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STRESZCZENIE 

 

 W warunkach obserwowanych zmian klimatycznych i wzrastaj�cej antropopresji 

zauwa|alna jest zwi�kszona cz�stotliwo\� wyst�powania zdarzeD ekstremalnych. Opady 

atmosferyczne coraz cz�\ciej cechuj� si� du|ym nat�|eniem i krótkim czasem trwania. 

KrótkotrwaBe, intensywne opady deszczu stanowi� zagro|enie na obszarach zurbanizowanych, 

gdy| mog� przyczynia� si� do generowania powodzi bByskawicznych. SpByw powierzchniowy 

na skutek intensywnych opadów deszczu mo|e formowa� si� na obszarach zurbanizowanych 

ze wzgl�du na ich znaczne uszczelnienie. Niniejsza praca miaBa na celu rozpoznanie warunków 

wyst�powania spBywu powierzchniowego i jego dynamik� w zale|no\ci od kategorii opadu, 

typu pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu. 

Pierwszym etapem byBo rozpoznanie warunków pluwialnych na obszarze badaD. Szczególn� 

uwag� po\wi�cono opadom ekstremalnym na obszarze aglomeracji poznaDskiej. Nast�pnie 

zaprojektowano i wykonano terenowe stanowisko badawcze wraz z symulatorem opadu. 

Trzecim etapem badaD byBo zaplanowanie i przeprowadzenie serii eksperymentów terenowych, 

umo|liwiaj�cych zbadanie dynamiki spBywu powierzchniowego podczas zró|nicowanych 

opadów deszczu. Ostatnim etapem byBa interpretacja danych pozyskanych w terenie poprzez 

obliczenie bilansu wodnego stanowiska badawczego w uj�ciu obj�to\ciowym i procentowym. 

Opracowano równie| krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego, a nast�pnie opisano je za 

pomoc� zestawu zdefiniowanych odpowiednio deskryptorów.  

 

Słowa kluczowe: spByw powierzchniowy, zdarzenia ekstremalne, poletka testowe, 

eksperyment terenowy, symulator opadów 
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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 PoznaD 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 skrótów 

 

Symbol Obja\nienie 

E CaBkowite parowanie na stanowisku badawczym [mm] lub [%] 
E1 Parowanie w trakcie drogi kropel wody z dysz symulatora do powierzchni stoku [mm] lub [%] 

E2 Parowanie wody, spBywaj�cej po poletkach testowych [mm] lub [%] 

h Poziom wody w chwytaczu spBywu powierzchniowego [cm] 
HP SpByw powierzchniowy [mm] lub [%] 

I Infiltracja [mm] lub [%] 

P Opad [mm] lub [%] 

Pkryt Nat�|enie opadu inicjuj�cego spByw powierzchniowy [mm/h] 

Qspływu Nat�|enia spBywu powierzchniowego [dm3/min] 

tk Moment zakoDczenia spBywu powierzchniowego [min] 

topadu Czas trwania opadu [min] 

tp Moment inicjacji spBywu powierzchniowego [min] 

tspływu Czas trwania spBywu powierzchniowego [min] 

Vc Obj�to\� wody wlewanej do chwytacza [dm3] 

Vopadu CaBkowita obj�to\� opadu [dm3] 

Vr Obj�to\� wody obliczona z zale|no\ci liniowej dla chwytacza [dm3]. 

Vspływu CaBkowita obj�to\� spBywu powierzchniowego [dm3] 

³ WspóBczynnik Chomicza [–] 

β K�t nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego [stopnie] 

· Wskaznika spBywu powierzchniowego [–] 

ΔV Niepewno\� bezwzgl�dna [dm3] 

·V Niepewno\� wzgl�dna [%] 
ψ WspóBczynnik spBywu powierzchniowego [–] 

  

Skrót Obja\nienie 

A Asfalt 

A0 Opad silny wedBug Chomicza (1951) 
A1, A2, A3, A4 Opady ulewne wedBug Chomicza (1951) 

B1, B2 Opady nawalne wedBug Chomicza (1951) 
BDOT10k Baza Danych Obiektów Topograficznych 1:10 000 

D Suche pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu 

GZWP GBówne Zbiorniki Wód Podziemnych 

IMGW-PIB Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PaDstwowy Instytut Badawczy 

K Kostka 

T Trawa 

U Ugór 
UAM Uniwersytet im. Adama Mickiewicza 

W Wilgotne pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu 

ZM[P Zintegrowany Monitoring [rodowiska Przyrodniczego 
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1. Wprowadzenie 

 

1.1. Wstęp  

 

W hydrologii jednym z najwa|niejszych zagadnieD jest obieg wody w przyrodzie, 

nazywany te| cyklem hydrologicznym. Pod poj�ciem tym rozumie si� naturalne 

i nieprzerwalne kr�|enie wody w przyrodzie w ró|nych skalach. W skali globalnej kr�|enie to 

polega na przechodzeniu pary wodnej z powierzchni oceanów i l�dów do atmosfery, gdzie 

nast�puje jej kondensacja w chmury. W postaci chmur para wodna jest transportowana na du|e 

odlegBo\ci, a nast�pnie wraca bezpo\rednio do oceanów w postaci opadu lub spada na obszary 

l�dowe. Na l�dach woda opadowa cz�\ciowo infiltruje, a cz�\ciowo bierze udziaB w procesie 

odpBywu podziemnego i powierzchniowego, kieruj�c si� do oceanów. Ponadto cz�\� wody 

opadowej wraca bezpo\rednio do atmosfery na skutek parowania (Bajkiewicz-Grabowska, 

Mikulski 1996; Niedzwiedz 2003; Bochenek 2020).  

Obieg wody opisywany jest przez równanie bilansu wodnego Pencka-Oppokowa, 

zgodnie z którym opad jest równy sumie parowania (ewaporacji i transpiracji), spBywu 

powierzchniowego (stokowego i korytowego), podziemnego (gruntowego i podziemnego) oraz 

zmian retencji. SpByw powierzchniowy stokowy to spByw, który ksztaBtuje si� na nachylonych 

powierzchniach terenu, natomiast pod poj�ciem spBywu korytowego rozumie si� cieki wodne, 

odprowadzaj�ce wod� z danego obszaru. Bilans wodny sporz�dza si� zarówno w uj�ciu 

globalnym, jak i regionalnym czy lokalnym. W przypadku mniejszych obszarów bilans wodny 

mo|e wskaza� nadmiar lub deficyt wody. Na obszarze Polski \rednia roczna suma opadów 

wynosi 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005). Parowaniu na obszarze Polski ulega 

okoBo 65% opadu atmosferycznego, natomiast w bezpo\rednim spBywie powierzchniowym 

bierze udziaB maksymalnie 19% wód opadowych (CheBmicki 2001). 

WedBug infiltracyjnej teorii Hortona (1933, 1945) spByw powierzchniowy definiuje si� 

jako ró|nic� pomi�dzy wod� pochodz�c� z opadu a wod� infiltruj�c� w podBo|e, która nie 

odparowaBa. Horton (1940) zaznacza, i| najwa|niejszym czynnikiem warunkuj�cym spByw 

powierzchniowy jest infiltracja, któr� zdefiniowaB jako proces wsi�kania wody w gleb�. 

Ponadto wprowadziB poj�cie pojemno\ci infiltracyjnej, okre\lanej jako warto\� zbli|ona do 

przepuszczalno\ci powierzchniowej warstwy gleby. Wraz z czasem trwania proces infiltracji 

maleje do osi�gni�cia pojemno\ci infiltracyjnej gruntu.  
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SBupik (1973) precyzuje, i| do wyst�pienia spBywu powierzchniowego na powierzchni 

nachylonej niezb�dne jest, aby nat�|enie opadu przewy|szaBo wielko\� infiltracji. PowstaBa 

dzi�ki temu nadwy|ka wody, po przezwyci�|eniu szorstko\ci powierzchni gruntu, spBynie 

laminarnie lub turbulentnie w postaci warstwy lub stró|ek zgodnie z kierunkiem nachylenia 

stoku. O przezwyci�|eniu szorstko\ci podBo|a pisaBa tak|e Werner-Wi�ckowska (1975), 

wydzielaj�c trzy fazy spBywu powierzchniowego – przezwyci�|enie wsi�kania, 

przezwyci�|enie szorstko\ci podBo|a oraz koncentracj� spBywaj�cej wody w strumienie.  

Natomiast BocheDska i in. (2002) definiuj� spByw powierzchniowy jako epizodyczne, 

grawitacyjne przemieszczanie si� wody po powierzchni terenu w kierunku koryt cieków oraz 

zagB�bieD terenu. Formowanie si� spBywu powierzchniowego obserwuje si� na skutek opadów 

deszczu o du|ym nat�|eniu lub dBugim czasie trwania, a tak|e szybkiego topnienia pokrywy 

\nie|nej i lodowej (Pietrzak i in. 2013). W zale|no\ci od stopnia nasycenia profilu glebowego 

wod� spByw po stoku mo|e by� nasycony lub nienasycony. SpByw nienasycony ma miejsce, 

gdy na powierzchni gruntu formuje si� spByw powierzchniowy, chocia| podBo|e nie jest 

nasycone wod�, natomiast spByw nasycony – gdy podBo|e nasycone jest wod� (Kirkby, Chorley 

1967; SBupik 1981). 

W publikacjach hydrologicznych cz�sto spotyka si� okre\lenie wielko\ci spBywu 

powierzchniowego mianem opadu efektywnego. Opad efektywny definiowany jest jako ta 

cz�\� opadu atmosferycznego, która po wypeBnieniu ró|nych form retencji na obszarze zlewni, 

dostaje si� do koryta cieku drog� spBywu powierzchniowego (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 

1996; Pociask-Karteczka 2006). Zazwyczaj wielko\� opadu efektywnego wyznaczana jest za 

pomoc� modeli empirycznych i symulacyjnych (Patwardhan i in. 1990; Banasik, Barszcz 2001; 

Kanclerz i in. 2012).  

W ka|dej z definicji spBywu powierzchniowego istotn� rol� odgrywa powierzchnia 

nachylona, która na skutek dziaBania siB grawitacji, wymusza ruch warstwy wody zebranej na 

powierzchni w kierunku spadku terenu. Jako stok okre\la si� ka|d� powierzchni�, 

zlokalizowan� mi�dzy kulminacj� wzniesienia a jego pBaskim podnó|em. Stanowi� one 

najpowszechniejsz� form� rzezby terenu na wszystkich kontynentach kuli ziemskiej (Jahn 

1956; Gerlach 1966; Klimaszewski 1981). Stoki s� modyfikowane przez wiele procesów, 

a jednym z najcz�stszych procesów morfogenetycznych jest erozja wodna gleb (Gerlach 1966; 

Gil 1976). Erozja wodna gleb jest jednym z procesów, których gBównym inicjatorem jest woda 

spBywaj�ca po powierzchni, czyli zjawisko spBywu powierzchniowego.  

Ka|dy opad atmosferyczny, w zale|no\ci od jego sumy, nat�|enia oraz czasu trwania, 

przeobra|any jest w par� wodn�, spByw \ródglebowy i powierzchniowy, a rodzaj transformacji 
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zale|y od wielu czynników. SpByw powierzchniowy równie| jest zBo|onym procesem, 

zale|nym od wielu czynników. Spo\ród nich najwa|niejsze to: czas trwania i nat�|enie opadu, 

dBugo\� i nachylenie stoku, typ pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowe warunki 

wilgotno\ciowe gruntu. Istotny jest te| rodzaj gleby czy wyst�powanie okrywy ro\linnej 

(SBupik 1973; Borowiec i in. 1974; Gil 1976; Henninger i in. 1976; Wischmeier, Smith 1978; 

De Roo, Riezebos 1992; Renard i in. 1997; [wi�chowicz 2002; Bochenek, Gil 2010; GoB�b 

2012). 

 

1.2. Cel i zakres pracy 

 

 GBównymi celami badaD przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej 

byBy: 

1. Rozpoznanie dynamiki spBywu powierzchniowego w zale|no\ci od: czasu trwania 

i nat�|enia opadu, typu pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu. 

2. Rozpoznanie wszystkich skBadowych bilansu wodnego podczas spBywu wód 

opadowych po stoku oraz warunków ich wyst�powania w zale|no\ci od: czasu trwania 

i nat�|enia opadów, typu pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu. 

Dla osi�gni�cia powy|szych celów zaplanowano i zrealizowano cztery zadania badawcze. 

Pierwsze z zadaD badawczych polegaBo na rozpoznaniu warunków pluwialnych obszaru 

badaD ze szczególnym uwzgl�dnieniem wyst�powania opadów ekstremalnych. Do realizacji 

tego zadania wykorzystano dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PaDstwowy 

Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Równolegle wykonano rozpoznanie profilu gruntowego na 

obszarze, na którym planowano wykona� terenowe stanowisko badawcze.  

Drugim z podj�tych zadaD byB zaprojektowanie i wykonanie terenowego stanowiska 

badawczego wraz z symulatorem opadów. Projekt ten wykonano na podstawie analiz 

warunków pluwialnych dla stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica. Terenowe stanowisko badawcze 

zlokalizowano w dolinie Ró|anego Strumienia.  

Trzecie zadanie badawcze obejmowaBo zaprojektowanie i przeprowadzenie serii 

eksperymentów terenowych, maj�cych umo|liwi� zbadanie dynamiki spBywu 

powierzchniowego w zale|no\ci od czasu trwania i nat�|enia opadu, typu pokrycia powierzchni 

terenu oraz pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu. Plan eksperymentu byB 

wykonywany równolegle z projektowaniem stanowiska badawczego, gdy| wybrane do 
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symulacji nat�|enia stanowiBy podstaw� do doboru odpowiedniej instalacji symuluj�cej opady 

atmosferyczne.  

Ostatnim zadaniem badawczym byBa interpretacja wyników pozyskanych w terenie. 

Obliczono obj�to\ciowy i procentowy bilans wodny dla ka|dego z poletek, przy ka|dym 

z symulowanych opadów oraz w zale|no\ci od warunków wilgotno\ciowych gruntu. 

Rozpoznano tak|e dynamik� spBywu powierzchniowego i jej zale|no\� od czasu trwania 

i nat�|enia opadu, typu pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu. Dane z terenu opracowano do postaci krzywych dynamiki spBywu 

powierzchniowego, a nast�pnie opisano je za pomoc� zestawu odpowiednio zdefiniowanych 

deskryptorów.  
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2.Problem badawczy 

 

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

 
Zjawiska ekstremalne cechuj� si� wzrastaj�c� cz�stotliwo\ci� wyst�powania oraz 

intensywno\ci� na skutek zmian klimatu wywoBanych tak|e przez dziaBalno\� czBowieka 

(Hulme i in. 1999; Kundzewicz 2011). Zmiany klimatu wpBywaj� na ekosystemy, ludzi oraz 

infrastruktur�, mi�dzy innymi pod postaci� wzrastaj�cych maksymalnych temperatur 

powietrza, czy zagro|eD po|arami, suszami oraz silnymi opadami atmosferycznymi. Skutki 

ekstremalnych zjawisk, jak i generowane przez nie straty znacznie przekraczaj� skutki i straty 

powstaj�ce na skutek naturalnej zmienno\ci klimatu na kuli ziemskiej. Zgodnie z raportem 

IPCC (2022) dotychczas wdro|one dziaBania naprawcze, nakierowane na rozwój i adaptacj� 

ograniczyBy wra|liwo\� \rodowiska, jednak|e ekstremalne zjawiska pogodowe nie przestaj� 

stanowi� zagro|enia. Post�puj�ce zmiany klimatu doprowadziBy do nieodwracalnych zmian 

w naturalnych i antropogenicznych systemach, które przekraczaj� ich zdolno\ci adaptacyjne 

(IPCC 2022). Maj� te| znacz�cy wpByw na zdrowie ludzkie, bowiem obserwuje si� wi�ksz� 

zachorowalno\� na choroby zakazne, zaburzenia oddychania, a tak|e niedo|ywienie (Hsiang 

i in. 2013; Hsiang, Burke 2014; Patz 2014; Watts i in. 2020; Rocque i in. 2021).  

Na coraz cz�stsze wyst�powanie ekstremalnych zdarzeD meteorologicznych, 

hydrologicznych czy geomorfologicznych uwag� zwracaBo wielu autorów (Kostrzewski 2001; 

Bronstert 2003; Kundzewicz, Jania 2007; Lorenc i in. 2009). Przewiduje si� tak|e dalszy wzrost 

ich cz�stotliwo\ci i intensywno\ci (Rummukainen 2021; IPCC 2022; Seneviratne i in. 2021; 

Panagos i in. 2022; Tradowsky i in. 2023; Brewer 2024; Scafetta 2024).  

W literaturze mo|na spotka� wiele poj�� z okre\leniem „ekstremalny”: zjawisko 

ekstremalne, zdarzenie ekstremalne czy proces ekstremalny. ZwoliDski (2008) podaje, 

i| zjawisko ekstremalne jest faktem empirycznym rzeczywisto\ci, który mo|na 

zaobserwowa� za pomoc� dost�pnych metod i \rodków. WedBug Niedzwiedzia i in. (2004) do 

opisu zjawisk ekstremalnych mo|na odnie\� ekstrema absolutne (tj. maksymaln� i minimaln� 

warto\� wybranej charakterystyki zjawiska, zaobserwowan� w danym okresie czasu), a jako 

same zjawiska ekstremalne przyporz�dkowa� warto\ci bliskie ekstremom. W zakresie zjawisk 

ekstremalnych Niedzwiedz i in. (2004) posBu|yli si� percentylami prawdopodobieDstwa 

i okre\lili dwie warto\ci graniczne: 90 percentyl dla zjawisk ekstremalnych (tj. zjawiska, 

których prawdopodobieDstwo wyst�pienia jest mniejsze ni| 10%) oraz 99 percentyl dla zjawisk 

wyj�tkowych ekstremalnych (tj. zjawiska, których prawdopodobieDstwo jest mniejsze ni| 
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1%). Ponadto wydziela si� poj�cie kl�ski |ywioBowej, rozumianej jako katastrofa naturalna lub 

spowodowana na skutek ingerencji czBowieka, zdarzaj�ca si� losowo i wywoBuj�ca du|e 

zniszczenia, a niekiedy tak|e ofiary \miertelne.  

Jako zdarzenie ekstremalne rozumie si� zjawisko, które mo|na umiejscowi� 

w czasoprzestrzeni poprzez podanie czterech wymiarów – trzech okre\laj�cych poBo|enie 

poziome i pionowe oraz czwartego w postaci czasu. Pod poj�ciem czasoprzestrzeni kryj� si� 

zarówno systemy czy ekosystemy, jak i \rodowisko geograficzne, czy wybrane jednostki 

regionalne, tektoniczne lub hydrologiczne (ZwoliDski 2008).  

Procesem ekstremalnym okre\la si� ukierunkowany ci�g nast�puj�cych po sobie 

w czasoprzestrzeni, powi�zanych przyczynowo, okre\lonych zmian, które przetwarzaj� stan 

wej\ciowy w wyj\ciowy poprzez stadia rozwojowe zdarzenia ekstremalnego. Zmiany te nale|y 

rozpatrywa� w kontek\cie przyczyny, wej\cia, przebiegu oraz wyj\cia (ZwoliDski 2008). 

WedBug powy|szych definicji, najw�|szym poj�ciem jest zjawisko ekstremalne, a najszerszym 

– proces ekstremalny.  

W mediach coraz cz�\ciej pojawiaj� si� doniesienia o kl�skach |ywioBowych, 

najcz�\ciej w odniesieniu do rozlegBych powodzi i lawin bBotnych. Jako przykBady mo|na poda� 

powódz bByskawiczn� w Bogatyni w sierpniu 2010 roku, b�d�c� skutkiem deszczu nawalnego 

w Górach Izerskich (BiedroD, BogdaDska-Warmuz 2012; Salata i in. 2012; Franczak, 

Listwan-Franczak 2016) czy spByw bBotny z lipca 2014 roku na SBowacji, powstaBy na skutek 

trzyipóBgodzinnego opadu o sumie 95 mm (Bacova-Mitkowa i in. 2015) lub powodzi 

bByskawicznej w Wojcieszowie w lipcu 2012 na skutek opadu o nat�|eniu si�gaj�cym do 

69 mm/h (Franczak i in. 2017).  

W okresie od 12 do 15 lipca 2021 roku na terenie Belgii, Luksemburga oraz Niemiec, 

a tak|e s�siaduj�cych z nimi paDstw wyst�piBy intensywne opady deszczu o sumie wynosz�cej 

175 mm. Skutkiem tych opadów byBy powodzie obserwowane przede wszystkim na terenie 

zachodnich Niemiec, a tak|e na obszarze Belgii i Holandii. Zanotowano ponad 200 ofiar 

\miertelnych, a tak|e znaczne uszkodzenia infrastruktury, w tym domów, dróg oraz torów 

kolejowych (Szymczak i in. 2022). Straty finansowane oszacowano na 54 miliardy dolarów 

amerykaDskich (Tradowsky i in. 2023).  

W ostatnim czasie gBo\no byBo tak|e o powodzi we wBoskich regionach Emilia-Romania 

oraz Toskania. Na skutek intensywnych opadów deszczu, które w ci�gu dwóch dób 

przekroczyBy nawet 200 mm, ewakuowano ponad 36 tysi�cy osób, straty finansowe 

oszacowano na co najmniej 8,8 miliarda euro, a tak|e zanotowano 15 ofiar \miertelnych 
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(Arrighi, Domeneghetti 2024). W mediach spoBeczno\ciowych mo|na byBo odnalez� nagrania 

wezbraD w okolicznych rzekach czy zalanych miasteczek.  

 

2.2. Miejskie powodzie błyskawiczne 

 

W literaturze funkcjonuje wiele definicji powodzi, zarówno w uj�ciu hydrologicznym, 

jak i gospodarczym. Bednarczyk i in. (2006) podaj�, i| powodzi� okre\la si� wezbranie wody, 

podczas którego woda przekracza stan brzegowy lub poziom korony waBu 

przeciwpowodziowego i zalewa dolin� rzeki, powoduj�c szkody oraz straty finansowe, a tak|e 

przyrodnicze, spoBeczne czy moralne. Natomiast BiedroD i Walczykiewicz (2009) jako powódz 

okre\laj� czasowe pokrycie wod� terenu, który w normalnych warunkach nie jest pokryty wod�, 

powstaBe na skutek wezbrania wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanaBach 

oraz od strony morza, powoduj�ce zagro|enie dla |ycia i zdrowia ludzi, \rodowiska, 

dziedzictwa kulturowego oraz dziaBalno\ci gospodarczej.  

Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady ws. oceny ryzyka 

powodziowego i zarz�dzania nim (2007) okre\la powodzie jako naturalne zjawiska, którym nie 

sposób zapobiec. Jednocze\nie dokument ten podkre\la, i| niektóre dziaBania czBowieka oraz 

zmiany klimatyczne przyczyniaj� si� do zwi�kszenia prawdopodobieDstwa wyst�powania 

powodzi, a tak|e intensyfikacji jej negatywnych skutków. Do tych dziaBaD zalicza mi�dzy 

innymi przyrost zabudowy mieszkaniowej, czy obni|enie potencjaBu retencyjnego gleby na 

skutek u|ytkowania gruntów. Podkre\lone jest te|, i| skutkami powodzi mog� by� ofiary 

\miertelne, wysiedlenia ludno\ci oraz szkody w \rodowisku naturalnym, a tak|e zahamowanie 

rozwoju gospodarczego (Dziennik Urz�dowy Unii Europejskiej 2007). Majewski (2004) 

podaje, i| za 30% strat spowodowanych przez zjawiska ekstremalne na caBym \wiecie, 

odpowiedzialne s� powodzie.  

 W literaturze mo|na spotka� ró|ne klasyfikacje powodzi w zale|no\ci od zasi�gu, 

wielko\ci i genezy powstania (Lambor 1954, 1962; Mikulski 1997; Mioduszewski 1998; 

Byczkowski 2005; Kowalewski 2006). Korzystaj�c z klasyfikacji zaproponowanej przez 

Lambora (1954, 1962), mo|na wyró|ni� siedem typów powodzi: opadowe nawalne, opadowe 

rozlewne na skutek deszczów frontalnych, opadowe rozlegBe na skutek deszczów frontalnych 

nasilonych warunkami orograficznymi, roztopowe, sztormowe, zimowe \ry|owe oraz zimowe 

zatorowe. Autor podaje, i| powodzie opadowe najcz�\ciej wyst�puj� w miesi�cach letnich, 

natomiast pozostaBe przewa|nie obserwowane s� w okresie wiosennym.  
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Lambor (1954, 1962) w swojej klasyfikacji nie wymienia powodzi bByskawicznych 

(flash floods). W odró|nieniu od powy|szych definicji powodzi, powódz bByskawiczna jest 

nagBym zalaniem terenu, które cechuje krótki czas trwania oraz lokalny zasi�g (Kron 2002; 

Pociask-Karteczka, {ychowski 2014). National Weather Service Weather Forecast Office 

NOAA precyzuje, i| powodzi� bByskawiczn� jest wezbranie, które spowodowaBy intensywne 

opady deszczu, cz�sto o charakterze burzowym, trwaj�ce zazwyczaj nie dBu|ej ni| 6 godzin. 

Jednocze\nie definicje te nie wykluczaj� wyst�pienia powodzi bByskawicznej na skutek 

zatorów lodowych lub awarii infrastruktury hydrotechnicznej. W poj�ciu powodzi 

bByskawicznej bowiem najistotniejszy jest szybki czas koncentracji, wynosz�cy od kilku minut 

do kilku godzin, a tak|e znaczna ilo\� transportowanego rumowiska (USGS 2005). Shrestha 

i in. (2008) jako jedn� z przyczyn powodzi bByskawicznych, poza gwaBtownymi opadami 

deszczu, awariami zabudowy hydrotechnicznej i zatorami lodowymi, podaj� tak|e osuwiska. 

Za\ Ostrowski i in. (2012) okre\laj� minimaln� sum� opadu, niezb�dn� do wyst�pienia powodzi 

bByskawicznej, wynosz�c� 30 mm, jednocze\nie wydBu|aj�c czas jego trwania do nawet 

12 godzin. Nale|y jednak pami�ta�, i| w literaturze podkre\lany jest lokalny charakter powodzi 

bByskawicznych, najcz�\ciej ok. 25 km2 (Lenart 1993) oraz krótki czas trwania przy 

jednocze\nie wysokiej dynamice zjawiska (Barredo 2007; Ostrowski i in. 2012; 

Pociask-Karteczka, {ychowski 2014).  

Pociask-Karteczka i {ychowski (2014) zestawili wszystkie mo|liwe przyczyny 

powodzi bByskawicznych oraz sprzyjaj�ce im czynniki. Jako przyczyny autorzy wymienili: 

deszcze nawalne, topnienie pokrywy \nie|nej lub lodu lodowcowego, przerwanie waBów 

przeciwpowodziowych, uszkodzenie lub zniszczenie zapory, szybki spByw wód ze zbiornika 

wodnego lub nagBy wzrost ich stanu w zbiorniku, a tak|e podtopienie terenu. Natomiast jako 

czynniki sprzyjaj�ce formowaniu si� powodzi bByskawicznych wskazali: owalny ksztaBt zlewni, 

du|e spadki terenu oraz koryt rzecznych, du|� koncentracj� dolin na terenie zlewni, a tak|e 

du|� g�sto\� dróg, znaczne zmiany w przepuszczalno\ci pokryw i gleb w postaci 

tzw. uszczelnienia zlewni, znaczn� wilgotno\� zlewni przed wyst�pieniem powodzi, a tak|e 

podatno\� gruntu na ruchy masowe oraz aktywno\� sejsmiczn� i wulkaniczn� na obszarze 

zlewni. Jednocze\nie autorzy podkre\lili, i| powodzie bByskawiczne mog� mie� charakter 

poligenetyczny.  

W literaturze polskiej okre\lenie flash flood mo|na spotka� w wielu postaciach: szybka 

powódz, gwaBtowna powódz, nagBa powódz, a tak|e gwaBtowne wezbranie, czy powódz FF lub 

nagBa powódz lokalna (Pociask-Karteczka, {ychowski 2014). W niniejszej rozprawie 

zamiennie stosowano okre\lenia: flash flood oraz powódz bByskawiczna, a tak|e powódz 
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miejska w odniesieniu do flash floods wyst�puj�cych na obszarach zurbanizowanych. 

W odniesieniu do bByskawicznych powodzi miejskich w literaturze angloj�zycznej funkcjonuje 

tak|e okre\lenie urban flood.  

Problematyka powodzi bByskawicznych w du|ej mierze dotyka obszarów miejskich. 

W ci�gu ostatniego stulecia zanotowano ogromny wzrost urbanizacji, a prognozy wskazuj�, 

i| b�dzie on trwaB (Liu i in. 2014). W przeszBo\ci o lokowaniu miast w du|ej mierze decydowaBa 

blisko\� wody, a zatem wi�kszo\� z nich byBa lokowana w pobli|u rzek. Z biegiem czasu 

i wzrostem urbanizacji dochodziBo do rozrastania si� miasta poza dolin� rzeki, a| du|a cz�\� 

zabudowy znajdowaBa si� poza pBaskimi terasami zalewowymi. Wraz ze zmianami klimatu 

i coraz cz�\ciej wyst�puj�cymi ekstremalnymi zjawiskami, szczególnie ulewnymi opadami, 

wzrosBo zagro|enie spBywem powierzchniowym na obszarach miast. Proces urbanizacji 

powoduje przyrost zwartej zabudowy oraz cz�\ciowo lub caBkowicie nieprzepuszczalnych 

powierzchni. Prowadzi to do zaburzeD w relacjach mi�dzy skBadowymi 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 wód opadowych, zwi�kszone jest ryzyko wyst�pienia powodzi 

bByskawicznych na skutek coraz cz�\ciej wyst�puj�cych ekstremalnych opadów deszczu. 

Proces wsi�kania wody opadowej jest ograniczony przez nieprzepuszczalne powierzchnie, 

a jednocze\nie ilo\� wody z opadów nawalnych cz�sto przewy|sza zdolno\� infiltracyjn� 

przepuszczalnych gruntów miejskich. Na skutek tego formuje si� niebezpieczny spByw 

powierzchniowy. Najcz�\ciej jest on odprowadzany poprzez kanalizacj� burzow� do wód 

powierzchniowych i zbiorników retencyjnych. Takie rozwi�zania s� charakterystyczne dla 

miast o zrównowa|onej gospodarce wodami opadowymi (Russo i in. 2005; SBy\, Stec 2008; 

Barszcz 2009; Graf, KaBu|na 2020). Nale|y jednak pami�ta�, i| kanalizacja burzowa nie jest 

projektowana z my\l� o opadach nawalnych, dlatego po takich opadach staje si� niewydolna 

(Yan i in. 2018). Prowadzi do to zagro|enia wyst�pieniem powodzi bByskawicznych oraz cz�sto 

ogromnymi stratami finansowymi pomimo lokalnego charakteru tego zjawiska.  

W niniejszej pracy jako powierzchnie przeksztaBcone rozumie si� takie powierzchnie, 

których zdolno\� retencyjna zostaBa ograniczona przez dziaBalno\� czBowieka do cz�\ciowo 

przepuszczalnych lub caBkowicie nieprzepuszczalnych. S� zatem to przede wszystkim 

tzw. obszary zurbanizowane w postaci powierzchni pokrytych przez ró|nego rodzaju materiaBy 

budowlane, w tym asfalt, beton czy kostki betonowe (tzw. brukowe).  

WedBug Barredo (2007) 40% ofiar powodzi w latach 1950-2006 w Europie, byBo 

wynikiem powodzi bByskawicznych. Powódz bByskawiczna w Salerno (WBochy) 
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w pazdzierniku 1954 roku skutkowaBa 322 ofiarami, w tym 147 \miertelnymi. ByBa 

spowodowana przez nagBy opad deszczu, którego suma w ci�gu 6 godzin wyniosBa 320 mm. 

Podobnie gwaBtowny opad o sumie 160 mm w ci�gu godziny poskutkowaB powodzi� 

bByskawiczn�, która zabiBa 87 osób, w Hiszpanii w 1996 roku. W 1983 roku w Bilbao powódz 

bByskawiczna byBa skutkiem opadu o sumie 503 mm w ci�gu doby, a liczba ofiar wyniosBa 45. 

Na terenie WBoch, w regionie Kampania, w maju 1998 roku zanotowano 147 ofiar na skutek 

143 mm intensywnego opadu w ci�gu dwóch dni, któremu towarzyszyBy spBywy bBotne. 

Natomiast w departamencie Gard we Francji we wrze\niu 2002 roku w ci�gu doby spadBo 

650 mm deszczu. T� powodzi� bByskawiczn� byBy dotkni�te 23 ofiary (Barredo 2007). Nale|y 

zauwa|y�, i| w ci�gu jednej doby w departamencie Gard suma opadu byBa zbli|ona do \redniej 

rocznej sumy opadów na obszarze Polski. 

PrzykBady te dowodz�, i| na wyst�powanie powodzi bByskawicznych bardziej wra|liwe 

s� kraje \ródziemnomorskie w poBudniowej Europie. Spowodowane jest to warunkami 

klimatycznymi, gdy| w basenie Morza [ródziemnego intensywne opady deszczu mog� trwa� 

nawet do kilku godzin, a wysoko\� opadu mo|e si�ga� setek milimetrów (Borga i in. 2007; 

Bain i in. 2009; Gaume i in. 2009; Marchi i in. 2010; Bryndal 2015). Wewn�trz kontynentu 

europejskiego, w tym na obszarze Polski warunki klimatyczne s� Bagodniejsze, ale w ci�gu 

doby opad mo|e wynie\� nawet 100-300 mm (Wo\ 1991; Bryndal 2015). WedBug Bryndala 

(2015) najcz�\ciej powodzie bByskawiczne powodowaBy opady burzowe trwaj�ce nie dBu|ej ni| 

2 godziny o nat�|eniu wynosz�cym od 20 do 80 mm/h, a cz�stotliwo\� wyst�powania powodzi 

byBa najwi�ksza na terenach górskich, mniejsza na wy|ynach i najmniejsza na obszarach 

nizinnych i przybrze|nych. Nale|y pami�ta�, i| jednocze\nie na obszarach górskich w Polsce 

sumy opadów znacznie przewy|szaj� opady w innych regionach kraju (Banasik, Górski 1990; 

Lorenc i in. 2009; Stach 2009). Powodzie bByskawiczne w Polsce obserwuje si� od kwietnia do 

pazdziernika, a najcz�\ciej formuj� si� one w lipcu. RozkBad ten jest podobny do wyst�powania 

opadów burzowych na terenie Polski (Bryndal 2015).  

Ze wzgl�du na lokalny oraz nagBy, trudny do prognozowania charakter, ponad poBowa 

danych na temat powodzi bByskawicznych na obszarze Europy byBa zbierana po wyst�pieniu 

tego zjawiska (Marchi i in. 2010). W badaniach powodzi oraz szacowaniu ryzyka ich 

wyst�pienia wykorzystywane s� tak|e radary meteorologiczne (Pierce i in. 2000; Pegram, 

Clothier 2001; Bowler i in. 2006; Atencia, Zawadzki 2014; Green i in. 2024). Pomimo 

wykorzystania radarów, prognozowanie powodzi bByskawicznych wci�| jest trudne (Smith i in. 

2007), cho� coraz cz�\ciej wi�ksz� skuteczno\� wykazuj� modele symulacyjne.  
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2.3. Badania spływu powierzchniowego na powierzchniach o zróżnicowanym pokryciu 
terenu  

 

Badania spBywu powierzchniowego mo|na prowadzi� na wiele sposobów, zale|nie od 

skali przestrzennej. Dla du|ych obszarów, regionów czy krajów wykorzystywane s� metody 

kartograficzne. Z ich wykorzystaniem prezentowane s� ró|nego rodzaju stopnie nasilenia lub 

wskazniki, zarówno spBywu powierzchniowego, jak i erozji wodnej gleb (Józefaciuk, 

Józefaciuk 1996). Powszechne s� te| badania z wykorzystaniem modeli symulacyjnych 

(Bhutan i in. 2002; Warmerdam i in. 1993). Na mniejszych powierzchniach, na przykBad 

niedu|ych zlewni, wykorzystuje si� metody bezpo\rednie, mi�dzy innymi w postaci pomiarów 

geodezyjnych, a tak|e fotogrametri� oraz skaning laserowy (Józefaciuk i in. 1994; Bhutan i in. 

2002). Wykorzystuje si� tak|e ró|nego rodzaju modele symulacyjne. W mikroskali do badaD 

spBywu powierzchniowego oraz erozji wodnej gleb powszechnie wykorzystywane s� poletka 

testowe (Nearing i in. 1989; Morgan i in. 1994; Blöschl, Sivapalan 1995; Sivapalan, Kalma 

1995; Schulze 2000; Kirkby 2001; Cerdan i in. 2002; Bochenek, Gil 2010; Szpikowski 2010; 

Majewski 2020; Gil i in. 2021; Majewski, Szpikowski 2024). Zwykle lokalizuje si� je w obr�bie 

naturalnych stoków (Józefaciuk i in. 1996; Jadczyszyn 1999, 2010). Do pomiarów 

wykorzystuje si� tzw. Bapacze, m. in. worki SBupika czy rynny Gerlacha (Smolska 2009). 

Jedn� z zalet badaD poletkowych jest mo|liwo\� zró|nicowania typów pokrycia 

powierzchni terenu oraz wykonania badaD nie tylko przy naturalnych opadach deszczu, ale 

równie| w formie eksperymentów z symulatorem opadów. Badania na poletkach testowych 

prowadzi si� w ró|nych poBo|eniach fizycznogeograficznych, na obszarach górskich, 

wy|ynnych oraz na nizinach.  

W zlewniach górskich badania poletkowe skupione s� na stokach o znacznym 

nachyleniu, u|ytkowanych rolniczo lub klasyfikowanych jako nieu|ytki, chocia| w literaturze 

mo|na tak|e spotka� publikacje dotycz�ce lasów i dróg le\nych czy pastwisk (SBupik 1972; 

Bunza 1978, 1989; Bochenek 2002; GoB�b i in. 2006; St�pniewski 2008; Leitinger i in. 2010; 

Kim i in. 2014; GoB�b 2015). GoB�b (2012) podaje, i| na terenach górskich spByw na terenach 

zalesionych o naturalnej pokrywie glebowej i ro\linnej jest obserwowany bardzo rzadko. 

Formuje si� on przede wszystkim na skutek nawalnych opadów oraz wysycenia pojemno\ci 

infiltracyjnej gleby. Zjawisko spBywu powierzchniowego obserwuje si� zazwyczaj na stromych 

stokach o pBytkiej pokrywie glebowej. 

Na obszarach wy|ynnych pomiary spBywu powierzchniowego i erozji wodnej gleb 

z wykorzystaniem poletek testowych o ró|nej skali wykonywali w Polsce mi�dzy innymi: PaBys 
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i Mazur (1994); Rejman i Usowicz (1999, 2002), Rejman (2001, 2006), St�pniewski (2008), 

Jadczyszyn (2010) oraz Rejman i Brodowski (2010), a na \wiecie tak|e Marshall i in. (2014), 

Wu i in. (2018) czy Kulik i Gordienko (2022). Z zasady obszary wy|ynne cechuj� si� ni|szymi 

sumami opadów ni| tereny górskie, a tak|e mniej urozmaicon� rzezb� terenu. Na obszarze 

Polski na wy|ynach wyst�puj� gleby sprzyjaj�ce rolnictwu oraz znaczny udziaB pokryw 

lessowych. Grunty te s� zatem silnie zagro|one spBywem powierzchniowym oraz erozj� wodn� 

gleby.  

Na nizinach stoki o wi�kszych ni| kilka stopni nachyleniach wyst�puj� przede 

wszystkim na zboczach dolin rzecznych. Ze wzgl�du na polodowcowe formy terenu, obszary 

nizinne równie| mog� cechowa� si� znaczn� podatno\ci� na spByw powierzchniowy i erozj� 

wodn� gleb. Zjawiska te w skali poletek testowych byBy szeroko badane w Polsce szczególnie 

na terenach pojeziernych (Karczewski 1981; Klimczak 1993; Kosturkiewicz, SzafraDski 1993; 

Szpikowski 1998a, b, 2001a, b, 2003a, 2010; Smolska 2002, 2005, 2010a, b; SzafraDski 1992; 

SzafraDski i in. 1998; SzafraDski, Stasik 2001; Majewski 2014, 2016, 2019, 2020; Majewski, 

Szpikowski 2024). W literaturze zagranicznej mo|na odnalez� natomiast prace m. in. z obszaru 

Niderlandów czy Normandii (Cerdan i in. 2004; Appels i in. 2016).  

Na terenach u|ytkowanych rolniczo spByw powierzchniowy mo|e wymywa� skBadniki 

chemiczne obecne w gruncie. Nadmierne wymywanie zwi�zków fosforu i azotu mo|e szkodzi� 

uprawom i by� zagro|eniem dla okolicznych wód powierzchniowych (Jadczyszyn 2010; 

Pietrzak i in. 2013). Na obszarze Polski wielu badaczy wykazaBo, i| spByw powierzchniowy 

z terenów u|ytkowanych rolniczo jest obszarowym zródBem eksportu substancji biogennych do 

wód powierzchniowych i stanowi powa|ne zagro|enie w zakresie eutrofizacji tych wód 

(Kiryluk, Rauba 2011; Koszelnik, Tomaszek 2011; SmoroD 2012; Pietrzak i in. 2013). Podczas 

spBywu powierzchniowego po gruntach ornych transportowane s� nie tylko skBadniki 

mineralne, ale te| pozostaBo\ci \rodków ochrony ro\lin (Jadczyszyn 2010). Zjawisko spBywu 

powierzchniowego niesie tak|e zagro|enie zanieczyszczenia wód pByn�cych. Z u|ytków 

rolnych wymywane s� skBadniki nawozowe, przede wszystkim zwi�zki fosforu i azotu, 

jednocze\nie zmniejszaj�c ich dost�pno\� dla uprawianych ro\lin. 

Po\ród badaD poletkowych na terenach u|ytkowanych rolniczo stosowano poletka 

pokryte czarnym ugorem, a tak|e ró|nymi rodzajami zbó| jarych lub ozimych czy warzyw 

okopowych. W literaturze spotyka si� równie| analizy spBywu powierzchniowego na poletkach 

charakterystycznych dla B�k i pastwisk czy terenów le\nych (Yu i in. 2000; Cerdan i in. 2004; 

Leitinger i in. 2010; St�pniewski i in. 2010; Kim i in. 2014).  
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Jednym z najwa|niejszych skutków post�puj�cej urbanizacji s� zmiany w stosunkach 

wodnych, wpBywaj�ce na wszystkie skBadowe bilansu wodnego (Kasvio i in. 2016; Zhang i in. 

2018; Xu i in. 2020; Harjunpää 2023), a tak|e zmiany wielko\ci dost�pnych zasobów wodnych 

(Gutry-Korycka, Jokiel 2017; Sucho|ebrski 2018). Procesy urbanizacyjne powoduj� wzrost 

udziaBu powierzchni uszczelnionych, zast�puj�cych naturalne pokrycia terenu. Wraz z tymi 

zmianami dochodzi do zmian w parowaniu i infiltracji, a tak|e pot�gowany jest spByw 

powierzchniowy. Woda z opadu nie ma bowiem mo|liwo\ci przesi�kania w podBo|e. Na skutek 

tego obszary miejskie s� bardziej nara|one na powodzie bByskawiczne. Ponadto wraz ze 

wzmo|eniem spBywu powierzchniowego pogorszeniu ulega jako\� wody (Kuntaliitto 2012; 

Burant i in. 2018; Ju i in. 2023).  

Badaniami spBywu 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 i in. (2012), Liu i in. (2018), Charters i in. (2021) oraz Lapointe (2022). Zakres 

zainteresowaD wy|ej wymienionych badaczy byB szeroki: od ilo\ci wody spBywaj�cej po 

powierzchniach miejskich, przez jej jako\�, do sposobów zarz�dzania ni�. Nale|y jednak|e 

zwróci� uwag�, i| przewa|aj� badania na maBych poletkach testowych (poni|ej 5 m2). Znaczna 

jest tak|e liczba publikacji dotycz�cych modelowania spBywu powierzchniowego w miastach. 

Zagadnieniami tymi zajmowali si� m. in. Choi i Ball (2002), Ettrich i in. (2005), Beven (2012), 

Mrowiec i Suchanek (2015), Jawgiel (2016), Thorndhal i Schaarup-Jensen (2016), Zhang i in. 

(2018), Liu i in. (2020), Xu i in. (2020) oraz Gray i in. (2023). Mo|na tak|e spotka� badania na 

powierzchniach o zró|nicowanym pokryciu terenu, wyst�puj�cych na obszarach miejskich: 

póBprzepuszczalnych pBytach betonowych (Andersen i in. 1999; Pezzaniti i in. 2009; Qin i in. 

2013; Kamali i in. 2017) czy u|ytkach zielonych (Zhang i in. 2012, 2015; Armson i in. 2013; 

Nielsen i in. 2019). 

Zasadnym wydaje si� poszerzenie wiedzy w zakresie formowania si� i dynamiki spBywu 

powierzchniowego na powierzchniach o zró|nicowanym pokryciu terenu. W literaturze brakuje 

badaD eksperymentalnych spBywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulacji opadów, 

która pozwala realizowa� badania niezale|nie od warunków pogodowych.  
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3. Charakterystyka obszaru badaD 

 

 W niniejszej rozprawie obszar badaD analizowano w trzech skalach uszczegóBowienia: 

aglomeracji poznaDskiej, miasta PoznaD oraz zlewni Ró|anego Strumienia (ryc. 3.1). Terenowe 

stanowisko badawcze znajduje si� w zlewni Ró|anego Strumienia na stoku o nachyleniu 6°, 

reprezentatywnym dla ka|dej skali uszczegóBowienia, a badane typy pokrycia powierzchni 

terenu stanowi� du|y udziaB u|ytkowania terenów w aglomeracji poznaDskiej, mie\cie PoznaD 

oraz zlewni Ró|anego Strumienia. 

 

 

Ryc. 3.1. PoBo|enie obszaru badaD (wedBug PaDstwowego Rejestru Granic, geoportal.gov.pl)  
 

3.1. Lokalizacja 

 

W celu ustalenia granic aglomeracji poznaDskiej przyj�to koncepcj� Swianiewicza 

i Klimskiej (2005), zgodnie z któr� obejmuje ona obszar miasta Poznania oraz wszystkich 

przylegBych do niego gmin, znajduj�cych si� w powiecie poznaDskim. Aglomeracja poznaDska 

graniczy z nast�puj�cymi powiatami: w�growieckim, gnieznieDskim, wrzesiDskim, \redzkim, 

\remskim, ko\ciaDskim, grodziskim, nowotomyskim, szamotulskim oraz obornickim (ryc. 3.2). 
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Miasto PoznaD graniczy z nast�puj�cymi gminami: Czerwonak, Swarz�dz, Kleszczewo, 

Kórnik, Mosina, LuboD, Komorniki, Dopiewo, Tarnowo Podgórne, Rokietnica i Suchy Las. 

Najwi�kszy poziom uszczegóBowienia obszaru badaD stanowi zlewnia Ró|anego Strumienia, 

zlokalizowana w póBnocnej cz�\ci Poznania. Obszar aglomeracji zajmuje 2160 km2, z czego 

miasto PoznaD obejmuje 261 km2, a zlewnia Ró|anego Strumienia 7,7 km2.  

 

 

Ryc. 3.2. Lokalizacja obszaru badaD na tle podziaBu administracyjnego: A) aglomeracja poznaDska na 

tle Polski; B) aglomeracja poznaDska na tle s�siaduj�cych powiatów; C) miasto PoznaD na tle 

s�siaduj�cych gmin; D) zlewnia Ró|anego Strumienia (wedBug PaDstwowego Rejestru Granic, 
geoportal.gov.pl) 

 

 



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

3. Charakterystyka obszaru badaD 

 

24 

 

Obszar aglomeracji poznaDskiej znajduje si� w wi�kszo\ci w makroregionie Pojezierze 

Wielkopolskie (315.5) (tab. 3.1) (Solon i in. 2018). Przez centraln� cz�\� aglomeracji, 

poBudnikowo przebiega PoznaDski PrzeBom Warty (315.52) (ryc. 3.3). W poBudniowo-

wschodniej cz�\ci obszaru znajduje si� Równina WrzesiDska (315.56), a w póBnocno-

wschodniej Pojezierze GnieznieDskie (315.54). Na poBudniowy zachód od Warty wyró|niono 

Wysoczyzn� Grodzisk� (315.59), a na póBnocny zachód Pojezierze PoznaDskie (315.51). 

Ponadto na poBudniu zlokalizowana jest Kotlina [remska (315.64), zaliczana do makroregionu 

Pradoliny WarciaDsko-OdrzaDskiej (315.6).  

 

 

Ryc. 3.3. Lokalizacja obszaru badaD na tle podziaBu fizycznogeograficznego Polski (Solon i in. 2018) 

 

 Miasto PoznaD w caBo\ci znajduje si� w makroregionie Pojezierza Wielkopolskiego 

(315.5), w mezoregionach: PoznaDski PrzeBom Warty (315.52), Pojezierze PoznaDskie 

(315.51), Pojezierze GnieznieDskie (315.54), Wysoczyzna Grodziska (315.59) oraz Równina 

WrzesiDska (315.56). Wi�kszo\� zlewni Ró|anego Strumienia znajduje si� na Pojezierzu 

PoznaDskim (315.51), z wyj�tkiem odcinka uj\ciowego cieku, zaliczanego do PoznaDskiego 

PrzeBomu Warty (315.52). 
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Tab. 3.1. Miejsce mezoregionów w obr�bie aglomeracji poznaDskiej w regionalizacji 
fizycznogeograficznej wedBug Solona i in. (2018) 

Obszar Europa Zachodnia 

Megaregion Pozaalpejska Europa [rodkowa (3) 

Prowincja Nizina [rodkowoeuropejska (31) 

Podprowincja Pojezierza PoBudniowobaBtyckie (314-316) 

Makroregiony Pojezierze Wielkopolskie (315.5) i Pradolina WarciaDsko-OdrzaDska (315.6) 

Mezoregiony 

Równina WrzesiDska (315.56), Wysoczyzna Grodziska (315.59), Pojezierze PoznaDskie 
(315.51), PoznaDski PrzeBom Warty (315.52), Pojezierze GnieznieDskie (315.54), Kotlina 
[remska (315.64) 

 

3.2. Geologia i litologia 

 

Obszar aglomeracji poznaDskiej zlokalizowany jest na pograniczu monokliny sudeckiej 

i synklinorium szczeciDsko-Bódzko-miechowskiego (Po|aryski 1974; Górski, PrzybyBek 1996). 

Mapa geologiczna Polski bez utworów kenozoiku 1:1 000 000 (Dadlez i in. 2000) wskazuje, 

i| podBo|e mezozoiczne aglomeracji poznaDskiej zBo|one jest z utworów jurajskich 

i kredowych (ryc. 3.4). Utwory kredowe znajduj� si� w póBnocno-wschodniej i póBnocno-

zachodniej cz�\ci aglomeracji. Ponadto na obszarze aglomeracji wyst�puje kilka uskoków 

tektonicznych. PodBo|e mezozoiczne miasta Poznania zbudowane jest w wi�kszo\ci z utworów 

z górnej jury, z wyj�tkiem póBnocno-zachodniej cz�\ci, gdzie wyst�puj� utwory kredowe. 

W zlewni Ró|anego Strumienia w caBo\ci podBo|e mezozoiczne datowane jest na górn� kred�.  

PodBo|e kenozoiczne aglomeracji poznaDskiej, miasta Poznania oraz zlewni Ró|anego 

Strumienia zestawiono na podstawie 17 arkuszy SzczegóBowej Mapy Geologicznej Polski 

w skali 1:50 000: Parkowo (SzaBajdewicz 2003), W�growiec (Nowak 2003), SzamotuBy 

(GogoBek 1988), Oborniki Wielkopolskie (Skompski 1990), Murowana Go\lina (Sydow 1996), 

KBecko (BBaszczyk 1997), Duszniki Wielkopolskie (PluczyDski, Sydow 1993), Buk (GogoBek 

1992), PoznaD (Chmal 1990), Swarz�dz (Cincio 1994), Pobiedziska (Mi�tkiewicz, Sydow 

1999), Grodzisk Wielkopolski (Michalska, Winnicka 2003), St�szew (Chmal 1992), Mosina 

(Chachaj 1991), Kórnik (Bartczak 1990), [roda Wielkopolska (GawroDski 1999) i [rem 

(Nowak 1998). W podBo|u aglomeracji poznaDskiej dominuj� gliny zwaBowe (30,82%) oraz 

piaski i |wiry (30,84%) (ryc. 3.5, tab. 3.2). Ponadto znaczny udziaB w utworach kenozoicznych 

maj� piaski lodowcowe (11,59%). Na obszarze Poznania równie| obserwuje si� przewag� 

piasków i |wirów (36,73%) oraz glin zwaBowych (22,69%), a tak|e du|y obszar pokrywaj� 

piaski lodowcowe (16,39%). Na obszarze zlewni Ró|anego Strumienia w\ród utworów 

kenozoicznych dominuj� piaski i |wiry (53,50%) oraz gliny zwaBowe (28,73%), ale nie 
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obserwuje si� prawie wcale piasków lodowcowych (1,02%). Ponadto znaczne tereny zlewni 

pokryte s� przez namuBy (9,63%). 

 

 

Ryc. 3.4. Budowa geologiczna obszaru badaD bez utworów kenozoicznych (na podst. Dadlez i in. 

2000) 
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Ryc. 3.5. Litologia utworów podBo|a obszaru badaD na podstawie SzczegóBowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (GogoBek 1988; Bartczak 1990; 

Chmal 1990; Skompski 1990; Chachaj 1991; Chmal 1992; GogoBek 1992; PluczyDski, Sydow 1993; Cincio 1994; Sydow 1996; BBaszczyk 1997; 

Nowak 1998; GawroDski 1999; Mi�tkiewicz, Sydow 1999; Michalska, Winnicka 2003; Nowak 2003; SzaBajdewicz 2003; zgeneralizowane). A) aglomeracja 

poznaDska, B) miasto PoznaD, C) zlewnia Ró|anego Strumienia 
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Tab. 3.2. UdziaB poszczególnych utworów kenozoicznych na obszarze badaD na podstawie 
SzczegóBowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 (GogoBek 1988; Bartczak 1990; Chmal 1990; 

Skompski 1990; Chachaj 1991; Chmal 1992; GogoBek 1992; PluczyDski, Sydow 1993; Cincio 1994; 
Sydow 1996; BBaszczyk 1997; Nowak 1998; GawroDski 1999; Mi�tkiewicz, Sydow 1999; Michalska, 

Winnicka 2003; Nowak 2003; SzaBajdewicz 2003; zgeneralizowane) 

Utwory 

kenozoiczne 

Aglomeracja 

poznaDska 
Miasto PoznaD 

Zlewnia Różnego 
Strumienia 

Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział 

[km2] [%] [km2] [%] [km2] [%] 

Eluwia i piaski 

eluwialne 
187,95 8,69 11,29 4,31 0,00 0,00 

Gliny zwałowe 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 

Mułki i iły 10,75 0,50 4,56 1,74 0,19 2,45 

Namuły 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 

Wody 

powierzchniowe 
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 mułki 56,66 2,62 6,59 2,52 0,00 0,00 

Piaski i żwiry 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. Rzeźba terenu  

 

PoznaD poBo|ony jest na obszarze nizinnym, jednak|e w skali regionalnej jego rzezba 

terenu cechuje si� znacznym zró|nicowaniem (ZwoliDski i in. 2017). WedBug Przegl�dowej 

Mapy Geomorfologicznej Polski 1:500 000 (Rosa, Kozarski 1980) przewa|aj�c� cz�\� 

aglomeracji poznaDskiej pokrywaj� wysoczyzny morenowe: pBaska i falista (ryc. 3.6). 

W póBnocnej i poBudniowej cz�\ci obszaru, w s�siedztwie doliny Warty obserwuje si� tak|e 

waBy moren spi�trzonych strefy marginalnej. Ponadto na terenie aglomeracji wyst�puj� 

równiny sandrowe w postaci sandrów: lusowskiego, junikowskiego, strzeszyDskiego, 

pi�tkowskiego, kiciDskiego, rzeki GBównej, a tak|e naramowickiego na obszarze zlewni 

Ró|anego Strumienia (Biedrowski 1968; Hildebrandt-Radke 2016). W dolinie Warty oraz na 
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obszarze Pradoliny WarciaDsko-OdrzaDskiej znajduj� si� równiny terasowe plejstoceDskie 

z okresu zlodowacenia póBnocnopolskiego oraz holoceDskie równiny zalewowe i nadzalewowe. 

Na obszarze aglomeracji poznaDskiej obserwuje si� silnie rozwini�t� sie� rynien 

subglacjalnych, cz�\ciowo wypeBnionych przez jeziora, datowanych na okres zlodowacenia 

póBnocnopolskiego. W poBudniowej cz�\ci obszaru, gBównie na terenie teras zalewowych, 

mo|na tak|e spotka� utrwalone póznoglacjalne i holoceDskie formy akumulacji eolicznej 

w postaci pojedynczych wydm lub ich zespoBów.  
 

 

Ryc. 3.6. Geomorfologia obszaru badaD na podstawie Przegl�dowej Mapy Geomorfologicznej Polski 
1:500 000 (Rosa, Kozarski 1980) 

 

Podstaw� analizy geomorfometrycznej analizowanego obszaru byBy dane LIDAR 

o rozdzielczo\ci 1 m (geoportal.gov.pl). Najwy|ej poBo|onym punktem w obr�bie aglomeracji 

poznaDskiej, miasta Poznania oraz zlewni Ró|anego Strumienia jest Moraska Góra 
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(154 m n.p.m.). Najni|sz� wysoko\ci� bezwzgl�dn� cechuje si� póBnocny fragment doliny 

Warty, który na obszarze aglomeracji poBo|ony jest na wysoko\ci 44 m n.p.m., na obszarze 

Poznania 48 m n.p.m., a w zlewni Ró|anego Strumienia 49 m n.p.m. (ryc. 3.7). W zlewni 

najni|ej poBo|one miejsce stanowi uj\cie Ró|anego Strumienia do Warty.  

PoBo|enie obszaru badaD na terenach mBodoglacjalnych determinuje wysoko\ci 

wzgl�dne oraz nachylenia stoków. Na obszarze aglomeracji poznaDskiej, miasta Poznania oraz 

zlewni Ró|anego Strumienia dominuj� stoki o nachyleniu nieprzekraczaj�cym 5° (ryc. 3.8, 

tab. 3.3). W aglomeracji stanowi� 87,34% stoków, w Poznaniu 83,60%, a w zlewni Ró|anego 

Strumienia 77,66%. Jest to charakterystyczne dla obszarów zlokalizowanych na terenach 

nizinnych. Znaczny jak na obszary nizinne jest udziaB stoków o nachyleniu w przedziale 

5 ÷ 10°. Ich udziaB wzrasta wraz z uszczegóBawianiem obszaru badaD do mniejszych 

powierzchni – w aglomeracji stanowi� 9,08%, w Poznaniu 11,08%, a w zlewni Ró|anego 

Strumienia 17,02%. Najmniej jest stoków o nachyleniu powy|ej 10°. Na obszarze aglomeracji 

stanowi� one tylko 3,58%, a w Poznaniu oraz zlewni Ró|anego Strumienia 5,32%.  

 

Tab. 3.3. UdziaB stoków o poszczególnych zakresach nachylenia na obszarze badaD na podstawie 
danych pomiarowych LIDAR (geoportal.gov.pl) 

K�t nachylenia 

stoku 

Aglomeracja poznaDska Miasto PoznaD Zlewnia Różanego Strumienia 

Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział 

[°] [km2] [%] [km2] [%] [km2] [%] 

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 77,37 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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Ryc. 3.7. Hipsometria obszaru badaD na podstawie danych pomiarowych LIDAR (geoportal.gov.pl). A) aglomeracja poznaDska, B) miasto PoznaD, 
C) zlewnia Ró|anego Strumienia 
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Ryc. 3.8. Nachylenia stoków na obszarze badaD na podstawie danych pomiarowych LIDAR (geoportal.gov.pl). A) aglomeracja poznaDska, B) miasto PoznaD, 
C) zlewnia Ró|anego Strumienia 
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3.4. Pokrycie terenu i użytkowanie ziemi 
 

Dane dotycz�ce typów pokrycia powierzchni terenu na obszarze aglomeracji 

poznaDskiej pozyskano z Bazy Danych Obiektów Topograficznych 1:10 000 (BDOT10k) 

(geoportal.gov.pl). 

Aglomeracja poznaDska jest zamieszkana przez 980 tysi�cy osób i cechuje si� g�sto\ci� 

zaludnienia wynosz�c� 453 os/km2 (Narodowy Spis Powszechny& 2021). Pomimo tego, 

udziaB powierzchni terenów zurbanizowanych wynosi 12,18% (ryc. 3.9, tab. 3.4). Obszar 

aglomeracji jest w wi�kszo\ci u|ytkowany rolniczo (44,93%), a jego znaczne fragmenty 

pokryte s� przez lasy (25,28%) oraz ro\linno\� trawiast� (14,75%). Tereny zurbanizowane s� 

skoncentrowane przede wszystkim w centralnej cz�\ci aglomeracji (tj. mie\cie PoznaD) oraz na 

poBudniu, w rejonie Lubonia, Puszczykowa i Mosiny. Obszary zalesione wyst�puj� przede 

gBównie w póBnocnej cz�\ci aglomeracji, gdzie znajduje si� m. in. Park Krajobrazowy Puszcza 

Zielonka, oraz na poBudniu, w okolicy Wielkopolskiego Parku Narodowego.  

W granicach Poznania przewa|aj� tereny zielone – lasy zajmuj� 21,08% powierzchni 

miasta, a obszary trawiaste 24,89%. Ponadto obserwuje si� siln� koncentracj� terenów 

zurbanizowanych (32,86%). W póBnocnej oraz poBudniowo-wschodniej cz�\ci miasta 

wyst�puj� tereny u|ytkowane rolniczo (16,32%). Nale|y zauwa|y�, i| w granicach 

administracyjnych Poznania zamieszkuje ponad poBowa mieszkaDców aglomeracji. WedBug 

danych z Narodowego Spisu Powszechnego Ludno\ci i MieszkaD 2021 roku byBo to 547 tysi�cy 

osób (Narodowy Spis Powszechny& 2021).  

Zlewnia Ró|anego Strumienia charakteryzuje si� najwi�kszym udziaBem terenów 

zielonych – tj. lasów (28,23%) oraz terenów trawiastych (33,65%). W jej póBnocnej cz�\ci 

poBo|ony jest fragment Rezerwatu Przyrody Meteoryt Morasko. Na obszarze zlewni znaczn� 

powierzchni� zajmuj� grunty orne (19,25%), skoncentrowane przede wszystkim w jej 

\rodkowej cz�\ci. Zabudowa skupiona jest wokóB osiedli mieszkalnych Ró|any Potok 

i Morasko na pograniczu Poznania i gminy Suchy Las, a tak|e kampusu uniwersyteckiego 

Morasko, nale|�cego do Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (UAM). Tereny 

zurbanizowane zajmuj� 17,11% powierzchni zlewni.  

Zarówno w aglomeracji poznaDskiej, jak i w Poznaniu oraz zlewni Ró|anego 

Strumienia, lasy stanowi� w przybli|eniu 25% powierzchni danego obszaru. Szczególn� uwag� 

nale|y zwróci� na znaczny udziaB gruntów ornych i innych terenów wykorzystywanych 

rolniczo, dominuj�cych na terenie aglomeracji (44,93%), a tak|e na obszary zurbanizowane, 

zajmuj�ce a| 32,86% powierzchni Poznania. Obszary trawiaste obejmuj� 14,75% powierzchni 
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aglomeracji, lecz wraz z uszczegóBawianiem obszaru badaD do mniejszych jednostek obserwuje 

si� wzrost ich udziaBu – na terenie miasta Poznania zajmuj� 24,89%, a w zlewni Ró|anego 

Strumienia a| 33,65%.  

 

Tab. 3.4. Pokrycie terenu i u|ytkowanie ziemi na obszarze badaD na podstawie Bazy Danych 
Obiektów Topograficznych 1:10 000 BDOT10k (geoportal.gov.pl; zgeneralizowane) 

Pokrycie terenu 

i użytkowanie ziemi 

Aglomeracja poznaDska Miasto PoznaD 
Zlewnia Różnego 

Strumienia 

Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział Powierzchnia Udział 

[km2] [%] [km2] [%] [km2] [%] 

Wody 

powierzchniowe 
48,06 2,22 8,21 3,14 0,11 1,46 

Tereny użytkowane 
rolniczo 

971,25 44,93 42,75 16,32 1,49 19,25 

Obszary trawiaste 318,88 14,75 65,19 24,89 2,60 33,65 

Lasy 546,59 25,28 55,20 21,08 2,18 28,23 

Obszary 

zurbanizowane 
263,41 12,19 86,09 32,86 1,32 17,11 

Inne tereny 13,64 0,63 4,47 1,71 0,02 0,30 

RAZEM 2161,83 100,00 261,91 100,00 7,74 100,00 
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Ryc. 3.9. Pokrycie terenu i u|ytkowanie ziemi na obszarze badaD na podstawie Bazy Danych Obiektów Topograficznych 1:10 000 BDOT10k 

(geoportal.gov.pl; zgeneralizowane). A) aglomeracja poznaDska, B) miasto PoznaD, C) zlewnia Ró|anego Strumienia 
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3.5. Klimat 

 

Aglomeracja poznaDska znajduje si� w obr�bie oddziaBywania klimatu umiarkowanie 

ciepBego oceanicznego (Cfb) (Kottek i in. 2006). Pod wzgl�dem regionalizacji klimatycznej 

Wosia (1993) obszar aglomeracji poznaDskiej znajduje si� w regionie \rodkowowielkopolskim 

(XV). 

Na obszarze aglomeracji zlokalizowana jest stacja synoptyczna PoznaD-Aawica 

w ramach sieci monitoringu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PaDstwowego 

Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), która prowadzi obserwacje od 1951 roku. Historyczne 

pomiary meteorologiczne w Poznaniu si�gaj� 1846 roku (Kolendowicz i in. 2019). 

WedBug Farata (1996) u\rednione ci\nienie atmosferyczne w Poznaniu wynosi 

1005 hPa, a nad obszarem miasta cz�\ciej obserwuje si� centra ukBadów wysokiego ci\nienia 

ani|eli o\rodki ni|owe. W latach 1951-1990 przez \rednio 230 dni w roku nie obserwowano 

frontów atmosferycznych, przez 67 dni wyst�powaBy fronty chBodne, przez 42 dni – ciepBe, 

a przez 27 dni – zokludowane. Najcz�\ciej notowano masy powietrza o pochodzeniu polarno-

morskim (ok. 80%), znacznie rzadziej wyst�powaBo powietrze polarno-kontynentalne, 

i powietrze arktyczne a najrzadziej – masy powietrza zwrotnikowego (ok. 2% w ci�gu roku). 

Na obszarze Poznania przewa|aj� wiatry z sektora zachodniego (NW, W, SW), obserwowane 

przez 48% roku.  

W wieloleciu 1846-2016 \rednia roczna temperatura wyniosBa 8,1°C (Kolendowicz i in. 

2019). WedBug danych IMGW-PIB dla lat 1961-2020 wyniosBa 8,8°C, natomiast w latach 

2018-2022 – 10,6°C (ryc. 3.10). Jednocze\nie nale|y podkre\li�, i| w badanym przez 

Kolendowicza i in. (2019) wieloleciu 1846-2016 osiem z dziesi�ciu najwy|szych \rednich 

rocznych temperatur zanotowano po 2000, a maksymalna z nich to 10,5°C. Na podstawie tych 

tendencji mo|na wnioskowa�, i| na obszarze Poznania w ostatnich latach wyraznie widoczne 

s� skutki ocieplenia klimatu, lecz nale|y tak|e zwróci� uwag� na zjawisko miejskiej wyspy 

ciepBa oraz wzmo|ony proces urbanizacji w pobli|u stacji IMGW-PIB zlokalizowanej na 

poznaDskim lotnisku Aawica.  

[rednia roczna suma opadów na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica wedBug Farata 

(1996) wyniosBa 508 mm (wielolecie 1951-1990), a wedBug Szygi-Pluty i Grze\kowiak (2016) 

526 mm (wielolecie 1981-2015). W wieloleciu 1961-2020 \rednia roczna suma opadów 

w Poznaniu wyniosBa 527 mm. Nale|y zwróci� jednak|e uwag�, i| w latach 2018-2022 spadBa 

ona do 440 mm (Rocznik meteorologiczny IMGW-PIB 2018, 2019, 2020, 2021, 2022). [rednia 
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roczna suma opadów dla obszaru Polski wynosi 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005), 

co wskazuje, i| PoznaD znajduje si� w strefie deficytu opadów.  

SzczegóBowe charakterystyki opadów atmosferycznych dla Poznania zostaBy opisane 

w rozdziale 4 niniejszej rozprawy. 

 

  

Ryc. 3.10. Klimatogramy dla stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica dla lat: A) 1961-2020, B) 2018-2022 

(Roczniki meteorologiczne IMGW-PIB 2018, 2019, 2020, 2021, 2022) 

 

3.6. Hydrologia 

 

 Aglomeracja poznaDska poBo|ona jest w regionie wodnym Warty. GBównym ciekiem 

na obszarze aglomeracji jest Warta, pByn�ca w przeBomowej dolinie o orientacji poBudnikowej. 

PrzepBywa ona przez centraln� cz�\� obszaru, dziel�c obszar aglomeracji na dwie 

w przybli|eniu równe cz�\ci (ryc. 3.12). Warta jest zasilana przez liczne prawo i lewobrze|ne 

dopBywy. Jej gBówne lewobrze|ne dopBywy to: Wirenka, Potok Junikowski, Bogdanka, Ró|any 

StrumieD i Potok MByDski, natomiast dopBywy prawobrze|ne to: Babiarz, Kopel, Starynka, 

Cybina, GBówna, Kozlanka oraz Trojanka. W granicach Poznania do Warty uchodz�: 

Bogdanka, Ró|any StrumieD, Potok MByDski, Starynka, Cybina oraz GBówna. 

 WedBug BDOT10k na terenie aglomeracji poznaDskiej wyst�puje ponad 

1700 naturalnych i sztucznych zbiorników wodnych o powierzchni powy|ej 1 ha. W powiecie 

poznaDskim najwi�ksze z nich to zespóB jezior Rynny Kórnicko-Zaniemyskiej (m.in. Jezioro 

Kórnickie, BniDskie, Skrzynki MaBe), a tak|e jeziora: Strykowskie, Niepruszewskie, 

Dymaczewskie, Lusowskie czy Witobelskie. Na terenie miasta Poznania do najwi�kszych 

zalicza si� Jeziora: Kierskie, RusaBka oraz StrzeszyDskie, a tak|e sztuczny zbiornik wodny – 
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Jezioro MaltaDskie. W poBudniowej cz�\ci miasta wyró|nia si� tak|e zespóB tzw. Stawów 

Junikowskich, nazywanych tak|e gliniankami lub szachtami (GoBdyn i in. 2019). Na obszarze 

zlewni Ró|anego Strumienia znajduje si� Jezioro Umultowskie, stawy przy Kampusie UAM 

Morasko oraz stawy hodowlane na Ró|anym MBynie.  

Aglomeracja poznaDska charakteryzuje si� du|� zasobno\ci� w wody podziemne, 

szczególnie we wschodniej i poBudniowej cz�\ci (ryc. 3.11). Na jej obszarze znajduj� si� trzy 

GBówne Zbiorniki Wód Podziemnych (GZWP): Subzbiornik InowrocBaw-Gniezno 

(GZWP 143), Dolina Kopalna Wielkopolska (GZWP 144) oraz Pradolina Warszawa-Berlin 

(GZWP 150).  

 

 

Ryc. 3.11. PoBo|enie obszaru badaD na tle GBównych Zbiorników Wód Podziemnych (GZWP) 
(Centralna Baza Danych Geologicznych, PIG-PIB) 
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Ryc. 3.12. Mapa hydrograficzna obszaru badaD wedBug Bazy Danych Obiektów Topograficznych 1:10 000 BDOT10k (geoportal.gov.pl; zgeneralizowane). 

A) aglomeracja poznaDska, B) miasto PoznaD, C) zlewnia Ró|anego Strumienia 
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4. Analiza opadów 

 

4.1. Metody klasyfikacji opadów 

 

 Analiz� opadów wykonano na podstawie danych IMGW-PIB. Dla wielolecia 

1961-2020 obliczono podstawowe statystyki, takie jak warto\ci \rednie oraz kwantylowe, 

zarówno dla poszczególnych lat, jak i póBrocza ciepBego (kwiecieD-wrzesieD) i zimnego 

(pazdziernik-marzec) oraz pór roku. Ocen� wielko\ci opadów w poszczególnych latach 

przeprowadzono korzystaj�c z klasyfikacji zaproponowanej przez Kaczorowsk� (1962). 

Klasyfikacja ta przyporz�dkowuje roczne sumy opadów do 7 klas (tab. 4.1), w zale|no\ci od 

procentu, jaki dana roczna suma opadów stanowi w stosunku do \redniej rocznej sumy opadów 

dla caBego wielolecia.  

 

Tab. 4.1. Klasyfikacja opadów wedBug 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 opadów sklasyfikowano wedBug propozycji Olechnowicz-Bobrowskiej 

(1970), wydzielaj�c dni bez opadów oraz dni z 6 ró|nymi sumami opadów (tab. 4.2). 

Klasyfikacja Olechnowicz-Bobrowskiej koDczy si� na dobowej sumy opadów wynosz�cej 

30 mm. Wszystkie opady o sumie przekraczaj�cej 30 mm zostaBy okre\lone jako opady bardzo 

silne. Ze wzgl�du na szczególne skupienie niniejszej rozprawy na silnych, ulewnych 

i nawalnych opadach, rozszerzono kryterium Olechnowicz-Bobrowskiej o szczegóBow� 

klasyfikacj� opadów o sumie powy|ej 30 mm (tab. 4.3). Celem rozszerzenia klasyfikacji byBo 

rozpoznanie cz�stotliwo\ci wyst�powania opadów okre\lonych przez Olechnowicz-Bobrowsk� 

jako bardzo silne. Opady powy|ej 30 mm podzielono na 6 klas opadów bardzo silnych, 

numerowanych liczbami rzymskimi. Ka|da z wyró|nionych klas obejmowaBa 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 opadów wedBug Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) 

Klasa Dobowa suma opadów [mm]  

bez opadu 0,0 

opad bardzo sBaby 0,1 ÷ 1,0 

opad sBaby 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 opadów bardzo silnych  
Klasa opadu bardzo silnego Dobowa suma opadów [mm] 

I 30,1 ÷ 40,0 

II  40,1 ÷ 50,0 

III 50,1 ÷ 60,0 

IV 60,1 ÷ 70,0 

V 70, 1 ÷ 80,0 

VI > 80,1  

 

 W celu wyznaczenia zdarzeD ekstremalnych i ekstremalnych wyj�tkowych 

wykorzystano kryterium Niedzwiedzia i in. (2006), które uwzgl�dnia warto\ci percentyli 

prawdopodobieDstwa. Zdarzenie ekstremalne to takie, którego prawdopodobieDstwo 

wyst�pienia przekracza 90 percentyl, a ekstremalne wyj�tkowe przekracza 99 percentyl. 

Klasyfikacj� opadów, uwzgl�dniaj�c� zarówno ich sum�, jak i czas trwania, 

zaproponowaB Chomicz (1951). Klasyfikacja ta jest przystosowana do warunków strefy 

umiarkowanej. Chomicz dokonaB podziaBu na nast�puj�ce kategorie opadów: opad zwykBy, 

opad silny (A0), opady ulewne (A1-A4) oraz opady nawalne (B). Zakwalifikowania opadu do 

odpowiedniej kategorii dokonuje si� na podstawie warto\ci wspóBczynnika ³, obliczanego jako 

(4.1): 

 ÿ = ÿ�12 (4.1.) 

gdzie:  α – wspóBczynnik Chomicza [–], 

P – suma opadu atmosferycznego [mm], 

 t – czas trwania opadu atmosferycznego [min].  

  



 

 

 

4
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    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     

C
za

s 
tr

w
a
n

ia
 o

p
a
d

u
 t

 [
m

in
] 

30 0,91 1,83 2,74 3,65 4,56 5,48 6,39 7,30 8,22 9,13 10,04 10,95 11,87 12,78 13,69 14,61 15,52 16,43 17,34 18,26 19,17 20,08 21,00 21,91 22,82 23,73 24,65 25,56 
B5 

  

35 0,85 1,69 2,54 3,38 4,23 5,07 5,92 6,76 7,61 8,45 9,30 10,14 10,99 11,83 12,68 13,52 14,37 15,21 16,06 16,90 17,75 18,59 19,44 20,28 21,13 21,97 22,82 23,66   

40 0,79 1,58 2,37 3,16 3,95 4,74 5,53 6,32 7,12 7,91 8,70 9,49 10,28 11,07 11,86 12,65 13,44 14,23 15,02 15,81 16,60 17,39 18,18 18,97 19,76 20,55 21,35 22,14 

B4 

  

45 0,75 1,49 2,24 2,98 3,73 4,47 5,22 5,96 6,71 7,45 8,20 8,94 9,69 10,43 11,18 11,93 12,67 13,42 14,16 14,91 15,65 16,40 17,14 17,89 18,63 19,38 20,12 20,87   

50 0,71 1,41 2,12 2,83 3,54 4,24 4,95 5,66 6,36 7,07 7,78 8,49 9,19 9,90 10,61 11,31 12,02 12,73 13,44 14,14 14,85 15,56 16,26 16,97 17,68 18,38 19,09 19,80   

55 0,67 1,35 2,02 2,70 3,37 4,05 4,72 5,39 6,07 6,74 7,42 8,09 8,76 9,44 10,11 10,79 11,46 12,14 12,81 13,48 14,16 14,83 15,51 16,18 16,85 17,53 18,20 18,88   

60 0,65 1,29 1,94 2,58 3,23 3,87 4,52 5,16 5,81 6,45 7,10 7,75 8,39 9,04 9,68 10,33 10,97 11,62 12,26 12,91 13,56 14,20 14,85 15,49 16,14 16,78 17,43 18,07   

70 0,60 1,20 1,79 2,39 2,99 3,59 4,18 4,78 5,38 5,98 6,57 7,17 7,77 8,37 8,96 9,56 10,16 10,76 11,35 11,95 12,55 13,15 13,75 14,34 14,94 15,54 16,14 16,73   

80 0,56 1,12 1,68 2,24 2,80 3,35 3,91 4,47 5,03 5,59 6,15 6,71 7,27 7,83 8,39 8,94 9,50 10,06 10,62 11,18 11,74 12,30 12,86 13,42 13,98 14,53 15,09 15,65 

B3 

  

90 0,53 1,05 1,58 2,11 2,64 3,16 3,69 4,22 4,74 5,27 5,80 6,32 6,85 7,38 7,91 8,43 8,96 9,49 10,01 10,54 11,07 11,60 12,12 12,65 13,18 13,70 14,23 14,76   

120 0,46 0,91 1,37 1,83 2,28 2,74 3,20 3,65 4,11 4,56 5,02 5,48 5,93 6,39 6,85 7,30 7,76 8,22 8,67 9,13 9,59 10,04 10,50 10,95 11,41 11,87 12,32 12,78   

180 0,37 0,75 1,12 1,49 1,86 2,24 2,61 2,98 3,35 3,73 4,10 4,47 4,84 5,22 5,59 5,96 6,34 6,71 7,08 7,45 7,83 8,20 8,57 8,94 9,32 9,69 10,06 10,43 

B2 

  

240 0,32 0,65 0,97 1,29 1,61 1,94 2,26 2,58 2,90 3,23 3,55 3,87 4,20 4,52 4,84 5,16 5,49 5,81 6,13 6,45 6,78 7,10 7,42 7,75 8,07 8,39 8,71 9,04   

270 0,30 0,61 0,91 1,22 1,52 1,83 2,13 2,43 2,74 3,04 3,35 3,65 3,96 4,26 4,56 4,87 5,17 5,48 5,78 6,09 6,39 6,69 7,00 7,30 7,61 7,91 8,22 8,52   

300 0,29 0,58 0,87 1,15 1,44 1,73 2,02 2,31 2,60 2,89 3,18 3,46 3,75 4,04 4,33 4,62 4,91 5,20 5,48 5,77 6,06 6,35 6,64 6,93 7,22 7,51 7,79 8,08   

330 0,28 0,55 0,83 1,10 1,38 1,65 1,93 2,20 2,48 2,75 3,03 3,30 3,58 3,85 4,13 4,40 4,68 4,95 5,23 5,50 5,78 6,06 6,33 6,61 6,88 7,16 7,43 7,71 

B1 

  

360 0,26 0,53 0,79 1,05 1,32 1,58 1,84 2,11 2,37 2,64 2,90 3,16 3,43 3,69 3,95 4,22 4,48 4,74 5,01 5,27 5,53 5,80 6,06 6,32 6,59 6,85 7,12 7,38   

420 0,24 0,49 0,73 0,98 1,22 1,46 1,71 1,95 2,20 2,44 2,68 2,93 3,17 3,42 3,66 3,90 4,15 4,39 4,64 4,88 5,12 5,37 5,61 5,86 6,10 6,34 6,59 6,83   

480 0,23 0,46 0,68 0,91 1,14 1,37 1,60 1,83 2,05 2,28 2,51 2,74 2,97 3,20 3,42 3,65 3,88 4,11 4,34 4,56 4,79 5,02 5,25 5,48 5,71 5,93 6,16 6,39   

540 0,22 0,43 0,65 0,86 1,08 1,29 1,51 1,72 1,94 2,15 2,37 2,58 2,80 3,01 3,23 3,44 3,66 3,87 4,09 4,30 4,52 4,73 4,95 5,16 5,38 5,59 5,81 6,02   

600 0,20 0,41 0,61 0,82 1,02 1,22 1,43 1,63 1,84 2,04 2,25 2,45 2,65 2,86 3,06 3,27 3,47 3,67 3,88 4,08 4,29 4,49 4,69 4,90 5,10 5,31 5,51 5,72   

    zwykły A0 A1 A2 A3 A4 B1     

                                                                

    Zakres warto\ci 
współczynnika ³ 

0,00 1,01 1,41 2,01 2,83 4,01 5,66 8,01 11,31 16,01 22,62           

    1,00 1,40 2,00 2,82 4,00 5,65 8,00 11,30 16,00 22,61 32,00           

    Kategoria 

opadu 

  A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 B5           

    zwykBy silny ulewny nawalny           

                                                                

 

Ryc. 4.1. Klasyfikacja opadowa Chomicza (1951), obramowaniem w kolorze |óBtym i pogrubieniem oznaczone opady wybrane do eksperymentu terenowego 
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Wizualna reprezentacja klasyfikacji Chomicza zostaBa przedstawiona na rycinie 4.1. 

Obramowaniem w kolorze |óBtym zaznaczono kategorie opadów wybrane do eksperymentu 

terenowego, opisanego w rozdziale 5 niniejszej rozprawy.  

 

4.2. Opady dobowe w Poznaniu  

 

 W wieloleciu 1961-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica zaobserwowano 

9577 dni z opadem. StanowiBo to 43,7% wszystkich dni w tym wieloleciu. Maksymalna 

dobowa suma opadów w badanym okresie wyniosBa 85,7 mm (ryc. 4.2, 4.3). Dla dni z opadem 

o sumie 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. RozkBad dobowych sum 

opadów cechowaB si� neutralnym trendem.  

 Podobnie jak w przypadku sum dobowych, rozkBad rocznych sum opadów 

atmosferycznych w Poznaniu w latach 1961-2020 tak|e cechowaB si� neutralnym trendem 

(ryc. 4.4). [rednia roczna suma opadów w analizowanym okresie wyniosBa 526,7 mm. Roczne 

sumy opadów zmieniaBy 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. [rednia roczna suma opadów 

obliczona dla Poznania byBa wyraznie ni|sza ni| \rednia roczna suma opadów dla Polski 

w latach 1951-1995 – 638,6 mm (Kirschenstein, Baranowski 2005), a tak|e niewiele ni|sze od 

\redniej dla Polski póBnocno-zachodniej w latach 1951-2000 wynosz�cej 555,0 mm (Farat 

2010).  

Zgodnie z klasyfikacj� opadów wedBug Kaczorowskiej (1962) w latach 1961-2020 na 

stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica 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 

wyst�piBy lata skrajnie suche i skrajnie wilgotne. Procent rocznej sumy opadów w stosunku do 

sumy dla wielolecia w poszczególnych latach wahaB si� od 52% (1982) do 147% (1967). 

W ostatniej dekadzie badanego okresu (2011-2020) wyraznie wzrosBa zmienno\� rocznej sumy 

opadów z roku na rok – w Poznaniu wyst�piBy zarówno lata bardzo suche i suche, jak 

i normalne, wilgotne oraz bardzo wilgotne. 

Analizuj�c sumy opadów w póBroczu ciepBym (od kwietnia do wrze\nia) oraz chBodnym 

(od listopada do marca), zaobserwowano, |e wy|szymi sumami opadów charakteryzowaBo si� 

póBrocze ciepBe – 319,9 mm w stosunku do 206,8 mm opadów w póBroczu chBodnym (ryc. 4.4, 

tab. 4.5, 4.6). Najmniejszym stosunkiem sumy opadów w miesi�cach ciepBych do miesi�cy 

zimnych cechowaB si� rok 1992 (61%), a najwy|szym – 1996 (488%). [rednio suma opadów 
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ciepBej poBowy roku wyniosBa 171% sumy opadów chBodnej poBowy roku. W badanym 

wieloleciu pi�ciokrotnie opady chBodnej poBowy roku przewy|szyBy opady ciepBej poBowy roku 

(1970, 1983, 1992, 2002, 2019), a 13 razy suma opadów w ciepBej poBowie roku wyniosBa ponad 

200% sumy opadów w chBodnej poBowy roku (1961, 1963, 1965, 1972, 1977, 1980, 1984, 1985, 

1996, 1997, 2006, 2011, 2014).  

Najwi�cej opadów obserwowano w czasie lata, a najmniej podczas wiosny. W okresie 

wiosennym (od kwietnia do czerwca) \rednia suma opadów wynosiBa 93,3 mm 

(37,8 ÷ 176,9mm). [rednia suma opadów dla lata (od lipca do wrze\nia) 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).  

Spo\ród \rednich miesi�cznych sum opadów atmosferycznych dla badanego wielolecia 

(1961-2020), najwy|sz� warto\ci� \redni� cechowaB si� lipiec (76,8 mm), a najni|sz� luty 

(27,4 mm). Najwy|sza suma miesi�czna wyst�piBa w lipcu 1996 roku (200,2 mm), a najni|sza 

– w listopadzie 2011 (0,8 mm).  

 

Tab. 4.4. Klasyfikacja opadowa wedBug Kaczorowskiej (1962) w latach 1961-2020 na stacji 

IMGW-PIB PoznaD-Aawica 

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 94 111 136 

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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Ryc. 4.2. Dobowe sumy opadów atmosferycznych w latach 1961-1990 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
 

 

Ryc. 4.3. Dobowe sumy opadów atmosferycznych w latach 1991-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
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Ryc. 4.4. Roczne sumy opadów z podziaBem na póBrocze ciepBe i chBodne w latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
 

 

Ryc. 4.5. Liczba dni z opadem w latach 1961-2020 w Poznaniu na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
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Tab. 4.5. Miesi�czne sumy opadów w poszczególnych okresach i latach wielolecia 1961-1990 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
W – wiosna (kwiecieD-czerwiec), L – lato (lipiec-wrzesieD), J – jesieD (pazdziernik-grudzieD), Z – zima (styczeD-marzec),  

CIE – póBrocze ciepBe (kwiecieD-wrzesieD), ZIM – póBrocze chBodne (pazdziernik-marzec), % – stosunek opadów w póBroczu ciepBym do opadów póBrocza chBodnego 

 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 31,0 23,3 12,2 9,2 31,4 26,0 47,3 39,2 44,2 34,6 17,9 11,0 19,0 32,3 34,6 88,4 35,5 25,0 20,0 12,1 35,8 32,6 52,3 29,9 15,0 34,8 22,5 46,7 7,6 16,1 

lut 42,3 46,3 14,4 26,4 14,4 61,0 63,7 20,9 13,7 43,8 21,1 4,9 37,4 26,0 9,2 15,3 24,0 4,4 18,6 12,0 14,0 9,2 24,6 13,4 10,4 8,3 26,0 49,4 16,4 31,0 

mar 43,6 26,6 13,1 13,1 33,8 34,1 36,9 25,3 21,4 43,5 16,7 28,5 21,2 4,3 12,3 17,4 41,6 27,3 50,0 20,8 75,2 24,8 18,5 9,9 23,8 29,4 18,3 50,8 13,2 17,4 

kwi 85,0 29,5 10,3 43,7 57,6 33,2 22,0 22,8 47,3 89,6 26,7 23,4 70,0 19,3 30,8 8,8 48,1 18,0 33,8 38,9 25,3 31,1 36,5 25,7 28,8 41,1 32,4 25,7 30,9 47,1 

maj 105,0 83,3 85,9 35,9 117,6 41,1 88,1 68,4 58,2 52,6 53,1 48,7 56,2 47,6 30,7 29,7 117,0 30,7 28,9 32,8 37,3 35,1 46,3 65,4 46,7 51,0 23,2 22,6 18,2 24,8 

cze 101,5 34,2 32,7 55,8 44,8 96,8 119,5 43,7 23,6 7,1 127,6 48,2 75,2 74,8 44,1 13,8 34,8 24,7 41,8 135,7 47,2 21,7 14,5 68,9 55,4 91,5 78,3 122,7 25,8 99,3 

lip 132,5 25,4 6,8 26,9 80,1 123,9 123,2 70,4 16,0 39,4 27,1 46,9 75,6 89,2 81,4 109,2 100,8 38,4 48,3 104,8 163,7 31,9 10,8 58,3 31,1 39,9 104,5 152,8 61,2 53,5 

sie 49,6 59,5 78,2 114,9 27,2 59,7 63,0 70,6 77,5 14,1 19,7 31,4 13,3 74,9 22,7 65,3 86,5 81,4 46,0 53,9 57,0 24,2 44,3 26,9 165,9 63,3 69,5 38,8 47,6 60,3 

wrz 52,0 65,8 100,8 54,2 54,0 17,1 53,6 33,1 5,9 57,7 31,7 45,0 40,5 25,9 10,5 51,4 22,2 97,7 85,5 42,8 20,9 4,8 22,2 34,4 30,3 24,3 91,8 42,7 21,4 60,0 

paź 25,4 21,7 28,4 64,6 11,8 121,0 55,6 53,1 14,3 60,1 24,5 9,4 45,6 132,5 54,5 22,0 16,4 56,8 6,6 36,2 78,5 8,1 27,4 24,2 9,1 39,2 45,1 6,4 25,2 35,8 

lis 36,6 33,6 73,4 81,3 33,5 39,0 35,3 65,2 34,7 77,5 33,3 20,1 36,1 24,8 22,5 53,7 38,9 22,3 54,4 21,3 43,4 16,5 25,9 34,1 20,8 23,9 74,2 34,0 24,8 40,0 

gru 49,1 31,4 13,0 32,9 52,3 66,2 63,9 20,3 7,8 39,1 35,1 3,7 34,5 79,9 21,9 42,0 23,1 50,3 50,6 26,2 33,5 35,0 32,2 12,1 60,5 61,6 27,4 42,2 42,9 39,1 

rok 753,6 480,6 469,2 558,9 558,5 719,1 772,1 533,0 364,6 559,1 434,5 321,2 524,6 631,5 375,2 517,0 588,9 477,0 484,5 537,5 631,8 275,0 355,5 403,2 497,8 508,3 613,2 634,8 335,2 524,4 

W 170,9 102,4 37,8 83,2 105,8 128,3 122,6 69,0 82,4 176,9 64,5 56,8 128,6 49,6 52,3 41,5 113,7 49,7 102,4 71,7 114,5 65,1 79,6 49,0 63,0 78,8 76,7 125,9 60,5 95,5 

L 234,1 150,7 185,8 196,0 161,3 200,7 239,8 174,1 99,4 111,2 78,5 123,3 129,4 190,0 114,6 225,9 209,5 217,5 179,8 201,5 241,6 60,9 77,3 119,6 227,3 127,5 265,8 234,3 130,2 173,8 

J 111,1 86,7 114,8 178,8 97,6 226,2 154,8 138,6 56,8 176,7 92,9 33,2 116,2 237,2 98,9 117,7 78,4 129,4 111,6 83,7 155,4 59,6 85,5 70,4 90,4 124,7 146,7 82,6 92,9 114,9 

Z 116,9 96,2 39,7 48,7 79,6 121,1 147,9 85,4 79,3 121,9 55,7 44,4 77,6 62,6 56,1 121,1 101,1 56,7 88,6 44,9 125,0 66,6 95,4 53,2 49,2 72,5 66,8 146,9 37,2 64,5 

CIE 525,6 297,7 314,7 331,4 381,3 371,8 469,4 309,0 228,5 260,5 285,9 243,6 330,8 331,7 220,2 278,2 409,4 290,9 284,3 408,9 351,4 148,8 174,6 279,6 358,2 311,1 399,7 405,3 205,1 345,0 

ZIM 228,0 182,9 154,5 227,5 177,2 347,3 302,7 224,0 136,1 298,6 148,6 77,6 193,8 299,8 155,0 238,8 179,5 186,1 200,2 128,6 280,4 126,2 180,9 123,6 139,6 197,2 213,5 229,5 130,1 179,4 

% 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. Miesi�czne sumy opadów w poszczególnych okresach i latach wielolecia 1991-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
W – wiosna (kwiecieD-czerwiec), L – lato (lipiec-wrzesieD), J – jesieD (pazdziernik-grudzieD), Z – zima (styczeD-marzec), 

CIE – póBrocze ciepBe (kwiecieD-wrzesieD), ZIM – póBrocze chBodne (pazdziernik-marzec), % – stosunek opadów w póBroczu ciepBym do opadów póBrocza chBodnego 

  1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 \rednia 

sty 17,8 17,1 56,9 45,1 33,0 5,1 2,7 40,4 42,5 32,6 21,5 36,3 55,2 51,3 25,1 8,0 75,9 69,3 20,8 27,6 24,2 76,3 58,6 44,0 37,8 39,1 22,0 48,7 58,7 37,4 33,6 

lut 11,2 30,4 31,3 18,3 45,1 27,3 49,8 27,9 29,7 40,8 20,6 62,9 8,6 28,2 49,5 24,7 40,2 22,5 30,4 17,6 32,1 46,6 40,1 6,2 9,1 40,9 33,7 4,4 15,9 76,3 27,4 

mar 22,6 80,3 25,5 79,8 44,3 9,3 19,5 44,7 59,1 84,8 47,7 51,3 13,9 21,6 30,5 27,9 50,8 44,9 54,0 41,5 21,6 14,4 40,3 41,2 45,1 45,3 37,5 29,4 39,8 29,0 33,5 

kwi 43,6 18,3 7,9 47,4 14,6 15,8 42,0 32,2 56,7 17,0 34,1 37,2 20,6 18,3 19,1 50,9 10,6 81,5 20,1 27,1 6,4 19,2 16,5 64,7 17,0 47,8 33,9 28,1 7,2 2,6 32,4 

maj 43,7 27,6 83,9 59,3 65,4 79,5 65,5 27,2 57,0 57,4 11,9 70,6 17,2 49,9 65,2 49,2 78,2 9,7 86,2 110,5 10,1 69,7 85,3 87,7 22,9 41,3 32,9 16,6 83,5 47,5 53,2 

cze 80,4 3,4 103,9 34,2 88,1 30,0 85,6 63,0 81,2 41,3 67,9 46,1 36,6 55,1 18,6 40,3 65,8 10,5 110,3 16,8 54,9 108,0 120,2 38,2 86,0 74,3 87,0 22,8 3,4 51,3 58,8 

lip 36,5 24,7 113,4 77,1 27,2 200,2 193,2 57,6 40,7 80,7 105,4 28,1 132,5 49,3 76,7 13,4 86,7 54,4 85,7 80,7 180,9 139,5 44,9 89,8 88,8 128,3 127,1 81,3 22,8 65,3 76,8 

sie 29,3 45,6 64,2 64,6 59,0 61,3 39,8 59,9 45,1 99,6 35,2 75,6 7,0 57,0 54,0 119,2 58,7 74,9 23,8 153,4 44,7 48,7 37,7 56,8 25,5 36,3 97,0 9,8 32,4 60,9 56,4 

wrz 33,9 15,4 61,9 57,2 59,6 70,7 32,9 73,9 61,0 35,6 112,7 20,3 18,7 23,3 42,9 20,4 30,4 20,6 31,8 73,8 22,1 22,2 68,9 43,5 21,8 3,4 40,1 40,7 40,1 37,4 42,3 

paź 29,7 24,7 18,7 19,4 12,3 27,7 59,1 84,0 45,9 23,9 27,2 99,6 34,8 45,7 6,1 25,9 17,9 58,0 52,4 7,5 23,7 28,6 15,4 29,1 17,4 75,0 67,9 23,4 19,2 41,0 37,0 

lis 32,8 36,0 31,2 32,1 24,6 17,6 13,6 52,8 32,6 46,4 19,0 50,8 24,5 46,3 13,1 29,8 44,3 22,2 34,8 100,3 0,8 57,3 40,2 13,9 44,6 37,8 42,1 7,8 46,2 11,8 36,4 

gru 36,9 31,8 96,3 55,0 20,3 6,7 31,8 40,5 45,9 49,4 48,2 9,4 38,1 35,4 104,7 30,6 26,8 25,9 33,2 58,5 53,1 33,9 26,4 43,1 21,7 38,5 46,5 59,5 23,6 31,5 38,9 

rok 418,4 355,3 695,1 589,5 493,5 551,2 635,5 604,1 597,4 609,5 551,4 588,2 407,7 481,4 505,5 440,3 586,3 494,4 583,5 715,3 474,6 664,4 594,5 558,2 437,7 608,0 667,7 372,5 392,8 492,0 526,8 

W 77,4 129,0 64,7 145,5 104,0 52,4 111,3 104,8 145,5 142,6 102,4 151,4 43,1 68,1 99,1 103,5 101,6 148,9 104,5 86,2 60,1 80,2 96,9 112,1 71,2 134,0 105,1 61,9 62,9 107,9 93,3 

L 99,7 85,7 239,5 198,9 145,8 332,2 265,9 191,4 146,8 215,9 253,3 124,0 158,2 129,6 173,6 153,0 175,8 149,9 141,3 307,9 247,7 210,4 151,5 190,1 136,1 168,0 264,2 131,8 95,3 163,6 175,5 

J 99,4 92,5 146,2 106,5 57,2 52,0 104,5 177,3 124,4 119,7 94,4 159,8 97,4 127,4 123,9 86,3 89,0 106,1 120,4 166,3 77,6 119,8 82,0 86,1 83,7 151,3 156,5 90,7 89,0 84,3 112,3 

Z 51,6 127,8 113,7 143,2 122,4 41,7 72,0 113,0 131,3 158,2 89,8 150,5 77,7 101,1 105,1 60,6 166,9 136,7 105,2 86,7 77,9 137,3 139,0 91,4 92,0 125,3 93,2 82,5 114,4 142,7 94,6 

CIE 267,4 135,0 435,2 339,8 313,9 457,5 459,0 313,8 341,7 331,6 367,2 277,9 232,6 252,9 276,5 293,4 330,4 251,6 357,9 462,3 319,1 407,3 373,5 380,7 262,0 331,4 418,0 199,3 189,4 265,0 319,9 

ZIM 151,0 220,3 259,9 249,7 179,6 93,7 176,5 290,3 255,7 277,9 184,2 310,3 175,1 228,5 229,0 146,9 255,9 242,8 225,6 253,0 155,5 257,1 221,0 177,5 175,7 276,6 249,7 173,2 203,4 227,0 206,8 

% 177 61 167 136 175 488 260 108 134 119 199 90 133 111 121 200 129 104 159 183 205 158 169 214 149 120 167 115 93 117 166,0 
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W latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica obserwowano \rednio 

160 dni z opadem (wynosz�cym wi�cej ni| 0,1 mm) w ci�gu roku. Liczba tych dni wahaBa si� 

od 119 do 194 dni i cechowaBa si� ona niewielkim trendem malej�cym (ryc. 4.5). [rednia 

dobowa suma opadów w latach 1961-2020 wyniosBa 3,3 mm (2,3 ÷ 4,5 mm). Spo\ród warto\ci 

maksymalnych dobowych sum opadów dla poszczególnych lat najwy|sz� charakteryzowaB si� 

rok 1996 (85,7 mm), a najni|sz� – 1992 (12,3 mm). [rednio w wieloleciu maksymalny opad 

dobowy w roku wyniósB 33,7 mm, a jego mediana to 30,5 mm. Najni|sz� obserwowan� dobow� 

sum� opadów byBo 0,1 mm, stanowi�ce granic� wyst�powania dnia z opadem. Dobowe sumy 

powy|ej 50 mm obserwowano siedmiokrotnie w latach: 1967, 1994, 1996, 1997, 2003, 2011 

oraz 2016.  

 

 

Ryc. 4.6. Liczba dni z opadem o dobowej sumie opadu w poszczególnych zakresach (wedBug 
Olechnowicz-Bobrowskiej 1970, uzupeBnione) w latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB 

PoznaD-Aawica 

 

Zgodnie z klasyfikacj� Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) w Poznaniu wyst�powaBa 

przewaga dni o opadach bardzo sBabych i sBabych (ryc. 4.6). Dni o opadach bardzo sBabych 

(0,1 ÷ 1,0 mm) w latach 1961-2020 zaobserwowano 3953 (41,3%), a dni o opadach sBabych 

(1,1 ÷ 5,0) 3676 (38,4%). Ponadto w Poznaniu wyst�piBo: 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%). Spo\ród 44 dni z opadem bardzo silnym 

(powy|ej 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 tak|e 

po jednym dniu o sumie opadów w przedziaBach 60,1 ÷ 70,0 mm (opad bardzo silny klasy IV) 

oraz powy|ej 80,0 mm (opad bardzo silny klasy VI). 

Uwzgl�dniaj�c percentyle prawdopodobieDstwa wyst�pienia danego zdarzenia, zgodnie 

z klasyfikacj� ekstremalnych zdarzeD meteorologicznych i hydrologicznych Niedzwiedzia i in. 

(2006) wyró|niono zdarzenia ekstremalne wyj�tkowe, czyli takie, których 

prawdopodobieDstwo wyst�pienia przekracza warto\� 99 percentyla dla wielolecia 1961-2020 

na stacji IMGW-PIB PoznaD Aawica (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 wyj�tkowego 

wyznaczono dobow� sum� opadów o wysoko\ci 23,5 mm. W badanym okresie jako zdarzenia 

ekstremalne wyj�tkowe zakwalifikowano 99 spo\ród 21 915 dni.  

 

Tab. 4.7. Warto\ci dobowych sum opadów oraz liczba dni z opadem równym lub mniejszym dla 
wybranych percentyli prawdopodobieDstwa w latach 1961-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  

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 1,5 2,4 3,5 4,2 5,1 8,1 12,0 13,5 15,3 18,3 

Liczba dni z opadem 

większym lub równym 
4950 2424 975 975 778 689 975 491 397 302 192 

            

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 

większym lub równym 
99 87 79 68 58 49 39 29 20 10 1 

            

Zdarzenia ekstremalne 

wyj�tkowe 
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Ryc. 4.7. PrawdopodobieDstwo wyst�pienia dobowych sum opadów atmosferycznych w latach 

1961-2020 na stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica  
 

W obliczu zmian klimatu nie obserwuje si� istotnych trendów rosn�cych lub malej�cych 

w zakresie dobowych, miesi�cznych lub rocznych sum opadów. Ewolucji ulega cz�stotliwo\� 

i intensywno\� opadów deszczu, a zmiany te s� ju| obserwowane (IPCC 2021; Archer i in. 

2024), a tak|e prognozuje si� ich intensyfikacj� w przyszBo\ci (O9Gorman 2015; Donat i in. 

2016; Prein i in. 2017; Kendon i in. 2018; Moustakis i in. 2021; IPCC 2022; Panagos i in. 2022). 

Wraz ze skróceniem si� czasu trwania opadów atmosferycznych przy jednoczesnym wzro\cie 

ich nat�|enia, wzrasta zagro|enie zjawiskami ekstremalnymi w postaci silnych, ulewnych 

i nawalnych opadów deszczu (Fowler i in. 2021), mog�cych skutkowa� wezbraniami wody 

w ciekach lub powodziami. Zagro|enie powodziami, w tym bByskawicznymi, ro\nie tak|e na 

terenach o deficycie opadów, takich jak obszar Wielkopolski. Szczególnie nara|one s� tereny 

zurbanizowane, na których silnie ograniczona jest infiltracja wody opadowej w podBo|e. 

Warto\� progowa wyst�pienia zdarzenia ekstremalnego wyj�tkowego, wynosz�ca 

23,5 mm, nie uwzgl�dnia tak istotnych parametrów jak intensywno\� i energia kinetyczna 

opadu. Z tego powodu tak|e opady o sumie poni|ej 23,5 mm, cechuj�ce si� du|� 
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intensywno\ci� i energi� kinetyczn� mog� stanowi� istotne zagro|enie dla infrastruktury 

miejskiej w zakresie powodzi bByskawicznych. 

 

4.3. Przykłady opadów wyj�tkowych ekstremalnych w zlewni Różanego Strumienia 

 

SzczegóBow� analiz� opadów o charakterze ekstremalnym mo|na przeprowadzi� na 

podstawie danych o wi�kszej rozdzielczo\ci ni| jedna doba. Jest to mo|liwe dla obszaru badaD 

dzi�ki Stacji Bazowej Zintegrowanego Monitoringu [rodowiska Przyrodniczego 

PoznaD-Morasko, która od 2015 roku funkcjonuje na terenie zlewni Ró|anego Strumienia. 

Stacja Bazowa ZM[P PoznaD-Morasko zlokalizowana jest ok. 10 km na póBnocny wschód od 

stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica (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 poszczególnych lat opisywane s� w Raportach z realizacji programu badawczo-

pomiarowego ZM[P w Stacji Bazowej PoznaD-Morasko (Major i in. 2017, 2018, 2019, 2020, 

2021, 2022).  

Najwy|sz� dobow� sum� opadów w zlewni Ró|anego Strumienia w roku 2016 

zarejestrowano 14 lipca – wyniosBa ona 73,6 mm. Opad okre\lono jako dBugotrwaBy, mog�cy 

powodowa� fale wezbraniowe, podtopienia i powodzie, podobny do opadów, które 

poskutkowaBy katastrofalnymi powodziami w dorzeczu Odry i WisBy w 2010 roku (Major i in. 

2017). Zgodnie z klasyfikacj� Chomicza (1951) opad ten zakwalifikowano jako opad 

ulewny A1. W roku 2017 najwy|szy opad wyniósB 28,6 mm – wyst�piB 1 sierpnia w postaci 

burzy w godzinach wieczornych i nocnych (Major i in. 2018). ZostaB on zakwalifikowany jako 

opad ulewny A1. Podobny charakter, gwaBtownego i przelotnego opadu burzowego miaB opad 

z 18 lipca 2018 roku, którego suma wyniosBa 23,5 mm (Major i in. 2019). Opad ten 

zakwalifikowany zostaB jako opad silny A0. Rok pózniej, 15 maja 2019 roku maksymalna 

dobowa suma opadów wyniosBa 23,6 mm. Nad zachodni� cz�\ci� Polski zalegaBa wtedy szeroka 

strefa frontu ciepBego, skutkuj�ca opadami deszczu i burzami (Major i in. 2020). Opad ten zostaB 

zakwalifikowany jako opad ulewny A1. W 2020 roku najwy|sza dobowa suma opadów zostaBa 

zarejestrowana 18 czerwca – 40,6 mm. Opad ten wyst�piB w godzinach wieczornych i miaB 

charakter burzowy (Major i in. 2021). ZostaB on zakwalifikowany jako opad ulewny A2. 

Najwy|sza spo\ród maksymalnych dobowych sum opadów na Stacji Bazowej ZM[P PoznaD-

Morasko zostaBa zaobserwowana 22 czerwca 2021 roku – 77,6 mm. Tak silny opad 
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spowodowaB znaczne szkody w infrastrukturze miejskiej Poznania (m. in. zawalenie si� dachu 

hali sportowej ze wzgl�du na trudno\ci z odprowadzaniem wody opadowej), a tak|e 

poskutkowaB niewydolno\ci� kanalizacji burzowej i licznymi podtopieniami na obszarze miasta 

(Major i in. 2022). Opad ten zostaB zakwalifikowany jako opad nawalny A4. W roku 2022 

najwy|sz� dobow� sum� opadów zaobserwowano 20 czerwca 2022 roku (19,0 mm) na skutek 

dBugotrwaBych burz (Major i in. 2023), zostaB zakwalifikowany jako opad silny A0.  

Przyjmuj�c te same warto\ci progowe co w przypadku stacji IMGW-PIB PoznaD-Aawica 

(dobowa suma opadów równa 23,5 mm jako granica zdarzenia wyj�tkowego ekstremalnego), 

wi�kszo\� z opisanych powy|ej opadów mo|na zaklasyfikowana jako zdarzenia ekstremalne 

wyj�tkowe. Nale|y jednak|e zauwa|y�, i| opisane powy|ej zdarzenia opadowe, okre\lane 

przede wszystkim jako opady burzowe, cechuj� si� gwaBtowno\ci� i czasem trwania 

zdecydowanie krótszym ni| jedna doba. Z wyj�tkiem maksymalnego opadu z roku 2016, 

opisane zdarzenia opadowe trwaBy nie dBu|ej ni| 360 minut. Przy tak wysokich sumach opadów 

i ich stosunkowo krótkich czasach trwania nale|y spodziewa� si� zagro|enia w postaci 

wysokich nat�|eD opadów.  

W wieloleciu 2015-2021 na Stacji Bazowej ZM[P PoznaD-Morasko najwy|sza 

10-minutowa suma opadu atmosferycznego wyniosBa 14,6 mm w sierpniu 2017. Tak wysoki 

opad w okresie 10 minut w klasyfikacji Chomicza zostaB zakwalifikowany jako opad 

ulewny A4. 10-minutowa suma opadu wynosz�ca 14,6 mm jest równoznaczna z godzinnym 

nat�|eniem opadu, równym 88 mm/h.  

W celu przeprowadzenia badaD dynamiki spBywu powierzchniowego przy silnych, 

ulewnych i nawalnych opadach deszczu niezb�dne jest wykorzystanie symulatora opadów. 

Cz�stotliwo\� silnych, ulewnych i nawalnych opadów deszczu jest zbyt rzadka i trudna do 

przewidzenia, aby mo|liwe byBo przeprowadzenie badaD w warunkach naturalnych. Zgodnie 

z klasyfikacj� Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) opady o dobowej sumie wynosz�cej ponad 

30,0 mm zanotowano 44 razy w ci�gu 60 lat, co daje \rednio mniej ni| jeden dzieD rocznie. 

Ponadto od 2015 roku w zlewni Ró|anego Strumienia spo\ród opisanych powy|ej 

ekstremalnych opadów, jeden cechowaB si� sum� wynosz�c� 40,6 mm, a dwa przekroczyBy 

70,0 mm. Nale|y tak|e zauwa|y�, i| wszystkie opisane powy|ej opady zaklasyfikowano jako 

opady silne (A0) lub opady ulewne (A1-A4). W warunkach naturalnych zatem nie wyst�piB ani 

jeden opad nawalny kategorii B. Zastosowanie symulatora opadów jest zatem niezb�dne, aby 

podczas eksperymentu terenowego mo|liwe byBo rozpoznanie dynamiki spBywu 

powierzchniowego podczas silnych, ulewnych oraz nawalnych opadów deszczu.  
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5.Projekt i wykonanie stanowiska do badaD spływu powierzchniowego 

 

Badania spBywu powierzchniowego spotykane w literaturze przede wszystkim skupiaBy 

si� na aspekcie erozji wodnej gleb. Wi�kszo\� odbywaBa si� z wykorzystaniem poletek 

testowych na wzór badaD Wischmeiera i Smitha (1978). Badania spBywu powierzchniowego 

byBy skupione przede wszystkim na terenach u|ytkowanych rolniczo, ró|ni�cych si� mi�dzy 

sob� sposobem u|ytkowania rolniczego, a tak|e dBugo\ci� poletek oraz k�tem nachylenia stoku 

(Rüttimann i in. 1995; Sirvent i in. 1997; Bagarello, Ferro 1998, 2004; Chaplot, Le Bissonnais 

2000; Wang i in. 2023; Li i in. 2024). W Europie zgodnie z baz� danych EUSEDcollab badania 

poletkowe, poza u|ytkami rolnymi (tj. czarny ugór oraz ró|nego rodzaju ro\liny uprawne), 

prowadzono tak|e na pastwiskach, w zaro\lach, lasach oraz na terenach zabudowanych 

(Matthews i in. 2023).  

Na terenie Polski badania poletkowe erozji wodnej gleby byBy 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-StrugaBa, Kiszka 2018; Gil i in. 2021), w Aazach na Pogórzu 

Wi\nickim ([wi�chowicz 1998, 2002, 2008, 2010, 2012, 2018; [wi�chowicz, Michno 2021), 

w Guciowie na Roztoczu [rodkowym (St�pniewski 2008; St�pniewski i in. 2010), w Bogucinie 

na PBaskowy|u NaB�czowskim (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 (SzafraDski 1992; SzafraDski i in. 1998; SzafraDski, Stasik 2001).  

Terenowe stanowisko do badaD spBywu powierzchniowego zlokalizowano w zlewni 

Ró|anego Strumienia na stoku o nachyleniu 6° i ekspozycji poBudniowej. W obr�bie stanowiska 

badawczego znajduj� si� cztery poletka testowe o zró|nicowanym typie pokrycia powierzchni 

terenu (ryc. 5.1). Ze wzgl�du na szczególne ukierunkowanie badaD na obszary miejskie, trzy 

poletka cechuj� si� pokryciem dla nich charakterystycznym – asfaltem, kostk� betonow� na 

podsypce piaskowej oraz traw�. Czwarte z poletek pokryte jest czarnym ugorem, 

charakterystycznym dla terenów u|ytkowanych rolniczo. Czarny ugór jest standardow� 

powierzchni� w badaniach erozji gleb i daje mo|liwo\� porównania uzyskanych wyników 

z wynikami pozyskanymi w innych lokalizacjach przez innych autorów. W dalszej cz�\ci 

niniejszej rozprawy poletka z asfaltem i kostk� dla uproszczenia b�d� okre\lane jako 

powierzchnie przeksztaBcone, a poletka z traw� i ugorem – powierzchnie naturalne.  
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Ryc. 5.1. Schemat stanowiska do badaD spBywu powierzchniowego 

 

 Terenowe stanowisko badawcze znajduje si� w dolinie Ró|anego Strumienia, na jej 

lewobrze|nym stoku (ryc. 5.2). W podBo|u stanowiska znajduj� si� utwory przepuszczalne – 

piaski oraz zaglinione piaski Sandru Naramowickiego. Poni|ej sp�gu warstwy wodono\nej 

wyst�puj� utwory gliniaste.  

Jedn� z zalet zlokalizowania terenowego stanowiska badawczego jest osBoni�cie poletek 

testowych z ka|dej strony zadrzewieniami. Warunki takie ograniczaj� zakBócenia, jakie 

w trakcie symulacji opadów mogByby wyst�pi� na skutek porywów wiatru.  
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Ryc. 5.2. Przekrój geologiczny przez dolin� Ró|anego Strumienia (OkoDska, Wolny 2011; zmienione) 

1 – zaglinione piaski, 2 – piaski, 3 – gliny, 4 – torfy; 01, 03, 10, 11, 12, 13 – piezometry, RS – Ró|any StrumieD, 
TSB – terenowe stanowisko badawcze 

 

5.1. Podstawowe założenia eksperymentu terenowego 

 

 W celu wykonania badaD dynamiki spBywu powierzchniowego niezb�dne byBo 

zaprojektowanie i wykonanie terenowego stanowiska badawczego. Podczas projektowania 

terenowego stanowiska badawczego, programu eksperymentu oraz symulatora opadów 

poczyniono nast�puj�ce zaBo|enia: 

" Stanowisko zostanie zaprojektowane w taki sposób, aby mo|liwe byBo wyznaczenie 

peBnego bilansu wodnego dla poszczególnych poletek testowych.  

" W czasie trwania symulacji opad b�dzie miaB staBe nat�|enie.  

" Program eksperymentu b�dzie obejmowaB opady wedBug klasyfikacji Chomicza (1951) 

od opadu silnego A0, przez opady ulewne (A1-A4), po opady nawalne (B1-B2), a wraz 

ze wzrostem symulowanego nat�|enia opadu, rosn�� b�dzie kategoria opadu.  

" Symulator opadów powinien zapewni� równomierno\� opadu nad stanowiskiem 

badawczym.  

" Opad powinien by� symulowany bez przerw. Je\li pojemno\� chwytaczy spBywu 

powierzchniowego b�dzie ograniczona, przerwy w symulacji opadów b�d� mo|liwie 

najkrótsze, a ich celem b�dzie opró|nienie chwytaczy dla zapobiegni�cia przelania si� 

wody.  

" Krok czasowy rejestracji poziomu wody w chwytaczach spBywu powierzchniowego 

b�dzie staBy.  
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" W poszczególnych chwytaczach spBywu powierzchniowego podczas eksperymentów 

b�d� wykorzystywane cyfrowe rejestratory zmian poziomu wody Leveloggery oraz 

cyfrowy rejestrator zmian wysoko\ci ci\nienia atmosferycznego Barologger, 

umieszczony w klatce meteorologicznej w pobliskim ogródku meteorologicznym. 

 

5.2. Bilans wodny stanowiska 

 

 Bilans obiegu wody na okre\lonym obszarze (zazwyczaj w obr�bie zlewni) opisywany 

jest przez równanie bilansowe Pencka-Oppokowa (5.1):  

 ÿ = ý +  ÿP + ÿG + �ā (5.1.) 

gdzie: P – opad (deszcz, \nieg, grad, &), 

 E – parowanie (ewaporacja i transpiracja), 

 HP – spByw powierzchniowy (stokowy i korytowy), 

 HG – spByw podziemny (gruntowy i podziemny), 

 ΔR – zmiany retencji. 

Bilans obiegu wody dla zaprojektowanego terenowego stanowiska badawczego mo|na 

upro\ci� do postaci (5.2):  

 ÿ = ý +  ÿP + Ā (5.2) 

gdzie: P – opad (deszcz), 

 E – parowanie (ewaporacja), 

 HP – spByw powierzchniowy (stokowy), 

 I – infiltracja.  

Podczas projektowania stanowiska zaBo|ono, i| pomiar opadu (P) b�dzie wykonywany za 

pomoc� dwóch deszczomierzy Hellmanna, a tak|e z wykorzystaniem przepBywomierza 

instalacji zasilaj�cej symulator opadów. SpByw powierzchniowy (HP) b�dzie mierzony 

w chwytaczach spBywu powierzchniowego, zlokalizowanych w dolnej cz�\ci stanowiska.  

 

5.3. Konstrukcja stanowiska badawczego i aparatura pomiarowa 

  

 Stanowisko badawcze zBo|one jest z czterech poletek testowych, ka|de o wymiarach: 

1 m szeroko\ci i 20 m dBugo\ci (ryc. 5.3, 5.4). Poletka rozdzielone s� betonowymi 

kraw�|nikami, uszczelnionymi z wykorzystaniem uszczelniacza dekarskiego. W dolnej cz�\ci 

stanowiska kraw�|niki zw�|aj� si� do szeroko\ci wykonanej z pleksi rynny, kieruj�cej wod� 
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z poletka do chwytacza spBywu powierzchniowego. Rynny maj� ksztaBt trapezu i wmontowane 

s� w górn� cz�\� chwytacza (ryc. 5.5A).  

 

 

Ryc. 5.3. Widok na stanowisko badawcze z: A) górnej cz�\ci stoku (7.07.2022); B) dolnej cz�\ci 
stoku (7.07.2022) 

 

 

Ryc. 5.4. Widok na stanowisko badawcze z lotu ptaka (fot. M. Winowski; 19.06.2023) 
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Ryc. 5.5. A) Rynna kieruj�ca spByw do chwytacza spBywu powierzchniowego (13.07.2022); 
B) Chwytacz spBywu powierzchniowego (8.07.2022); C) Komory chwytaczy spBywu 

powierzchniowego podczas monta|u (20.11.2021); D) Monta| Leveloggera w chwytaczu spBywu 
powierzchniowego (fot. M. Marciniak, 8.07.2022) 

 

 Chwytacze spBywu powierzchniowego znajduj� si� w dolnej cz�\ci ka|dego z poletek 

testowych. WBa\ciwy chwytacz umieszczony jest w komorze (ryc. 5.5B), wkopanej na 

gB�boko\� 80 cm poni|ej poziomu terenu. Komora zostaBa wykonana z plastikowego zbiornika 

typu Mauser poprzez odci�cie jego górnej cz�\ci. Wymiary komory to 1,2 m × 1,0 m × 0,8 m. 

Ka|da komora znajduje si� w metalowym stela|u i jest dodatkowo zabezpieczona przed 

naporem gruntu przez foli� kubeBkow� (ryc. 5.5C).  
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 Chwytacz spBywu powierzchniowego ma ksztaBt walca i pojemno\� 300 dm3 (ryc. 5.5B). 

Chwytacz zostaB umieszczony wewn�trz komory i jest poB�czony z poletkiem testowym za 

pomoc� rynny (ryc. 5.5A). Rynna ma za zadanie kierowa� spByw powierzchniowy do wn�trza 

chwytacza. W dolnej cz�\ci chwytacza znajduje si� zawór, umo|liwiaj�cy odprowadzenie 

wody ze spBywu powierzchniowego, a tak|e pobór próbek. Woda z chwytaczy wypBywa do 

komór, które poB�czono rur�, odprowadzaj�c� wod� grawitacyjnie do doliny Ró|anego 

Strumienia.  

 Do monitorowania zmian poziomu wody w chwytaczach spBywu powierzchniowego 

zastosowano automatyczne rejestratory Levelogger (ryc. 5.5D) produkowane przez firm� 

Solinst. Rejestratory te wspóBpracuj� z automatycznym rejestratorem ci\nienia 

atmosferycznego Barologger, zlokalizowanym w klatce meteorologicznej w pobliskim 

ogródku meteorologicznym przy Collegium Geographicum UAM, oddalonym od stanowiska 

badawczego o 80 m. Na poletku z czarnym ugorem zainstalowano sondy MEC10 Soil 

Moisture & Temperature & EC Sensor do pomiaru wilgotno\ci gruntu na gB�boko\ciach: 5, 10, 

20 i 50 cm. 

 

5.4. Kalibracja chwytaczy spływu powierzchniowego  
 

W celu umo|liwienia okre\lenia dynamiki spBywu powierzchniowego, wykonano 

kalibracj� chwytacza spBywu powierzchniowego i aparatury pomiarowej (Barologgera 

i Leveloggerów). W warunkach laboratoryjnych w chwytaczu umieszczono cztery rejestratory 

zmian poziomu wody (Leveloggery) (ryc. 5.6A), przeznaczone do pracy w terenie, oraz 

rejestrator wysoko\ci ci\nienia atmosferycznego (Barologger). Nast�pnie napeBniono chwytacz 

5 dm3 wody. Po ustabilizowaniu si� zwierciadBa wody w chwytaczu, wlano do niego kolejn� 

porcj� 5 dm3 wody. Procedur� powtórzono 60 razy a| do caBkowitego zapeBnienia chwytacza 

(ryc. 6.6B).  

Kalibracja chwytacza pozwoliBa uzyska� zale|no\� pomi�dzy poziomem wody 

w chwytaczu a jej obj�to\ci�. Ponadto dokonano sprawdzenia sprawno\ci aparatury 

przeznaczonej do pomiarów terenowych. Uzyskana liniowa charakterystyka chwytacza 

przedstawiona zostaBa na rycinie 5.7. W wyniku przeprowadzonej kalibracji spBywu 

powierzchniowego okre\lono, |e 1 dm3 wody w chwytaczu spBywu powierzchniowego jest 

równy 4,41 cm poziomu wody. Warto\� 4,41 jest zatem staB�, sBu|�c� do obliczania obj�to\ci 

wody w chwytaczu na podstawie jej poziomu. StaB� 4,41 wyznaczono jako \redni� 
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wspóBczynników kierunkowych funkcji liniowych, opisuj�cych zmiany poziomu wody 

zarejestrowane przez ka|dy z czterech zamontowanych w chwytaczu Leveloggerów. 

 

 

Ryc. 5.6. A) Leveloggery zamontowane w chwytaczu spBywu powierzchniowego na czas kalibracji 
(fot. M. Marciniak, 19.05.2022); B) Kalibracja chwytacza spBywu powierzchniowego w laboratorium 

(fot. M. Marciniak, 19.05.2022) 

 

 

Ryc. 5.7. Zale|no\� liniowa mi�dzy obj�to\ci� wody w chwytaczu a jej poziomem zarejestrowana za 
pomoc� czterech Leveloggerów  
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5.5. Analiza niepewno\ci 
 

Podczas kalibracji chwytaczy spBywu powierzchniowego wykonano analiz� 

niepewno\ci pomiarowych. Procedura kalibracji polegaBa na wlewaniu do chwytacza 

odmierzonych 5 dm3 wody w odst�pach czasu, umo|liwiaj�cych stabilizacj� zwierciadBa wody, 

a| do wypeBnienia chwytacza. Pomiar poziomu wody prowadzono z wykorzystaniem czterech 

Leveloggerów. Chwytacze spBywu powierzchniowego wykalibrowano w warunkach 

laboratoryjnych. Efektem kalibracji byBo wyznaczenie zale|no\ci liniowej mi�dzy poziomem 

wody w chwytaczu a jej obj�to\ci� (1 cm wody jest równy 4,41 dm3).  

Dla skalibrowanych chwytaczy spBywu powierzchniowego wyznaczono: caBkowit� 

obj�to\� wody w chwytaczu (5.3) oraz niepewno\ci bezwzgl�dne ΔV (5.4) i niepewno\ci 

wzgl�dne ·V (5.5) na podstawie nast�puj�cych wzorów: 

 �ý = ℎ ∙ 4,41 (5.3.) 

 �� = |�ÿ 2 �ý| (5.4.) 

 �� =  |�ÿ 2 �ý|�ÿ  ∙ 100% (5.5.) 

gdzie: ΔV – niepewno\� bezwzgl�dna [dm3], 

 ·V – niepewno\� wzgl�dna [%], 

h – poziom wody odczytany w chwytaczu [cm], 

 Vc – obj�to\� wody obliczona z zale|no\ci liniowej dla chwytacza [dm3], 

Vr – obj�to\� wody wlewanej do chwytacza [dm3]. 

Poniewa| przed rozpocz�ciem eksperymentu Levelogger w chwytaczu spBywu 

powierzchniowego musi by� zatopiony, pocz�tkowy poziom wody w chwytaczu zawsze 

wynosiB 5 cm. Ponadto podczas trwania eksperymentu poziom wody w chwytaczu nigdy nie 

przekraczaB 65 cm. Na rycinie 5.8 przedstawiono uzyskane warto\ci niepewno\ci 

bezwzgl�dnych ΔV oraz niepewno\ci wzgl�dnych ·V. Rycina przedstawia analiz� niepewno\ci 

reprezentatywn� dla prowadzonego eksperymentu terenowego, a zatem obejmuje zakres 

poziomu wody w chwytaczu od 5 cm do 65 cm. 

Niepewno\ci bezwzgl�dne ΔV zmieniaBy si� od -1,55 dm3 do 0,75 dm3, a ich \rednia 

warto\� wyniosBa -0,58 dm3. Wi�kszo\� niepewno\ci bezwzgl�dnych ΔV charakteryzowaBa si� 

ujemnymi warto\ciami. Niepewno\ci wzgl�dne ·V zmieniaBy si� od 0,04% do 2,10%, a \rednia 

warto\� wynosiBa 0,52%. Najwi�ksze niepewno\ci wzgl�dne ·V wyst�powaBy przy napeBnieniu 

chwytacza od 5 do 9 cm, a powy|ej 25 cm niepewno\ci wzgl�dne nie przekraczaBy 1%.  
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 Podczas symulacji opadów na stanowisku badawczym zaobserwowano, i| niezb�dne 

b�dzie ustalenie granicy bB�du pomiarowego dla Leveloggerów. Zastosowana do pomiarów 

poziomu wody aparatura jest bardzo czuBa na niestabilne zwierciadBo wody. Podczas procesu 

spBywu powierzchniowego woda z rynny spBywa do chwytacza z wysoko\ci wynosz�cej od 

kilkunastu do ponad osiemdziesi�ciu centymetrów, dlatego trudno jest w takich warunkach 

o stabilne zwierciadBo wody. Niepewno\ci pochodz�ce od falowania lustra wody s� trudne do 

oszacowania i byBy eliminowane podczas interpretacji wyników pozyskanych w terenie 

poprzez interpolacj� tempa wzrostu poziomu wody w chwytaczu. 

 

 

Ryc. 5.8. Analiza niepewno\ci dla chwytaczy spBywu powierzchniowego 

 

5.6. Program eksperymentu 

 

Na podstawie przeprowadzonych analiz opadów atmosferycznych na terenie Poznania 

(por. rozdziaB 4) podj�to decyzj� o zastosowaniu symulatora opadów w badaniach spBywu 

powierzchniowego. Zastosowanie symulatora opadów byBo konieczne, aby szczegóBowo 

rozpozna� dynamik� spBywu powierzchniowego przy sporadycznie wyst�puj�cych silnych, 

ulewnych i nawalnych opadach deszczu. Opady te stanowi� szczególne zagro|enie na 

obszarach zurbanizowanych, doprowadzaj�c cz�sto do lokalnych powodzi bByskawicznych 

przy niewydolno\ci kanalizacji burzowej. Jednocze\nie silne, ulewne i nawalne opady deszczu 

s� na tyle rzadkie, a ich wyst�powanie cechuje si� znaczn� losowo\ci�. Wykonanie pomiarów 
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terenowych byBoby zatem niemo|liwe w warunkach opadów naturalnych. Symulator opadów 

uniezale|nia od warunków pogodowych, a zatem umo|liwia przeprowadzenie wszystkich 

zaplanowanych eksperymentów, a tak|e rozpoznanie dynamiki spBywu powierzchniowego przy 

maksymalnych opadach, zaobserwowanych w danym wieloleciu. 

Do przeprowadzenia eksperymentu terenowego wybrano siedem kategorii opadów 

wedBug klasyfikacji Chomicza (1951). Ka|da z kategorii cechuje si� innym nat�|eniem 

i czasem trwania opadu. Ponadto postanowiono wykona� symulacje spBywu powierzchniowego 

w warunkach suchych na gruncie, który nie byB nawadniany przez co najmniej 24 godziny 

(warunki suche, okre\lane jako D) oraz w warunkach wilgotnych na gruncie, który przed 

eksperymentem byB nawodniony (warunki wilgotne, okre\lane jako W). Eksperymenty 

w warunkach wilgotnych (W) postanowiono przeprowadza� ka|dorazowo zaraz po 

zakoDczeniu eksperymentów w warunkach suchych (D). Dla uproszczenia w dalszej cz�\ci 

niniejszej rozprawy pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu b�d� okre\lane jako warunki 

suche (D) oraz warunki wilgotne (W).  

 

Tab. 5.1. Program eksperymentu terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Grupa 

opadów 

Kategoria 

Chomicza 

Natężenie 

opadu 

Pocz�tkowe 
warunki 

wilgotno\ciowe 

gruntu 

Czas 

trwania 

opadu 

Suma 

opadu Współczynnik 
Chomicza ³ 

Data 

[mm/h] [min] [mm] 

Sł
a
b

e,
 d

łu
go

tr
w

ał
e 

A0 
silny 

4 D 360 24,0 1,26 07.07.2022 

A0 4 W 360 24,0 1,26 08.07.2022 

A1 

ulewny 

8 D 180 24,0 1,79 22.07.2022 

A1 8 W 180 24,0 1,79 22.07.2022 

A2 16 D 90 24,0 2,53 20.07.2022 

A2 16 W 90 24,0 2,53 20.07.2022 

A3 30 D 50 25,0 3,54 11.07.2022 

A3 30 W 50 25,0 3,54 11.07.2022 

In
te

n
sy

w
n

e,
 

kr
ót

ko
tr

w
ał

e 

A4 40 D 45 30,0 4,47 15.07.2022 

A4 40 W 45 30,0 4,47 15.07.2022 

B1 

nawalny 

50 D 60 50,0 6,45 25.07.2022 

B1 50 W 60 50,0 6,45 25.07.2022 

B2 60 D 70 70,0 8,37 18.07.2022 

B2 60 W 70 70,0 8,37 18.07.2022 

 

 Program eksperymentu obejmowaB 14 symulacji opadów i zostaB przedstawiony 

w tabeli 5.1. Opady uszeregowane wedBug klasyfikacji Chomicza (1951) podzielono na dwie 

grupy: opady sBabe, dBugotrwaBe (silny A0 oraz ulewne A1, A2 i A3), cechuj�ce si� malej�cym 
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czasem trwania i staB� sum� opadu (~ 25 mm), oraz opady intensywne, krótkotrwaBe (ulewny 

A4 oraz nawalne B1 i B2), charakteryzuj�ce si� wzrastaj�c� sum� opadów (> 30 mm) oraz 

zbli|onym czasem trwania. 

 

5.7. Symulator opadów 

 

W literaturze spotyka si� badania spBywu powierzchniowego i erozji wodnej gleb 

z wykorzystaniem symulatorów opadów. Na obszarach, na których ekstremalne opady deszczu 

s� rzadkie i trudne do prognozowania, zastosowanie symulatora opadów jest szczególnie 

uzasadnione (Iserloh i in. 2013). Poza uniezale|nieniem od opadów naturalnych, symulator 

opadów umo|liwia kontrol� nad zró|nicowanymi charakterystykami opadu: nat�|eniem, 

czasem trwania czy sum� opadu (Pall i in. 1983; Tossell i in. 1987; Sangüesa i in. 2010; Corona 

i in. 2013; Majewski 2020). Zastosowanie symulatora opadów umo|liwia przeprowadzenie 

zaplanowanych eksperymentów terenowych, a tak|e gwarantuje ich kontrolowane 

i powtarzalne warunki (Bowyer-Bower, Burt 1989; Iserloh i in 2013; Boulange i in. 2019).  

Iserloh i in. (2021) zwracaj� uwag� na braki w standaryzacji sposobu symulowania 

opadów. Symulatory opadów wykorzystywane s� do badania spBywu, infiltracji oraz erozji 

w warunkach laboratoryjnych i terenowych (Grierson, Oades 1977; Moore i in. 1983; Esteves 

i in. 2000; Foster i in. 2000; Fernández-Galvez i in. 2008). W literaturze obserwuje si� 

najcz�\ciej maBe symulatory opadów, nawadniaj�ce powierzchnie poni|ej 5 m2 w warunkach 

laboratoryjnych (Bryan 1974; Piechnik 1992; Brodowski, Rejman 2004; Wierzbicki 2008; 

Armenise i in. 2018; Mhaske i in. 2019; Ahmadi i in. 2020; Fernández-Raga i in. 2022; 

Samantaray, Ghose 2022; Wei i in. 2023) oraz terenowych (Józefaciuk 1966; Tossell i in. 1987; 

Piechnik 1992; Slattery, Bryan 1994; Humphry i in. 2002; NowocieD i in. 2004; Sangüesa i in. 

2010; Iserloh i in. 2013; Boulange i in. 2019; Salem, Meselhy 2021; Wu i in. 2022). 

Zastosowanie maBych symulatorów jest taDsze, a tak|e daje wi�ksze mo|liwo\ci 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). Du|e symulatory opadów s� wi�ksz� inwestycj� 

finansow� i czasow�, ale uzyskane wyniki s� bardziej reprezentatywne (Mayerhofer i in. 2017) 

i prostsze do przeBo|enia na skal� lokaln� czy regionaln�. W literaturze spotyka si� zatem 

symulatory nawadniaj�ce wi�ksze powierzchnie, kilkudziesi�ciu, a nawet ponad 100 m2 (Hart 

i in. 1985; Simanton i in. 1985; Luk i in. 1986; Panini i in. 1997; Elhakeem, Papanicolaou 2009; 

Majewski 2020; Czuchaj i in. 2022; Isidoro i in. 2022; Majewski i in. 2023). 
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Nale|y równocze\nie zauwa|y�, i| przewa|aj�ca liczba publikacji dotyczy badaD na 

powierzchniach o ró|nym u|ytkowaniu rolniczym, m.in. zbo|e jare, ozime, ro\liny okopowe. 

Wyst�puj� te| badania powierzchni o typach pokrycia powierzchni terenu innych ni| rolnicze, 

m. in. darD, las czy ro\linno\� zielona (Podwojewski i 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 opadów w zakresie erozji wodnej gleby prowadzono w Lublinie 

(NowocieD i in. 2004) oraz w Storkowie (Majewski 2014, 2020).  

 Z powodu nieregularnej i trudnej do przewidzenia cz�stotliwo\ci wyst�powania 

deszczów ulewnych i nawalnych realizacja badaD podczas opadów naturalnych byBaby 

niemo|liwa. Symulator opadów zapewnia przekrój opadów silnych, ulewnych i nawalnych 

wedBug kategorii Chomicza zgodnie z programem eksperymentu, a tak|e uniezale|nia badania 

od warunków pogodowych – w tym od wyst�pienia roku suchego lub mokrego.  

 Symulator opadów zostaB zaprojektowany przez profesjonaln� firm� zewn�trzn� 

Przedsi�biorstwo Handlowo-UsBugowe „ADVISOR” z siedzib� w Poznaniu. Firma ADVISOR 

zaprojektowaBa symulator opadów, zainstalowaBa go na stanowisku badawczym oraz wykonaBa 

jego uruchomienie. Symulator gwarantuje opad o staBym nat�|eniu i równomierno\ci 

wynosz�cej 80%. 

Ogólny schemat symulatora opadów prezentuje rycina 5.9. SkBada si� on 

z nast�puj�cych elementów: 

1. zbiornika na wod�, zasilanego z hydrantu,  

2. zestawu pompowo-filtracyjnego i pomiarowego ze sterownikiem, 

3. instalacji zraszaj�cej. 

Zbiornik na wod� (ryc. 5.10A) ma wymiary: 1,2 m wysoko\ci, 3,66 m \rednicy 

i pojemno\� 10 m3. SkBada si� z okr�gBego stela|a, wkBadu z tworzywa sztucznego oraz 

nakBadanej od góry pokrywy. Zbiornik znajduje si� powy|ej stanowiska badawczego na 

pBaskim terenie, a woda do niego dostarczana jest za pomoc� w�|y stra|ackich z oddalonego 

o ok. 100 m hydrantu (ryc. 5.10B), podB�czonego do miejskiej sieci wodoci�gowej. Zbiornik 

napeBniany byB przed wykonaniem ka|dego z symulowanych opadów.  

Zestaw pompowo-filtracyjny i pomiarowy ze sterownikiem zBo|ony jest nast�puj�cych 

elementów (ryc. 5.11): 

a) falownika IMF 1.1.22 EASY, b�d�cego sterownikiem kontroli pracy, 

b) manometrów i armatury poB�czeniowej wykonanej z PCV, PE oraz stali 

nierdzewnej, 
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c) pompy Multi EVO-A5 o wydajno\ci Q = 5 m3 przy ci\nieniu 6 bar ze zbiornikiem 

przeponowym 24 dm3 i obudow� wykonan� ze stali nierdzewnej,  

d) w�|a ssawnego z PCV40, B�cz�cego pomp� ze zbiornikiem, zakoDczonego 

zawodem kulkowym 199, 

e) wózka transportowo-platformowego,  

f) sterownika czasowego RAIN BIRD ESP-RZX i elektrozaworu startowego RAIN 

BIRD 100 DV 199/24 VAC, steruj�cych prac� pompy, 

g) szafy elektrycznej w osBonie IP55 z dwoma bezpiecznikami, 

h) miernika przepBywu wody K24 z dokBadno\ci� pomiaru ± 1% i zakresie przepBywu 

10-120 dm3/min, 

i) filtra dyskowego ARKAL LONG 199/120mesch.  

Zestaw pompowo-filtracyjny i pomiarowy ze sterownikiem jest mobilnym elementem 

symulatora opadów i umo|liwia wykonanie deszczowaD tak|e poza stanowiskiem badawczym. 

 

 

Ryc. 5.9. Ogólny schemat symulatora opadów 
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Ryc. 5.10. A) Zbiornik na wod� (8.07.2022); B) Hydrant podB�czony do miejskiej sieci wodoci�gowej 
(8.07.2022) 

 

 

Ryc. 5.11. Zestaw pompowo-filtracyjny i pomiarowy ze sterowaniem (8.07.2022) 

a) falownik IMF, b) manometry i armatura poB�czeniowa, c) pompa ze zbiornikiem przeponowym,  
d) w�| ssawny, e) wózek transportowo-platformowy, f) sterownik czasowy i elektrozawór,  

g) szafa elektryczna z zabezpieczeniami, h) miernik przepBywu wody, i) filtr dyskowy 

 

Instalacja zraszaj�ca skBada si� z ruroci�gów zasilaj�cych, wykonanych z polietylenu 

PE, dostarczaj�cych wod� z systemu pompowo-filtrowego do zraszaczy. Zraszacze 

zamontowane s� na 18 tyczkach (pr�tach stalowych ocynkowanych, ryc. 5.12A) po obu 

stronach stanowiska badawczego, rozmieszczonych w równych odlegBo\ciach co 2,5 m. Tyczki 

charakteryzuj� si� zmienn� wysoko\ci� od 0,5 m w górnej cz�\ci stanowiska do 2,5 m przy 

jego dolnej cz�\ci ze wzgl�du na konieczno\� zniwelowania wpBywu nachylenia stoku na 

równomierno\� przepBywu wody w systemie zraszaj�cym. Stok cechuje si� spadkiem 
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wynosz�cym 10% (6°), a zatem zastosowanie tyczek o jednakowej wysoko\ci na caBej dBugo\ci 

stanowiska groziBoby problemami zwi�zanymi ze stratami ci\nienia hydrostatycznego 

w systemie nawadniaj�cym. Ka|de stanowisko zraszacza (tyczka oraz wymienna gBowica 

zraszacza, tzw. dysza) jest wyposa|one w osobny, niezale|ny zawór odcinaj�cy (ryc. 5.12B). 

W celu zrealizowania peBnego programu eksperymentów symulator opadów zostaB 

wyposa|ony w 4 zestawy ró|nych dysz do zraszaczy. Stosuj�c odpowiednie konfiguracje tych 

dysz oraz podane przez projektanta systemu ci\nienia wody i przepBywy chwilowe, uzyskuje 

si� siedem ró|nych kategorii opadowych.  

 Zastosowane w symulatorze dysze (ryc. 5.13) to: 

a) NAAN DAN JAIN HADAR 7110 z dysz� Grey i maBym wirnikiem, 

b) HUNTER dysza MP Rotator 1000, 

c) RAIN BIRD dysza R VAN 14, 

d) RAIN BIRD dysza VAN 15. 

Konfiguracja dysz na cele eksperymentu jest przedstawiona w tabeli 5.2. 

 

 

Ryc. 5.12. A) Stalowa tyczka i gBowica zraszacza podczas pBukania instalacji zraszaj�cej (8.07.2022), 
B) Zawór odcinaj�cy dla ka|dego zraszacza (8.07.2022) 
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Ryc. 5.13. Dysze stosowane do symulacji opadów (7.07.2022) 
 

Tab. 5.2. Konfiguracje dysz umo|liwiaj�ce uzyskanie symulacj� opadów o ró|nym nat�|eniu 

Natężenie symulowanego opadu [mm/h] Układ dysz 

4 18 × HADAR Grey 

8 10 × MP Rotator 1000 

16 18 × MP Rotator 1000 

30 18 × R VAN 

40 10 × VAN 15 

50 10 × VAN 15 oraz 8 × R VAN 

60 18 × VAN 15 
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6. Realizacja eksperymentu terenowego z symulacj� opadów 

 

6.1. Program i realizacja eksperymentów terenowych 

 

Badania eksperymentalne z wykorzystaniem symulatora opadów na terenowym 

stanowisku badawczym wykonano w dniach od 7 do 25 lipca 2022 roku w warunkach ciepBej, 

bezwietrznej i bezdeszczowej pogody (tab. 6.1).  

 

Tab. 6.1. Warunki pogodowe podczas eksperymentu terenowego;  

Grunt – pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu, D – warunki suche, W – warunki wilgotne, 

Temp – temperatura powietrza, Wiatr – pr�dko\� wiatru 

Data Grunt 

Symulowany opad Czas symulacji opadu Warunki pocz�tkowe Warunki koDcowe 

Natężenie 
Kategoria 

Chomicza 
Pocz�tek Koniec Godzina 

Temp Wiatr 
Godzina 

Temp Wiatr 

[mm/h] [℃] [m/s] [℃] [m/s] 

07.07.2022 D 
4 A0 

10:56 17:17 10:30 18,8 0,0 17:30 19,9 0,0 

08.07.2022 W 08:56 15:18 08:30 17,0 0,0 15:30 21,8 0,0 

22.07.2022 
D 

8 A1 
10:00 13:08 10:00 25,2 0,0 13:30 28,7 0,0 

W 13:17 16:30 13:00 28,6 0,0 17:00 34,1 0,0 

20.07.2022 
D 

16 A2 
10:30 12:09 10:00 30,9 0,0 12:30 34,1 0,0 

W 12:26 14:04 12:00 34,1 0,0 14:30 36,1 0,0 

11.07.2022 
D 

30 A3 
10:05 10:59 10:00 17,6 0,0 11:00 20,0 0,0 

W 11:27 12:20 11:00 20,0 0,0 12:30 18,6 0,0 

15.07.2022 
D 

40 A4 
10:54 11:45 10:30 16,7 0,0 12:00 18,3 0,0 

W 12:46 13:36 12:30 18,7 0,4 14:00 19,1 0,0 

25.07.2022 
D 

50 B1 
10:50 12:07 10:30 23,9 0,0 12:30 25,1 0,0 

W 13:06 14:19 13:00 24,9 0,0 14:30 27,2 0,0 

18.07.2022 
D 

60 B2 
10:50 12:20 10:30 22,5 0,0 12:30 25,2 0,0 

W 12:46 14:15 12:30 25,2 0,0 14:30 26,7 0,0 

 

Przed rozpocz�ciem ka|dej z symulacji opadu atmosferycznego wykonywano pBukanie 

symulatora w celu usuni�cia zanieczyszczeD, a tak|e programowano Leveloggery oraz 

Barologger z krokiem czasowym wynosz�cym 1 minut�. W ka|dym z chwytaczy spBywu 

powierzchniowego w momencie zawieszenia rejestratora zmian poziomu wody znajdowaBo si� 

5 cm wody. W chwytaczu na poletku z ugorem ka|dorazowo przed rozpocz�ciem symulacji 

opadu osuszano dno do sucha, a nast�pnie napeBniano 5 cm czystej wody, aby mo|liwe byBo 

okre\lenie koncentracji materiaBu zmywanego z ugoru.  
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W trakcie symulacji w terenie prowadzono obserwacje: przepBywu na przepBywomierzu, 

opadu w deszczomierzach Hellmanna oraz zmian poziomu wody w czterech chwytaczach. 

PrzepBywomierz stanowiB cz�\� symulatora opadów (ryc. 6.1A). Deszczomierz Hellmanna 

umieszczono w dolnej cz�\ci poletka z traw� na wysoko\ci 1 m n.p.g. (ryc. 6.1B). Pomiary 

zmian poziomu wody w chwytaczach spBywu powierzchniowego byBy prowadzone 

z wykorzystaniem Leveloggerów, a tak|e podlegaBy manualnej kontroli z wykorzystaniem rury 

wykonanej z PVC, która zostaBa odpowiednio wyskalowana. Podczas symulacji opadów 

korzystano z jednego lub dwóch deszczomierzy Hellmanna, umieszczanych w ró|nych 

punktach stanowiska, maj�c na celu sprawdzenie równomierno\ci opadu.  

Na potrzeby eksperymentu zaprojektowano formularz pomiarów spBywu 

powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu (ryc. 6.2). W formularzu podczas 

eksperymentu terenowego notowano czas rozpocz�cia i zakoDczenia ka|dej z symulacji, 

kontrolne poziomy wody w chwytaczach spBywu powierzchniowego (wykonane za pomoc� 

wyskalowanej rury), a tak|e sum� opadu odczytan� z deszczomierzy Hellmanna oraz przepByw 

chwilowy i sum� zu|ytej wody z przepBywomierza. Na rycinie 6.3 zaprezentowano wypeBniony 

formularz pomiarowy dla symulacji opadu B1 w warunkach suchych (D), wykonanej 25 lipca 

2022 roku. 

 

 

Ryc. 6.1. A) PrzepBywomierz oraz manometr symulatora opadów (07.07.2022); B) Deszczomierz 

Hellmanna na terenowym stanowisku badawczym (07.07.2022) 
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Plan eksperymentu:  Data: 

Planowane 

Nat�|enie mm/h  Regulator ci\nienia 

Zrealizowane 

Nat�|enie mm/h  

Czas trwania min  PrzepByw chwilowy dm3/min   Czas trwania min  

Suma opadu mm  Ci\nienie bar   Suma opadu mm  

Alfa [P/t0,5]  
Uwagi 

 Alfa [P/t0,5]  

Kat. Chomicz -  Kat. Chomicz -  

Obserwacje hydro-meteorologiczne:  

Godzina 

  A – asfalt K – kostka T – trawa U – ugór 
Przelicznik 

skali 
4,41 dm3/cm 

Numer loggera     

Opad 

Hellmann 

Przepływ 
chwilowy 

Licznik 

pompa 

Start loggera     

Krok czasowy     

Stop loggera     

  cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3 mm dm3/min dm3 

 Vo            

             

             

             

             

             

             

             

              

                          

                         

                          

                          

  Vk            

Ryc. 6.2. Formularz pomiarów spBywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu  
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Plan eksperymentu: 4 × 15 min Data: 25.07.2022 

Planowane 

Nat�|enie mm/h 50 Regulator ci\nienia 

Zrealizowane 

Nat�|enie mm/h 61,5 

Czas trwania min 60 PrzepByw chwilowy dm3/min 66 66 Czas trwania min 60 

Suma opadu mm 50,0 Ci\nienie bar 2,7 2,2 Suma opadu mm 61,5 

Alfa [P/t0,5] 6,45 
Uwagi 

obj�to\� potrzebnej wody ok. 4 m3; 

max spByw do beczki 1000 dm3 
Alfa [P/t0,5] 7,94 

Kat. Chomicz - B1 Kat. Chomicz - B1 

Obserwacje hydro-meteorologiczne: bardzo ciepBo, brak zachmurzenia, lekki lub brak wiatru  

Godzina 

  A – asfalt K – kostka T – trawa U – ugór 
Przelicznik 

skali 
4,41 dm3/cm 

Numer loggera M-10 2058001 M-5 2058564 M-5 2058625 M-5 2058617 

Opad 

Hellmann 

Przepływ 
chwilowy 

Licznik 

pompa 

Start loggera 10:00 10:00 10:00 10:00 

Krok czasowy 1 min 1 min 1 min 1 min 

Stop loggera 12:40 12:40 12:40 12:40 

  cm dm3 cm dm3 cm dm3 cm dm3 mm dm3/min dm3 

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 35,0 154,4 29,0 127,9 6,2 27,3 7,8 34,4 15,8   978,1 

11:20 spuszczenie wody 9,0 39,7 11,0 48,5 6,2 27,3 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 31,4 138,5 7,2 31,8 18,2 80,3 14,7   2964,2 

12:02 spuszczenie wody 8,0 35,3 8,0 35,3 7,2 31,8 18,2 80,3   66,0   

12:17 koniec 4 serii 39,4 173,8 34,8 153,5 7,5 33,1 21,6 95,3 15,7   3961,1 

                          

                         

                         

                          

                          

  Vk 39,4 173,8 34,8 153,5 7,5 33,1 21,6 95,3 61,5   3961,1 

Ryc. 6.3. Formularz pomiarów spBywu powierzchniowego z wykorzystaniem symulatora opadu dla opadu B1 w warunkach suchych (D) (25.07.2022) 
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Ka|dy z przeprowadzonych eksperymentów terenowych zostaB szeroko 

udokumentowany w formie zdj�� i nagraD. W niniejszej pracy zaprezentowano fragment tej 

dokumentacji w postaci zdj�� oraz klatek nagranego materiaBu filmowego. Rycina 6.4 

prezentuje widok z góry i z boku na stanowisko badawcze podczas symulowanego opadu B2, 

natomiast rycina 6.5. – formowanie si� spBywu podczas symulacji opadu na rynnie (klatki 

z materiaBu filmowego) oraz wypeBnione wod� ze spBywu powierzchniowego chwytacze. 

Na rycinie 6.6 przedstawiono dysz� symulatora w trakcie symulowanego opadu, a tak|e 

napeBnianie chwytacza na poletku z ugorem wod� przez rozpocz�ciem eksperymentu, pomiar 

opadu w deszczomierzu Hellmanna oraz opró|nienie chwytacza spBywu powierzchniowego po 

zakoDczeniu eksperymentu.  

 

 

 

Ryc. 6.4. Symulacja opadu B2 na terenowym stanowisku badawczym (18.07.2022); A) Widok na 

stanowisko z góry; B) widok na stanowisko z boku 

 



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

6. Realizacja eksperymentu terenowego z symulacj� opadów 

 

76 

 

 
Ryc. 6.5. A) SpByw powierzchniowy po rynnie na poletku kostk� podczas symulacji opadu B2 

(18.07.2022); B) SpByw powierzchniowy po rynnie na poletku ugorem podczas symulacji opadu B2 

(18.07.2022); C) Chwytacz spBywu powierzchniowego na trawie po symulacji opadu B2 (18.07.2022); 
D) Chwytacz spBywu powierzchniowego na ugorze po symulacji opadu B2 (18.07.2022) 
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Ryc. 6.6. A) Dysza VAN 15 podczas symulacji opadu B2 (18.07.2022); B) WypeBnienie chwytacza 
spBywu powierzchniowego na ugorze wod� przed rozpocz�ciem eksperymentu (18.07.2022; 

fot. M. Marciniak); C) Pomiar opadu z deszczomierza Hellmanna (18.07.2022; fot. M. Marciniak); 

D) Opró|nianie chwytacza spBywu powierzchniowego po zakoDczeniu eksperymentu (18.07.2022; 
M. Marciniak) 

 

  Przed przyst�pieniem do interpretacji zarejestrowanych w terenie wyników, na 

podstawie formularzy pomiarowych wypeBnionych w trakcie trwania eksperymentu 

sprawdzono, czy zaBo|ony program eksperymentu zostaB wykonany. Do oceny kategorii 

symulowanego opadu wg Chomicza posBu|ono si� sumami opadów zmierzonymi 

z wykorzystaniem deszczomierza Hellmanna. Wyniki zestawiono w tabeli 6.2. Zrealizowano 
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zaplanowany program, symuluj�c opady od silnego (AO) przez ulewne (A1-A4) do nawalnych 

(B1-B2). W przypadku opadów nawalnych sumy opadów wedBug deszczomierza Hellmanna 

byBy wy|sze ani|eli planowane, jednak|e opady te wci�| znajdowaBy si� w kategorii B1 i B2 

wedBug Chomicza. PozostaBe zrealizowane sumy opadów byBy zbli|one do planowanych.  

 

Tab. 6.2. Planowany i zrealizowany program eksperymentu terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Plan eksperymentu Wyniki eksperymentu 

Grupa 

opadów 

Natężenie 
opadu 

Suma 

opadu 
Czas 

trwania 

[min] 

Pocz�tkowe 
warunki 

wilgotno\ciowe 
gruntu 

Współczynnik 
Chomicza ³ 

Kategoria 

Chomicza 

Natężenie 
opadu 

Suma 

opadu Współczynnik 
Chomicza ³ 

Kategoria 

Chomicza 

[mm/h] [mm] [mm/h] [mm] 

S
ła

be
, d

łu
go

tr
w

ał
e 

4 24,0 360 
D 

1,26 A0 
3,6 21,4 1,1 A0 

W 3,6 21,4 1,1 A0 

8 24,0 180 
D 

1,79 A1 
7,9 23,7 1,8 A1 

W 8,9 26,7 2,0 A1 

16 24,0 90 
D 

2,53 A2 
17,7 26,6 2,8 A2 

W 17,8 26,7 2,8 A2 

30 25,0 50 
D 

3,54 A3 
30,6 25,5 3,6 A3 

W 30,6 25,5 3,6 A3 

In
te

ns
yw

ne
, k

ró
tk

ot
rw

ał
e 

40 30,0 45 
D 

4,47 A4 
43,7 32,8 4,9 A4 

W 40,8 30,6 4,6 A4 

50 50,0 60 
D 

6,45 B1 
58,0 58,0 7,5 B1 

W 61,5 61,5 7,9 B1 

60 70,0 7 
D 

8,37 B2 
74,1 86,5 10,3 B2 

W 67,5 78,8 9,4 B2 

 

6.2. Metodyka interpretacji krzywych dynamiki spływu powierzchniowego 

  

Chwytacze spBywu powierzchniowego charakteryzowaBy si� ograniczon� pojemno\ci�, 

wynosz�c� 300 dm3, natomiast program symulacji opadów zakBadaB obj�to\� opadu wynosz�c� 

od 468 do 1359 dm3. Z tego powodu niezb�dne byBo opró|nianie chwytaczy spBywu 

powierzchniowego w trakcie trwania symulacji w celu zapobiegni�cia przelaniu si� wody. 

W trakcie symulacji w zale|no\ci od nat�|enia opadu zaplanowano od jednej do czterech 

krótkich przerw. Podczas przerw w symulacji opadu opró|niano chwytacze, w których poziom 

wody wynosiB ponad poBow� chwytacza. Podczas symulowanych opadów opró|nienia 

wymagaBy tylko chwytacze spBywu powierzchniowego na poletku z asfaltem oraz kostk�.  

Interpretacja wyników zarejestrowanych w terenie odbywaBa si� w warunkach 

kameralnych. Zarejestrowane w terenie zmiany poziomu wody w chwytaczach spBywu 

powierzchniowego (ryc. 6.7A) przeliczono na obj�to\� wody (ryc. 6.7B), wykorzystuj�c 
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wyznaczon� w warunkach laboratoryjnych korelacj� liniow� (1 cm wody w chwytaczu jest 

równy 4,41 dm3 wody). Nast�pnie na uzyskanym wykresie wyznaczono okresy wzrostu 

obj�to\ci wody (ryc. 6.7C). Wyznaczone okresy przeniesiono na krzyw� kumulacyjn� 

(ryc. 6.7D), do ka|dego z kolejnych okresów dodaj�c najwy|sz� obj�to\� zarejestrowan� 

podczas poprzedniego okresu wzrostu poziomu wody. Rezultatem przeprowadzonej korekty 

byBa krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego dla okre\lonej kategorii opadu, okre\lonego 

poletka testowego i okre\lonych pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu 

(ryc. 6.7E).  
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Ryc. 6.7. Etapy konstruowania krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego na przykBadzie poletka 

z asfaltem podczas opadu B2 (18.07.2022): A) Poziom wody zarejestrowany przez Levelogger 

w chwytaczu spBywu powierzchniowego; B) Obj�to\� wody zarejestrowana przez Levelogger 

w chwytaczu spBywu powierzchniowego; C) Wyznaczenie okresów wzrostu obj�to\ci wody podczas 
symulacji opadu; D) ZB�czone w krzyw� dynamiki spBywu powierzchniowego okresy wzrostu 

obj�to\ci wody podczas symulacji opadu; E) Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego 
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7. Wyniki badaD 

 

Przeprowadzone badanie eksperymentalne z wykorzystaniem symulatora opadów 

umo|liwiBy obliczenie bilansu wodnego dla stanowiska badawczego w postaci 28 wykresów, 

zebranych w zaB�czniku 1. Ponadto efektem eksperymentu jest 56 krzywych dynamiki spBywu 

powierzchniowego, przedstawionych w zaB�czniku 2. Prezentuj� one dynamik� spBywu 

powierzchniowego wyniki w zale|no\ci od: 

" kategorii symulowanych opadów, 

" typów pokrycia powierzchni terenu 

" oraz pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu.  

Dodatkowo porównano krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego w zale|no\ci od kategorii 

symulowanych opadów, typu pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu (zaB�cznik 3).  

 W celu interpretacji pozyskanych w terenie wyników symulowane opady, na potrzeby 

niniejszej pracy, podzielono na dwie grupy: opady sBabe, dBugotrwaBe (A0, A1, A2, A3) oraz 

opady intensywne, krótkotrwaBe (A4, B1, B2). PodziaB ten wykonano na podstawie 

planowanych czasów trwania i sum opadów. Opady sBabe, dBugotrwaBe cechuj� si� sum� 

opadów wynosz�c� ok. 25 mm oraz malej�cym czasem trwania wraz ze wzrostem ich 

nat�|enia. Opady intensywne, krótkotrwaBe cechuj� si� zbli|onym czasem trwania 

(ok. 60 minut) i rosn�cymi: sum� opadów oraz nat�|eniem.  

 

7.1. Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego 

 

Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego wyra|a uproszczone równanie 

bilansu wodnego Pencka-Oppokowa (5.1). Bilans ten zostaB szczegóBowo omówiony 

w rozdziale 5.2 „Bilans wodny stanowiska”.  

 

7.1.1. Bilans objęto\ciowy 

 

Bilans wodny terenowego stanowiska badawczego w uj�ciu obj�to\ciowym wykonano 

dla poszczególnych kategorii symulowanego opadu, typów pokrycia powierzchni terenu oraz 

warunków wilgotno\ciowych gruntu. Wszystkie wyniki zebrano w zaB�czniku 1A.  
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Podczas badaD terenowych sum� opadu obliczano na podstawie odczytów zu|ycia wody 

z przepBywomierza (opad obliczony) oraz mierzono z wykorzystaniem deszczomierza 

Hellmanna (opad pomierzony). Planowana suma opadów byBa zbli|ona do zrealizowanego 

opadu obliczonego (tab. 7.1, ryc. 7.1), a ró|nica wynosiBa nie wi�cej ni| 2,5 mm i nie 

przekroczyBa 10% sumy opadu.  

Wysoko\ci opadów obliczonych i pomierzonych ró|niBy si� mi�dzy sob� w zale|no\ci 

od kategorii symulowanego opadu oraz pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu 

(ryc. 7.1). Zró|nicowanie to wynikaBo z charakterystyki zastosowanego symulatora opadów, 

który cechowaB si� 80-procentow� równomierno\ci� opadu, tj. w ró|nych punktach 

nawadnianego obszaru (stanowiska badawczego) wysoko\� opadu mogBa ró|ni� si� o ±10% 

w stosunku do opadu obliczonego na podstawie odczytów z przepBywomierza. Dla opadu A0 

w warunkach suchych (D) wysoko\� opadu obliczonego wyniosBa 26,4 mm, a zatem nad 

stanowiskiem badawczym wahaBa si� w przedziale 23,8 ÷ 29 mm. Opad pomierzony (21,4 mm) 

byB ni|szy ni| dolna granica przedziaBu wynikaj�cego z 80-procentowej równomierno\ci opadu. 

Dysze symulatora opadów zlokalizowane byBy 1,5 m powy|ej deszczomierza Hellmanna, 

zatem ró|nica ta mogBa wynika� z parowania kropel wody w drodze od dysz do powierzchni 

poletka testowego.  

Podczas opadów sBabych, krótkotrwaBych (A0, A1, A2, A3) najwi�ksz� ró|nic� pomi�dzy 

opadem pomierzonym a obliczonym zaobserwowano podczas opadu silnego A0 – w warunkach 

suchych (D) wyniosBa ona 5,0 mm, a w warunkach wilgotnych (W) 4,8 mm. W przypadku 

opadów intensywnych, dBugotrwaBych (A4, B1, B2) ró|nica pomi�dzy opadem obliczonym 

a pomierzonym w warunkach suchych (D) nie przekroczyBa 8,4 mm (opad nawalny B2), 

a w warunkach wilgotnych (W) 11,1 mm (opad nawalny B2). Z wyj�tkiem opadu A0 

w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) oraz opadu A1 w suchych warunkach suchych (D) 

opady pomierzone byBy wy|sze od opadów obliczonych, jednak|e mie\ciBy si� w zakresie 80% 

równomierno\ci opadu, gwarantowanej przez zastosowany symulator.  

Do obliczenia bilansu wodnego stanowiska badawczego przyj�to opady obliczone. 

Dla poszczególnych kategorii symulowanego opadu w zale|no\ci od warunków gruntowych 

nie ró|niBy si� one o wi�cej ni| 0,6 mm. Jednorodno\� symulowanych opadów byBa na tyle 

wysoka, i| przyj�to opady symulowane w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) jako 

to|same. 
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Tab. 7.1. Zestawienie opadu planowanego i zrealizowanego: obliczonego oraz pomierzonego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Grupa opadów 
Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe 

gruntu 

Opad 

planowany 

Opad 

obliczony 

Opad 

pomierzony 

[mm] [mm] [mm] 

Słabe, 
długotrwałe 

A0 

D 

24,0 26,4 21,4 

A1 24,0 26,5 23,7 

A2 24,0 24,9 26,9 

A3 25,0 23,6 25,5 

Intensywne, 

krótkotrwałe 

A4 30,0 30,3 32,8 

B1 50,0 49,5 57,5 

B2 70,0 68,0 76,4 

Słabe, 
długotrwałe 

A0 

W 

24,0 26,2 21,4 

A1 24,0 25,9 26,7 

A2 24,0 24,9 27,0 

A3 25,0 23,4 23,5 

Intensywne, 

krótkotrwałe 

A4 30,0 30,5 30,6 

B1 50,0 49,5 58,0 

B2 70,0 67,7 78,8 

 

WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

Ryc. 7.1. Zestawienie opadu planowanego i zrealizowanego: obliczonego oraz pomierzonego 

w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

Okre\lenie chwilowych wysoko\ci parowania w warunkach terenowych jest trudne. 

Zazwyczaj ten skBadnik bilansu wodnego okre\lany jest w sposób po\redni za pomoc� ró|nych 

wzorów empirycznych, m. in. wzoru Zajkowa, Dawidowa, Tichomirowa, Penmana, Iwanowa 

czy Baca lub Schmucka (Grabarczyk i in. 1990; Sasik 1992; Bac i in. 1998; Kossowska-Cezak 

i in. 2000; Jaworski 2004; Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-Grabowska 2008; Prz�dka 2009; 
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Granger, Hedstorm 2011; {arnowiec i in. 2016). Na stanowisku terenowym parowanie jest 

okre\lane z wykorzystaniem poletka testowego o powierzchni caBkowicie nieprzepuszczalnej. 

Na poletku tym nie wyst�puje infiltracja, a zatem przy znajomo\ci opadu i spBywu 

powierzchniowego, mo|liwe jest obliczenie parowania (7.1): 

 ý = ÿ 2  ÿ� (7.1) 

Proces parowania podczas eksperymentu mo|na podzieli� na dwa etapy (7.2): 

 ý =  ý1 + ý2 (7.2) 

gdzie: E – caBkowite parowanie na stanowisku badawczym, 

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

 E2 – parowanie wody, spBywaj�cej po poletkach testowych.  

Parowanie kropel wody w powietrzu E1 jest staBe na caBym stanowisku, poniewa| nie zale|y od 

typu pokrycia powierzchni poletka testowego. Druga skBadowa parowania E2 jest zale|na m in. 

od wBa\ciwo\ci termicznych poszczególnych powierzchni, na przykBad od jej barwy, 

czy pojemno\ci cieplnej. W zwi�zku z ciemn� barw� powierzchni asfaltowej mo|na byBo 

spodziewa� si� najwi�kszego parowania podczas spBywu po powierzchni terenu z poletka 

z asfaltem. Ze powodu braku metod przeliczania parowania lub korygowania jego wielko\ci ze 

wzgl�du na rodzaj pokrycia powierzchni terenu, trudne byBo oszacowanie wysoko\ci parowania 

dla poszczególnych poletek testowych.  

Jako wskazówk� posBu|ono si� ewapotranspiracj� z powierzchni trawiastej, obliczan� 

metod� Penmana-Montheithna przez stacj� pogodow� Davis Vantage Pro 2, zlokalizowan� 

w pobliskim ogródku meteorologicznym, oddalonym 80 m od terenowego stanowiska 

badawczego. W zakresie symulowanych opadów skBadowa parowania E2 na poletku z traw� 

wynosiBa 5,8% ÷ 1,0% sumy opadu (\rednio 3,0%), natomiast skBadowa parowania E1 na 

poletku asfaltowym 29,0% ÷ 50,1% (\rednio 42,9%) (tab. 7.2).  

Na podstawie tych wielko\ci wywnioskowano, i| o wielko\ci parowania decyduje 

pierwszy etap procesu E1, podczas którego krople deszczu pokonuj� drog� z dysz na poletko 

testowe. Wobec braku mo|liwo\ci uwzgl�dnienia wpBywu zró|nicowanego pokrycia 

powierzchni terenu na wielko\� parowania, na potrzeb� niniejszych badaD przyj�to parowanie 

z poletka z asfaltem jako oszacowanie z góry parowania na pozostaBych poletkach. Podczas 

opadów sBabych, dBugotrwaBych (A0, A1, A2, A3) parowanie na asfalcie wynosiBo \rednio 

10,0 mm, natomiast podczas opadów intensywnych, krótkotrwaBych (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,  

E1 – parowanie podczas drogi kropel wody z dysz na powierzchni� poletka z asfaltem,  

E2 – parowanie wody podczas spBywu po powierzchni poletka z traw� 

Grupa 

opadów 

Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe 
warunki 

wilgotno\ciowe 
gruntu 

Opad P E1 asfalt E2 trawa E1 asfalt E2 trawa 

[mm] [mm] [mm] [%] [%] 

Słabe, 
długotrwałe 

A0 

D 

26,4 8,4 1,5 31,8 5,8 

A1 26,5 10,4 1,3 39,3 4,9 

A2 24,9 11,5 0,9 46,2 3,6 

A3 23,6 10,3 0,4 43,6 1,9 

Intensywne, 

krótkotrwałe 

A4 30,3 12,9 0,3 42,6 1,0 

B1 49,5 24,5 0,9 49,5 1,9 

B2 68,0 32,9 0,9 48,4 1,3 

Słabe, 
długotrwałe 

A0 

W 

26,2 7,6 1,4 29,0 5,2 

A1 25,9 10,5 1,3 40,5 5,0 

A2 24,9 11,8 1,1 47,4 4,4 

A3 23,4 9,4 0,4 40,2 1,8 

Intensywne, 

krótkotrwałe 

A4 30,5 13,2 0,4 43,3 1,3 

B1 49,5 24,0 1,1 48,5 2,3 

B2 67,7 34,3 1,0 50,7 1,5 

   [rednia 35,5 15,8 0,9 42,9 3,0 

 

Jednym z czynników warunkuj�cych wielko\� spBywu powierzchniowego s� 

pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu. Szczególnie na powierzchniach u|ytkowanych 

rolniczo na wilgotnym gruncie wspóBczynnik spBywu mo|e by� dwukrotnie wi�kszy ni| na 

gruncie suchym (Li i in. 2011; Majewski i in. 2023). W celu uwzgl�dnienia wpBywu wilgotno\ci 

gruntu, eksperyment terenowy z symulacj� opadu wykonano w dwóch wariantach 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu – w warunkach suchych (D) oraz 

w warunkach wilgotnych (W). Istotne byBo zachowanie powtarzalnych pocz�tkowych 

warunków wilgotno\ciowych gruntu dla ka|dej symulowanej kategorii opadu. 

Wilgotno\� gruntu mierzono na poletku testowym z ugorem na gB�boko\ciach: 5, 10, 20 

i 50 cm. Czarny ugór jest powierzchni� naturaln�, nieporo\ni�t� ro\linno\ci�, stanowiB zatem 

poletko testowe o du|ym potencjale infiltracyjnym. Pocz�tkowe i koDcowe warunki 

wilgotno\ciowe gruntu przedstawiono w tabeli 7.3 oraz na rycinie 7.2. 

Wzrost wilgotno\ci gruntu w wyniku symulowania opadu byB obserwowany w pBytkich 

warstwach gruntu. Na gB�boko\ci 5 cm przed rozpocz�ciem symulacji wilgotno\� wynosiBa 

15 ÷ 20% (warunki suche) i 20 ÷ 23% (warunki wilgotne), natomiast po jej zakoDczeniu – 

20 ÷ 23% (warunki suche) i 22 ÷ 23% (warunki wilgotne). W gB�bszych warstwach gruntu nie 

obserwowano wzrostu wilgotno\ci – na 50 cm w warunkach suchych przed symulacj� opadu 
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i po jej zakoDczeniu wilgotno\� wynosiBa ok. 10%, natomiast w warunkach wilgotnych – 

10 ÷ 15%. KrótkotrwaBy opad nie dociera zatem do gB�boko\ci 50 cm poni|ej poziomu terenu. 

NajdBu|szy z symulowanych i cechuj�cy si� najmniejsz� intensywno\ci� opad A0 

charakteryzowaB si� znacznie ni|szymi warto\ciami pocz�tkowych wilgotno\ci gruntu zarówno 

w warunkach suchych (D) – na 5 cm w warunkach suchych pocz�tkowo wilgotno\� wynosiBa 

13,7%, a na 50 cm 6,2%. 
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Ryc. 7.2. Pocz�tkowa i koDcowa wilgotno\� gruntu podczas eksperymentów terenowych w warunkach 
suchych (D) i wilgotnych (W) 

  



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

7. Wyniki badaD 

 

87 

 

Tab. 7.3. Warunki wilgotno\ciowe gruntu podczas eksperymentu terenowego 

Grunt – pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu, D – warunki suche, W – warunki wilgotne,  

5 cm, 10 cm, 20 cm, 50 cm – gB�boko\� sondy poni|ej powierzchni gruntu 

Data Grunt 
Opad 

Czas trwania 

opadu 

Pocz�tkowa wilgotno\� 
gruntu [%] 

KoDcowa wilgotno\� gruntu 
[%] 

[mm/h] [-] Pocz�tek Koniec  5 cm 10 cm 20 cm 50 cm 5 cm 10 cm 20 cm 50 cm 

07.07.2022 D 
4 A0 

10:56 17:17 13,7 9,6 8,5 6,2 21,9 17,3 8,3 6,2 

08.07.2022 W 08:56 15:18 19,4 15,6 11,9 6,2 22,4 18,6 15,9 6,0 

22.07.2022 
D 

8 A1 
10:00 13:08 17,2 13,9 13,5 10,0 22,8 19,1 16,1 9,7 

W 13:17 16:30 23,0 19,0 15,6 9,7 22,1 18,6 17,2 12,0 

20.07.2022 
D 

16 A2 
10:30 12:09 17,2 14,2 13,6 10,0 22,1 18,1 14,4 9,8 

W 12:26 14:04 22,3 17,7 13,6 9,8 22,0 19,0 16,9 9,8 

11.07.2022 
D 

30 A3 
10:05 10:59 19,9 16,0 13,6 8,3 23,4 20,8 14,1 8,2 

W 11:27 12:20 23,4 20,8 14,1 8,2 23,4 21,0 17,3 8,3 

15.07.2022 
D 

40 A4 
10:54 11:45 17,4 14,3 13,6 10,5 21,6 17,0 13,6 10,2 

W 12:46 13:36 21,1 17,0 14,0 10,2 22,3 18,8 16,1 10,2 

13.07.2022 
D 

50 B1 
10:50 12:07 17,8 14,7 13,6 10,2 21,9 18,7 15,2 9,8 

W 13:06 14:19 21,2 18,4 15,4 10,0 22,9 20,2 17,5 11,5 

18.07.2022 
D 

60 B2 
10:50 12:20 17,2 14,4 13,7 10,4 22,3 19,5 15,8 10,2 

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 z asfaltem ze wzgl�du na jego 

nieprzepuszczalny charakter (tab. 7.4, 7.5, 7.6). Na kostce przy sBabych, dBugotrwaBych opadach 

(A0, A1, A2, A3) obserwowano wysok� infiltracj� (\rednio 10,3 mm), natomiast przy opadach 

intensywnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2) nast�piB jej wyrazny spadek do \rednio 4,4 mm. 

Pomi�dzy opadami A2 i A3 zaobserwowano najwi�ksz� zmienno\� wysoko\ci 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 które deszcze o maBych nat�|eniach infiltruj� w gB�b podBo|a, na którym jest uBo|ona. 

W przypadku podBo|a piaszczystego przy opadzie kategorii A3 i silniejszych dochodzi do 

wysycenia pojemno\ci infiltracyjnej tego podBo|a, a zatem ograniczenia infiltracji oraz 

intensyfikacji spBywu powierzchniowego na kostce. 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) podczas opadów sBabych, dBugotrwaBych 

(A0, A1, A2, A3), caBkowita obj�to\� wody, która nie odparowaBa, uczestniczyBa w procesie 

infiltracji (\rednio 15,1 mm na ugorze i 15,2 mm na trawie). Wyj�tkiem byBo poletko z ugorem 

podczas opadu A3, na którym zaobserwowano formowanie si� spBywu powierzchniowego. 

Pomimo wyst�pienia spBywu powierzchniowego wysoko\� infiltracji na poletku z ugorem przy 

opadzie A3 nie spadBa o wi�cej ni| 0,8 mm w stosunku do opadu kategorii ni|szej (A2). Podczas 

opadów intensywnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2) \rednia wysoko\� infiltracji na ugorze 
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wynosiBa 18,4 mm, a na trawie 24,5 mm. Na ugorze podczas ka|dego z opadów tej grupy 

obserwowano spByw powierzchniowy, jednak|e ze wzgl�du na wzrost sum symulowanych 

opadów, wyst�powaB te| wzrost wysoko\ci infiltracji. Na trawie obserwowano infiltracj� 

caBego opadu przy ka|dym z symulowanych opadów z wyj�tkiem opadu B1 w warunkach 

wilgotnych oraz opadu B2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W). Wyst�pienie spBywu 

powierzchniowego obni|yBo infiltracj� na trawie o 3,2 mm w warunkach wilgotnych (W) 

i o 0,4 mm w warunkach suchych (D).  

Infiltracja na kostce byBa ni|sza ni| na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa). 

Zaobserwowano, i| na skutek wzrostu intensywno\ci opadu na kostce betonowej dochodzi do 

wysycenia pojemno\ci infiltracyjnej piaszczystego podBo|a, a zatem spadku wysoko\ci 

infiltracji na rzecz wzrostu wysoko\ci spBywu powierzchniowego. Z wyj�tkiem kostki podczas 

opadów sBabych, dBugotrwaBych Wy|sz� infiltracj� obserwowano w warunkach suchych (D), 

z wyj�tkiem cz�\ci opadów sBabych, krótkotrwaBych (A0, A1, A2) na kostce. 

Spływ powierzchniowy na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) formowaB 

si� podczas ka|dego z symulowanych opadów. Na asfalcie na wysoko\� spBywu 

powierzchniowego nie miaBy wpBywu pocz�tkowe warunki wilgotno\ciowe gruntu. Przy 

opadach sBabych, dBugotrwaBych (A0, A1, A2, A3) \rednia wysoko\� spBywu 

powierzchniowego wynosiBa 15,2 mm. Obserwowano wzrost wraz z intensywno\ci� opadów – 

dla opadów intensywnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2) wynosiBa 25,6 mm. Na poletku 

z kostk�, w przypadku opadów A0, A1 i A2 wielko\� spBywu powierzchniowego nie byBa 

wysoka i wynosiBa poni|ej 5 mm. Wzrost wielko\ci spBywu zarejestrowano przy 

najintensywniejszym opadzie z grupy opadów sBabych, dBugotrwaBych – A3. W porównaniu 

z opadem A2, spByw wzrósB o 7,9 mm w warunkach suchych i 6,2 mm w warunkach 

wilgotnych. Na skutek wysycenia pojemno\ci infiltracyjnej piaszczystego podBo|a, na którym 

uBo|ona byBa kostka, podczas opadów intensywnych, krótkotrwaBych spByw powierzchniowy 

wzrósB do \rednio 21,2 mm. Warunki wilgotne (W) charakteryzowaBy si� wy|szymi 

wysoko\ciami spBywu powierzchniowego, ani|eli warunki suche (D). 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) podczas opadów sBabych, dBugotrwaBych 

(A0, A1, A2, A3) formowanie si� spBywu powierzchniowego zaobserwowano jedynie na 

ugorze przy opadzie A3 (0,7 mm w warunkach suchych, 3,2 mm w warunkach wilgotnych). 

Wraz ze wzrostem nat�|enia opadu na ugorze wzrastaBa wysoko\� spBywu powierzchniowego 

do \rednio 7,2 mm, a maksymalnie 12,9 mm (B2 w warunkach wilgotnych). Na trawie spByw 

powierzchniowy wyst�piB tylko podczas nawalnych opadów deszczu (kategoria B). 
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W warunkach suchych (D) przy opadzie B2 wyniósB 1,4 mm, natomiast w warunkach 

wilgotnych (W) przy opadzie B1 1,4 mm, a B2 5,0 mm (\rednio 1,1 mm).  

Przy staBej warto\ci parowania na caBym stanowisku badawczym, im wy|sza byBa 

infiltracja, tym ni|szy spByw powierzchniowy. Na asfalcie caBy opad, który nie odparowaB, 

przeksztaBciB si� w spByw powierzchniowy ze wzgl�du na nieprzepuszczalny charakter tej 

powierzchni. Kostka betonowa cechowaBa si� ograniczon� przepuszczalno\ci� w postaci fug, 

którymi woda z opadu dostawaBa si� do piaszczystego podBo|a. PodBo|e to jednak|e cechowaBo 

si� ograniczon� pojemno\ci� infiltracyjn�, po której przekroczeniu obserwowano znaczne 

zintensyfikowanie procesu spBywu powierzchniowego. Na obu powierzchniach 

przeksztaBconych obserwowano laminarn� form� spBywu powierzchniowego. 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) spByw powierzchniowy byB mniejszy ni| na 

asfalcie i kostce. FormowaB si� on przede wszystkim w postaci strug.  

Przy opadzie B2 wysoko\� parowania byBa ni|sza w warunkach suchych (D; 32,9 mm) 

ni| w wilgotnych (W; 34,3 mm) (ryc. 7.3). Wy|sz� infiltracj� obserwowano w warunkach 

suchych (D) na kostce (26,7 mm) i trawie (34,7 mm), natomiast na ugorze (5,8 mm) 

w warunkach wilgotnych (W). Najwy|szy spByw powierzchniowy wyst�piB na asfalcie 

(35,1 mm w warunkach suchych, 33,4 mm w warunkach wilgotnych). Na kostce byB on ni|szy 

o 1,7 mm w warunkach suchych (D) i 4,5 mm w warunkach wilgotnych (W). 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa), spByw powierzchniowy wynosiB: 8,4 ÷ 12,9 mm 

na ugorze oraz 0,4 ÷ 5,0 mm na trawie. 

Wszystkie wyniki obj�to\ciowego bilansu wodnego dla symulowanych opadów 

deszczu zostaBy zebrane w zaB�czniku 1A.  
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Tab. 7.4. Obj�to\ciowy bilans wodny sBabych, dBugotrwaBych opadów (A0, A1, A2, A3) 
przeprowadzonego eksperymentu terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe 

gruntu 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

A0 

D 

Asfalt 

26,4 8,4 

18,0 0,0 

Kostka  1,3 16,7 

Ugór 0,0 18,0 

Trawa 0,0 18,0 

W 

Asfalt 

26,2 7,6 

18,6 0,0 

Kostka  2,9 15,7 

Ugór 0,0 18,6 

Trawa 0,0 18,6 

A1 

D 

Asfalt 

26,5 10,4 

16,1 0,0 

Kostka  2,8 13,3 

Ugór 0,0 16,1 

Trawa 0,0 16,1 

W 

Asfalt 

25,9 10,5 

15,4 0,0 

Kostka  4,2 11,2 

Ugór 0,0 15,4 

Trawa 0,0 15,4 

A2 

D 

Asfalt 

24,9 11,5 

13,4 0,0 

Kostka  2,7 10,7 

Ugór 0,0 13,4 

Trawa 0,0 13,4 

W 

Asfalt 

24,9 11,8 

13,1 0,0 

Kostka  4,6 8,5 

Ugór 0,0 13,1 

Trawa 0,0 13,1 

A3 

D 

Asfalt 

23,6 10,3 

13,3 0,0 

Kostka  10,6 2,7 

Ugór 0,7 12,6 

Trawa 0,0 13,3 

W 

Asfalt 

23,4 9,4 

14,0 0,0 

Kostka  10,8 3,2 

Ugór 0,7 13,3 

Trawa 0,0 14,0 
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Tab. 7.5. Obj�to\ciowy bilans wodny intensywnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2) przeprowadzonego 

eksperymentu terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe 

gruntu 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

A4 

D 

Asfalt 

30,3 12,9 

17,4 0,0 

Kostka  12,4 5,0 

Ugór 3,2 14,2 

Trawa 0,0 17,4 

W 

Asfalt 

30,5 13,2 

17,3 0,0 

Kostka  11,6 5,7 

Ugór 4,2 13,1 

Trawa 0,0 17,3 

B1 

D 

Asfalt 

49,5 24,5 

25,0 0,0 

Kostka  21,9 3,1 

Ugór 6,6 18,4 

Trawa 0,0 25,0 

W 

Asfalt 

49,5 24,0 

25,5 0,0 

Kostka  21,5 4,0 

Ugór 8,1 17,4 

Trawa 1,4 24,1 

B2 

D 

Asfalt 

68,0 32,9 

35,1 0,0 

Kostka  32,1 3,0 

Ugór 8,4 26,7 

Trawa 0,4 34,7 

W 

Asfalt 

67,7 34,3 

33,4 0,0 

Kostka  27,6 5,8 

Ugór 12,9 20,5 

Trawa 5,0 28,4 

 

Tab. 7.6. [rednie warto\ci skBadowych obj�to\ciowego bilansu wodnego dla opadów sBabych, 
dBugotrwaBych (A0, A1, A2, A3) oraz silnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2) przeprowadzonego 

eksperymentu terenowego 

Grupa 

opadów 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

SBabe, 
dBugotrwaBe 

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

Kostka 25,2 10,0 5,0 10,3 

Ugór 25,2 10,0 0,2 15,1 

Trawa 25,2 10,0 0,0 15,2 

Intensywne, 

krótkotrwaBe 

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

Kostka 49,3 23,6 21,2 4,4 

Ugór 49,3 23,6 7,2 18,4 

Trawa 49,3 23,6 1,1 24,5 
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WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

  

Ryc. 7.3. Obj�to\ciowy 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 tak|e uj�cie procentowe, gdzie 

poszczególne skBadowe bilansu charakteryzowane s� za pomoc� udziaBów procentowych sumy 

opadów (P = 100%).  

 UdziaB parowania w bilansie wodnym stanowiska wynosiB \rednio 39,8% przy sBabych, 

dBugotrwaBych opadach oraz 47,1% przy intensywnych, krótkotrwaBych opadach. Z wyj�tkiem 

opadu A0, udziaB infiltracji w bilansie wodnym nie przekraczaB 40,0% (tab. 7.7, 7.8, 7.9). 

Parowanie nie zale|aBo od warunków wilgotno\ciowych gruntu i, zgodnie z zaBo|eniami 

eksperymentu terenowego, byBo staBe dla ka|dego z poletek testowych.  

 Poletko z asfaltem charakteryzuje si� caBkowit� nieprzepuszczalno\ci�, a zatem nie 

obserwowano na nim infiltracji wody opadowej w podBo|e. Na kostce infiltracja byBa wysoka 

przy sBabych, dBugotrwaBych opadach (\rednio 39%) i wraz ze wzrostem intensywno\ci opadu 

jej udziaB w bilansie wodnym zmniejszyB si� do \rednio 10,4%. Najwi�kszy spadek zauwa|ono 

mi�dzy opadami A2 i A3 – w warunkach suchych (D) wyniósB on 31,3%, a w wilgotnych (W) 

20,4%. Przy opadzie A3 na kostce doszBo do wysycenia pojemno\ci infiltracyjnej piaszczystego 

podBo|a i przeksztaBcenia w spByw powierzchniowy wody opadowej, która przy opadach 

o mniejszych nat�|eniach infiltrowaBa w fugi miedzy kostk�.  

 Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) przy sBabych, dBugotrwaBych opadach 

(A0, A1, A2, A3) w podBo|e infiltrowaBa caBa woda opadowa, z wyj�tkiem opadu A3 na ugorze. 

[redni udziaB infiltracji w bilansie wodnym przy tych opadach na ugorze wyniósB 59,9%, a na 
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trawie 60,2%. Podczas opadu A3 w warunkach suchych (D) na ugorze w podBo|e zinfiltrowaBo 

53,3% opadu, a w warunkach wilgotnych (W) 56,8%. Podczas opadów intensywnych, 

dBugotrwaBych (A4, B1, B2) zaobserwowano spadek udziaBu infiltracji do \rednio 38,6% na 

ugorze i 51,1% na trawie. Wyst�pienie spBywu powierzchniowego na trawie przy nawalnych 

opadach deszczu (B1, B2) w warunkach wilgotnych (W) obni|yBo udziaB infiltracji do 48,7% 

(B1) i 42,0% (B2), a przy opadzie B2 w warunkach suchych (D) do 51,1%. Na powierzchniach 

naturalnych (ugór, trawa) infiltracja byBa wi�ksza w warunkach suchych (D), podobnie jak na 

kostce przy opadach intensywnych, krótkotrwaBych, natomiast przy sBabych, krótkotrwaBych – 

w warunkach wilgotnych (W).  

Na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) spływ powierzchniowy formowaB 

si� podczas ka|dego z symulowanych opadów. Na asfalcie jego udziaB w bilansie wodnym 

wynosiB \rednio 60,2% przy opadach sBabych, dBugotrwaBych (A0, A1, A2, A3) oraz 52,9% 

przy intensywnych, krótkotrwaBych (A4, B1, B2), a na kostce 20,4% przy opadach sBabych, 

dBugotrwaBych i 42,4% przy opadach intensywnych, krótkotrwaBych. Wraz ze wzrostem 

nat�|enia opadu, wzrastaB udziaB spBywu powierzchniowego w bilansie wodnym poletka 

z kostk�. Najwi�kszy wzrost udziaBu spBywu powierzchniowego na kostce zaobserwowano 

pomi�dzy opadami A2 (11,0% w warunkach suchych, 18,4% w warunkach wilgotnych) i A3 

(44,9% w warunkach suchych, 46,1% w warunkach wilgotnych).  

SpByw powierzchniowy na ugorze wyst�powaB podczas opadu A3 i opadów 

intensywnych, dBugotrwaBych (A4, B1, B2). Wraz ze wzrostem nat�|enia opadu wzrastaB od 

3,3% do 19%. W warunkach suchych spByw powierzchniowy byB mniejszy (D; \rednio 9,9%) 

ni| w warunkach wilgotnych (W; \rednio 13,1%). Na trawie spByw wyst�piB tylko przy opadzie 

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

udziaB wynosiB od 0,6% do 7,3%.  

Przy opadzie B2 parowanie byBo ni|sze w warunkach suchych (D; 48,3%) ni| 

w wilgotnych (W; 50,7%) (ryc. 7.4). Wy|szy udziaB infiltracji obserwowano w warunkach 

suchych (D) na ugorze (39,3%) i trawie (51,1%), natomiast na kostce (8,5%) w warunkach 

wilgotnych (W). Najwi�kszy udziaB spBywu powierzchniowego w bilansie wodnym 

zaobserwowano na asfalcie (51,7% mm w warunkach suchych, 49,3% w warunkach 

wilgotnych). Na kostce byB on ni|szy o 4,4% w warunkach suchych (D) i o 8,5% w warunkach 

wilgotnych (W). Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa), wynosiB 12,4 ÷ 19,0% na 

ugorze oraz 0,6 ÷ 7,3% na trawie.  

Wszystkie wyniki procentowego bilansu wodnego dla symulowanych opadów deszczu 

zostaBy zebrane w zaB�czniku 1B.  
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Tab. 7.7. Procentowy bilans wodny opadów silnych i ulewnych (A0-A4) przeprowadzonego 

eksperymentu terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe 

gruntu 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[%] [%] [%] [%] 

A0 

D 

Asfalt 

100,0 31,7 

68,3 0,0 

Kostka  4,9 63,4 

Ugór 0,0 68,3 

Trawa 0,0 68,3 

W 

Asfalt 

100,0 28,9 

71,1 0,0 

Kostka  11,0 60,1 

Ugór 0,0 71,1 

Trawa 0,0 71,1 

A1 

D 

Asfalt 

100,0 39,3 

60,7 0,0 

Kostka  10,5 50,2 

Ugór 0,0 60,7 

Trawa 0,0 60,7 

W 

Asfalt 

100,0 40,6 

59,4 0,0 

Kostka  16,4 43,0 

Ugór 0,0 59,4 

Trawa 0,0 59,4 

A2 

D 

Asfalt 

100,0 46,1 

53,9 0,0 

Kostka  11,0 42,9 

Ugór 0,0 53,9 

Trawa 0,0 53,9 

W 

Asfalt 

100,0 47,3 

52,7 0,0 

Kostka  18,4 34,3 

Ugór 0,0 52,7 

Trawa 0,0 52,7 

A3 

D 

Asfalt 

100,0 43,5 

56,5 0,0 

Kostka  44,9 11,6 

Ugór 3,3 53,2 

Trawa 0,0 56,5 

W 

Asfalt 

100,0 40,0 

60,0 0,0 

Kostka  46,1 13,9 

Ugór 3,2 56,8 

Trawa 0,0 60,0 
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Tab. 7.8. Procentowy bilans wodny opadów nawalnych (B1-B2) przeprowadzonego eksperymentu 

terenowego 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Kategoria 

opadu 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe 

gruntu 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

A4 

D 

Asfalt 

100,0 42,5 

57,5 0,0 

Kostka  41,1 16,4 

Ugór 10,6 46,9 

Trawa 0,0 57,5 

W 

Asfalt 

100,0 43,4 

56,6 0,0 

Kostka  38,0 18,6 

Ugór 13,8 42,8 

Trawa 0,0 56,6 

B1 

D 

Asfalt 

100,0 49,5 

50,5 0,0 

Kostka  44,3 6,2 

Ugór 13,3 37,2 

Trawa 0,0 50,5 

W 

Asfalt 

100,0 48,5 

51,5 0,0 

Kostka  43,5 8,0 

Ugór 16,4 35,1 

Trawa 2,8 48,7 

B2 

D 

Asfalt 

100,0 48,3 

51,7 0,0 

Kostka  47,3 4,4 

Ugór 12,4 39,3 

Trawa 0,6 51,1 

W 

Asfalt 

100,0 50,7 

49,3 0,0 

Kostka  40,8 9,9 

Ugór 19,0 31,7 

Trawa 7,3 43,4 

 

Tab. 7.9. [rednie warto\ci skBadowych procentowego bilansu wodnego dla opadów sBabych, 
dBugotrwaBych oraz silnych, krótkotrwaBych  

Grupa 

opadów 

Pokrycie 

powierzchni 

terenu 

Składowe bilansu wodnego 

Opad P Parowanie E Spływ HP Infiltracja I 

[%] [%] [%] [%] 

SBabe, 
dBugotrwaBe 

Asfalt 100,0 39,8 60,2 0,0 

Kostka 100,0 39,8 20,4 39,9 

Ugór 100,0 39,8 0,7 59,5 

Trawa 100,0 39,8 0,0 60,2 

Intensywne, 

krótkotrwaBe 

Asfalt 100,0 47,1 52,9 0,0 

Kostka 100,0 47,1 42,4 10,4 

Ugór 100,0 47,1 14,2 38,6 

Trawa 100,0 47,1 1,8 51,1 
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WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

  

Ryc. 7.4. Procentowy bilans wodny terenowego stanowiska badawczego dla opadu B2 w warunkach 

suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.2. Dynamika spływu powierzchniowego 

 

Dynamik� spBywu powierzchniowego na terenowym stanowisku badawczym 

obserwowano z wykorzystaniem Leveloggerów zamontowanych w chwytaczach spBywu 

powierzchniowego oraz Barologgera¸ znajduj�cego si� w ogródku meteorologicznym przy 

Collegium Geographicum UAM. Rejestratory zaprogramowano z krokiem czasowym 

wynosz�cym 1 minut�. Na podstawie pozyskanych w terenie danych zarejestrowano 

56 krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego.  

Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla poszczególnych kategorii 

symulowanych opadów, typów pokrycia powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu zebrano w zaB�czniku 2. Dla opadu B2 w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego zaprezentowano na rycinie 7.5. 

Najwy|szy spByw powierzchniowy zaobserwowano na asfalcie, a najni|szy na trawie. Na 

asfalcie nie zauwa|ono istotnego wpBywu pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu 

na wysoko\� spBywu powierzchniowego, na kostce spByw byB wi�kszy w warunkach suchych 

(D), a na ugorze i trawie – w warunkach wilgotnych (W).  

Porównanie krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego dla ró|nych typów 

pokrycia powierzchni i pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu w zale|no\ci od 

kategorii symulowanego opadu zebrano w zaB�czniku 3A. Na rycinie 7.6 przedstawiono 

porównanie krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2. Najwi�kszy spByw 

powierzchniowy niezale|nie od pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu 
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obserwowano na asfalcie, a najni|szy na trawie. Najwi�ksze obj�to\ci spBywu notowano 

w warunkach suchych (D) na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka), natomiast 

najmniejsze na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) w warunkach suchych (D).  

 Porównanie krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego dla ró|nych kategorii 

symulowanego opadu i pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu w zale|no\ci od 

typu pokrycia powierzchni terenu zebrano w zaB�czniku 3B. Porównanie krzywych dynamiki 

spBywu powierzchniowego dla asfaltu zaprezentowano na rycinie 7.7. Najwy|sze spBywy 

powierzchniowe obserwowano podczas opadów nawalnych B1 i B2, niezale|nie od 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntów, a najni|sze podczas najkrótszego 

z symulowanych opadów A3. Wysoko\� spBywu podczas opadów silnych A0 oraz ulewnych 

A1 i A2 byBy zbli|one do opadów ulewnych A4, jednak|e spByw podczas opadu A4 trwaB 

znacznie krócej.  

Porównanie krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego w zale|no\ci od 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu dla ró|nych kategorii symulowanego 

opadu oraz typów pokrycia powierzchni terenu zebrano w zaB�czniku 3C. Krzywe dynamiki 

spBywu powierzchniowego dla opadu B2 przedstawiono na rycinie 7.7. Na powierzchniach 

przeksztaBconych (asfalt, kostka) wy|szy spByw powierzchniowy obserwowano w warunkach 

suchych (D). Natomiast w warunkach wilgotnych (W) spByw powierzchniowy byB wi�kszy na 

powierzchniach naturalnych (ugór, trawa).  
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Ryc. 7.5. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D) 
i wilgotnych (W) 
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WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

  

Ryc. 7.6. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 
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Ryc. 7.7. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) dla poszczególnych kategorii opadu 
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Ryc. 7.8. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2 w warunkach suchych (D) 
i wilgotnych (W)  
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7.3. Deskryptory dynamiki spływu powierzchniowego 

   

 Dynamik� spBywu powierzchniowego scharakteryzowano z wykorzystaniem 

11 deskryptorów spBywu powierzchniowego: 

" czasu trwania opadu topadu, 

" caBkowitej obj�to\ci opadu Vopadu, 

" momentu inicjacji spBywu powierzchniowego tp, 

" momentu zakoDczenia spBywu powierzchniowego tk, 

" czasu trwania spBywu powierzchniowego tspływu, 

" caBkowitej obj�to\ci spBywu powierzchniowego Vspływu, 

" wspóBczynnika spBywu powierzchniowego ψ, 

" nat�|enia spBywu powierzchniowego Qspływu, 

" k�ta β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego, 

" wskaznika spBywu powierzchniowego ·, 

" nat�|enia opadu inicjuj�cego spByw powierzchniowy Pkryt. 

Analiz� deskryptorów spBywu powierzchniowego wykonano dla zró|nicowanych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu – warunków suchych (D), czyli gruntu nienawadnianego przez co 

najmniej 24 h oraz warunków wilgotnych (W), czyli gruntu nawodnionego przed 

symulowanym opadem. Typy pokrycia powierzchni terenu podzielono na powierzchnie 

przeksztaBcone (asfalt, kostka) oraz powierzchnie naturalne (ugór, trawa).  

 

7.3.1. Czas trwania opadu topadu oraz całkowita objęto\� opadu Vopadu  

 

Czas trwania opadu topadu dla symulowanej kategorii opadu wyra|ony jest 

w jednostkach czasu [min]. W trakcie przeprowadzania eksperymentów terenowych jego 

monitorowanie odbywaBo si� poprzez zaprogramowanie sterownika czasowego, b�d�cego 

elementem symulatora opadów.  

Całkowita objęto\ci opadu Vopadu dla symulowanej kategorii opadu przypadaj�ca na 

dane poletko testowe wyra|ona jest w jednostkach obj�to\ci [dm3]. Obj�to\� opadu 

przypadaj�c� na cztery poletka testowe odczytywano z przepBywomierza przy symulatorze 

opadu oraz mierzono za pomoc� deszczomierza Hellmanna.  

Czasy trwania opadów oraz caBkowite obj�to\ci opadów dla przeprowadzonych 

eksperymentów zestawiono w tabeli 7.10 oraz 7.11, a tak|e przedstawiono na rycinie 7.9. 
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Dla opadów sBabych, dBugotrwaBych (kategorii od A0 do A3) przy zbli|onej obj�to\ci 

opadu (od A0 – 528 dm3 do A3 – 472 dm3) malaB jego czas trwania (od A0 – 360 min do A3 – 

45 min). Natomiast dla opadów intensywnych, krótkotrwaBych (kategorii od A4 do B2) czas 

opadu pozostawaB zbli|ony (od A4 – 50 min do B2 – 70 min), za\ rosBa obj�to\� opadu (od A4 

– 607 dm3 do B2 – 1359 dm3). Czas trwania opadu oraz jego obj�to\� byBy takie same dla 

ka|dego poletka testowego.  

 

Tab. 7.10. Czas trwania opadu topadu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Czas trwania opadu topadu [min] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 360 180 90 45 50 60 70 

Kostka 360 180 90 45 50 60 70 

Ugór 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 

Ugór 360 180 90 45 50 60 70 

Trawa 360 180 90 45 50 60 70 

 

Tab. 7.11. CaBkowita obj�to\� opadu Vopadu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Całkowita objęto\� opadu Vopadu [dm3] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 528 530 499 472 607 990 1359 

Kostka 528 530 499 472 607 990 1359 

Ugór 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 

Ugór 524 519 498 468 609 990 1353 

Trawa 524 519 498 468 609 990 1353 
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Ryc. 7.9. CaBkowita obj�to\ci opadu Vopadu i czas trwania opadu topadu w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 

 

7.3.2. Moment inicjacji spływu powierzchniowego tp 

 

Moment inicjacji spływu powierzchniowego tp, rozumiany jest jako czas liczony od 

rozpocz�cia symulacji opadu do pocz�tku wzrostu poziomu wody w chwytaczu spBywu 

powierzchniowego dla danego poletka testowego, wyra|any w jednostkach czasu [min]. 

 Momenty inicjacji spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentów 

w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.12 oraz zaprezentowano 

na rycinie 7.10.  

Na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) spByw powierzchniowy 

uruchamiaB si� po ka|dym opadzie. Na powierzchni asfaltowej inicjacja spBywu nast�powaBa 

po 2 ÷ 5 minutach niezale|nie od warunków wilgotno\ciowych. Kostka zachowywaBa si� 

podobnie jak asfalt z wyj�tkiem opadu A0. Przy opadzie A0 pewna cz�\� wody infiltrowaBa 

przez fugi w piaszczyste podBo|e, dlatego inicjacja spBywu wyst�piBa po 115 minutach 

w warunkach suchych (D) i 22 minutach w warunkach wilgotnych (W).  

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) opady kategorii A0-A2 nie inicjowaBy 

spBywu powierzchniowego. Dla ugoru spByw powierzchniowy wyst�powaB przy opadach 

w kategoriach A3 i wy|szych. Dla warunków suchych (D) przy opadach w kategoriach A3, A4 

oraz B1 spByw byB inicjowany po okoBo 13 ÷ 14 minutach, a dla warunków wilgotnych (W) po 

okoBo 8 minutach. Po opadzie w kategorii B2 inicjacja spBywu powierzchniowego nast�piBa 

wyraznie wcze\niej – dla warunków suchych (D) po 7 minutach, a dla warunków wilgotnych 

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

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

po okoBo 14 minutach. 

 

Tab. 7.12. Moment inicjacji spBywu powierzchniowego tp w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Moment inicjacji spływu powierzchniowego tp [min] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 6 5 3 3 3 3 4 

Kostka 115 6 5 4 4 3 3 

Ugór – – – 14 12 12 7 

Trawa – – – – – – 25 

 Warunki wilgotne (W) 

Asfalt 5 5 5 2 4 3 2 

Kostka 22 9 5 2 3 3 2 

Ugór – – – 7 7 7 2 

Trawa – – – – – 14 13 

 

 

Ryc. 7.10. Moment inicjacji spBywu powierzchniowego tp w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.3.3. Moment zakoDczenia spływu powierzchniowego tk 

 

  Moment zakoDczenia spływu powierzchniowego tk rozumiany jest jako czas liczony 

od zakoDczenia symulacji opadu do zakoDczenia wzrostu poziomu wody w chwytaczu spBywu 

powierzchniowego dla danego poletka testowego. Wyra|any jest w jednostkach czasu [min]. 
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Momenty zakoDczenia spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych 

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

zaprezentowano na rycinie 7.11.  

Dla ka|dej z badanych powierzchni spByw powierzchniowy koDczyB si� kilka minut po 

zakoDczeniu opadu. Dla asfaltu i kostki byBo to 2 ÷ 5 minut, a dla ugoru i trawy 1 ÷ 4 minut 

po zakoDczeniu opadu. Moment zakoDczenia spBywu powierzchniowego nie zale|aB od 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu.  

 

Tab. 7.13. Moment zakoDczenia spBywu powierzchniowego tk w warunkach suchych (D) 
i wilgotnych (W) 

Moment zakoDczenia spływu powierzchniowego tk [min] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 2 2 2 4 4 3 2 

Kostka 0 1 1 2 2 2 2 

Ugór – – – 0 2 1 2 

Trawa – – – – – – 0 

 Warunki wilgotne (W) 

Asfalt 2 2 3 3 4 2 3 

Kostka 0 2 1 2 2 2 1 

Ugór – – – 0 1 1 2 

Trawa – – – – – 1 2 

 

 

Ryc. 7.11. Moment zakoDczenia spBywu powierzchniowego tk w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 

  



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

7. Wyniki badaD 

 

106 

 

7.3.4. Czas trwania spływu powierzchniowego tspływu 
 

Czas trwania spływu powierzchniowego tspływu rozumiany jest jako czas od momentu 

inicjacji do zakoDczenia spBywu powierzchniowego dla danego poletka testowego, przy danej 

kategorii symulowanego opadu dla danych warunków wilgotno\ciowych poletka (7.1). 

Wyra|any jest w jednostkach czasu [min]. 

 �Āþł��Ă = �ýþ�þĂ 2 �þ + �ý (7.1) 

Zmienno\� czasu trwania spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych 

eksperymentów w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.14 oraz 

zaprezentowano na rycinie 7.12.  

Dla powierzchni przeksztaBconych (asfalt, kostka) czas trwania spBywu 

powierzchniowego byB bardzo podobny do czasu trwania opadu. Tylko przy opadzie 

w kategorii A0 spByw powierzchniowy po kostce trwaB krócej o 115 minut od opadu dla 

warunków suchych (D) oraz o 22 minuty krócej od opadu dla warunków wilgotnych (W). 

Dla powierzchni naturalnych (ugór, trawa) czas trwania spBywu powierzchniowego byB 

tak|e bardzo podobny do czasu trwania opadu, lecz tylko dla tych kategorii opadu, które 

generowaBy spByw powierzchniowy. Dla ugoru byBy to kategorie opadu A3 i wy|sze, a dla trawy 

– kategorie opadu B2 dla warunków suchych (D) oraz B1 i B2 dla warunków wilgotnych. 

 

Tab. 7.14. Czas trwania spBywu powierzchniowego tspływu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Czas trwania spływu powierzchniowego tspływu [min] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 356 177 89 46 51 60 68 

Kostka 245 175 86 43 48 59 69 

Ugór – – – 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 

Ugór – – – 38 44 54 70 

Trawa – – – – – 47 59 
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Ryc. 7.12. Czas trwania spBywu powierzchniowego tspływu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.3.5. Całkowita objęto\� spływu powierzchniowego Vspływu 
 

Całkowita objęto\� spływu powierzchniowego Vspływu z jednego poletka testowego, 

w czasie trwania jednej symulacji opadu o okre\lonej kategorii, w okre\lonych warunkach 

wilgotno\ci gruntu, wyra|ana jest w jednostce obj�to\ci [dm3]. CaBkowit� obj�to\� spBywu 

powierzchniowego rejestrowano w chwytaczach spBywu powierzchniowego. 

CaBkowite obj�to\ci spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentów 

w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.15 oraz zaprezentowano 

na rycinie 7.13.  

Najwi�kszymi caBkowitymi obj�to\ciami spBywu powierzchniowego charakteryzowaBo 

si� poletko z asfaltem ze wzgl�du na swoj� caBkowit� nieprzepuszczalno\�. Nie 

zaobserwowano znacz�cych zale|no\ci caBkowitej obj�to\ci spBywu powierzchniowego od 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu.  

Ró|nica pomi�dzy obj�to\ci� spBywu po asfalcie i po kostce wynikaBa z infiltracji cz�\ci 

wody opadowej przez fugi w piaszczyste podBo|e. Infiltracja byBa wi�ksza dla niskich kategorii 

opadów A0, A1 oraz A2. Od opadów w kategoriach A3 i wy|szych wielko\� infiltracji po 

powierzchni pokrytej kostk� byBa staBa i nie zale|aBa od warunków wilgotno\ciowych. 

SpByw powierzchniowy na ugorze wyst�piB tylko przy opadach kategorii A3 i wy|szych. 

Powierzchnia odkryta, bez szaty ro\linnej w mniejszym stopniu mo|e ogranicza� spByw 

powierzchniowy. Ponadto w przypadku ugoru wyst�puje zagro|enie zwi�zane z erozj� 

powierzchni gruntu. 
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Najni|szymi caBkowitymi obj�to\ciami spBywu powierzchniowego cechowaBo si� 

poletko z traw�, na którym spByw powierzchniowy wyst�piB tylko trzykrotnie – przy opadach 

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

trawiasta nie tylko sprzyja infiltracji, ale tak|e znaczna cz�\� spBywu powierzchniowego mo|e 

by� pobierana i zatrzymywana przez system korzeniowy traw. Trawa wykazuje najwi�ksze 

mo|liwo\ci ograniczenia spBywu powierzchniowego.  

 

Tab. 7.15. CaBkowita obj�to\� spBywu powierzchniowego Vspływu w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 

Całkowita objęto\� spływu powierzchniowego Vspływu [dm3] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 360 322 269 267 349 500 702 

Kostka 26 56 55 212 249 439 642 

Ugór 0 0 0 15 64 132 168 

Trawa 0 0 0 0 0 0 8 

 Warunki wilgotne (W) 

Asfalt 372 308 263 280 345 510 667 

Kostka 58 85 92 216 232 430 552 

Ugór 0 0 0 15 84 162 257 

Trawa 0 0 0 0 0 28 99 

 

 

Ryc. 7.13. CaBkowita obj�to\� spBywu powierzchniowego VspBywu w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 
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7.3.6. Współczynnik spływu powierzchniowego ψ 

 

Współczynnik spływu powierzchniowego  rozumiany jako iloraz caBkowitej 

obj�to\ci spBywu powierzchniowego Vspływu do caBkowitej obj�to\ci opadu przypadaj�cego na 

dane poletko testowe Vopadu (7.2), wyra|any przez uBamek dziesi�tny lub w procentach [%]. 

 � = �Āþł��Ă�ýþ�þĂ  (7.2) 

W in|ynierii sanitarnej wspóBczynnik spBywu powierzchniowego ψ jest 

wykorzystywany przy projektowaniu kanalizacji deszczowej. Obliczany jest z powy|szego 

wzoru lub po\rednich wzorów empirycznych (BBaszczyk i in. 1974; Imhoff, Imhoff 1982; 

Szpindor 1998; BBa|ejewski 2003; Królikowski, Królikowska 2009). 

Warto\ci wspóBczynnika spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych 

eksperymentów w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.16 oraz 

zaprezentowano na rycinie 7.13.  

Najwy|szymi wspóBczynnikami spBywu powierzchniowego cechowaBo si� poletko 

z asfaltem. Nie zaobserwowano zale|no\ci od pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych 

gruntu, natomiast wraz ze wzrostem kategorii opadu, warto\ci wspóBczynnika malaBy od 0,71 

dla opadu A0 do 0,49 dla opadu B2. 

Na kostce wspóBczynniki spBywu byBy ni|sze ni| na asfalcie. Dla opadów w kategoriach 

od A0 do A2 wspóBczynnik spBywu powierzchniowego nie przekraczaB 0,20. Po opadach 

kategorii A3 i wy|szych wspóBczynnik spBywu powierzchniowego wzrósB do warto\ci od 0,38 

do 0,47. Zale|no\� od warunków wilgotno\ciowych wyst�piBa tylko przy opadach o niskich 

kategoriach. 

 Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) wspóBczynniki spBywu powierzchniowego 

nie przekraczaBy warto\ci 0,20. Dotyczy to tylko tych kategorii opadów, podczas których 

wyst�piB spByw powierzchniowy, czyli od A3 na ugorze oraz opadów nawalnych (B1, B2) na 

trawie. Podczas spBywu po ugorze nieznacznie wy|sze wspóBczynniki spBywu 

powierzchniowego zanotowano dla warunków wilgotnych (W). 

Na trawie warto\ci wspóBczynników spBywu powierzchniowego byBy najni|sze spo\ród 

obserwowanych typów pokrycia powierzchni terenu – nie przekroczyBy 0,10. W przypadku 

warunków wilgotnych (W) zanotowano wzrost warto\ci wspóBczynnika pomi�dzy opadami B1 

i B2. Mo|na przypuszcza�, |e przy opadach intensywniejszych ni| B2 podobn� tendencj� 

cechowaByby si� wspóBczynniki spBywu dla trawy w warunkach suchych (D). 
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Tab. 7.16. WspóBczynnik spBywu powierzchniowego ψ w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Współczynnik spływu powierzchniowego ψ [–] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

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 

Ugór – – – 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 

Ugór – – – 0,03 0,14 0,16 0,19 

Trawa – – – – – 0,03 0,07 

 

 

Ryc. 7.14. WspóBczynnik spBywu powierzchniowego ψ w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.3.7. Natężenie spływu powierzchniowego Qspływu 

 

Natężenie spływu powierzchniowego Qspływu, rozumiane jest jako \rednie nat�|enie 

spBywu powierzchniowego na poletku testowym podczas jednej symulacji (7.3), wyra|ane 

w jednostce obj�to\ci na jednostk� czasu [dm3/min]. Nat�|enie spBywu powierzchniowego 

obliczano jako stosunek caBkowitej obj�to\ci spBywu powierzchniowego Vspływu do czasu 

trwania spBywu powierzchniowego tspływu. 

 ĀĀþł��Ă = �Āþł��Ă�Āþł��Ă  (7.3) 

Nat�|enie spBywu powierzchniowego mo|na tak|e oblicza� jako tangens k�ta β 

nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego. 
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Zmienno\� nat�|enia spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych 

eksperymentów w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.17 oraz 

zaprezentowano na rycinie 7.15.  

Najwy|sze nat�|enia spBywu powierzchniowego obserwowano na asfalcie. Wraz ze 

wzrostem kategorii opadu, wzrastaBo nat�|enie spBywu powierzchniowego. Na asfalcie nie 

zaobserwowano zró|nicowania w zale|no\ci od pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych 

gruntu. Na kostce nat�|enie spBywu powierzchniowego charakteryzowaBo si� ni|szymi 

warto\ciami ni| na asfalcie, ale bardzo zbli|on� tendencj� wzrostow�.  

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) obserwowano znacznie ni|sze nat�|enia 

spBywu powierzchniowego ni| na powierzchniach przeksztaBconych. Zarówno na ugorze, jak 

i na trawie wi�ksze nat�|enia spBywu powierzchniowego zarejestrowano dla warunków 

wilgotnych (W) ni| dla warunków suchych (D). Dotyczy to opadów w kategorii A3 i wy|szych 

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

 

Tab. 7.17. Nat�|enie spBywu powierzchniowego Qspływu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Natężenie spływu powierzchniowego Qspływu [dm3/min] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

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 

Ugór – – – 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 

Ugór – – – 0,4 1,9 3,0 3,7 

Trawa – – – – –- 0,6 1,7 
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Ryc. 7.15. Nat�|enie spBywu powierzchniowego Qspływu w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.3.8. K�t β nachylenia krzywej dynamiki spływu powierzchniowego 

 

K�t β nachylenia krzywej dynamiki spływu powierzchniowego opisuje \redni� 

obj�to\� spBywu powierzchniowego Vspływu w czasie tspływu. Wyra|any jest w stopniach lub 

jednostkach pokrewnych.  

 Ā = ������ �Āþþ��Ă�Āþþ��Ă  (7.4) 

K�ty β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych 

eksperymentów w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.18 oraz 

zaprezentowano na rycinie 7.16.  

K�t β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego jest miar� tempa spBywu 

wody po poletkach testowych. Dla powierzchni przeksztaBconych (asfalt, kostka) tempo spBywu 

ro\nie wraz ze wzrostem kategorii opadu. Przy opadach w kategoriach A3 i wy|szych tempo 

spBywu wody stabilizuje si� i k�t β stabilizuje si� na poziomie okoBo 80o. Stabilizacja k�ta β 

\wiadczy o maksymalnej przepustowo\ci poszczególnych poletek dla k�ta nachylenia stoku 

wynosz�cego 6o. 

Dla ugoru k�t β ma charakter podobny do asfaltu i kostki z tym jednak zastrze|eniem, 

|e spByw po ugorze wyst�puje tylko przy opadach kategorii A3 i wy|szych. Stabilizacj� k�ta β 

zaobserwowano na poziomie okoBo 70o przy opadach w kategoriach B1 i B2. Ni|sza warto\� 

k�ta β \wiadczy o wi�kszych oporach hydraulicznych spBywu po ugorze w porównaniu 

z oporami spBywu po asfalcie lub kostce. Na poletku trawiastym zaobserwowano wyst�pienie 

spBywu powierzchniowego tylko przy opadach nawalnych (B1, B2).  
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Tempo spBywu powierzchniowego wyra|ane k�tem β w niewielkim stopniu zale|y od 

warunków wilgotno\ciowych na poszczególnych powierzchniach.  

 

Tab. 7.18. K�t β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego w warunkach suchych (D) 
i wilgotnych (W) 

K�t β nachylenia krzywej dynamiki spływu powierzchniowego [°] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 45 61 72 80 82 83 84 

Kostka 6 18 32 79 79 82 84 

Ugór – – – 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 

Ugór – – – 22 62 72 75 

Trawa – – – – – 30 59 

 

 

Ryc. 7.16. K�t β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 

 

7.3.9. Wskaźnik spływu powierzchniowego · 

 

Wskaźnik spływu powierzchniowego · opisuje stosunek czasu trwania spBywu tspływu 

do czasu trwania opadu topadu (7.5). Wyra|any jest bezwymiarowo jako uBamek dziesi�tny. 

 � = �Āþł��Ă�ýþ�þĂ  (7.5) 
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Wskazniki spBywu powierzchniowego dla przeprowadzonych eksperymentów 

w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.19 oraz zaprezentowano 

na rycinie 7.17.  

Na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) wskaznik spBywu 

powierzchniowego byB bliski jedno\ci i nie zale|aB od warunków wilgotno\ciowych. Oznacza 

to, |e czas spBywu powierzchniowego byB bardzo podobny do czasu trwania opadu. Wyj�tek 

stanowi spByw powierzchniowy po kostce przy opadzie w kategorii A0 w warunkach suchych 

(D), kiedy spByw zacz�B si� z opóznieniem spowodowanym wsi�kaniem wody przez fugi 

pomi�dzy kostkami wypeBnione piaskiem w piaszczyste podBo|e pod kostk�. 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) wskaznik spBywu powierzchniowego byB 

zale|ny od warunków wilgotno\ciowych i osi�gaB warto\ci ni|sze ni| dla powierzchni 

przeksztaBconych. Oznacza to, |e spByw po powierzchniach naturalnych trwaB krócej ni| po 

powierzchniach przeksztaBconych. Dla ugoru byBy to warto\ci z przedziaBu 0,69 ÷ 1,00, a dla 

trawy 0,64 ÷ 0,84. 

 

Tab. 7.19. Wskaznik spBywu powierzchniowego · w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

Wskaźnik spływu powierzchniowego · [–] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

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 

Ugór – – – 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 

Ugór – – – 0,84 0,88 0,90 1,00 

Trawa – – – – – 0,78 0,84 
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Ryc. 7.17. Wskaznik spBywu powierzchniowego · w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 

7.3.10. Natężenie opadu Pkryt inicjuj�cego spływ powierzchniowy 

 

Natężenie opadu Pkryt inicjuj�cego spływ powierzchniowy oznacza takie nat�|enie 

opadu, które inicjuje spByw powierzchniowy dla danego pokrycia powierzchni poletka (7.6). 

 ÿýÿ�ā = �ýþ�þĂþþýþÿāý� ⋅ �ýþ�þĂ (7.6) 

Nat�|enie opadu Pkryt nale|y wyrazi� w [mm/h]. Poniewa| Vopadu [dm3], Fpoletka = 20 m2 oraz 

topadu [min] to (7.7): 

 ÿýÿ�ā = �ýþ�þĂ ⋅ 10−320 ⋅ �ýþ�þĂ 160 = 3 ⋅ �ýþ�þĂ�ýþ�þĂ  (7.7.) 

Nat�|enie opadu Pkryt inicjuj�cego spByw powierzchniowy dla przeprowadzonych 

eksperymentów w warunkach suchych (D) oraz wilgotnych (W) zestawiono w tabeli 7.20 oraz 

zaprezentowano na rycinie 7.18.  

Na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) ka|dy opad inicjuje spByw 

powierzchniowy. 

Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) tylko opady w wy|szych kategoriach 

mog� uruchomi� spByw powierzchniowy. Dla ugoru spByw powierzchniowy inicjowaB opad 

w kategorii A3 o nat�|eniu 31 mm/h niezale|nie od warunków wilgotno\ciowych. Dla 

powierzchni trawiastej w warunkach suchych (D) opad krytyczny wynosiB 58 mm/h, 

a w warunkach wilgotnych (W) 50 mm/h.  

 



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

7. Wyniki badaD 

 

116 

 

Tab. 7.20. Nat�|enie opadu Pkryt inicjuj�ce spByw powierzchniowy w warunkach suchych (D) 

i wilgotnych (W) 

Natężenie opadu inicjuj�cego spływ powierzchniowy [mm/h] 

Poletko 
A0 A1 A2 A3 A4 B1 B2 

Warunki suche (D) 

Asfalt 4 9 17 31 36 50 58 

Kostka 4 9 17 31 36 50 58 

Ugór – –  – 31 36 50 58 

Trawa  –  –  –  –  –  – 58 

  Warunki wilgotne (W) 

Asfalt 4 9 17 31 37 50 58 

Kostka 4 9 17 31 37 50 58 

Ugór  –  –  – 31 37 50 58 

Trawa –   –  – –  –  50 58 

 

 

Ryc. 7.18. Nat�|enie opadu Pkryt inicjuj�cego spByw powierzchniowy 

w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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8.Podsumowanie  

 

Celem przeprowadzonych badaD byBo rozpoznanie dynamiki spBywu 

powierzchniowego w zale|no\ci od: czasu trwania i nat�|enia opadu, typu pokrycia 

powierzchni terenu oraz pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu, a tak|e 

rozpoznanie wszystkich skBadników bilansu wodnego podczas spBywu wód opadowych po 

stoku. 

Na podstawie charakterystyki fizycznogeograficznej aglomeracji poznaDskiej uznano, 

|e stok o nachyleniu 6o b�dzie wystarczaj�co reprezentatywny dla tego obszaru. Zdecydowano 

realizowa� cel badaD poprzez symulacj� opadów na terenowym stanowisku badawczym. 

Program symulowanych opadów przyj�to na podstawie klasyfikacji Chomicza (1951) 

z uwzgl�dnieniem charakterystyk rzeczywistych opadów ekstremalnych odnotowanych 

na obszarze badaD. Zaprojektowano i uruchomiono terenowe stanowisko badawcze, które 

umo|liwiBo badania dynamiki spBywu powierzchniowego w zakresie charakterystycznym dla 

aglomeracji poznaDskiej, a z pewnym przybli|eniem tak|e dla Ni|u Polskiego czy Niziny 

[rodkowoeuropejskiej. Nowo\ci� pracy jest przeprowadzenie badaD spBywu 

powierzchniowego na powierzchniach nieprzepuszczalnych i sBabo przepuszczalnych 

charakterystycznych dla obszarów miejskich, a nie tylko na powierzchniach naturalnych 

i u|ytkowanych rolniczych. 

Zrealizowano caBy zaplanowany program badaD, co umo|liwiBo zarejestrowanie 

56 krzywych dynamiki spBywu powierzchniowego. Pomierzono i obliczono bilans wodny 

obj�to\ciowy (zaB. 1A) i procentowy (zaB. 1B) dla terenowego stanowiska badawczego dla 

wszystkich zarejestrowanych przypadków spBywu powierzchniowego. Zarejestrowane krzywe 

spBywu powierzchniowego przeanalizowano w zale|no\ci od rodzaju pokrycia powierzchni 

terenu (zaB. 2A, 2B, 2C oraz D). Przeanalizowano zarejestrowane krzywe spBywu 

powierzchniowego wedBug typu pokrycia powierzchni (zaB. 3A), kategorii opadu (zaB. 3B), 

pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu (zaB. 3C). 

Do spBywu powierzchniowego zaproponowano zestaw 11 deskryptorów, 

charakteryzuj�cych dynamik� badanego procesu:  

" czas trwania opadu topadu, 

" caBkowita obj�to\� opadu Vopadu, 

" moment inicjacji spBywu powierzchniowego tp, 

" moment zakoDczenia spBywu powierzchniowego tk, 



Uwarunkowania dynamiki spBywu powierzchniowego w \wietle terenowych badaD eksperymentalnych 

8. Podsumowanie 

 

118 

 

" czas trwania spBywu powierzchniowego tspływu, 

" caBkowita obj�to\� spBywu powierzchniowego Vspływu, 

" wspóBczynnik spBywu powierzchniowego ψ, 

" nat�|enie spBywu powierzchniowego Qspływu, 

" k�t β nachylenia krzywej dynamiki spBywu powierzchniowego, 

" wskaznik spBywu powierzchniowego ·, 

" nat�|enie opadu inicjuj�cego spByw powierzchniowy Pkryt. 

Ostatni z zaproponowanych deskryptorów pozwoliB wyznaczy� nat�|enie opadu, na 

skutek którego dochodzi do inicjacji spBywu powierzchniowego na powierzchniach 

przeksztaBconych (asfalt, kostka) oraz na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) (tab. 8.1). 

 

Tab. 8.1. Nat�|enie opadu inicjuj�cego spByw powierzchniowy Pkryt dla poszczególnych typów 
pokrycia powierzchni terenu 

D – warunki suche, W – warunki wilgotne 

Typ pokrycia powierzchni terenu Asfalt Kostka Ugór Trawa 

Pocz�tkowe warunki 
wilgotno\ciowe gruntu 

D W D W D W D W 

Kategoria opadu wg Chomicza A0 A0 A3 B2 B1 

Natężenie opadu Pkryt [mm/h] 4 4 30 60 50 

Czas trwania opadu t [min] 360 360 50 70 60 

 

Na powierzchniach przeksztaBconych (asfalt, kostka) spByw powierzchniowy formowaB 

si� podczas ka|dego z symulowanych opadów, zarówno w warunkach suchych (D) jak 

wilgotnych (W). Natomiast na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) spByw 

powierzchniowy wyst�piB tylko podczas niektórych z symulowanych opadów. Na ugorze 

inicjacja spBywu wyst�piBa przy opadzie A3, natomiast na trawie – przy opadzie B1 

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

SBabe, dBugotrwaBe opady (A0, A1, A2, A3) cechowaBy si� podobn� sum� opadu 

(ok. 25 mm) i malej�cym czasem trwania (od A0 – 360 min, do A3 – 45 min). Podczas tych 

opadów zawsze wyst�powaB spByw powierzchniowy na powierzchniach przeksztaBconych 

(asfalt, kostka). Na kostce podczas dBugotrwaBych i maBo intensywnych opadów obserwowano 

intensywn� infiltracj� opadu przez szczeliny w podBo|e piaszczyste. Przy opadzie A3 

zauwa|ono, i| spByw powierzchniowy zintensyfikowaB si�, co zinterpretowano jako wysycenie 
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pojemno\ci infiltracyjnej tego podBo|a. Na ugorze spByw zaobserwowano tylko podczas opadu 

A3, natomiast na trawie spByw powierzchniowy nie zostaB zainicjowany. 

Intensywne, krótkotrwaBe opady (A4, B1, B2) charakteryzowaBy si� rosn�c� sum� opadu 

(od A4 – 30 mm, do B2 – 70 mm) i zbli|onym czasem trwania (50 ø 70 min). SpByw 

powierzchniowy podczas tych opadów obserwowano ka|dorazowo na powierzchniach 

przeksztaBconych (asfalt, kostka) oraz na ugorze. Na kostce udziaB infiltracji zostaB ograniczony 

przez wysycenie pojemno\ci infiltracyjnej podBo|a, dlatego spByw powierzchniowy na poletku 

z kostk� byB zbli|ony do spBywu na poletku z asfaltem. Na ugorze spByw powierzchniowy rósB 

wraz ze wzrostem nat�|enia opadu. Na trawie spByw powierzchniowy wst�piB tylko podczas 

opadu B2 w warunkach suchych (D) oraz opadów B1 i B2 w warunkach wilgotnych (W). 

Na poletku z asfaltem nie zaobserwowano wpBywu pocz�tkowych warunków 

wilgotno\ciowych gruntu ze wzgl�du na jego nieprzepuszczalny charakter. Na kostce podczas 

opadów sBabych, dBugotrwaBych (A0, A1, A2, A3) spByw byB wy|szy w warunkach wilgotnych, 

natomiast podczas opadów intensywnych, którkotrwaBych (A4, B1, B2) poletko cechowaBo si� 

odwrotn� tendencj�. Na powierzchniach naturalnych (ugór, trawa) po wyst�pieniu spBywu 

powierzchniowego jego wy|sze warto\ci obserwowano w warunkach wilgotnych (W). 

Najsilniejszy z symulowanych opadów (nawalny B2, 60 mm/h, 70 min) byB to|samy 

z opadem nawalnym, zarejestrowanym w Poznaniu w dniu 22 czerwca 2021 roku. Podczas 

badaD symulacyjnych taka obj�to\� opadu zostaBa w caBo\ci zinfiltrowana na poletku z such� 

traw�, natomiast na poletku z traw� wilgotn� po stoku spByn�Bo 7,3% opadu. Stoki pokryte 

traw� okazaBy si� najlepszym, spo\ród badanych typów pokrycia powierzchni, 

zabezpieczeniem przed nawalnymi opadami deszczu, a w konsekwencji przed 

skoncentrowanym spBywem i powodziami bByskawicznymi na obszarach zurbanizowanych. 

Nale|y zwróci� uwag�, i| porównywanie wyników badaD poletkowych spBywu 

powierzchniowego w zakresie obiegu wody z wynikami badaD innych autorów jest trudne. Na 

spByw powierzchniowy wpBywa nie tylko czas trwania i nat�|enie opadu, ale te| wilgotno\� 

gruntu i jego uziarnienie, a tak|e nachylenie stoku, dBugo\� i szeroko\� poletek testowych, 

a nawet warunki topoklimatyczne stanowisk badawczych. Odnalezienie publikacji, w których 

wykonano badania na stanowisku terenowym o podobnych warunkach, okazaBo si� 

niemo|liwe. Natomiast porównywanie z wynikami badaD przeprowadzonymi na innych 

poletkach testowych, czy te| przy innych opadach wydaje si� dyskusyjne. 

Wykonane na terenowym stanowisku badawczym eksperymenty z symulacj� opadu 

i opisem dynamiki spBywu powierzchniowego mog� stanowi� inspiracj� do dalszych badaD, 
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tak|e dla innych autorów. Badania spBywu powierzchniowego nale|aBoby kontynuowa� na 

stokach o wi�kszych nachyleniach. 

W trakcie prowadzonych na terenowym stanowisku badawczym symulacji opadów 

poza rejestracj� dynamiki spBywu powierzchniowego, prowadzono obserwacje parametrów 

erozji wodnej gleby. Tematyka ta wykracza poza zakres merytoryczny pracy i b�dzie 

przedmiotem oddzielnych publikacji. 
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terenowego stanowiska badawczego dla  

opadu A4 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z1. 25. Procentowy bilans wodny 

terenowego stanowiska badawczego dla 

opadu B1 w warunkach suchych (D) 

 
Z1. 26. Procentowy bilans wodny  

terenowego stanowiska badawczego dla  

opadu B1 w warunkach wilgotnych (W) 

B2 

 
Z1. 27. Procentowy bilans wodny 

terenowego stanowiska badawczego dla 

opadu B2 w warunkach suchych (D) 

 
Z1. 28. Procentowy bilans wodny  

terenowego stanowiska badawczego dla  

opadu B2 w warunkach wilgotnych (W) 
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Zał�cznik 2A. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego dla asfaltu  

 

 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A0 

 
Z2. 1. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 2. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A0 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A1 

 
Z2. 3. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 4. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A1 w warunkach wilgotnych (W) 

A2 

 
Z2. 5. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 6. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A2 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A3 

 
Z2. 7. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 8. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A3 w warunkach wilgotnych (W) 

A4 

 
Z2. 9. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 10. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla 

opadu A4 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z2. 11. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla 

opadu B1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 12. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla 

opadu B1 w warunkach wilgotnych (W) 

B2 

 
Z2. 13. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla 

opadu B2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 14. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla 

opadu B2 w warunkach wilgotnych (W) 
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Zał�cznik 2B. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego dla kostki  

 

 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A0 

 
Z2. 15. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 16. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A0 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A1 

 
Z2. 17. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 18. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A1 w warunkach wilgotnych (W) 

A2 

 
Z2. 19. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 20. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A2 w warunkach wilgotnych (W) 
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WARUNKI SUCHE (D) 

WARUNKI WILGOTNE (W) 

A3 

 
Z2. 21. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 22. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A3 w warunkach wilgotnych (W) 

A4 

 
Z2. 23. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 24. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A4 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z2. 25. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 26. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

B1 w warunkach wilgotnych (W) 

B2 

 
Z2. 27. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

B2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 28. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

B2 w warunkach wilgotnych (W) 
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Zał�cznik 2C. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego dla ugoru  
 

 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A0 

 
Z2. 29. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 30. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A0 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A1 

 
Z2. 31. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 32. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A1 w warunkach wilgotnych (W) 

A2 

 
Z2. 33. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 34. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A2 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A3 

 
Z2. 35. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 36. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A3 w warunkach wilgotnych (W) 

A4 

 
Z2. 37. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 38. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A4 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z2. 39. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 40. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

B1 w warunkach wilgotnych (W) 

B2 

 
Z2. 41. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

B2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 42. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

B2 w warunkach wilgotnych (W) 
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Zał�cznik 2D. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego dla trawy  
 

 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A0 

 
Z2. 43. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 44. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A0 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A1 

 
Z2. 45. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 46. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A1 w warunkach wilgotnych (W) 

A2 

 
Z2. 47. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 48. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A2 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A3 

 
Z2. 49. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 50. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A3 w warunkach wilgotnych (W) 

A4 

 
Z2. 51. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 52. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A4 w warunkach wilgotnych (W) 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z2. 53. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 54. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

B1 w warunkach wilgotnych (W) 

B2 

 
Z2. 55. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

B2 w warunkach suchych (D) 

 
Z2. 56. Krzywa dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

B2 w warunkach wilgotnych (W) 
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Zał�cznik 3A. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego według typu pokrycia powierzchni terenu 

 

 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A0 

 
Z3. 1. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A0 
w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 2. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A0 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A1 

 
Z3. 3. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A1 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 4. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A1 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 

A2 

 
Z3. 5. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A2 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 6. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A2 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A3 

 
Z3. 7. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A3 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 8. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A3 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 

A4 

 
Z3. 9. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A4 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 10. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu A4 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 
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 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

B1 

 
Z3. 11. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B1 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 12. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B1 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 

B2 

 
Z3. 13. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2 

w warunkach suchych (D) na poszczególnych poletkach testowych 

 
Z3. 14. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego dla opadu B2 

w warunkach wilgotnych (W) na poszczególnych poletkach testowych 
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Zał�cznik 3B. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego według kategorii symulowanego opadu 

 

 WARUNKI SUCHE (D) WARUNKI WILGOTNE (W) 

A
S

F
A

L
T

 

 
Z3. 15. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie 
w warunkach suchych (D) dla poszczególnych kategorii opadu 

 
Z3. 16. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie 

w warunkach wilgotnych (W) dla poszczególnych kategorii opadu 

K
O

S
T

K
A

 

 
Z3. 17. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce 
w warunkach suchych (D) dla poszczególnych kategorii opadu 

 
Z3. 18. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce 

w warunkach wilgotnych (W) dla poszczególnych kategorii opadu 
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Z3. 19. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze 
w warunkach suchych (D) dla poszczególnych kategorii opadu 

 
Z3. 20. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze 

w warunkach wilgotnych (W) dla poszczególnych kategorii opadu 

T
R

A
W
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Z3. 21. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie 
w warunkach suchych (D) dla poszczególnych kategorii opadu 

 
Z3. 22. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie 

w warunkach wilgotnych (W) dla poszczególnych kategorii opadu 
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Zał�cznik 3C. Krzywe dynamiki spływu powierzchniowego według pocz�tkowych warunków wilgotno\ciowych gruntu 

 

 

 

ASFALT KOSTKA 

 
Z3. 23. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 24. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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ASFALT KOSTKA 

 
Z3. 25. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 26. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 27. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 28. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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ASFALT KOSTKA 

 
Z3. 29. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 30. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 31. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 32. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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ASFALT KOSTKA 

 
Z3. 33. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 34. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 35. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na asfalcie dla opadu 

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

 
Z3. 36. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na kostce dla opadu 

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

 
Z3. 37. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 38. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A0 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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UGÓR TRAWA 

 
Z3. 39. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 40. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 41. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 42. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A2 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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UGÓR TRAWA 

 
Z3. 43. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 44. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A3 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 45. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 46. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

A4 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 
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UGÓR TRAWA 

 
Z3. 47. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 48. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

B1 w warunkach suchych (D) i wilgotnych (W) 

 
Z3. 49. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na ugorze dla opadu 

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

 
Z3. 50. Krzywe dynamiki spBywu powierzchniowego na trawie dla opadu 

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

 


