacja sptywu wystgpita po 115 minutach
w warunkach suchych (D) i 22 minutach w warunkach wilgotnych (W).

Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) opady kategorii AO-A2 nie inicjowaty
splywu powierzchniowego. Dla ugoru sptyw powierzchniowy wystgpowal przy opadach
w kategoriach A3 1 wyzszych. Dla warunkow suchych (D) przy opadach w kategoriach A3, A4
oraz B1 sptyw byt inicjowany po okolo 13 + 14 minutach, a dla warunkéw wilgotnych (W) po
okoto 8 minutach. Po opadzie w kategorii B2 inicjacja splywu powierzchniowego nastapita
wyraznie wczesniej — dla warunkoéw suchych (D) po 7 minutach, a dla warunkéw wilgotnych

(W) po 2 minutach. Dla trawy w warunkach suchych (D) dopiero opad w kategorii B2
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powodowat uruchomienie sptywu powierzchniowego po 25 minutach. Natomiast w warunkach

wilgotnych (W) po opadach w kategoriach B1 oraz B2 sptyw powierzchniowy zaobserwowano

po okoto 14 minutach.

Tab. 7.12. Moment inicjacji splywu powierzchniowego #, w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

A0 Al A2 A3 Ad Bl B2

Kategoria opadu wg Chomicza

Moment inicjacji sptywu powierzchniowego ¢, [min]
A0 Al A2 A3 A4 ‘ B1 B2
Poletko
Warunki suche (D)
Asfalt 6 5 3 3 3 3 4
Kostka 115 6 5 4 4 3
Ugor - - - 14 12 12 7
Trawa — — - — - - 25
Warunki wilgotne (W)
Asfalt 5 5 5 2 4 3
Kostka 22 9 5 2 3
Ugor - - - 7 7 7
Trawa - - — - — 14 13
120
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£ ® e e = P, o et —&—Trawa W
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Ryec. 7.10. Moment inicjacji sptywu powierzchniowego 7, w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

7.3.3. Moment zakonczenia sptywu powierzchniowego #«

Moment zakonczenia splywu powierzchniowego # rozumiany jest jako czas liczony

od zakonczenia symulacji opadu do zakonczenia wzrostu poziomu wody w chwytaczu sptywu

powierzchniowego dla danego poletka testowego. Wyrazany jest w jednostkach czasu [min].
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Momenty

zakonczenia

splywu  powierzchniowego

dla

przeprowadzonych

eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.13 oraz

zaprezentowano na rycinie 7.11.

Dla kazdej z badanych powierzchni sptyw powierzchniowy konczyt si¢ kilka minut po

zakonczeniu opadu. Dla asfaltu i kostki byto to 2 + 5 minut, a dla ugoru i trawy 1 < 4 minut

po zakonczeniu opadu. Moment zakonczenia sptywu powierzchniowego nie zalezat od

poczatkowych warunkow wilgotnosciowych gruntu.

Tab. 7.13. Moment zakonczenia spltywu powierzchniowego tk w warunkach suchych (D)

i wilgotnych (W)
Moment zakonczenia splywu powierzchniowego # [min]
A0 Al | A2 | A3 | A4 B1 B2
Poletko
Warunki suche (D)
Asfalt 2 2 4 4 2
Kostka 1 2 2 2 2
Ugor - - - 0 2 1 2
Trawa - — - - — 0
Warunki wilgotne (W)
Asfalt 3 3 2 3
Kostka 1 2 2 1
Ugor — — - 0 1 1 2
Trawa - - - - - 1 2
30
£ 2
B —o— Asfalt D
o y
2% 2 —e—Asfalt W
g Kostka D
o
3 2 15 Kostka W
= e
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& o
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Kategoria opadu wg Chomicza

Ryec. 7.11. Moment zakonczenia splywu powierzchniowego # w warunkach suchych (D)
1 wilgotnych (W)
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7.3.4. Czas trwania splywu powierzchniowego #spywu

Czas trwania splywu powierzchniowego #spnwu rozumiany jest jako czas od momentu
inicjacji do zakonczenia sptywu powierzchniowego dla danego poletka testowego, przy danej
kategorii symulowanego opadu dla danych warunkéw wilgotnosciowych poletka (7.1).
Wyrazany jest w jednostkach czasu [min].

tspiywu = topadu — tp + Lk (7.1)

Zmienno$¢ czasu trwania sptywu powierzchniowego dla przeprowadzonych
eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.14 oraz
zaprezentowano na rycinie 7.12.

Dla powierzchni przeksztalconych (asfalt, kostka) czas trwania spltywu
powierzchniowego byt bardzo podobny do czasu trwania opadu. Tylko przy opadzie
w kategorii A0 sptyw powierzchniowy po kostce trwat krocej o 115 minut od opadu dla
warunkow suchych (D) oraz o 22 minuty krécej od opadu dla warunkéw wilgotnych (W).

Dla powierzchni naturalnych (ugor, trawa) czas trwania sptywu powierzchniowego byt
takze bardzo podobny do czasu trwania opadu, lecz tylko dla tych kategorii opadu, ktére
generowaty sptyw powierzchniowy. Dla ugoru byty to kategorie opadu A3 i wyzsze, a dla trawy

— kategorie opadu B2 dla warunkow suchych (D) oraz B1 i B2 dla warunkéw wilgotnych.

Tab. 7.14. Czas trwania sptywu powierzchniowego f,xw, W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Czas trwania splywu powierzchniowego £spyw. [min]

A0 Al A2 A3 A4 | Bl | B2

Poletko

Warunki suche (D)
Asfalt 356 177 89 46 51 60 68
Kostka 245 175 86 43 48 59 69
Ugor - - - 31 40 49 65
Trawa - - - - - - 45
Warunki wilgotne (W)

Asfalt 357 177 88 46 50 59 71
Kostka 338 173 86 45 49 59 69
Ugoér - - - 38 44 54 70
Trawa - — - - — 47 59
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Ryec. 7.12. Czas trwania sptywu powierzchniowego 5w W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

7.3.5. Calkowita objetos¢ sptywu powierzchniowego Vppwu

Calkowita objetos¢ splywu powierzchniowego Vynwu z jednego poletka testowego,
w czasie trwania jednej symulacji opadu o okreslonej kategorii, w okreslonych warunkach
wilgotnosci gruntu, wyrazana jest w jednostce objetoéci [dm?]. Catkowita objeto$é sptywu
powierzchniowego rejestrowano w chwytaczach sptywu powierzchniowego.

Catkowite objetosci sptywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentow
w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.15 oraz zaprezentowano
na rycinie 7.13.

Najwiekszymi catkowitymi objgtosciami sptywu powierzchniowego charakteryzowato
si¢ poletko z asfaltem ze wzgledu na swoja calkowita nieprzepuszczalno$¢. Nie
zaobserwowano znaczacych zalezno$ci catkowitej objetosci splywu powierzchniowego od
poczatkowych warunkéw wilgotno$ciowych gruntu.

Roéznica pomiedzy objetoscia spltywu po asfalcie 1 po kostce wynikata z infiltracji czgsci
wody opadowej przez fugi w piaszczyste podtoze. Infiltracja byta wicksza dla niskich kategorii
opadoéw A0, Al oraz A2. Od opadéw w kategoriach A3 1 wyzszych wielko$¢ infiltracji po
powierzchni pokrytej kostkg byta stala i nie zalezata od warunkow wilgotnosciowych.

Sptyw powierzchniowy na ugorze wystapit tylko przy opadach kategorii A3 i wyzszych.
Powierzchnia odkryta, bez szaty ros$linnej w mniejszym stopniu moze ogranicza¢ sptyw
powierzchniowy. Ponadto w przypadku ugoru wystepuje zagrozenie zwigzane z erozja

powierzchni gruntu.
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Najnizszymi catkowitymi objetosciami sptywu powierzchniowego cechowalo sie¢

poletko z trawa, na ktorym sptyw powierzchniowy wystapil tylko trzykrotnie — przy opadach

B1 i B2 w warunkach wilgotnych (W) oraz Bl w warunkach suchych (D). Powierzchnia

trawiasta nie tylko sprzyja infiltracji, ale takze znaczna cz¢$¢ sptywu powierzchniowego moze

by¢ pobierana i zatrzymywana przez system korzeniowy traw. Trawa wykazuje najwigksze

mozliwos$ci ograniczenia sptywu powierzchniowego.

Tab. 7.15. Calkowita objetos¢ spltywu powierzchniowego Viypw W warunkach suchych (D)

1400

—_
o bk
[ = ]
[ R o

800

600

400

Calkowta objetosc splywu
powierzchniowego V., [dm?]

Kategoria opadu wg Chomicza

i wilgotnych (W)
Calkowita objeto$¢ sptywu powierzchniowego Vippu [dm®]
A0 Al A2 | A3 | M Bl | B2
Poletko
Warunki suche (D)

Asfalt 360 322 269 267 349 500 702
Kostka 26 56 55 212 249 439 642

Ugor 15 64 132 168
Trawa 0 0 0 8

Warunki wilgotne (W)

Asfalt 372 308 263 280 345 510 667
Kostka 58 85 92 216 232 430 552

Ugoér 15 84 162 257
Trawa 0 0 28 99
1600

—a— Asfalt D

—e— Asfalt W
Kostka D
Kostka W
Trawa D
—8— Trawa W
—e—Ughr D
—— Ugor W

- = = Opad

Ryec. 7.13. Catkowita objetos¢ sptywu powierzchniowego V gpiywu W warunkach suchych (D)

i wilgotnych (W)

108




Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
7. Wyniki badan

7.3.6. Wspolczynnik splywu powierzchniowego y

Wspolezynnik splywu powierzchniowego iy rozumiany jako iloraz catkowitej
objetosci splywu powierzchniowego Vypwe do catkowitej objetosci opadu przypadajacego na
dane poletko testowe Vipaau (7.2), wyrazany przez utamek dziesi¢tny lub w procentach [%].

Vsplywu

Y= (7.2)

Vopaau

W inzynierii sanitarnej wspOlczynnik splywu powierzchniowego w  jest
wykorzystywany przy projektowaniu kanalizacji deszczowej. Obliczany jest z powyzszego
wzoru lub posrednich wzoréw empirycznych (Btaszczyk 1 in. 1974; Imhoff, Imhoff 1982;
Szpindor 1998; Btazejewski 2003; Krolikowski, Krolikowska 2009).

Wartosci  wspotczynnika sptywu  powierzchniowego dla przeprowadzonych
eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.16 oraz
zaprezentowano na rycinie 7.13.

Najwyzszymi wspotczynnikami splywu powierzchniowego cechowalo si¢ poletko
z asfaltem. Nie zaobserwowano zalezno$ci od poczatkowych warunkéw wilgotno$ciowych
gruntu, natomiast wraz ze wzrostem kategorii opadu, wartosci wspotczynnika malaty od 0,71
dla opadu A0 do 0,49 dla opadu B2.

Na kostce wspotczynniki sptywu byly nizsze niz na asfalcie. Dla opadow w kategoriach
od A0 do A2 wspoélczynnik sptywu powierzchniowego nie przekraczal 0,20. Po opadach
kategorii A3 1 wyzszych wspotczynnik sptywu powierzchniowego wzrdst do wartosci od 0,38
do 0,47. Zaleznos¢ od warunkow wilgotnosciowych wystapita tylko przy opadach o niskich
kategoriach.

Na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) wspoétczynniki sptywu powierzchniowego
nie przekraczaly wartosci 0,20. Dotyczy to tylko tych kategorii opadow, podczas ktorych
wystapit sptyw powierzchniowy, czyli od A3 na ugorze oraz opadéw nawalnych (B1, B2) na
trawie. Podczas splywu po ugorze nieznacznie wyzsze wspolczynniki splywu
powierzchniowego zanotowano dla warunkéw wilgotnych (W).

Na trawie warto$ci wspdtezynnikow sptywu powierzchniowego byly najnizsze sposrod
obserwowanych typodw pokrycia powierzchni terenu — nie przekroczyty 0,10. W przypadku
warunkow wilgotnych (W) zanotowano wzrost wartosci wspotczynnika pomiedzy opadami Bl
1 B2. Mozna przypuszcza¢, ze przy opadach intensywniejszych niz B2 podobng tendencja
cechowatyby sie wspotczynniki sptywu dla trawy w warunkach suchych (D).
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Tab. 7.16. Wspotczynnik splywu powierzchniowego w w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Wspétezynnik splywu powierzchniowego y [-]
A0 | Al | A2 A3 A4 | Bl | B2
Poletko
Warunki suche (D)
Asfalt 0,68 0,61 0,54 0,56 0,57 0,51 0,52
Kostka 0,05 0,10 0,11 0,45 0,41 0,44 0,47
Ugor - - - 0,03 0,11 0,13 0,12
Trawa — — — — — — 0,01
Warunki wilgotne (W)
Asfalt 0,71 0,59 0,53 0,60 0,57 0,52 0,49
Kostka 0,11 0,16 0,18 0,46 0,38 0,43 0,41
Ugor - - - 0,03 0,14 0,16 0,19
Trawa = = = = = 0,03 0,07
1
_— 08 —e—Asfalt D
£ —— Asfalt W
25 0.6
; ? ’ Kostka D
E é Kostka W
K= 04 sy
= E —e—Ugor D
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= é 0.2

Trawa D
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Kategoria opadu wg Chomicza

Ryec. 7.14. Wspotczynnik sptywu powierzchniowego w w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

7.3.7. Natezenie sptywu powierzchniowego Qspywu

Natezenie splywu powierzchniowego Qspywu, rozumiane jest jako $rednie nat¢zenie
sptywu powierzchniowego na poletku testowym podczas jednej symulacji (7.3), wyrazane
w jednostce objetosci na jednostke czasu [dm*/min]. Natezenie splywu powierzchniowego
obliczano jako stosunek calkowitej objetosci spltywu powierzchniowego Vippwu do czasu
trwania splywu powierzchniowego #spwu-

Vsplywu
Qsplywu = t— (7.3)
splywu
Natezenie sptywu powierzchniowego mozna takze oblicza¢ jako tangens kata f
nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego.
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Zmienno$¢  natezenia powierzchniowego dla  przeprowadzonych

sptywu
eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.17 oraz
zaprezentowano na rycinie 7.15.

Najwyzsze nat¢zenia splywu powierzchniowego obserwowano na asfalcie. Wraz ze
wzrostem kategorii opadu, wzrastato nat¢zenie sptywu powierzchniowego. Na asfalcie nie
zaobserwowano zréznicowania w zaleznosci od poczatkowych warunkow wilgotno$ciowych
gruntu. Na kostce natgzenie sptywu powierzchniowego charakteryzowato sie nizszymi
wartosciami niz na asfalcie, ale bardzo zblizong tendencjg wzrostowa.

Na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) obserwowano znacznie nizsze nat¢zenia
splywu powierzchniowego niz na powierzchniach przeksztalconych. Zaréwno na ugorze, jak
ina trawie wigksze nat¢zenia sptywu powierzchniowego zarejestrowano dla warunkow
wilgotnych (W) niz dla warunkow suchych (D). Dotyczy to opadéw w kategorii A3 1 wyzszych

dla ugoru oraz opadéw nawalnych (B1, B2) dla trawy.

Tab. 7.17. Natezenie sptywu powierzchniowego Qs W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Natezenie splywu powierzchniowego Qs [dm3/min]

A0 | Al A2 | A3 A4 | BI B2

Poletko

Warunki suche (D)
Asfalt 1,0 1,8 3,0 5,8 6,8 8,3 10,3
Kostka 0,1 0,3 0,6 4,9 5,2 7.4 9.3
Ugor - - - 0,5 1,6 2,7 2,6
Trawa - - — - — - 0,2
Warunki wilgotne (W)

Asfalt 1,0 1,7 3,0 6,1 6,9 8,6 9,4
Kostka 0,2 0,5 1,1 4.8 4,7 7,3 8,0
Ugor - - - 0.4 1.9 3,0 3,7
Trawa - - — - — 0,6 1,7
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—— Asfalt W
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Trawa D

—— Trawa W

A0 Al A2 A3 A4 Bl B2

Kategoria opadu wg Chomicza

Natezenie splywu powierzchniowego
Qs_nh‘ur.r [dms’fn] I]l]
+—

Ryec. 7.15. Nat¢zenie sptywu powierzchniowego Qspnw W warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

7.3.8. Kat f nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego

Kat f nachylenia krzywej dynamiki splywu powierzchniowego opisuje $rednig
objetos¢ sptywu powierzchniowego Vippwu W czasie fgppwu. Wyrazany jest w stopniach lub
jednostkach pokrewnych.

|4
B = arctan 2% (7.4)

splywu

Katy f nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego dla przeprowadzonych
eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.18 oraz
zaprezentowano na rycinie 7.16.

Kat f nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego jest miarg tempa sptywu
wody po poletkach testowych. Dla powierzchni przeksztatconych (asfalt, kostka) tempo sptywu
ro$nie wraz ze wzrostem kategorii opadu. Przy opadach w kategoriach A3 i wyzszych tempo
splywu wody stabilizuje si¢ 1 kat f stabilizuje si¢ na poziomie okoto 80°. Stabilizacja kata f
swiadczy o maksymalnej przepustowosci poszczegolnych poletek dla kata nachylenia stoku
wynoszacego 6°.

Dla ugoru kat f ma charakter podobny do asfaltu i kostki z tym jednak zastrzezeniem,
ze sptyw po ugorze wystepuje tylko przy opadach kategorii A3 1 wyzszych. Stabilizacje¢ kata S
zaobserwowano na poziomie okoto 70° przy opadach w kategoriach B1 1 B2. Nizsza wartos¢
kata f swiadczy o wigkszych oporach hydraulicznych sptywu po ugorze w pordéwnaniu
z oporami sptywu po asfalcie lub kostce. Na poletku trawiastym zaobserwowano wystapienie

splywu powierzchniowego tylko przy opadach nawalnych (B1, B2).
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Tempo sptywu powierzchniowego wyrazane katem f w niewielkim stopniu zalezy od

warunkoéw wilgotno$ciowych na poszczegdlnych powierzchniach.

Tab. 7.18. Kat ff nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego w warunkach suchych (D)

1 wilgotnych (W)
Kat # nachylenia krzywej dynamiki splywu powierzchniowego [°]
A0 | Al A2 | A3 | M B1 B2
Poletko
Warunki suche (D)
Asfalt 45 61 72 80 82 83 84
Kostka 6 18 32 79 79 82 84
Ugor - - - 26 58 70 69
Trawa - - — - - - 11
Warunki wilgotne (W)
Asfalt 46 60 71 81 82 83 84
Kostka 10 26 47 78 78 82 83
Ugor - - - 22 62 72 75
Trawa - - — - — 30 59
90
2 50 — .
W
E s 10 —8— Asfalt D
-
f;, g 60 / —0— Asfalt W
E _E 5 Kostka D
= E 40 Kostka W
s g
..:E E 30 —e—Ugdtr D
= E‘ 20 ——Ught W
SE
SE 10 Trawa D
=
E* = 0 ——Trawa W

A0 Al A2 Al A4 Bl B2
Kategoria opadu wg Chomicza

Ryec. 7.16. Kat f nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego w warunkach suchych (D)
i wilgotnych (W)

7.3.9. Wskaznik splywu powierzchniowego o

Wskaznik splywu powierzchniowego 6 opisuje stosunek czasu trwania sptywu Zsppwu
do czasu trwania opadu t,paau (7.5). Wyrazany jest bezwymiarowo jako utamek dziesi¢tny.

t
5 = splywu (7.5)
topadu
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Wskazniki sptywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentow
w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.19 oraz zaprezentowano
na rycinie 7.17.
wskaznik

(asfalt, kostka)

sptywu

powierzchniowego byt bliski jednosci i nie zalezal od warunkow wilgotnosciowych. Oznacza

Na powierzchniach  przeksztalconych

to, ze czas sptywu powierzchniowego byt bardzo podobny do czasu trwania opadu. Wyjatek
stanowi splyw powierzchniowy po kostce przy opadzie w kategorii A0 w warunkach suchych
(D), kiedy sptyw zaczat si¢ z opdznieniem spowodowanym wsigkaniem wody przez fugi
pomigdzy kostkami wypelnione piaskiem w piaszczyste podtoze pod kostka.

Na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) wskaznik sptywu powierzchniowego byt
zalezny od warunkow wilgotnosciowych 1 osiggat wartosci nizsze niz dla powierzchni
przeksztatconych. Oznacza to, ze splyw po powierzchniach naturalnych trwat krdécej niz po
powierzchniach przeksztatconych. Dla ugoru byly to wartosci z przedziatu 0,69 + 1,00, a dla

trawy 0,64 = 0,84.

Tab. 7.19. Wskaznik sptywu powierzchniowego ¢ w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Wskaznik sptywu powierzchniowego 6 [-]

A0 Al A2 A3 A4 | Bl | B

Poletko

Warunki suche (D)
Asfalt 0,99 0,98 0,99 1,02 1,02 1,00 0,97
Kostka 0,68 0,97 0,96 0,96 0,96 0,98 0,99
Ugor - - - 0,69 0,80 0,82 0,93
Trawa - - — - — - 0,64
Warunki wilgotne (W)

Asfalt 0,99 0,98 0,98 1,02 1,00 0,98 1,01
Kostka 0,94 0,96 0,96 1,00 0,98 0,98 0,99
Ugér - - - 0,84 0,88 0,90 1,00
Trawa - - — - — 0,78 0,84
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Rye. 7.17. Wskaznik sptywu powierzchniowego d w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
7.3.10. Natezenie opadu Piry: inicjujacego splyw powierzchniowy

Natezenie opadu Piry inicjujacego sptyw powierzchniowy oznacza takie nat¢zenie
opadu, ktore inicjuje splyw powierzchniowy dla danego pokrycia powierzchni poletka (7.6).

Vopadu

Pkryt = F (7.6)

poletka * zl:opadu

NateZenie opadu Py nalezy wyrazi¢ w [mm/h]. Poniewaz Vopagu [dm?], Fporeika = 20 m? oraz
Vopadu 1073 3- Vopadu

P kryt = 1 =

20 - topadu 60

topadu (7.7.)

Natezenie opadu Py, inicjujacego splyw powierzchniowy dla przeprowadzonych
eksperymentéw w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.20 oraz
zaprezentowano na rycinie 7.18.

Na powierzchniach przeksztalconych (asfalt, kostka) kazdy opad inicjuje sptyw
powierzchniowy.

Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) tylko opady w wyzszych kategoriach
moga uruchomi¢ splyw powierzchniowy. Dla ugoru sptyw powierzchniowy inicjowat opad
w kategorii A3 o nat¢zeniu 31 mm/h niezaleznie od warunkéw wilgotnosciowych. Dla
powierzchni trawiastej w warunkach suchych (D) opad krytyczny wynosit 58 mm/h,

a w warunkach wilgotnych (W) 50 mm/h.
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Tab. 7.20. Natezenie opadu Py inicjujace splyw powierzchniowy w warunkach suchych (D)

Kategoria opadu wg Chomicza

i wilgotnych (W)
Natezenie opadu inicjujacego splyw powierzchniowy [mm/h]
A0 Al A2 | A3 | M4 B1 B2
Poletko
Warunki suche (D)
Asfalt 17 31 36 50 58
Kostka 17 31 36 50 58
Ugor - - - 31 36 50 58
Trawa - — - - - - 58
Warunki wilgotne (W)
Asfalt 17 31 37 50 58
Kostka 17 31 37 50 58
Ugor - — - 31 37 50 58
Trawa - — - — - 50 58
70
% g 60
E.‘ _E_ - —e— Asfalt D
= - ——Asfalt W
E.2 40 Kostka D
s = 41
E E 30 Kostka W
S —e—UgdrD
X 2 ,
& 2. ——Ugir W
& E 10 Trawa D
w L
2 B i —&— Trawa W
A0 Al A2 A3 A4 B1 B2

Ryec. 7.18. Natezenie opadu Py inicjujgcego sptyw powierzchniowy
w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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8.Podsumowanie

Celem  przeprowadzonych  badan bylo rozpoznanie dynamiki  sptywu
powierzchniowego w zaleznosci od: czasu trwania inat¢zenia opadu, typu pokrycia
powierzchni terenu oraz poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu, a takze
rozpoznanie wszystkich sktadnikéw bilansu wodnego podczas sptywu wod opadowych po
stoku.

Na podstawie charakterystyki fizycznogeograficznej aglomeracji poznanskiej uznano,
ze stok o nachyleniu 6° bedzie wystarczajgco reprezentatywny dla tego obszaru. Zdecydowano
realizowa¢ cel badan poprzez symulacje opadéw na terenowym stanowisku badawczym.
Program symulowanych opaddéw przyjeto na podstawie klasyfikacji Chomicza (1951)
z uwzglednieniem charakterystyk rzeczywistych opadéw ekstremalnych odnotowanych
na obszarze badan. Zaprojektowano i1 uruchomiono terenowe stanowisko badawcze, ktore
umozliwito badania dynamiki splywu powierzchniowego w zakresie charakterystycznym dla
aglomeracji poznanskiej, a z pewnym przyblizeniem takze dla Nizu Polskiego czy Niziny
Srodkowoeuropejskiej. Nowosécia  pracy jest przeprowadzenie badan  sptywu
powierzchniowego na powierzchniach nieprzepuszczalnych 1 stabo przepuszczalnych
charakterystycznych dla obszarow miejskich, a nie tylko na powierzchniach naturalnych
i uzytkowanych rolniczych.

Zrealizowano caly zaplanowany program badan, co umozliwilo zarejestrowanie
56 krzywych dynamiki sptywu powierzchniowego. Pomierzono i obliczono bilans wodny
objetosciowy (zal. 1A) 1 procentowy (zat. 1B) dla terenowego stanowiska badawczego dla
wszystkich zarejestrowanych przypadkow spltywu powierzchniowego. Zarejestrowane krzywe
sptywu powierzchniowego przeanalizowano w zalezno$ci od rodzaju pokrycia powierzchni
terenu (zal. 2A, 2B, 2C oraz D). Przeanalizowano zarejestrowane krzywe sptywu
powierzchniowego wedtug typu pokrycia powierzchni (zat. 3A), kategorii opadu (zat. 3B),
poczatkowych warunkéw wilgotnosciowych gruntu (zat. 3C).

Do sptywu powierzchniowego zaproponowano zestaw 11  deskryptoréw,
charakteryzujacych dynamike badanego procesu:

e czas trwania opadu Zopadu,
o calkowita objetos¢ opadu Vopadu,
e moment inicjacji sptywu powierzchniowego t,,

e moment zakonczenia sptywu powierzchniowego f,
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e czas trwania splywu powierzchniowego tpwu,

e calkowita objetos¢ sptywu powierzchniowego Vippwu,

e wspotczynnik sptywu powierzchniowego v,

e natezenie sptywu powierzchniowego Qspnwus

e kat f nachylenia krzywej dynamiki sptywu powierzchniowego,

e wskaznik sptywu powierzchniowego 9,

e natezenie opadu inicjujacego sptyw powierzchniowy Ppy:.

Ostatni z zaproponowanych deskryptorow pozwolit wyznaczy¢ natezenie opadu, na

skutek ktorego dochodzi do inicjacji sptywu powierzchniowego na powierzchniach

przeksztalconych (asfalt, kostka) oraz na powierzchniach naturalnych (ugor, trawa) (tab. 8.1).

Tab. 8.1. Nat¢zenie opadu inicjujacego spltyw powierzchniowy Py dla poszczegdlnych typow
pokrycia powierzchni terenu
D — warunki suche, W — warunki wilgotne

Typ poKkrycia powierzchni terenu Asfalt Kostka Ugor Trawa
P.oczqtkf)v've warunki D W D W D W D W
wilgotnosciowe gruntu
Kategoria opadu wg Chomicza A0 A0 A3 B2 B1
Natezenie opadu Py [mm/h] 4 4 30 60 50
Czas trwania opadu ¢ [min] 360 360 50 70 60

Na powierzchniach przeksztatconych (asfalt, kostka) sptyw powierzchniowy formowat
si¢ podczas kazdego z symulowanych opaddéw, zard6wno w warunkach suchych (D) jak
wilgotnych (W). Natomiast na powierzchniach naturalnych (ugér, trawa) sptyw
powierzchniowy wystapit tylko podczas niektérych z symulowanych opaddéw. Na ugorze
inicjacja splywu wystapita przy opadzie A3, natomiast na trawie — przy opadzie Bl
w warunkach wilgotnych (W) 1 B2 w warunkach suchych (D).

Stabe, dlugotrwate opady (A0, Al, A2, A3) cechowaty si¢ podobng sumg opadu
(ok. 25 mm) 1 malejagcym czasem trwania (od A0 — 360 min, do A3 — 45 min). Podczas tych
opadow zawsze wystgpowal sptyw powierzchniowy na powierzchniach przeksztalconych
(asfalt, kostka). Na kostce podczas dtugotrwatych i malo intensywnych opadéw obserwowano
intensywng infiltracj¢ opadu przez szczeliny w podloze piaszczyste. Przy opadzie A3

zauwazono, 1z sptyw powierzchniowy zintensyfikowat si¢, co zinterpretowano jako wysycenie
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pojemnosci infiltracyjnej tego podtoza. Na ugorze sptyw zaobserwowano tylko podczas opadu
A3, natomiast na trawie sptyw powierzchniowy nie zostal zainicjowany.

Intensywne, krotkotrwate opady (A4, B1, B2) charakteryzowatly si¢ rosngcg suma opadu
(od A4 — 30 mm, do B2 — 70 mm) i zblizonym czasem trwania (50 + 70 min). Sptyw
powierzchniowy podczas tych opadéow obserwowano kazdorazowo na powierzchniach
przeksztatconych (asfalt, kostka) oraz na ugorze. Na kostce udziat infiltracji zostat ograniczony
przez wysycenie pojemnosci infiltracyjnej podtoza, dlatego sptyw powierzchniowy na poletku
z kostka byt zblizony do sptywu na poletku z asfaltem. Na ugorze sptyw powierzchniowy rost
wraz ze wzrostem nate¢zenia opadu. Na trawie splyw powierzchniowy wstapil tylko podczas
opadu B2 w warunkach suchych (D) oraz opadéw B1 i B2 w warunkach wilgotnych (W).

Na poletku z asfaltem nie zaobserwowano wptywu poczatkowych warunkow
wilgotno$ciowych gruntu ze wzgledu na jego nieprzepuszczalny charakter. Na kostce podczas
opadow stabych, dlugotrwatych (A0, Al, A2, A3) spltyw byl wyzszy w warunkach wilgotnych,
natomiast podczas opadow intensywnych, ktorkotrwatych (A4, B1, B2) poletko cechowato si¢
odwrotng tendencjg. Na powierzchniach naturalnych (ugoér, trawa) po wystgpieniu sptywu
powierzchniowego jego wyzsze warto$ci obserwowano w warunkach wilgotnych (W).

Najsilniejszy z symulowanych opadow (nawalny B2, 60 mm/h, 70 min) byt tozsamy
z opadem nawalnym, zarejestrowanym w Poznaniu w dniu 22 czerwca 2021 roku. Podczas
badan symulacyjnych taka objeto$¢ opadu zostata w catosci zinfiltrowana na poletku z suchg
trawa, natomiast na poletku z trawg wilgotng po stoku sptyngto 7,3% opadu. Stoki pokryte
trawa okazaly si¢ najlepszym, sposrod badanych typow pokrycia powierzchni,
zabezpieczeniem przed nawalnymi opadami deszczu, a w konsekwencji przed
skoncentrowanym sptywem i powodziami btyskawicznymi na obszarach zurbanizowanych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, 1z poroOwnywanie wynikow badan poletkowych sptywu
powierzchniowego w zakresie obiegu wody z wynikami badan innych autoréw jest trudne. Na
splyw powierzchniowy wptywa nie tylko czas trwania i natezenie opadu, ale tez wilgotno$¢
gruntu i jego uziarnienie, a takze nachylenie stoku, dtugos¢ i szeroko$¢ poletek testowych,
a nawet warunki topoklimatyczne stanowisk badawczych. Odnalezienie publikacji, w ktorych
wykonano badania na stanowisku terenowym o podobnych warunkach, okazato si¢
niemozliwe. Natomiast poréwnywanie z wynikami badan przeprowadzonymi na innych
poletkach testowych, czy tez przy innych opadach wydaje si¢ dyskusyjne.

Wykonane na terenowym stanowisku badawczym eksperymenty z symulacja opadu

i opisem dynamiki sptywu powierzchniowego moga stanowi¢ inspiracj¢ do dalszych badan,

119



Uwarunkowania dynamiki splywu powierzchniowego w $wietle terenowych badan eksperymentalnych
8. Podsumowanie

takze dla innych autoréw. Badania sptywu powierzchniowego nalezatoby kontynuowaé na
stokach o wigkszych nachyleniach.

W trakcie prowadzonych na terenowym stanowisku badawczym symulacji opadow
poza rejestracjg dynamiki sptywu powierzchniowego, prowadzono obserwacje parametrow
erozji wodnej gleby. Tematyka ta wykracza poza zakres merytoryczny pracy i bedzie

przedmiotem oddzielnych publikacji.
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Z2. 1. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu

Zalacznik 2A. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla asfaltu
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Z2. 2. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 3. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 5. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 4. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 6. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72.7. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72.9. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 8. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
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72. 10. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla

opadu A4 w warunkach wilgotnych (W)
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72. 13. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla
opadu B2 w warunkach suchych (D)
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72. 12. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla
opadu B1 w warunkach wilgotnych (W)
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Zalgcznik 2B. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla kostki
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Z.2. 15. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A0 w warunkach suchych (D)
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72. 16. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
AO w warunkach wilgotnych (W)
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72.17. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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72.19. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu

50

WARUNKI SUCHE (D)

100 150 200 250 300
Czas tfrwania [min]

Opad Splyw powierzchniowy

Al w warunkach suchych (D)

100 150 200 250 300
Czas trwania [min]

Opad Splyw powierzchniowy

A2 w warunkach suchych (D)

350

400

10

30
40
50
60

80

NateZenie opadun [mm/h]

NateZenie opadu [mm/h]

WARUNKI WILGOTNE (W)

800

L T = T |
2 9 Q9
2o &

o
(=]

Objetosé wody [dm?]
L R
8 3

—
=]
=]

—

0 50 100 150 200 250 300
Czas trwania [min]

[==]

Opad = Splyw powierzchniowy

7.2. 18. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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72. 20. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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72. 21. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A3 w warunkach suchych (D)
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72.23. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A4 w warunkach suchych (D)
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72. 22. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A3 w warunkach wilgotnych (W)
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72. 24. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A4 w warunkach wilgotnych (W)
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72.25. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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72.27. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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7.2. 28. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
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72.29. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu Z2. 30. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu

Zalacznik 2C. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla ugoru
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72.37. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu Z2. 38. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
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72. 39. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu Z2. 40. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
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72. 41. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu  Z2. 42. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
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Zalacznik 2D. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla trawy
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72. 43. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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72. 44. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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7.2. 48. Krzywa dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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72. 49. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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72.51. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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72. 53. Krzywa dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
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Zalacznik 3A. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego wedlug typu pokrycia powierzchni terenu
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Z3. 1. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A0
w warunkach suchych (D) na poszczegdlnych poletkach testowych

Z3. 2. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla opadu A0
w warunkach wilgotnych (W) na poszczeg6lnych poletkach testowych
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7.3. 3. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu Al
w warunkach suchych (D) na poszczeg6lnych poletkach testowych

73. 4. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A1
w warunkach wilgotnych (W) na poszczeg6lnych poletkach testowych
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73. 5. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A2
w warunkach suchych (D) na poszczeg6lnych poletkach testowych

7.3. 6. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A2
w warunkach wilgotnych (W) na poszczegdlnych poletkach testowych

nuo1d) ruyozidrmod eroAnjod ndA) Snppom oFomoruyozidimod nmAyds rrureuAp 9MAZIY "V ¢ Nuzobpez
YoAuRIUdWAINdSIO Uepeq yoAMouaIo) o[Jarms m 03omoruyoziormod nmAyds IIweuip eruemoxuniem



€Ll

A3

A4

WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W)
200 800
=700 o 70
= =]
= 600 £ 600
< 500 . 500
> g
= 400 S 400
u E
3 300 g 300
o (=1
== 200 E‘ 200
o] 100 g 100
P T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas trwania [min] Czas frwania [min]
A sfal t Kostka e=——Tlgor - Trawa e A sfal t Kostka Ugor Trawa

73.7. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla opadu A3
w warunkach suchych (D) na poszczegdlnych poletkach testowych

73. 8. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A3
w warunkach wilgotnych (W) na poszczeg6lnych poletkach testowych
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73.9. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla opadu A4
w warunkach suchych (D) na poszczeg6lnych poletkach testowych

73. 10. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu A4
w warunkach wilgotnych (W) na poszczegoélnych poletkach testowych
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7.3. 11. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B1
w warunkach suchych (D) na poszczegolnych poletkach testowych
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73. 12. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego dla opadu B1
w warunkach wilgotnych (W) na poszczeg6lnych poletkach testowych
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7.3. 13. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2
w warunkach suchych (D) na poszczeg6lnych poletkach testowych

7.3. 14. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego dla opadu B2
w warunkach wilgotnych (W) na poszczegdlnych poletkach testowych
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Zalacznik 3B. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego wedlug kategorii symulowanego opadu
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Z3. 15. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie
w warunkach suchych (D) dla poszczegoélnych kategorii opadu

73. 16. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie
w warunkach wilgotnych (W) dla poszczegdlnych kategorii opadu
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73. 17. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na kostce
w warunkach suchych (D) dla poszczegdlnych kategorii opadu

7.3. 18. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce
w warunkach wilgotnych (W) dla poszczegdlnych kategorii opadu
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73. 19. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze
w warunkach suchych (D) dla poszczeg6lnych kategorii opadu

73. 20. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze
w warunkach wilgotnych (W) dla poszczegdlnych kategorii opadu
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Z3. 21. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie
w warunkach suchych (D) dla poszczeg6lnych kategorii opadu

73. 22. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie
w warunkach wilgotnych (W) dla poszczegdlnych kategorii opadu
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Zalacznik 3C. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego wedlug poczatkowych warunkow wilgotnosciowych gruntu
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7.3. 23. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
AO w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

73. 24. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
AQ w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 27. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

73. 28. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 31. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Z3. 32. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na kostce dla opadu
A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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7.3. 33. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

7.3. 34. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas trwania [min]
s Slichy (D) e Filgotny (W)

= |
o
=1

100 150 200 250 300 350 400

Czas trwania [min]
Suchy (D) ss"Vilgotny (W)

73. 35. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu
B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

73. 36. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na kostce dla opadu
B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 37. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu

A0 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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Z.3. 38. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
AQO w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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7.3. 39. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
A1l w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Z.3. 40. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
A1l w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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Z3. 41. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

Z3. 42. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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Z3. 43. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 44. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 45. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na ugorze dla opadu
A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

73. 46. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu
A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 47. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 7.3. 48. Krzywe dynamiki sptywu powierzchniowego na trawie dla opadu
B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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73. 49. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 7.3. 50. Krzywe dynamiki splywu powierzchniowego na trawie dla opadu

B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)

B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W)
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