Hydrologila
obszarow maiefskicih

...OPOWIEDZIANA
INACZE)




PRZEWODNICZACY KOMITETU REDAKCYJNEGO
WYDAWNICTWA POLITECHNIKI GDANSKIEJ
Dariusz Mikielewicz

RECENZENT
Apoloniusz Kodura

KOREKTA
Anna Nadrowska

REDAKCJA JEZYKOWA
Agnieszka Frankiewicz

OPRACOWANIE GRAFICZNE | PROJEKT OKtADKI
Katarzyna Weinerowska-Bords

SKEAD
Wioleta Lipska-Kamirska

W opracowaniu graficznym ksigzki wykorzystano oprogramowanie Canva. Zdjecia i grafiki
pochodzace z zasobdéw Canva pozyskano w ramach licencji Canva Pro.

Wydano za zgodg
Rektora Politechniki Gdanskiej

Tekst ksigzki zostat opracowany w ramach grantu na innowacje dydaktyczne:

SEJF this town, czyli grywalizacja, elementy escape roomu i e-learning w hydrologii zlewni
zurbanizowanej, realizowanego na Wydziale Inzynierii Lagdowej i Srodowiska Politechniki
Gdarnskiej (projekt nr 034453, porozumienie nr 5/2020/G.DYD).

Oferta wydawnicza Politechniki Gdanskiej jest dostepna pod adresem
https://www.sklep.pg.edu.pl

Utwor nie moze by¢ powielany i rozpowszechniany, w jakiejkolwiek formie
i w jakikolwiek sposodb, bez pisemnej zgody wydawcy.

© Copyright by Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdarisk 2022

ISBN 978-83-7348-867-0



To jest spisek. Spisek tresci

Intro, czyli winni sie ttumacza

Rozdziat 1.

Ale o co chodzi, czyli wprowadzenie do hydrologii zlewni zurbanizowanej

W tym rozdziale: Po co nam ta cata hydrologia? Gars¢ (naprawde mata!) definicji.
Réwnanie na dzien dobry, czyli bilans zyskow i strat. Urbanizacja? Wielkie halo!

Rozdziat 2.

O modelingu w hydrologii. Dobry i lepszy model, czyli ogélnie o obliczeniach
w hydrologii zlewni zurbanizowanej i co z nich wynika

W tym rozdziale: Ale model! Dobre i lepsze modele w hydrologii.

Czy to naprawde takie wazne? No dobrze, to jak wybrac¢?

Rozdziat 3.

Naprawde jaka jestes, nie wie nikt, czyli jak opisac¢ zlewnie i po co?

W tym rozdziale: Casting na najpiekniejszg? Dosc istotne wymiary. Jakie
ksztatty sg najlepsze? Z gorki na pazurki. Z wierzchu moze troche szorstka,
ale za to jaka gtebia... W sieci kanatow.

Rozdziat 4.

Skoncentruj sie, czyli czas koncentracji odptywu ze zlewni

W tym rozdziale: Czas na koncentracje odptywu. Pieta Achillesa, czyli
hydraulicznie najniekorzystniejszy punkt w zlewni. | po co to komu?
Jak to wyznaczyé, czyli pie¢ krokdw do sukcesu

Rozdziat 5.

Deszcze niespokojne potargaty sad, czyli o opadach w zlewni

W tym rozdziale: Deszcz tez trzeba opisa¢. Deszcz na miare zadania, czyli
opad miarodajny. A moze pdjsé blokiem? Historycznie czy syntetycznie?
Bardzo wazne formuty

22

35

50

59



Rozdziat 6.

Globalnie rzecz ujmujac, czyli o modelach globalnych w hydrologii 71
W tym rozdziale: Spéjrzmy na to z géry. Do czego hydrologom czarna skrzynka?

Cos dla mato ciekawych, czyli... nie interesuj sie! Jedno réwnanie, wiele ktopotow.

Rozdziat 7.

Czas na integracje. Lepszy model, czyli o modelach zintegrowanych

i wielkim wejsciu 82
W tym rozdziale: Zabawa w pociag, czyli kazdy proces do osobnego pudetka.
Wielkie wejscie. Jak ugryz¢ hietogram syntetyczny?

Rozdziat 8.

O opadzie jakze skutecznym, czyli ile mozna stracic? 93
W tym rozdziale: Deszcz jakze efektywny! lle mozna straci¢ na tym terenie?

Razem czy osobno?

Rozdziat 9.

Po niej to sptywa, czyli sptyw powierzchniowy w zlewni 100
W tym rozdziale: Sptywamy, czyli kolejny wagonik. Bardzo wazna klasyfikacja,

czyli quo vadis, inzynierze? Zabawa klockami. | znowu SCS

Rozdziat 10.

Niezty kanat i kontakt z bazg, czyli o przeptywie w kanatach

i przeptywie bazowym 113
W tym rozdziale: No to kanat! Naukowiec nad wodami rzeki. Co na to baza,

czyli stéw kilka o przeptywie bazowym

Zakonczenie. Ztap mnie, jesli potrafisz. | co dalej z t3 zlewnig? 119
A na koniec jeszcze jeden spisek... 121
Spis literatury 121
Spis inspiracji 122




Intro, czyli winni sie ttumacza

Jak wiemy, ,na kazdym zebraniu jest taka sytuacja, ze kto$ musi zaczg¢ pierw-
szy”!. Takze w niemal kazdej ksigzce jest takie miejsce, gdzie kto$ — z reguty autor —
powinien zagaic i sie wyttumaczy¢, czy naprawde musiat napisac to dzieto. A wiec
i ja sie usprawiedliwie. Ot6z — musiatam. Cytujac klasyka?: ,,Czasami cztowiek musi,
inaczej sie udusi”.

Zanim rozwine te gtebokg mysl, powiem cos, péki pamietam: to nie bedzie ty-
powy podrecznik do nauki hydrologii. Zeby nie byto, ze nie uprzedzatam. Pomyst
na napisanie tej ksigzki podsuneli mi — zapewne catkiem nieswiadomie, ale sku-
tecznie — sami studenci, z ktérymi mam co roku okazje pracowac¢ w ramach zajec
z przedmiotu hydrologia zlewni zurbanizowanej. Niezaleznie od tego, czy sg to osoby
dopiero zaczynajgce przygode z inzynierig, czy tez praktycy wykonujacy swdj zawéd
od kilku lat (na przyktad spora czes¢ studentéw studidéw niestacjonarnych), nasze
dyskusje w czasie zaje¢, pytania zadawane z sali, moje pytania kierowane do studen-
tow i wreszcie uzyskiwane przeze mnie odpowiedzi (lub ich brak) uswiadamiajg mi
co roku, ze zamiast kolejnej ksigzki nabrzmiatej rownaniami i opisami metod obli-
czeniowych potrzebne jest przedstawienie gtebszego i szerszego kontekstu, w jakim
porusza sie pod wzgledem obliczeniowym inzynier.

W trakcie wykonywania dos¢ rutynowych i oczywistych — wydawato-
by sie — procedur obliczeniowych czesto brakuje chwili na refleksje nad
samymi metodami obliczen, istotg przyjmowanych zatozen czy tez konse-
kwencjami wartosci przyjmowanych parametréow. Innymi stowy, potrzebne
jest czestsze zadawanie pytan ,dlaczego?”, , dlaczego wtasnie tak?”, ,czy to
wtasciwa droga?” i — kluczowe — ,,po jakiego grzyba to wszystko?”. Tak wiec,
reasumujac, potrzebe (czy wrecz wspomniang organiczng koniecznosc) na- O
pisania tej ksigzki zawdzieczam wtasnie studentom.

A wiec teraz, gdy ustalilismy juz, kto jest winny, zapraszam Czytelni-
kéw do wspdlnej podrdzy i swoistej nieformalnej rozmowy na temat po-
trzeby uwaznosci i czujnosci w pracy inzyniera. Zabawimy sie w

i niejako z lupka w dtoni pochylimy sie nad pozornie dobrze znanymi
procedurami obliczania ilosci wéd opadowych, nad naszymi inzynierskimi
,oczywistosciami” i poszukamy peknie¢ w tej na pozér dobrze rozpozna-
nej catosci. Zapytamy, co mozna zrobic¢ lepiej i gdzie tkwig potencjalne

pufapki, w ktére niewiadomie wpadamy, gdy tracimy uwaznosé.

1 Wiecie, do ktorego filmu nawigzuje, prawda? A jesli nie, koniecznie obejrzyjcie Rejs w rez. Mar-
ka Piwowskiego. Koniecznie!
2 Tym razem innego: Jonasza Kofty, autora piosenki Spiewac kazdy moze (muz. S. Syrewicz).



Ksigzka przeznaczona jest przede wszystkim dla studentdéw inzynierii sSrodowi-
ska, ale moze sie takze spodobac innym Czytelnikom, zajmujgcym sie zagadnieniami
obliczania ilosci wéd opadowych, ktérym nie jest obojetne, czy wyniki wtasnych ob-
liczen maja jakies odzwierciedlenie w rzeczywistosci, czy tez niekoniecznie...

A poniewaz podrdz, w ktorg zapraszam, jest nieformalna, prosze mi wybaczy¢
bardziej poufate zwracanie sie do Czytelnikdéw, mniej sformalizowany jezyk oraz swo-
bodniejszg forme tej ksigzki, takze pod wzgledem graficznym. To przeciez nie jest
typowy podrecznik... To tylko (i az) wspdlna konwersacja o waznosci obliczen inzy-
nierskich... Zeby nie byto, ze nie uprzedzatam...

Auwtorka



Rozdziat 1. Ale o co chodzi, czyli wprowadzenie
do hydrologii zlewni zurbanizowanej

W tym rozdziale: Po co nam ta cata hydrologia? Gars¢ (naprawde mata!) definicji.
Réwnanie na dzien dobry, czyli bilans zyskéw i strat. Urbanizacja? Wielkie halo!

Czes$c I. Po co nam ta cata hydrologia?
Checiny, lipiec 1994

Studenci inzynierii Srodowiska odbywali praktyke geologiczng. Popotudniowg porg
wybrali sie na swobodng, acz moderowang przez Szefa Wyprawy, wycieczke po mie-
Scie. Nie byt im jednak dany btogi odpoczynek. W ciggu kilku minut pogoda ulegta
nagtej zmianie i na naszych bohaterdw (i wszystko wokdt) spadt ulewny deszcz. Taki

z rodzaju absoluwtwne oherwanie chmury , W ciggu kilkunastu minut

ulicami zaczety sptywaé potoki wody opadowej, ktore w krétkim czasie przeksztatci-
ty sie w prawdziwe rzeki. Studenci wracali do swojej bazy, a po drodze targaty nimi
watpliwosci natury iscie egzystencjonalnej. Zdjg¢ buty, by ich nie zniszczy¢, ale za to
poswiecic stopy i ztapaé murowane przeziebienie (a moze i co$ gorszego)? Zostac
w butach i by¢ moze bezpowrotnie je utraci¢? Ci, ktérzy sie zawahali, dostali w pa-
kiecie caty wspomniany komplet nieszczesé. Wkrotce wszyscy brneli po kolana w wo-
dzie. A deszcz padat i padat, a strumienie wody ptynety i ptynety, sptukujgc ze sobg
wszystkie zanieczyszczenia z ulicy: to, co wydostato sie z przepetnionych studzienek,
to, co znajdowato sie na trawnikach, i rézne inne , niespodzianki”.

Dowolne miasto w Polsce, dowolny letni miesigc, jakis inny rok

Pani wyszta po niewielkie zakupy. Przewidujgco wzieta parasol, bo zanosito
sie na deszcz @P. A tym razem jak sie zaniosto, to i spadto. Ale nie padato jako$
szczegodlnie intensywnie. Normalny deszcz, o ktérym nie bedzie mowy w telewizji.
Pani Zosia z siatkami wedrowata do domu, po drodze zas musiata przejs¢ dwukrotnie
przez jezdnie. | dwukrotnie byta zmuszona przedzierac sie przez katuze po kostki, bo
akurat w okolicach przejsc dla pieszych nie dato sie inaczej. Taka rzezba nawierzchni.
| jeszcze, jakby tego byto mato, zostata ochlapana przez jadgcy samochdd (kierowca
sie ubawit, pani Zosia mniej). Ot, zwykty scenariusz, jakich wiele na naszych ulicach.



Miasto to samo co w poprzednim przyktadzie albo inne, ten sam dzien

Dwie sgsiadujgce ze sobg posesje. Mniej wiecej podobnej wielkosci i na pozér
podobnie zagospodarowane. | deszcz jak w poprzedniej historii, tylko pada troche
dtuzej. Na tyle, ze dzieci zaczynajg sie nudzi¢, a ulice pustoszejg. Wtascicielowi jed-
nej posesji — jak to sie tadnie okresla — ,wybita kanalizacja” i zalato piwnice. Drugi
wtasciciel nie ponidst zadnych strat. | gdzie tu sprawiedliwos¢? A zeby byto ciekawiej,
w okolicy obu posesji znajduje sie nowe osiedle mieszkaniowe. Mieszkaricy niedaw-
no sie wprowadzili i zaczeli odpoczywac po przeprowadzkach. Pod koniec tego desz-
czowego dnia odkryjg wode w piwnicach i garazach.

Co taczy te trzy historie i setki podobnych, ktére moglibysmy tu przytoczyé?
Nietrudno odpowiedzieé na to pytanie. Odrdznia je zas od siebie kilka rzeczy — przede
wszystkim skala zjonwiska i dotkliwosé kownsekusencesi. Niekiedy sg to
drobne szkody i niedogodnosci, o ktérych zapominamy nastepnego dnia po deszczu,
a niekiedy powazniejsze straty. Ale bywa tez znacznie gorzej. Nie podano tu prze-
ciez najbolesniejszych przyktaddw, czyli epizodéw kilku- lub kilkunastogodzinnych
opadéw nawalnych, w czasie ktorych spada tyle wody co srednio w ciggu miesigca.
W konsekwencji takich wydarzen zdarza sie, ze miasto zostaje sparalizowane na kil-
kanascie godzin, zniszczeniu ulega olbrzymia czes¢ infrastruktury miejskiej, a w skraj-
nych przypadkach pojawiajg sie takze ofiary Smiertelne. Wiele polskich miast ma
takie smutne karty w swojej historii, a czestotliwos¢ tego rodzaju ekstremalnych zja-
wisk niestety rosnie.

Po kazdym takim epizodzie pojawia sie cata masa pytan. Przede wszystkim
o przyczyny tych przykrych zdarzen, o to, czy mozna byto im zapobiec lub przynaj-
mniej ograniczyc¢ ich skutki, i o to, kto zawinit i kto pokryje koszty. Te finansowe, bo
kosztow pozafinansowych czesto nie da sie zrekompensowac przez lata... Pojawia sie
tez wiele odpowiedzi na te pytania, pochodzacych z réznych pod wzgledem wiary-
godnosci zrodet (kazdy sie przeciez zna na pitce noznej, polityce i pogodzie, wiec
poniekad na powedziach tez). Jesli jednak potraktowaé sprawe powaznie, okaze
sie, ze odpowiedz nie zawsze jest prosta i jednoznaczna. | jedno jest pewne: nie
da sie jej udzieli¢ (oczywiscie jesli mamy na mysli udzielenie odpowiedzi meryto-
rycznej, w sposob odpowiedzialny i poparty znajomoscia tematu oraz faktéw) bez
odpowiedniej wiedzy specjalistycznej i bez dobrego rozpoznania warunkéw na ana-
lizowanym obszarze.

| tutaj na arene wkracza hydrologia. W przypadku obszaréw miejskich — ta
odniesiona do terenéw zurbanizowanych.

Bez odpowiedniej wiedzy nie dokonamy rzetelnej analizy i oceny przytacza-
nych wczesniej przyktadéw. Ale nie chodzi tu tylko o analizy epizodéw minionych.
Bez znajomosci zasad i metod obliczeniowych hydrologii zlewni zurbanizowanej
nie wykonamy poprawnie zadnego projektu systemu (lub obiektu) do gromadzenia
lub odprowadzania wéd opadowych, takiego jak np. zbiornik retencyjny, zbiornik
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chtonny, zbiornik infiltracyjny, niecka chtonna, ogréd deszczowy, zielony dach, sys-
tem do oczyszczania wod opadowych, instalacje i systemy odwadniajgce dla budyn-
kéw, ulic, boisk, centrow handlowych, lotnisk i tak dalej.

- Ha! Przeciez od tego sq wytyczne! Kazdy
moze do nich zajrzeé, a potem z nich skorzy-
staé — powie ironicznie pan Zenek, ktéry sam zrobit przy
swoim domu ogrdéd poniekqgd deszczowy i nie potrzebowat
do tego pomocy ,, fachowcow”.

| nawet po czesci pan Zenek ma racje, ale nie tak do konca, bo siegajgc do tego
typu zalecen, trzeba pamietac o kilku szczegétach. Po pierwsze: wytyczne nie biorg
sie znikad (kto$ musiat je wszakze ,wytyczy¢” i wzig¢ tym samym ,na klate” odpo-
wiedzialno$¢ za podane tam wskazowki). Po drugie: takie wytyczne trzeba umiec
czytaé, a Scislej — poprawnie interpretowacd i stosowac, tak by méc sie cieszy¢ inwe-
stycjg troche dtuzej niz do pierwszego deszczu. Po trzecie: warto mie¢ kazdorazowo
Swiadomos¢ mozliwosci i ograniczen stosowanych metod. | wreszcie — po ktores tam
z kolei: o ile da sie na szybko zorganizowa¢ mate oczko wodne lub zbiornik na wode
opadowg we wtasnym ogrdodku, o tyle zaprojektowanie i wykonanie analogicznych
obiektéw dla szkoty, centrum handlowego czy catego osiedla nie jest juz takie proste.
Nierzadko mozna spotka¢ przyktady realizacji réznych obiektéw, w ktdrych projek-
tant dokonat ,standardowych, niewielkich zatozen upraszczajgcych”, a wykonawca
wprowadzit ,,drobne” zmiany w projekcie, dajmy na to, zielonego dachu. Skutki by-
waja niestety bolesne. | kosztowne.

Bez znajomosci hydrologii nie wykonamy tez poprawnych obliczen na potrzeby
ochrony przeciwpowodziowej w miescie (ani tez w sytuacjach odwrotnych, czyli na
potrzeby zapobiegania skutkom susz w miastach). Bez uwzglednienia hydrologii nie
mozemy w petni przeanalizowa¢ jakosci wéd opadowych sptywajacych z terendw
miejskich i ich wptywu (wdd, nie terendéw) na odbiorniki (czyli miejsca, do ktérych
ostatecznie trafiajg wody opadowe, np. wody potokéw). Nie dokonamy bez niej oce-
ny minionych epizodéw (np. w ramach tak zwanych ekspertyz) ani nie podejmiemy
odpowiedzialnych decyzji na przysztos¢ (projektowanie, strategie rozwoju itp.).

Potrzebujemy zatem:

e wiedzy — czyli znajomosci podstaw teoretycznych, zasad,
wzajemnych powigzan, mozliwosci i ograniczen;

e umiejetnosci — czyli opanowania warsztatu samodzielnie
wykonywanych poprawnych obliczen, opanowania trud-
nej sztuki podejmowania decyzji inzynierskich itp.;

e narzedzi — czyli metod (réwnania), pakietdw (oprogramo-
wanie), danych do obliczen (baza danych, mapy itp.);




kompetencji — np. umiejetnosci pracy samodzielnej i w zespole, poczucia od-
powiedzialnosci za wtasne oraz wspdlne obliczenia i raporty, Swiadomosci kon-
sekwencji swoich decyzji inzynierskich, uzmystowienia sobie potrzeby ciggtego
uczenia sie i doksztatcania itp.

| to wszystko stanowi witasnie ‘ ced naszych spotkan.

To wszystko ma szanse staé sie naszym cennym zasobem na diugie i szczesliwe

lata pracy zawodowe;.

Reasumujac

Po co nam ta cata hydrologia?

Wiedza: rozpoznanie i opis procesdw warunkujgcych obieg wody na obszarze zlewni

(opad, sptyw, infiltracja itp.), zrozumienie powigzan miedzy nimi

Umiejetnosci: obliczanie ilosci wod odptywajacych z obszaru ,miejskiego”:

¢ kanalizacja deszczowa (projektowanie, weryfikacja, modernizacja)
e systemy odwodnieniowe (parkingi, drogi i autostrady, hipermarkety, osiedla itp.)
e przewody, zbiorniki, przepusty, skrzynki rozsgczajgce, rowy, niecki itp.

planowanie, projektowanie, weryfikacja, ekspertyzy

i jeszcze wiecej umiejetnosci:

wspomaganie decyzji dla potrzeb zrGwnowazonego gospodarowania wodg i ochrony
przeciwpowodziowej, m.in.:
e ocena dostepnosci wody w miescie

przewidywanie i ocena skutkéw powodzi w miescie

ocena stref zagrozenia powodzig

ocena wptywu urbanizacji na ilo$¢ i jakos¢ waod

projektowanie zbiornikdw retencyjnych i innych obiektéw gospodarowania wodg
w obrebie terenu zurbanizowanego

e sterowanie obiektami gospodarki wodne;j

pomocniczo: analiza zanieczyszczen wod opadowych

O czym sie dowiemy?

Miedzy innymi o tym:

jak ksztattujg sie opady w przestrzeni miejskiej

co sie dzieje z wodg opadowg na terenach miejskich

w jaki sposéb i w jakim stopniu urbanizacja modyfikuje sptyw wody

jak ksztattuje sie ilo$¢ wod opadowych wymagajacych zagospodarowania

jak mozna wyznaczy¢ ilos¢ wdd stanowigcych potencjalny ,problem”

w jakim stopniu stosowane metody obliczeniowe odzwierciedlajg hydrologiczny
przebieg proceséw

kiedy i w jakim stopniu upraszczac obliczenia

¢ jak wykorzystywaé gotowe narzedzia inzynierskie

i co z tego wynika
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Czesc Il. Gars¢ (naprawde mata!) definicj

No to teraz czas na definicje. Spokojnie, bedzie krétko. Nikt raczej nie przepada
za definicjami, zwtaszcza jesli trzeba bedzie jeszcze je zapamietaé. U nas pojawi sie
zestaw mini, majgcy za zadanie przypomnienie, doprecyzowanie i usystematyzowa-
nie pewnych informacji, tak by nie byto nieporozumien w dalszej czesci kursu. Beda
tylko trzy pojecia. Z komentarzem. Taki program obowigzkowy. Do zyczliwego zapa-
mietania.

Zlewnia

To pojecie na pewno znamy jeszcze ze szkoty podstawowej, potem Sredniej,
a potem znowu z kursu hydrologii. Przypomnijmy wiec tylko:

Zlewnia to '

obszar, z ktorego wszystkie wody sptywajg do jednego odbiornika. o

Odbiornikiem (zwanym niekiedy, jakze madrze, recypientem) moze
by¢ potok, rzeka, jezioro, sztuczny zbiornik (jak w hydrologii ogdlnej), ale
takze — w przypadku zlewni zurbanizowanych — kolektor kanalizacji desz-
czowej, niecka chfonna, réw odwadniajgcy, studnia chtonna czy wrecz na-
wet pojedynczy wpust deszczowy — wszystko zalezy od tego, co aktualnie
analizujemy. Przekrdj koficowy, przez ktéry predzej lub pdZniej przeptyna
wszystkie wody odptywajace ze zlewni, nazywac bedziemy przekrojem
zamykajgcym zlewnie.

Zapamietajmy, ze zlewnia to obszar, a zatem teren, obwiedziony ja-
kimi$ granicami (nazywamy je granicami zlewni, pamietacie?), o okreslonym polu
powierzchni, ksztatcie i innych cechach. (Jakich? Bedziemy o tym méwié szczegdto-
wo w rozdziale 3).

Warto tez zwrdci¢ uwage na pojawiajgce sie w definicji zlewni okreslenie
,wszystkie”. Wszystkie wody — czyli i te sptywajgce po powierzchni, i te sptywajace
pod powierzchnig terenu. Przypomnijmy, ze jesli granice zlewni okreslimy tylko na
podstawie sytuacji na powierzchni terenu (np. mapy topograficznej + wizji w tere-
nie), bedziemy mowic o zlewni topograficznej. Jesli uwzglednimy takze sytuacje pod
powierzchnig terenu, otrzymamy petng informacje o kierunkach sptywu wdd (co
moze wptynaé¢ na modyfikacje granic zlewni). Tak wyznaczona zlewnia nosi nazwe
zlewni hydrologicznej. W zadaniach z zakresu hydrologii obszaréw miejskich w prak-
tyce najczesciej bedziemy mieli do czynienia z tym pierwszym typem zlewni.
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Zlewnia zurbanizowana to

ka (antropopresja), czego skutkiem jest zmiana charakteru zlewni (granic,
spadkow, pokrycia terenu itp.), prowadzgca do modyfikacji naturalnych wa-
runkow obiegu/sptywu wéd (Weinerowska-Bords 2010).

zlewnia, ktdrej teren zostat w sposdb istotny poddany dziatalnosci cztowie- '

Skromnie przypomne, ze sama wymyslitam te definicje. tadna, prawda? Pozwa-
la (mam nadzieje) zrozumieé, dlaczego z catej hydrologii wydzielamy jej gataz, czyli
hydrologie zlewni zurbanizowanej. No wfasnie — dlaczego? Dlatego, ze:

zlewnie ,miejskie” i zlewnie inne (niezurbanizowane) znaczaco réznia
sie warunkami splywu wéd opadowych —m.in. dynamikg (czyli szyb-
kosciag sptywu) i proporcjami miedzy poszczegélnymi procesami, a wobec tego
do oceny zachodzacych w nich zjawisk oraz obliczania ilo$ci sptywajacych wéd
opadowych potrzebne bedzie zastosowanie nieco innego opisu matematyczne-
g0, innych wzordéw, innych wspétczynnikow itp.

Czes$¢ metod obliczania odptywu z powodzeniem stosowanych dla zlewni
niezurbanizowanych (np. zlewni rzecznych) kompletnie nie pasuje do zlewni zur-
banizowanych (i z wzajemnoscig ©). Niektére metody mozna z kolei zastosowac
do wielu réznych typow zlewni, ale za to trzeba wiedzieé, w jaki sposéb prawidto-
wo wyznaczy¢ ich parametry (jak sie¢ domyslamy, tu bedzie haczykl).

Nie ma wiec rady — nie da sie bezrefleksyjnie stosowa¢ dowolnych metod do
dowolnych przypadkdw.

A teraz jeszcze jedna definicja zlewni zurbanizowanej, tym razem wedtug profe-
sora Banasika (Banasik 2009) — czotowej postaci w polskiej hydrologii, autora wielu
ksigzek, artykutéw i innych opracowan naukowych. Mysle, ze juz wiecie, dlaczego
przytoczytam najpierw swojg definicje, a dopiero teraz te drugg — gdybyscie przeczy-
tali najpierw definicje profesora, mojej nie chcielibyscie juz poznaé ©.

Zlewnia zurbanizowana (urbanizowana) (wedtug Banasika) to

wkrétce bedzie stanowic — znaczgcy czes¢ powierzchni catej zlewni.

Powierzchnie nieprzepuszczalne obejmujg drogi, chodniki, parkingi i budyn-

ki. Naturalne drogi sptywu w zlewni zurbanizowanej sg zwykle zastepowane o
badz ,uzupetniane” uszczelnionymi rynsztokami i rynnami, kanatami burzo-
wymi i/lub innymi elementami inzynierskich systemdw odwadniajgcych.

zlewnia, w ktérej udziat powierzchni nieprzepuszczalnych stanowi — badz '

Jak widag, ta definicja odnosi sie do zagospodarowania powierzchni zlewni, czyli
do tego, po czym poznamy, czy zlewnia jest zurbanizowana, czy tez nie. Z uwagi
na rézne ujecia tej samej sprawy warto zapamietac obie definicje, o co oczywiscie
grzecznie prosze.
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Na koniec, reasumujgc to, co do tej pory napisaliSmy, mozemy stwierdzi¢, ze
hydrologia zlewni zurbanizowanej (urban hydrology) to — w sensie formalnym:

interdyscyplinarna nauka o wodzie i jej wzajemnych relacjach z cztowiekiem zyja-
cym w aglomeracji (Jones 1971) lub — prosciej — szczegdlna gataz hydrologii odno-
szgca sie do obszaréw ,,miejskich” (uwaga: w sensie zagospodarowania terenu,
a nie administracyjnym).

Czesc Ill. RGwnanie na dzien dobry, czyli bilans zyskéw
i strat

Ach, te bilanse... Ktéz ich nie robi? Bilansujemy stan naszych fi-
nansoéw, zyski i straty przedsiewzie¢, znajomosci, a niekiedy nawet cate
dotychczasowe zycie. Bilans jakoSciowy lub iloSciowy — niezaleznie od
rodzaju dostarcza cennych informacji: pozwala oceni¢, podtrzymac lub
zmienic kurs, podjgc¢ dobre decyzje na przysztosc.

Tak bedzie tez w przypadku hydrologii. W kontekscie zagadnien,
o ktérych méwimy, dokonamy bilansu hosed wodly w zlewnd. Prawie jak
w ekonomii — poréwnamy zyski i straty, po to by méc ocenic, co sie dzieje w zlewni —
poznac jej potencjat i mozliwe zagrozenia z punktu widzenia ilosci wody, ktdra jest
do dyspozycji. Na tej podstawie mozna zas podejmowac decyzje, co z tym zrobic,
czyli w jakie dziatania zainwestowac.

Rownanie chwilowego bilansu wody w zlewni jest bardzo proste, ale niezmier-
nie wazne. Koniecznie nalezy je zapamieta¢. Bedziemy do niego wraca¢ wielokrot-
nie na réznych etapach naszych analiz. Bedzie nam potrzebne do zrozumienia nie-
ktérych pojec i zjawisk. Wreszcie — pod wzgledem ilosSciowym — bedzie punktem
wyjscia do prowadzenia dalszych obliczen.

Bilans wody w zlewni wynika z proceséw, jakie w niej zachodzg, a te z kolei s
juz Wam doskonale znane. Zapewne pamietacie, co dzieje sig z wodlg, ktora
w wyniku opadu pojawia sie w obszarze zlewni. Dla porzgdku przypomne, ze catko-
wita jej ilosc ,, dostarczona” w trakcie jakiegos epizodu opadowego ulega ,rozdzie-
leniu” (potocznie mozna by rzec — ,,spozytkowaniu”) na rézne procesy zachodzgce
na rozpatrywanym terenie. Te ,,ilo$¢ wody” wygodnie jest kazdorazowo definiowac
jako wysokos¢ warstwy wody, wyrazong w milimetrach. Bilans iloSciowy mozemy
zapisa¢ w formie rownania jako:

P(t) = L(t) + E(t) + f(t) + R(t) + I(t)

przy czym:
P(t) jest tzw. opadem catkowitym, czyli wysokos$cig warstwy wody, ktéra spadta na
powierzchnie zlewni (czyli, méwigc potocznie — pewnym ,,przychodem”),
natomiast:
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L(t) to intercepcja?, czyli wysokos¢ warstwy wody zatrzymanej na powierzchni ¢
roslinnosci,

E(t) to ewapotranspiracja, czyli wysokos$¢ warstwy wody, ktéra odparowata do -
atmosfery lub zostata wykorzystana na procesy oddechowe roslin, ﬁ
f(t) to infiltracja, czyli wysoko$¢ warstwy wody wnikajaca do gruntu na skutek -
jego porowatosci,

R(t) to retencja powierzchniowa, czyli wysokos$¢ warstwy wody zatrzymanej na
powierzchni zlewni (w jej lokalnych zagtebieniach lub innych obiektach reten- @
cyjnych),

I(t) zas to reszfa.

Za chwile sie nig zajmiemy, a tymczasem spdjrzmy na wymienione cztery proce-
sy (intercepcje, ewapotranspiracje, infiltracje i retencje powierzchniowg). Wszyst-
kie one tacznie stanowig tzw. straty opadu. Mozna by tu uronic¢ tze (wszak ,strata”
zazwyczaj nie kojarzy sie z niczym dobrym), ale zupetnie niepotrzebnie. Z punktu
widzenia bilansu ilosSciowego wody w zlewni to przeciez bardzo pozyteczne proce-
sy — nie tylko pozwalajg zatrzymal wode w zlewnd (co stanowi jej cenny
potencjat, zwigzany np. z zasileniem wdéd gruntowych lub dostarczeniem roslinom
niezbednego do zycia zasobu), ale takze redukujg wspomniang wczesniej ,reszte”,
czyli nadwyzke dostarczonej ilosci wody ponad to, co zlewnia jest w stanie przyjgc
i zatrzymacé. Reszta bowiem, jako nadmiar, ktérego juz nie da sie ,,skonsumowac”,
musi ze zlewni odptyngé. Jest to wiec ta ilos¢ wody, ktéra bedzie formowac sptyw
powierzchniowy, czyli proces, w ktorym woda kierowana jest po powierzchni tere-
nu w strone przekroju zamykajgcego zlewnie. On tez (rzeczony sptyw) bezposrednio
staje sie potencjalng przyczyna ktopotdw w zlewni. To wtasnie sptyw powierzchnio-
wy byt powodem ,, mokrych przygdéd” bohateréw historii przedstawionych na po-
czatku tego rozdziatu — studentéw odbywajgcych praktyke geologiczng czy tez pani
Zosi — ofiary bezwzglednego i okrutnego kierowcy. Ta ilos¢ wody, ktdra ,nie zmiescita
sie” w naszych ,rezerwach” (czyli — specjalisci tacy jak my mogg sie nie obawiac for-
malnych definicji — nadwyzka opadu catkowitego ponad straty opadu), nosi nazwe
opadu efektywnego. Opadem efektywnym nazwiemy wiec te cze$¢ opadu catkowi-
tego, ktdra przeksztatcajgc sie w sptyw powierzchniowy, dociera do przekroju zamy-
kajgcego zlewnie i stanowi odptyw ze zlewni (a zatem — daje niezty , efekt koricowy”).
Jest to wtasnie I(t) w naszym réwnaniu bilansowym.

1 Przy okazji intercepcji pozwole sobie na drobng uwage. Jednym z bardzo czestych btedéw stu-

denckich w kontekscie tego procesu jest twierdzenie, ze intercepcja to ,pobieranie” czy tez ,pochta-
nianie” wody przez rosliny (od razu widze wtedy roslinki z wielkimi paszczami albo ryjkami, ktérymi
zasysajg wode opadowg w trakcie deszczu). Nic z tych rzeczy. Intercepcja to ,zatrzymanie” wody na
powierzchni roslin — az tyle i tylko tyle. Roslina, chocby nie wiem jak chciata, nie zdgzy w trakcie opadu
,pobra¢ wody” do swojego srodka. Méwimy wiec tu o tej ilosci wody, ktéra nie dotrze do powierzchni
terenu, bo wczesniej zatrzyma sie na roslinach i z nich potem (kiedy$ tam w dalekiej przysztosci) od-
paruje. Te porcje wody nazywa sie takze ,stratg przechwytywania” (ale juz nie wyobrazajmy sobie, jak
taka roslina mogtaby chwycic¢ tg wode i co z nig potem zrobic...).
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Mysle, ze nie ma juz watpliwosci, dlaczego to rownanie bedzie dla nas wazne.
To ono bedzie stanowi¢ punkt wyjscia do oceny, jaka cze$¢ catkowitej ilosci wody do-
starczonej do danej zlewni w wyniku opadu bedzie z niej odptywac. Tq iloscig wody
nalezy sie ,zaopiekowac” —a scislej — ocenic, na ile stanowi ona zagrozenie, i zawcza-
su przygotowaé PLAN, jak te wode zatrzyma¢ lub bezpiecznie odprowadzié.

Réwnanie bilansu wyglada na pozdr banalnie i bardzo prosto. Okazuje sie jed-
nak, ze prawidtowe policzenie ilosci wody, jaka pojawi sie na odptywie ze zlewni,
jest duzym wyzwaniem inzynierskim. Od jako$ci naszych obliczen, ich wiarygod-
nosci i doktadnosci zaleze¢ bedzie efektywnos¢ gospodarowania woda w zlewni,
a w szczegdlnym przypadku — takze jej bezpieczenstwo. Obliczenia od-
ptywu ze zlewni stanowiag punkt wyj$cia do projektowania wszystkich
obiektéw zwigzanych z gospodarowaniem wodg opadowa — poczyna-
jac od zwyktych przewoddw kanalizacyjnych, poprzez projektowanie od-
wodnienia réznych obiektéw, dobdr elementow btekifno-zielove
infrastruktury, na ochronie przeciwpowodziowej koriczac. Mysle wiec, ze
specjalistow nie trzeba przekonywad, jak istotne jest, by te obliczenia wy-
konac¢ poprawnie.

Tymczasem, gdybysmy zajrzeli choéby do zasobdw Internetu, w ktérych roi sie
od przyktadéw projektéw odwodnienia tego czy tamtego, i gdybysmy przyjrzeli sie
blizej chocby kilku takim opracowaniom, zauwazylibysmy, ze problemowi oblicze-
nia ilosci wody opadowej podlegajacej odprowadzeniu poswieca sie zaledwie kilka
wierszy, no moze pot strony. Wiekszg czes¢ opracowania zajmujg opisy réznych roz-
wigzan, dobdr spadkdw, materiatdéw, karty katalogowe i tak dalej. Paradoksalnie, ob-
liczenie stanowigce podstawe merytoryczng wszelkich dalszych rozwazan najcze-
Sciej traktowane jest bardzo rutynowo, bez doktadniejszych wyjasnien i zagtebienia
sie w istote stosowanych zatozen. Najczesciej wykorzystywane sg przy tym zwroty
typu ,przyjeto wspétczynnik... rdwny tyle i tyle”, , przyjeto czas trwania deszczu... taki
i taki” —i juz. Autor takiego opracowania, zapytany, dl,aczego akurat jest tak, a nie
inaczej, odpowiedziatby zapewne: ,bo tak sie robi” lub ,,bo tak wszyscy robig”.

Dla nas pytanie dl,aczego (i odpowiedz na nie) bedzie stanowi¢ mysl prze-
wodnig naszych spotkan. Dokonujgc pewnego skrétu myslowego, moglibysmy
powiedzie¢, ze caty kurs hydrologii zlewni zurbanizowanej bedzie ,,sfokusowany”
(WOW, jak swiatowo! ©) wtasnie na te obliczenia. A mdéwigc juz zupetnie powaz- )
nie — wszystkie nasze dalsze analizy i rozwazania bedg miaty na celu:

e poznanie i usystematyzowanie mozliwosci obliczeniowych w tym zakresie;

e ocene sensu i skutkdw wprowadzania uproszczen w obliczeniach;

e uswiadomienie sobie wptywu wartosci przyjmowanych wspétczynnikdw na
uzyskiwane wyniki;

e poznanie procedur obliczeniowych oraz przygotowanie do podejmowania decy-
zji dotyczgcych odpowiedniego i odpowiedzialnego doboru metody obliczeniowej
do rozpatrywanego zagadnienia.

Wspaniale , prowda?
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Czesc IV. Urbanizacja? Wielkie halo!

Wszyscy wiemy, czym jest urbanizacja, i nie trzeba tego ttumaczy¢. Gdyby zapy-
ta¢ przypadkowego przechodnia — dajmy na to pana Zenka lub panig Zosie z pierw-
szych stron tego rozdziatu — jaki wptyw ma urbanizacja na to, co dzieje sie z wodami
opadowymi na obszarach zurbanizowanych, prawdopodobnie bez zastanowienia
odpowiedzieliby, ze wspdtczesnie wiecej tych wdd sptywa ulicami, bo tereny s3
wybetonowane, wszystko jest uszczelnione, wycieli tyle zieleni i, panie, kto to wi-
dziat, zeby uczciwy cztowiek nie mégt normalnie przejs$¢ przez ulice, tylko go zaraz
ochlapiag! Przektadajgc to na jezyk bardziej naukowy, czyli taki, ktéry zrobi lepsze
wrazenie na egzaminatorach, a potem na szefie, mozna powiedzie¢ tak: w wyniku
urbanizacji wiekszg cze$¢ powierzchni zlewni stanowig tereny nieprzepuszczalne, na
skutek czego maleje udziat infiltracji w ogélnym bilansie wodnym, a w efekcie malejg
,straty opadu”, wiec rosnie sptyw powierzchniowy. Z kolei mniejsza ilos¢ zieleni (no
bo gdzies te ulice, parkingi, centra handlowe i lotniska trzeba upchngé) przyczynia
sie do ostabienia procesow zwigzanych z roslinnoscig (intercepcja, ewapotranspira-
cja), a to powoduje — uwaga: zaskoczenie! — mniejsze ,straty opadu” i wzrost sptywu
powierzchniowego.

Specjalisci tacy jak my? powinni jednak umiec¢ wskaza¢ nieco wiecej cech spe-
cyficznych, jakimi zlewnia (z)urbanizowana rdzni sie od tej niepoddane]j urbanizacji,
i rozumiec ich wptyw na procesy odptywu wody ze zlewni. Zestawmy je wiec teraz,
czyli poznajmy — uwaga: werble! — specyfike zlewni zuwrbonizowoane.

W kontekscie warunkow ksztattowania sie odptywu wéd opadowych do podsta-
wowych cech wyrdzniajgcych zlewnie zurbanizowane sposrdd pozostatych nalezga:
1. stosunkowo mate rozmiary zlewni — czyli w konsekwencji znacznie mniejsza

powierzchnia, z ktérej nastepuje sptyw wody do rozpatrywanego punktu (prze-

kroju zamykajgcego). Ktos mogtby powiedzieé, ze to przeciez dobrze: mniejsza
powierzchnia - mniej wody - mniejszy problem. Niby tak, ale niestety jest tu
maty haczyk. Wyjasnienie znajdziemy na wykresie (rys. 1.1), ktéry przedstawia
wyznaczong na podstawie analiz wielu zlewni jakoSciowg relacje miedzy wiel-
koscig zlewni a czasem odptywu wody ze zlewni. Oczywiscie, zlewnie mogg
sie znacznie miedzy sobg rdznic, stad na wykresie obrazujgcym relacje rozmiar

zlewni 3 versus czas sptywu poszczegdlne typy zlewni reprezentowane sg
poprzez pewne obszary (zwane dalej plackami). Jesli za przecietnego reprezen-
tanta danego typu zlewni wybierzemy punkty ze srodka placka, to stwierdzimy,
ze ,typowa” zlewnia niezurbanizowana ma powierzchnie rzedu okoto 10 km?,
a sptyw z niej trwa okoto doby. ,Typowa” zlewnia zurbanizowana ma natomiast
powierzchnie rzedu 1 ha (to okoto 1000 razy mniejszy placek!), a czas sptywu

2 llekro€ pisze o ,specjalistach takich jak my”, przypomina mi sie bohater serii ksigzek Hej, Jedrek
Rafata Skarzyckiego i Tomasza Lwa Le$niaka. Wszystkim serdecznie polecam ©. Jego soczysta narracja
jest dla mnie niewysychajgcym zrédtem inspiracji i czytelniczej radosci, oraz — jak wida¢ — niekiedy tak-
ze istotnych cytatow.
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wynosi zaledwie okoto godziny lub jeszcze mniej. Ma to powazne konsekwen-
cje: jesli w zlewni zurbanizowanej wystapi ulewny deszcz, to praktycznie nie
ma juz czasu na zadne dziatania ochronne. Juz po kilkunastu minutach od po-
czgtku silnego opadu w przekroju koncowym moze wystgpi¢ kulminacja odpty-
wu. Swiadczy to o tym, ze zlewnia zurbanizowana jest systemem duzo bardziej
dynamicznym;
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Rys. 1.1. Poréwnanie powierzchni i czasdw sptywu dla typowych zlewni naturalnych
i zurbanizowanych (na podstawie: Schilling 1991, Weinerowska-Bords 2010)

granice zlewni zmodyfikowane dziatalnoscig inzynierskg cztowieka — o ile w przy-
padku zlewni niezurbanizowanych granice zlewni powierzchniowej wynikajg
z uksztattowania powierzchni, ktére z kolei wptywa na spadki i kierunki sptywu,
o tyle w przypadku zlewni zurbanizowanych, oprécz czynnikdw naturalnych, na
kierunki sptywu wod opadowych wptywa tez inzynierska dziatalnos¢ cztowieka.
Cztowiek swoim dziataniem do pewnego stopnia moze modyfikowac drogi spty-
wu, przekierowywaé¢ wody opadowe do innych odbiornikéw, a w skrajnych sy-
tuacjach przepompowywac relatywnie duze ilosci wéd opadowych wzdtuz tras,
ktérymi woda opadowa nigdy by sama z siebie nie poptyneta. Gdyby zatem kto$
stanat przed zadaniem wyznaczenia granic obszaru naturalnego, z ktérego woda
sptywa powierzchniowo do okreslonego przekroju zamykajgcego, powinien wy-
korzysta¢ mape wysokosciowg — na podstawie uktadu warstwic wyznaczy¢ linie
grzbietowe i linie sptywu i z kolei na tej podstawie okresli¢ granice poszukiwa-
nego obszaru (w takich przypadkach méowimy tez: granice obszaru cigzgcego do
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danego przekroju). Jesli jednak mamy do czynienia z obszarem zurbanizowanym,
oprocz mapy wysokosciowej konieczne jest zebranie dokumentacji dotyczacej
istniejgcych (i ewentualnie takze planowanych) obiektéw i systeméw zwigza-
nych ze zbieraniem i odprowadzaniem wdd opadowych. Czesto — ze wzgledu na
niekompletnosé, niejasnosc lub nieaktualnos¢ dokumentacji — zachodzi koniecz-
nos$¢ wizji lokalnej i naocznego stwierdzenia, co naprawde wykonano w terenie
i w jaki sposodb faktycznie odbywa sie tam odptyw waéd. Proces ustalania granic
zlewni w obszarze zabudowanym jest wiec bardziej ktopotliwy i czasochtonny
niz analogiczne dziatanie w przypadku terenéw naturalnych. Krétko méwigc —
w przypadku obszaréw zurbanizowanych wymaga to wiecej pracy. A chyba spe-
cjalistéw i pasjonatéw hydrologii nie musze przekonywad, ze ,,jako$é¢” wykonania
tego zadania (czyli poprawnos¢ okreslenia przebiegu granic zlewni, a w konse-
kwencji — ksztattu i wielkosci analizowanego obszaru) bedzie mie¢ zasadniczy
wptyw na doktadnos¢ i wiarygodnos$¢ pdzniejszych obliczen. Nieuwzglednienie
w obliczeniach jakiego$ fragmentu zlewni na skutek btednej analizy lub zbyt po-
chopnego podejscia (choéby do jakiegos$ fragmentu terenu lesnego, z ktérego —
jak zapewnia pan inzynier z pewnego biura projektéw — ,,nic nie sptynie, wszyst-
ko wsigknie, bo to las”) moze mie¢ bardzo powazne skutki;

zmodyfikowane lokalne spadki terenu — dla potrzeb tworzenia terenéw pod
zabudowe (mieszkaniowa, ustugowa, przemystowq itp.) czesto konieczne jest lo-
kalne wyréwnywanie terenu, niwelowanie zbyt duzych spadkdéw czy nieréwnosci
terenu. Istnieje tez tendencja przeciwna — celowo tworzone sg lokalne skarpy lub
sztuczne zagtebienia terenu. Skutkuje to zmiang lokalnych nachylen powierzchni
terenu, a tym samym z jednej strony zmiang predkosci sptywu wody, a z drugiej —
niekiedy — zmiang mozliwosci i intensywnosci infiltracji czy tez retencji;
zwiekszony udziat terendw uszczelnionych i obszaréw nieprzepuszczalnych —
juz o tym czynniku wspominali$my, wiadomo wiec, o co chodzi ©;

relatywnie mniejszy udziat terenow zielonych — to réwniez dos¢ oczywisty sku-
tek dziatan urbanizacyjnych, prowadzacy do zmniejszenia procentowego udziatu
terendw przepuszczalnych (a tym samym — do zmniejszenia strat na infiltracje),
ale takze do zmniejszenia ilosci roslin, a zatem — zmniejszenia strat na intercep-
cje, obnizenia ilosci dostarczanej do atmosfery wilgoci (zmniejszenia parowania
i transpiracji) oraz (uwaga: to czesto zapominany skutek) zmniejszenia szorst-
kosci powierzchni terenu, co prowadzi do zwiekszenia predkosci sptywu. Czy-
li — z punktu widzenia bilansu wodnego — same nieszczescia. Nalezy wiec w tym
miejscu dodac troche optymizmu i przypomnie¢, ze dziatania inzynierskie wdra-
zajgce idee bfekitno-zielonej infrastruktury w miescie mogga skutecznie zahamo-
wac czy wrecz odwrdcié te niekorzystne efekty. Sg zatem niezmiernie pozgdane,
a niekiedy po prostu niezbedne;

istnienie systemu kanalizacji deszczowej — to paradoksalnie takze przyczyna
pewnych probleméw. Woda opadowa ,,ztapana” szybko w przewody kanalizacyj-
ne zamiast spokojnie sptywac po relatywnie szorstkiej powierzchni terenu (jak



bytaby to uprzejma czyni¢, gdyby pozostawiono jg samg sobie), zaczyna sie bar-
dzo szybko przemieszczaé do przekroju zamykajgcego. Jest wiec wprawdzie ujeta
w bezpieczny system zamkniety pod poziomem terenu, ale za to jak zasuwa tym
systemem! Jedli zatem sie okaze, ze w jakim$ miejscu ilos¢ wody doptywajacej
z réznych obszaréw miasta stanie sie zbyt duza, nastgpi wylanie, a stad juz tyl-
ko krok do kolejnych ktopotdw. Istnienie kanalizacji deszczowej powoduje wiec
zwiekszenie dynamiki sptywu wody w zlewni i znaczgce skrocenie czasu dopty-
wu wody do przekroju koicowego. Jasna sprawa, ze nie bedziemy postulowac
rezygnacji z systemow kanalizacyjnych. Sg one niezbednym elementem racjonal-
nego gospodarowania wodg opadowg w miescie, bo pozwalajg (a przynajmniej
powinny pozwalaé) na bezpieczne odprowadzenie nadmiaru wody, skierowanie
woéd opadowych do pozadanych odbiornikéw, zapewnienie w przypadku obiek-
tow inzynierskich (w tym: drég, lotnisk, boisk, parkingdw itp.) bezpiecznego ich
uzytkowania w réznych warunkach pogodowych czy tez umozliwiajg zachowanie
odpowiednich norm sanitarnych. Nalezy jednak wyraZnie podkresli¢ fakt wie-
lokrotnie juz zweryfikowany przez nature: systemy kanalizacyjne nie mogg by¢
jedynymi obiektami gospodarowania wodg opadowg. Pomyst z ubiegtego wieku:
»Ztapmy wody opadowe i jak najszybciej sie ich pozbgdZmy, wyprowadzajac je
poza nasz teren” nie zdat egzaminu z wielu powoddéw. Nalezato go wiec zastg-
pi¢ nowym podejsciem: ,,zatrzymajmy jak najwiecej wody opadowej «u Zrédtax,
czyli tam gdzie sie pojawia, bo woda ta nie jest PROBLEMEM, ale CENNYM
ZASOBEM”;

obecnosc¢ sztucznych systemow odwodnieniowych (w tym m.in. kanatéw od-
wadniajgcych) — tatwo sie domysli¢, ze efekty pojawienia sie tego typu obiek-
téw sg zblizone do wskazanych z poprzednim punkcie. Jest jednak oczywiste,
ze w wielu przypadkach system odwodnieniowy stanowi absolutnie konieczne
rozwigzanie. Sprébujmy choc¢by wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie w czasie ulew-
nego deszczu np. lotniska czy autostrady pozbawionych poprawnie dziatajgce-
go odwodnienia (funkcjonowania boisk pitkarskich nie musimy sobie specjalnie
wyobrazac¢ — historia dostarczyta nam réznych ciekawych przyktadoéw...). Warto
wiec pamietaé: systemy odwodnieniowe — oczywiscie TAK, ale ze $wiadomoscia
konsekwencji, poprawnymi obliczeniami i doborem oraz rozpatrzeniem moz-
liwosci alternatywnych, zwtaszcza w obecnych czasach, gdy do dyspozycji jest
coraz wiecej rdznych rozwigzan, dodatkowo o wysokich walorach estetycznych
i przyrodniczych;
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8. regulacja istniejacych naturalnych ciekow i potokow — w kontekscie wczesdniej-
szych punktéw tatwo przeanalizowa¢ wptyw takich zabiegéw na dynamike spty-
wu wody opadowej — pozostawiam to szanownym Czytelnikom do indywidual-
nej refleksji;

9. zmodyfikowane pokrycie obszarami wodnymi — do niedawna zwigzane byto
najczesciej z dziataniami szczegdlnie popularnymi pod koniec XX wieku, majg-
cymi na celu likwidacje wszelkich matych, ,dzikich” oczek wodnych lub zagte-
bien, ktdre byty uznawane za brzydkie i niepozgdane, a ktdre przeciez w czasie
opaddéw mogtyby stanowi¢ dodatkowa rezerwe retencyjng wody. Na szczescie
obecnie obserwuje sie intensywne ,przywracanie” wody do miasta, a Scislej —
wprowadzanie obiektéw — znowu to trzeba powtdrzy¢ — btekitno-zielonej infra-
struktury, czyli zbiornikéw retencyjnych, fontann wykorzystujgcych wode opa-
dowa, placéw wodnych, ogrodéw deszczowych, sztucznych otwartych kanatéw
w miastach i innych obiektéw, ktére z jednej strony poprawiajg mikroklimat,
estetyke, komfort i warunki zycia w miescie, z drugiej zas stanowig elementy
systemu gospodarowania wodami opadowymi i ochrony przeciwpowodziowej;

10. intensyfikacja terenéw komunikacyjnych i przemystowych na relatywnie ma-
tym obszarze — co w pierwszej kolejnosci kojarzy sie —i stusznie — z potencjalnym
wiekszym zanieczyszczeniem powietrza, wody (w tym takze opadowej) i grun-
tu. Ale jest tez drugi — rzadziej uswiadamiany — aspekt. Silny wzrost urbanizacji
na relatywnie matym obszarze moze powodowa¢ wyrazng lokalng zmiane wa-
runkéw wilgotnosciowych i termicznych w miescie, prowadzgc do powstawania
tzw. miejskich wysp ciepta. Zmiana warunkéw termicznych i wilgotnosciowych
(dodatkowe zyski ciepta i wilgoci ze zrédet przemystowych) powoduje lokalng
zmiane kierunkdéw przemieszczania sie mas powietrza. Na skutek zanieczyszczen
nastepuje wzrost koncentracji jagder kondensacji, co skutkuje zwiekszeniem cze-
stotliwosci tworzenia sie chmur burzowych. W efekcie w duzych aglomeracjach
miejskich (a nawet w pewnej odlegtosci od nich) obserwuje sie odmienne wa-
runki ksztattowania sie opadu — $cidlej: opady intensywne pojawiajg sie czesciej
(badania wskazuja, ze mozna méwic nawet o 30-40% wzroscie!®). A to, przyznaj-
my, dodatkowo zwieksza problemy zwigzane z wodg opadowg w miescie.

3 Wiecej o tych badaniach mozna poczyta¢ m.in. u Chetmickiego (Chetmicki 2002).
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Reasumujac
Po co analizowac stopien urbanizacji zlewni?

Dziatania urbanizacyjne w zlewni:

® mniejsze rozmiary zlewni
e zmodyfikowany przebieg granic zlewni
¢ zmodyfikowane spadki zlewni

¢ zmodyfikowane pokrycie terenu zlewni — wiecej terendw uszczelnionych, mniej zieleni

e zmiany w udziale obszaréw wodnych

e istnienie systemu kanalizacji deszczowej

e istnienie systeméw odwodnieniowych

e regulacja naturalnych ciekdéw wodnych

e wzrost udziatu obszaréw przeznaczonych na transport i przemyst — zanieczyszczenia,
miejskie wyspy ciepfa

prowadza do:

® zmniejszenia infiltracji

® zmniejszenia intercepcji, parowania, transpiracji

e zmian w retencji powierzchniowej zlewni

e w przypadku duzych aglomeracji — wzrostu czestotliwosci opadéw intensywnych

W konsekwencji:

1. malejg straty opadu = rosnie sptyw powierzchniowy (wzrost opadu efektywnego)
czyli wiecej wody opadowej trzeba bezpiecznie zagospodarowac

2. skraca sie czas trwania sptywu — system staje sie bardziej dynamiczny (czyli... ,,Kruca
bomba, mato casu...”%)

3. nastepuje potencjalny wzrost zanieczyszczen

4 Swoja droga, jestem ciekawa, kto z Was wie, z jakiego filmu pochodzi ten cytat ©.
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Rozdziat 2. 0 modelingu w hydrologii.
Dobry i lepszy model, czyli ogélnie o obliczeniach
w hydrologii zlewni zurbanizowanej i co z nich wynika

W tym rozdziale: Ale model! Dobre i lepsze modele w hydrologii. Czy to naprawde takie
wazne? No dobrze, to jak wybrac?

Czesc I. Ale model!

Do you want to be a top model? - pytazobcym akcentem jurorka
jednego z popularnych programéw telewizyjnych, a kandydaci z zaangazowaniem
zapewniajg, ze wtasnie o tym marza, odkad jako dzieci wykonali pierwsze samodziel-
ne kroki!

Najnowsze stylizacje lideréw z branzy modelingu $Swiatowego przyprawia-
ja o0 szybsze bicie serca niejednego redaktora, prezenterke telewizyjng i celebryte,
a takze — jak przypuszczam — pewng liczbe ,,zwyktych obywateli”. Z zupetnie niezro-
zumiatego dla mnie powodu modeling w inzynierii sSrodowiska nie wywo-

tuje podobnej ekscytacji. WM?— pytam z niepokojem. Dla wiekszosci studentéw
»,modelowanie” w inzynierii kojarzy sie z tym samym poziomem szczescia co — dajmy
na to — spotkanie oko w oko ze stonkg ziemniaczang f. Absolutnie niestusznie, po-
wiadam. Trzeba fo zmienié! Wszakze i na naszym podwdrku mozemy znalezé

naprawde niezte modele! Moga by¢ dla nas przydatne, moga tez staé sie nam
bliskie, jesli tylko bedziemy mie¢ do nich odpowiednie podejscie ©.
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Zacznijmy od przyp mnienia, ze:

model to

pewne odzwierciedlenie rzeczywistosci, majgce na celu odwzorowanie
wybranych cech i wiasciwosci oryginatu, ktory ,,nasladuje”.

Nie bdjmy sie wiec spojrze¢ prawdzie w oczy i zapamietajmy, ze

model — choéby nie wiadomo jak piekny — to tylko kopia, ktéra
odtwarza jakgs o rzeczywistym obiekcie.

Dobry (czy raczej: odpowiedni, dobrze dobrany do naszych potrzeb)
model powinien jak najlepiej odwzorowywac te cechy (zaleznosci, procesy), ktére
w danym przypadku sg kluczowe @™ z punktu widzenia analizowanego problemu,
moze za$ pomijac¢ pozostate wiasciwosci oryginalnego obiektu, ktére akurat w da-
nym zadaniu nie sg istotne.

Modele stosowane w inzynierii sSrodowiska sg klasyfikowane wedtug réznych
(naprawde imponujgcych) kryteriow. Osoby zainteresowane rozszerzeniem lub po-
gtebieniem wiedzy w tym zakresie, a takze tych wszystkich, ktérzy podobnie jak
Herkules Poirot lub Adrian Monk kochajg uporzadkowanie i systematycznosé, za-
checam do siegniecia do innych publikacji, w ktédrych mozna znalez¢ przeglad i usys-
tematyzowanie réznych typow modelil. Dla nas i dla tych, ktérzy nie majg tak nie-
poskromionych detektywistycznych ambicji, istotne bedzie tylko kilka sposrdd tych
kryteridw — zostang one zaprezentowane ponizej.

Jak zapewne pamietamy, odzwierciedlenie rzeczywistosci mozna
uzyskac na rézne sposoby. Mozemy np. wykonac kopie rzeczywistego obiektu, za-
zwyczaj o zredukowanych wymiarach (i czesto takze uproszczonej strukturze), i umie-
sci¢ jg np. w laboratorium lub na wystawie. W ten sposéb mozna stworzy¢ model
zapory wodnej z Wtoctawka, model dzikiej rzeki z aquaparku czy tez — z innej beczki —
figure woskowgq znanej postaci z Muzeum Madame Tussaud. Taki typ modelu nazy-
wamy modelem fizycznym. Kopia istnieje naprawde, mozna jej dotkna¢, powachac
j3, zrobic sobie przy niej zdjecie i wrzuci¢ je na Facebooka, a nawet — w niektérych
przypadkach — przeprowadzi¢ z jej uzyciem wazne eksperymenty w laboratorium
(np. pomiary przeptywu wody przez zapore), ktére dostarczajg cennych informacji
na temat dziatania obiektu rzeczywistego oraz pozwalajg rozwigzad istotne zadania
inzynierskie.

W zaleznosci od tego, co chcemy osiggnac (zbadac, zmierzyc), nasz model musi
by¢ wykonany w mys| okreslonych zasad, by dobrze spetnit swojg role. Figura wo-
skowa Herkulesa Poirota powinna mozliwie wiernie imitowac jego postac (w tym
wypadku wykreowang przez okreslonego aktora), ale jedynie w sensie wizualnym.

L Jako szczegodlnie przydatne w przypadku naszych rozwazan moge polecic ksigzki Hydrologia sto-
sowana (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997) oraz Wptyw uproszczeri na obliczanie sptywu deszczowego
w zlewni zurbanizowanej (Weinerowska-Bords 2010).
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Nie oczekujemy przeciez, ze model naszeqo detek -
tywa pomoze nam rozwigzaé zagadke Swigteczne -
go puddingu.

Jesli jednak chcielibysmy stworzy¢ model fizyczny zlewni,
ktéry nie tylko stanowitby makiete danego terenu, ale tez po-
zwolitby wykonac¢ w laboratorium pomiary przebiegu zjawisk
hydrologicznych, to bytoby to juz znacznie trudniejsze zada-
nie! Pojawia sie tu bowiem problem skali, w ktorej nie tylko
trzeba odtworzy¢ wymiary fizyczne obiektu, lecz takze w od-
powiedniej proporcji odwzorowac inne parametry, takie jak np.
szorstko$¢ powierzchni, wspétczynnik filtracji gruntu czy reten-
cja roslinnosci, tak aby dynamika przebiegu proceséw byta po-
dobna do rzeczywistej. Na dzi$ jest to praktycznie chyba jeszcze
niemozliwe do zrobienia. Fizyczne modele zlewni mogg by¢
przydatne do celéw pokazowych (czyli do odzwierciedlenia rze-
czywistosci w sensie jakosciowym — prosze zobaczyd, tu pada
deszcz, tu woda sie zatrzymuje, tu wsigka, a tu — o, reszta sptywa...). Stworzenie
dobrego fizycznego modelu zlewni, ktéry umozliwitby badania ilosciowe, jest duzym
wyzwaniem na przysztosé.

Innym podejsciem do odzwierciedlania rzeczywistosci moze by¢ zastosowanie
modelu analogowego. Jak sama nazwa wskazuje, taki model bazuje na pewnej
analogii ,naszego” systemu do systemu odmiennego pod wzgledem fizycznym, ale
podobnie sie zachowujgcego i dajgcego sie opisac zblizonymi zaleznosciami mate-
matycznymi. W praktyce zatem bezposrednio badamy co$ innego, ale wyciggamy
whioski na temat naszego obiektu. Klasycznym przyktadem zastosowania modelu
analogowego z zakresu inzynierii Srodowiska jest badanie przeptywu filtracyjnego
pod zaporg na podstawie analogii do przeptywu pradu elektrycznego?. Takich mozli-
wosci jest jednak niewiele, gdyz najczesciej trudno jest znalez¢ odpowiednig analo-
gie, nie bedziemy wiec poswiecac im wiecej czasu.

Najczesciej stosowanym i bardzo przydatnym typem modeli wykorzystywanych
w inzynierii Srodowiska s3 modele matematyczne. Na nich sie teraz skupimy, bo
bedg dla nas podstawowym narzedziem rozwigzywania zadan i to wtasnie je musimy
pokochac i przyjgc jak swoje. W sensie formalnym:

model matematyczny to

matematyczny opis zwigzkéw pomiedzy wyrdznionymi przez badacza
cechami rzeczywistego obiektu (systemu).

2 Zainteresowanym Czytelnikom proponuje lekture odpowiedniego rozdziatu w starym skrypcie

Laboratorium z mechaniki ptyndw i hydrauliki, w ktérym opisano doswiadczenie wykonywane drzewiej
w ramach zajec¢ z hydrauliki (Biernacki i in. 1995).
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Opis ten moze w najprostszych przypadkach wyrazac¢ sie zwyktym wykresem
lub pojedynczym wzorem, a w bardziej ztozonych zagadnieniach moze mie¢ po-
sta¢ skomplikowanych uktadéw roéwnan rézniczkowych czgstkowych, do
ktdrych rozwigzania niezbedne jest wykorzystanie narzedzi numerycznych. Ale yzo -
kojnie, nie wpadajmy w panike! Nawet jesli zadanie bedzie wymagato
zastosowania takich metod, nikt nam nie bedzie kazat (przynajmniej nie na zajeciach
z hydrologii zlewni zurbanizowanej) pisa¢ samodzielnie programéw komputerowych
i poswiecac nocy na przypominanie, o co chodzito doktadnie w tych metodach réznic
lub elementédw skoriczonych. Swiat sie o nas zatroszczyt i mamy obecnie do dys-
pozycji wiele przydatnych (niekiedy nawet bezptatnych!) narzedzi wspomagajacych
prace inzyniera, w tym oprogramowanie do rozwigzywania nawet relatywnie bardzo
ztozonych probleméw odptywu wody ze zlewni.

Nasze zadania bedg natomiast nastepujace:
posigs¢ odpowiednia wiedze na temat problemdw hydrologicznych w zlewni;
zrozumieé sedno zadania inzynierskiego;
umiec ocenié wymagany w danej sytuacji stopien doktadnosci opisu zjawisk;
dobra¢ odpowiednie narzedzie obliczeniowe,

a na koniec:
e skonstruowa¢ model, przeprowadzi¢ obliczenia, przeanalizowa¢ wyniki i wycia-
gnac wnioski.

| juz! NieZle, prawda? | choéby nie wiem jak przerazajaco to teraz brzmiato, juz
niedtugo (bo pod koniec naszego kursu) bedziecie potrafili tego dokonac!

A zatem odwagi i cierpliwosci!

Podsumujmy teraz informacje i ustalmy, co tak naprawde bedzie naszym gtéw-
nym zadaniem do rozwigzania.

Nasze zadanie

Otéz bedziemy dazy¢ do tego, by stworzy¢ dla analizowanej przez nas zlewni
model matematyczny umozliwiajgcy wykonanie obliczerr odptywu wéd opadowych
spowodowanego okreslonym deszczem, jaki wystgpit w naszej zlewni (rys. 2.1).
W skrdcie bedziemy go nazywaé modelem opad-odptyw.

opad ——- odptyw = ????
p r'y 4 Q

- B
Ll Lt

t t
histogram opaddw (znany) hydrogram odptywu (poszukiwany)

Rys. 2.1. Schematyczne przedstawienie zadania opad—odptyw
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Strukture takiego modelu mozna przedstawic tak, jak to pokazano na rys. 2.2.
Umieszczony w centralnej czesci kazdego ze schematdw prostokat mozna sobie wy-
obrazi¢ jako fikcyjne pudetko, w ktdrym umieszczone sg wszystkie potrzebne row-
nania wigzgce ze sobg wielkosci, ktore do pudetka sg ,wprowadzane” i ktore ,,z nie-
go wyjda”, czyli wielkosci wejsciowe do modelu (wielkosci charakteryzujace
wiasnosci systemu oraz warunki poczatkowe i brzegowe — tzw. wymuszenia) i wiel -
kosci wyjsciowe. W przypadku modelu opad—odptyw wielkosci charakteryzujace
system to wszystkie potrzebne parametry i wspdtczynniki charakteryzujace zlewnie
(tzw. charakterystyki zlewni i kanatéw), a wymuszeniem jest informacja o opadzie,
czyli o przyczynie catego zamieszania. Informacjg wyjsciowa bedzie odptyw ze zlewni,
ktory jest jednoczesnie celem naszych obliczen.

a) wielkosci
wielkosci wejsciowe model wyjsciowe

tyull "> matematyczny |C——— >

(warunek poczatkowy
i wymuszenia)

wielkosci
wejsciowe typu |
(whasciwosci systemu)

= L~

b)

natgzenie przeptywu
opad w przekroju zamykajacym
[— model zZlewnig

opad-odptyw |:>

warunek
poczatkowy
dla zlewni

parametry modelu
(wspdtczynniki,

charakterystyki zlewni,
geometria kanatéw itd)

Rys. 2.2. Schemat modelu matematycznego: a) ogdlny; b) dla zagadnienia opad—odptyw
(Weinerowska-Bords 2010)

b Jak si¢ do tego zabraé?

Uswiadommy sobie najpierw, ze proces ksztattowania sie
odptywu ze zlewni jest w ogdlnym przypadku bardzo zto-
zony i zalezny od wielu czynnikow.

Stanowi on efekt wypadkowy naturalnych proceséw ksztattujgcych obieg wéd
w przyrodzie oraz dziatan inzynierskich cztowieka. Schematycznie mozna to przed-
stawic¢ jak na rys. 2.3. Ztozong siatke procesdw mozna zatem ujgé w postaci grafu,
ktory — chociaz i tak dos¢ skomplikowany — przedstawia rzeczywisto$é ze sporym
uproszczeniem.
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Rys. 2.3. Podstawowe procesy sktadowe w formowaniu sie odptywu ze zlewni — schemat

Specjalistow takich jak my nie trzeba przekonywad, ze
nacze) nalezry podefié do obliczen da potrzeh doboru przy-
domowego zbiornika na deszezowke b odwodnienia boiska
szkolnego, a naczef do przygotowania strategu ochrony prze-
cuwpowodziowey catego miasta.

Dlatego tez musimy dysponowaé wachlarzem (czy tez — bar-

dziej artystycznie — paletg @) mozliwosci, czyli réznymi modelami,
z ktérych bedziemy mogli wybra¢ najbardziej odpowiedni. Zanim
jednak przejdziemy do prezentacji konkretnych dostepnych modeli
i kryteridw ich wyboru, przedstawimy ich generalng klasyfikacje —
podziat na dwie wazne grupy.

Czes$cC Il. Dobre i lepsze modele w hydrologii.
Czy to naprawde takie wazne?

Uwaga, teraz potrzebne bedzie skupienie Q!

Bedzie to najwazniejszy podziat modeli matematycznych z punktu widzenia na-
szych dalszych analiz. Takie absolutne MUST KNOW, MUST HAVE i w ogdle wszystkie
inne MUST na naszym kursie. Taki klucz @ do zrozumienia dalszych rozwazan i jed-

nocze$nie pewniak na tescie * Mam nadzieje, ze Was zachecitam ©.
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Modele matematyczne dla zagadnienn opad—odptyw mozemy podzieli¢ na globalne
i zintegrowane.

Modele globalne to takie, w ktérych catos¢ skomplikowanych proceséw opisujemy
tacznie (jednym réwnaniem).

W modelach zintegrowanych proces odwzorowania przebiegu zjawisk jest kilkueta-
powy — rozrézniamy poszczegdlne procesy, a caty model zostaje ztozony (zintegro-
wany) z odpowiedniej liczby modeli czastkowych, opisujgcych poszczegdlne proce-
sy (etapy transformacji opadu w odptyw).

W kontekscie przedstawionych wczesniej schematéw modeli (rys. 2.2) mo-
del globalny mozna przedstawi¢ jak na rys. 2.2b, pomijajac przy tym warunek
poczatkowy w zlewni (Dlaczego? Zaraz to wyjasnimy!) oraz wyraznie zaznaczajac,
ze w srodku pudetka znajduje sie tylko jedno rdéwnanie, wigzgce opad z od-
ptywem ze zlewni. Jesli dodam do tego, ze rdwnanie to jest bardzo proste, wrecz
liniowe, zawiera zazwyczaj zaledwie cztery lub pie¢ elementdw, a rozwigzanie da sie
uzyskaé na kartce papieru, czyli bez zaprzegania ztozonego oprogramowania — to juz
wystarczy, by do tych modeli zapatac szczerg mitoscig .

Pamietajmy, ze uczucia warto jednak lokowaé rozsadnie, zanim wigc
podejmiemy jakiekolwiek decyzje, przyjrzyjmy sie takze kandydatowi numer 2.

2 o3
3= 2
) g 2
N = o
He W
o8 HNe
aw o %
a
g 2% A
£ g c | natezenie przeptywu
g = E w przekroju zamykajgcym
opad T 32 = =z | zlewnie
g @£ 2
———=| 0§ |==> 5 S ——— | B g ‘:>
Eo g E 5 2
EZ 1§ 3
a Ec

parametry modelu
(wspdtczynniki,
charakterystyki zlewni,
geometria kanalow itd. )
Rys. 2.4. Schemat najprostszego modelu zintegrowanego —

modele czgstkowe w modelu opad—odptyw (Weinerowska-Bords 2010)

Model zintegrowany mozna schematycznie przedstawic jak na rys. 2.4. Wi-
dzimy na nim poszczegdlne modele czgstkowe, ktdrych liczba moze ulegaé zmianie
w zaleznosci od potrzeb. W najprostszym ujeciu model zintegrowany sktada sie
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z trzech modeli wewnetrznych, odpowiadajgcym trzem gtéwnym etapom transfor-

macji opadu w odptyw:

e uformowanie opadu efektywnego (informacja wejsciowa do modelu: opad catko-
wity; informacja wyjsciowa: opad efektywny);

e transformacja opadu efektywnego w sptyw powierzchniowy (wejscie: opad efek-
tywny w zlewni; wyjscie: hydrogram sptywu powierzchniowego);

e transformacja przeptywu w kanatach (wejscie: doptyw do kanatéw w postaci spty-
wu powierzchniowego; wyjscie: hydrogram odptywu z kanatéw, czyli ostatecznie
takze hydrogram przeptywu przez przekréj zamykajacy zlewnie).

No i? Czy to naprawde takie waine?
Tak!

Pozwolcie, ze nieco rozwine te mysl. Przyjrzyjmy sie naszym dwém modelom:
kandydatowi nr 1, ktérym jest
model globalny,

i kandydatowi nr 2 — modelowi
zintegrowanemu.

Na pierwszy rzut oka widaé, ze modele zintegrowane sg bardziej ztozone niz
globalne (ale odkrycie!). Nie trzeba juz dalej tym okiem rzucaé, by sie domysli¢, ze
w konsekwencji bedg one bardziej praco- i czasochtonne, bedg wymagaty wiecej
danych, a opisujace je réwnania juz nie bedg takie proste, liniowe i tatwe w zastoso-
waniu. Jednym stowem —

Bitny koszmar!

Nasz scisty umyst natychmiast podsunie nam mysl, ze

muszg by¢ jednak gdzies$ jakies zalety, no bo co w koncu, kurcze blade!

— ze tak zacytuje klasyka®. Oczywiscie, nie zawiedziemy sie. Nagroda za dodatkowy
nakfad pracy, koniecznos¢ zmierzenia sie z bardziej zaawansowanym aparatem ma-
tematycznym i wszystkie inne pozorne niedogodnosci bedzie znaczaco lepsza — bar-
dziej doktadna, lepiej odzwierciedlajgca rzeczywisty przebieg proceséow — informacja
wynikowa. Czyli jak zwykle — co$ za cos!

My specjalisci powinnismy umiec zestawi¢ najistotniejsze rdznice pomiedzy
tymi dwiema kategoriami modeli. Chociaz przygotowanie petnej listy powierzam in-
dywidualnej pracy kazdego Czytelnika, ponizej przedstawiam kilka kluczowych uwag:
1. Modele zintegrowane pozwalajg na uwzglednienie w obliczeniach zmiennosci cza-

sowej analizowanych zjawisk (zarowno dane o opadzie, jak i wyniki hydrogramoéw
sg funkcjami zmiennymi w czasie), podczas gdy w modelach globalnych i opad

3 Oczywiscie powotuje sie tu na mojego ulubionego Mikotajka z serii ksigzek Goscinnego i Sempégo.
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(wejscie), i odptyw (wyjscie) wyrazone sg jedng wartoscig liczbowg (odpowiednio:
natezeniem opadu, ktére zaktada sie jako state w czasie danego epizodu, oraz
natezeniem przeptywu w przekroju koricowym zlewni, ktére rozumiane jest jako
szczytowa wartos$¢ hydrogramu odptywu) (rys. 2.5). Z tego tez powodu w przy-
padku modeli globalnych nie podajemy warunku poczgtkowego, bo stan zlewni
z zatozenia nie zmienia sie w czasie. Za pomocg modeli globalnych nie dowiemy
sie, jakie jest np. tempo sptywu, jak ksztattuje sie fala na odptywie, kiedy wystgpi
maksimum i czy jest ono np. efektem niekorzystnego nakfadania sie maksimoéw
fal pochodzacych z kilku réznych czesci zlewni. To bardzo wazna ,,utomnos¢” tych
modeli, w wielu przypadkach decydujgca o wyborze typu modelu.

2. W modelach globalnych wktadamy wszystko razem do jednego czarnego pudta
(lub bardziej formalnie — czarnej skrzynki; czarnej, bo nie wida¢ szczegoétéw, tego,
co jest w srodku). Modele te nie rozpatrujg wiec zadnych proceséw w sposéb
indywidualny, a to oznacza, ze nie da sie na ich podstawie dowiedzie¢ np., jakie
byly proporcje udziatu infiltracji badz retencji roslinnej w catym procesie trans-
formacji opadu w odptyw czy tez w jakim stopniu retencja obnizyta kulminacyjne
natezenie sptywu powierzchniowego. W wyniku zastosowania modeli globalnych
uzyskamy tylko jedng wartos¢ wynikowg — natezenie przeptywu w chwili kulmina-
cji na odptywie.

a) | A AQ
t g

b) I & AQ t - czas
| — natgzenie deszczu
I, - natezenie deszczu

Qb — a miarodajnego
I, ' // R Q - natezenie przeplywu
R AN Q, — kulminacyjne natezenie
R \\\ przeptywu

> >

t t

Rys. 2.5. Zmienno$¢ w czasie w modelach: a) zintegrowanych; b) globalnych

3. Parametry wprowadzane do modelu globalnego sg bardzo nieliczne i dodatkowo
muszg miec statg wartos¢ w czasie (patrz punkt 1). Oznacza to, ze rézne cechy
skomplikowanego systemu, jakim jest zlewnia, muszg by¢ wyrazone w postaci za-
ledwie kilku liczb reprezentujgcych catos¢ zachodzacych w niej proceséw. Jasne
jest wiec, ze jest to odwzorowanie bardzo niedoktadne, a parametry — same w so-
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bie bardzo proste — trudno bedzie dobraé tak, by w miare poprawnie oddaty ogét
cech zlewni.

4. Wyniki uzyskiwane przy wykorzystaniu modeli globalnych sg bardzo wrazliwe na
wartosci wprowadzanych danych (pamietamy, ze réwnanie ma prostg, liniowg po-
staé). Staba jakos¢ wprowadzonych danych bardzo silnie wptywa na pogorszenie
jakosci wynikdw. Pomimo duzej prostoty modelu nalezy zatem dotozy¢ wszelkich
staran, by wartosci parametrow wyznaczyé mozliwie najlepiej i biorgc pod uwage
jak najwieksza liczbe przestanek. Pochopny lub zbyt automatyczny i schematyczny
dobér parametrow (tak czesto niestety obserwowany w wielu opracowaniach)
moze decydowad o bardzo miernej jakosci wynikow.

5. Niezaleznie od dofozonych staran sama struktura modeli globalnych i czynione
u ich podstaw zatozenia sprawiaja, ze wyniki sg zawsze niedoktadne* i moga by¢
traktowane jedynie szacunkowo. Moze trudno w to uwierzy¢, ale uzyskanie za po-
mocg modeli globalnych btedu w wynikach na poziomie 50-100% nie jest rzadkie!
Warto sprawdzi¢ to w obliczeniach praktycznych, by wyczuli¢ sie na potencjalne
btedy, ktdre tak tatwo w tych modelach popetnic.

No dobrze, ponarzekaliémy troche na kazdy z modeli. Jak widzimy, trudno
o ideat! Teraz przedstawmy kilku przedstawicieli modeli, na razie tylko z nazwy.
Jak sadze, niejeden z nich wyda sie Czytelnikom znajomy z kursu hydrologii ogdl-
nej. W dalszej czesci naszych spotkan bedziemy je doktadniej omawiaé, przypominac
i doprecyzowywac w kontekscie zagadnien odptywu ze zlewni zurbanizowane;j.

Przyktady modeli stosowanych w zagadnieniu opad-odptyw

Modelowanie zintegrowane (rézne modele do réznych proceséw/etapdw sptywu), np.:
modele hydrodynamiczne

e model fali dynamicznej (réwnania de Saint-Venanta)

¢ model fali dyfuzyjnej

¢ model fali kinematycznej

modele konceptualne

model hydrogramu jednostkowego

modele zbiornikowe

Modelowanie globalne (jedno réwnanie opisujgce catos$é proceséw), np.:
¢ metoda statych natezen deszczu

e metoda natezen granicznych

¢ metoda wspodtczynnika opdznienia odptywu

4 Warto przy tej okazji podkresli¢, ze niestety kazdy model jest do pewnego stopnia niedoktadny.

Zaden z dostepnych modeli nie oddaje w petni skomplikowanego przebiegu proceséw. Warto jednak
zauwazy¢, ze modele zintegrowane z racji swej struktury, postaci réwnan opisujgcych procesy i wpro-
wadzanych danych sg znaczgco bardziej doktadne niz modele globalne, pod warunkiem ze zostang
prawidtowo opracowane i wykorzystane.
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Czesc Ill. No dobrze, to jak wybrac¢?

‘

Wiemy juz, ze tworzac lub wybierajagc model sposrdd dostepnych mozliwosci,
powinnismy wiedzieé, ktére cechy (procesy, witasciwosci) sg dla nas kluczowe (tj.
ktérych pominiecie sprawitoby, Zze nasze rozwigzanie utracitoby sens lub wymaga-
ng doktadnos¢), a ktére sg w danym przypadku pomijalne. Innymi stowy — musimy
wiedzie¢, czego chcemy, czego oczekujemy, jakie sg nasze kryteria, co jest dla nas
w danym momencie wazne, czyli... Samo zycie!

Aby zadecydowad, jaki typ modelu zastosowaé w konkretnej interesujgcej nas
sytuacji, mozemy sie na poczatek zapoznaé z pewnymi pomocniczymi kryteriami, ja-
kie warto wzig¢ pod uwage. Pomoze nam w tym schemat przedstawiony na rys. 2.6.

ztozonos¢ problemu

liczba uwzglednianych w opisie

mala ¢——— czynnikow (procesow) —p duia

liczba nietypowych problemoéw
i przypadkow szczegolnych w zlewni

—p mata
—Pp mala

zurbanizowanej
doktadnosé¢ obliczeri

duza 44— wielkosé zlewni
duza <—— wymagana

Rys. 2.6. Kryteria wyboru modelu, czyli ktéry model jest wtasciwy
(Weinerowska-Bords 2010)
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Warto tez wspomniec, ze w naszym wyborze nie jestesmy pozostawieni sami so-
bie, porzuceni na pastwe inzynierskiego losu. Na szczescie istniejg pewne wskazowki
i wytyczne, ktére do pewnego stopnia wymuszajg na autorach obliczen dokonanie
bardziej racjonalnych wybordw. Z jednej strony wytyczne te stanowig cenng pomoc
i podpowiedz, z drugiej — zapobiegajg catkowitej dowolnosci w wykonywaniu obli-
czen. Nalezy jednak pamietaé, ze
fo awtor obliczei jest odpowiedzialny za prezentowane wyniki.
Wytyczne sg istotnym punktem odniesienia, ale nie uchronig przed potencjalny-
mi btedami albo sytuacjami nietypowymi, w ktérych potrzebne jest indywidualne
podejscie. Dzisiaj od dobrego inzyniera oczekuje sie umiejetnosci krytycznej oce-
ny sytuacji, zdolnosci do podejmowania odpowiedzialnych decyzji oraz do dyskusji
i uzasadniania zatozen stosowanych w obliczeniach. Ttumaczenie bo tak jest w wy-
tycznych lub bo wszyscy tak robig w wielu przypadkach nie jest juz wystarczajace.

Przedstawmy jednak aktualne (stan na luty 2022 r.) zalecenia w kwestii wyboru
modelu obliczeniowego (wwaga: sprowa do zapowmigtanial, czyli z cyklu

»pewniak na tescie”)®:

Zalecenia dotyczace wyboru pomiedzy modelami globalnymi a zintegrowanymi

Dla zagadnien dotyczgcych systeméw kanalizacyjnych (PN-EN 752:2017-06):
modele globalne — wybieramy je tylko wtedy, gdy naszym celem jest projektowa-
nie (wymiarowanie) matych standardowych uktadéw i obiektow odwodnieniowych
(zlewnia maks. 200 ha, catkowity czas sptywu do 15 min), np.:

e kanatéw odwodnieniowych

¢ kolektoréw deszczowych

e urzadzen na sieci kanalizacyjnej

e prostych systeméw odwodnienia drog

modele bardziej ztozone (zintegrowane) (konceptualne, hydrodynamiczne) —
wybieramy je w pozostatych przypadkach, w tym m.in. przy:

e projektowaniu wiekszych systeméw odwodnieniowych

o ekspertyzach i weryfikacji dziatania istniejgcych systemow

e prognozowaniu przeptywow/odptywow

e ocenie wptywu urbanizacji na ilo$¢/jakos¢ wody

e projektowaniu wiekszych zbiornikéw

e ocenie i redukowaniu zagrozen powodziowych 0
e ocenie mozliwosci i wptywu regulacji terenéw zalewowych

e sterowaniu w systemach odwodnieniowych

Dla zagadnien dotyczacych hydrologii ciekow wodnych (Banasik i in. 2017):
,metoda symulacyjna”, czyli modelowanie zintegrowane

> Pamietajmy, ze wytyczne, normy i zalecenia ulegajg zmianom. Co wiecej, w réznych regionach

mogg obowigzywac dodatkowe zalecenia wtadz lokalnych. Nalezy wiec kazdorazowo weryfikowac ich
aktualnos¢.
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Podsumowanie

Wiemy juz, ze model modelowi nieréwny, a sam wybér odpowiedniego kandy-
data nie jest sprawa trywialng (skad my to znamy?). Wiemy tez, ze warunki, jakie
powinien spetni¢ model, zalezg od celu naszych poszukiwan, czyli od problemu, kto-
ry chcemy rozwigzaé. Wyboru pomiedzy modelem globalnym a zintegrowanym na-
lezy dokonac juz na poczatku procesu obliczeniowego, bo w zaleznosci od podjetej
decyzji bedziemy potem poruszac sie innymi sciezkami ,procedur obliczeniowych”.
Pamietajmy tez, ze w ramach danej kategorii (np. modeli globalnych) mamy jeszcze
do dyspozycji kilku réznych przedstawicieli. Warto wiec wiedzieé¢, czym sie réznig od
siebie, jakie zatozenia sg czynione na poszczegdlnych etapach obliczen, jakie para-
metry trzeba bedzie wyznaczyé i na podstawie czego, tak by mozliwie najbardziej
Swiadomie podejmowac decyzje obliczeniowe i mdc potem lepiej ,broni¢” swoich
wynikédw. O tym bedziemy jeszcze rozmawiac. Tymczasem licze na to, ze zachece
Czytelnikéw do poszukiwania i wyrabiania w sobie tej inzynierskiej wrazli-
wosci, spostrzegawczosci i swoistej ,,partyzanckiej czujnosci”
przy podejmowaniu wtasnych decyzji lub przy ocenie obliczen, ktérych je-
steSmy odbiorca. By¢ moze zdarzy sie kiedys, ze ktos z nas zapata gwattownym afek-
tem do jakiegos$ przedstawiciela handlowego, ktéry zaoferuje nam (za darmoszke!)
dtugopis, firmowe dropsy i nosnik danych z bezptatnym oprogramowaniem z logo
reklamowanej firmy. Zanim entuzjastycznie przyjmiemy, ze oferowany nam program
do obliczania tego czy tamtego rozwigze wszystkie nasze obecne i przyszte pro-
blemy inzynierskie, przypomnijmy sobie, ze to tylko pewien model matematyczny,
odwzorowujacy jakas czesc rzeczywistosci z okreslong i ograniczong dokfadnoscia.
Sprawdzmy wiec, jakie zatozenia poczyniono przy jego tworzeniu, jakie réwnania za-
stosowano, jak dobrano wspodtczynniki, do jakich produktdéw sie odnosi (czy np. tylko
do systemdéw danego producenta, czy tez jest bardziej uniwersalny) i — w konse-
kwencji — ktére zadania mozna spokojnie przy jego uzyciu rozwigzywac, a do ktérych
nie powinien by¢ stosowany. Wykazmy inzynierska ostroznos$¢ i lokujmy nasze
zawodowe uczucia z rozwaga ©.

34



Rozdziat . Naprawde jaka jestes, nie w:e lkt1 czyli
jak opisa¢ zlewnie i po co?

W tym rozdziale: Casting na najpiekniejszag? Dos¢ istotne wymiary. Jakie ksztatty sg
najlepsze? Z gorki na pazurki. Z wierzchu moze troche szorstka, ale za to jaka gtebia...
W sieci kanatéw.

A

Czesc I. Casting na najpiekniejsza?

Pamietam, ze w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku jako dziecko chetnie
ogladatam wybory M uss Polonia (wyboréw ,Misteréw” jako$ sobie z tamtych cza-
séw nie przypominam ©). Na tle szarej rzeczywistosci poprzedniego ustroju widok
pieknie (cho¢ czasem dosyc¢ skapo) ubranych dziewczyn, ich makijaze, taniec i wizja

,Zawojowania Swiata” w przypadku zwyciestwa stanowity przyjemna odskocznie od
chropawej prozy zycia. Panie na scenie obowigzkowo zapewniaty, ze kochajg dzieci,
zwierzeta i w ogdle caty Swiat przyrody ozywionej oraz ze od dziecka marzg o czynie-
niu dobra dla ludzkosci. Komentatorzy (czyli, jak wtedy sie méwito, konferansjerzy)
podawali ich dane osobowe oraz — co wazniejsze — wymiary: jeden wzdtuz oraz trzy
wszerz (pierwszy najlepiej duzy, drugi maty, a trzeci — w idealnym przypadku taki
sam jak ten pierwszy, czyli tez duzy, acz nienachalny). Na widowni zasiadato

— w wiekszosci nizsze i zdecydowanie mniej ksztattne niz kandydatki, za to prze-
konane o swych bezdyskusyjnych kwalifikacjach do oceniania prezentujacych swe
wdzieki pan, a tym samym takze do wptywania na ich przyszte losy (ze o wptywie
na samoocene tych dziewczat nie wspomne). Dopiero jakis$ czas pdzniej dotarto do
mnie, jak straszne sg to konkursy...

1 Tak, to pierwszy wers pieknej piosenki pt. Jej portret z muzykg Wtodzimierza Nahornego i tek-

stem Jonasza Kofty, zaspiewanej po raz pierwszy przez Bogustawa Meca.
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Opis (ocena, analiza) zlewni w zagadnieniach hydrologicznych
to na szczescie
nie casting na najpiekniejszg

4] 4/

Zlewnie oczywiscie takze trzeba opisac (,,obmierzy¢” i ,,ocenic”), ale nie w subiek-
tywnych kategoriach: ,piekna”, ,fadna”, ,nie w moim typie”. Ocena zlewni nie szere-
guje jej w jakim$ rankingu, ale ma stuzy¢ zupetnie vnnym celom.

No wtasnie — jakim?

W ten sposdb docieramy do zasadniczego pytania:

Jako odpowied? nasuwaja mi sie trzy najistotniejsze powody.

Powéd nr 1

Czy pamietacie, jak we wczesniejszych rozdziatach analizowalismy wstepnie, od cze-
go zalezy przebieg proceséow hydrologicznych w zlewni? Stwierdzilismy wtedy, ze
wiele (wiekszosc) z nich zalezy od specyficznych cech konkretnego obszaru, w odnie-
sieniu zarowno do uwarunkowan naturalnych, jak i do podjetej na tym terenie dzia-
talnosci cztowieka. | to w zasadzie wystarczy, by sformutowac pierwszy powdd: opisu
zlewni dokonujemy po to, aby rozpoznaé sytuacje, uchwyci¢ cechy obszaru,
ktére decydujg o intensywnosci i dynamice proceséw hydrologicznych, a w konse-
kwencji — by poznaé ,mozliwosci i ograniczenia” danej zlewni, czyli jej potencjat
L ewenfuadlne zagrozenia, jakich mozemy sie spodziewac.

Powdéd nr 2

Czy pamietacie, jak w poprzednim rozdziale méwiliSmy o dobrych i lepszych
modelach? Wskazalismy wtedy, ze dla potrzeb realizacji obliczen odptywu ze zlewni,
obok samego modelu (czyli w naszym przypadku — réwnan opisujgcych transforma-
cje opad—odptyw) potrzebne sg informacje wejsciowe do modelu, w tym m.in. dane
dotyczace zlewni. Jak je pozyskac? Ano wtasnie w trakcie przeprowadzonego wcze-
$niej etapu sporzadzania tzw. charakterystyki zlewni. Tym razem jednak nie
wystarczy opis stowny. Aby cos policzy¢, potrzebujemy liczb. (Zapiszcie to sobie, bo
wyszta mi mqdrosé, o jakq bym sie nie podejrzewata!) Sciélej — potrzebujemy infor-
macji o cechach zlewni wyrazonychh w postact liczbouse4. Tylko wtedy
mozemy obliczy¢ ilos¢ wody biorgcej udziat w poszczegdlnych procesach, w tym naj-
wazniejszym: odptywie ze zlewni. W konsekwencji bedziemy mogli zaprojektowac
systemy zagospodarowania lub odprowadzania wody opadowej, oceni¢ bardziej
konkretnie zagrozenie powodziowe, wyznaczyc¢ strefy zalania itp. Jest to dla nas naj-
istotniejszy powdd opisywania zlewni.
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Powéd nr 3

Czy zastanawialiscie sie kiedys, na jakiej podstawie stwierdzamy, ze dwie osoby
sg do siebie podobne? Zazwyczaj odnosimy sie do wygladu zewnetrznego lub do
charakteru. Szukamy wéwczas pewnych cech (w wygladzie lub osobowosci), ktére
s3 jednakowe. Im wiecej tych cech znajdziemy, tym za bardziej podobne uznamy
oceniane przez nas osoby. Czy to jednak oznacza, ze tych dwoje ludzi w kazdej sytu-
acji zachowuje sie tak samo? Niekoniecznie, chyba Ze tgczy ich naprawde duza liczba
cech, ktére wezmiemy pod uwage.

Analogiczna sytuacja wystepuje w przypadku zlewni. Mozemy z duzym praw-
dopodobiefAstwem przypuszczaé, ze dwie zlewwnie, ktére sg do siebie podobne
pod wzglgdem hydrologic znym, beda w zblizony sposéb ,reagowad” na
wymuszenia, czyli — innymi stowy — spodziewamy sie podobnego przebiegu proce-
sow hydrologicznych. Jesli wiec dla zlewni, ktérg sie aktualnie zajmujemy, znajdzie-
my dobrze rozpoznang zlewnie do niej podobng, wiele cennych informacji bedziemy
mogli pozyskac, stosujac metode analogii hydrologicznej. Jak jednak ocenic,
czy dwie zlewnie rzeczywiscie sg do siebie podobne? Otéz trzeba wyznaczyé i poréw-
nac jak najwiecej ich cech. Im wiecej z nich bedzie zgodnych, tym bardziej uzasadnio-
ne bedzie twierdzenie o podobienstwie tych zlewni. Warto tu wyraznie podkresli¢:
nalezy wyznaczyé parametry opisujgce zlewnie pod wzgledem licz-
bowyW\ (czyli te, o ktorych wspominalisSmy przy okazji powodu nr 2), a nie kierowac¢
sie na przyktad ocenionym na oko ksztattem lub zagospodarowaniem zlewni czy tez
przynaleznosciag do jednego regionu. Zlewnie potokdw miejskich w Gdyni wcale nie
sg do siebie podobne, mimo ze znajduja sie na obszarze tego samego miasta. Zlew-
nie doptywoéw tej samej rzeki gorskiej nie muszg byc¢ do siebie podobne tylko dlatego,
Ze majg tego samego recypienta. (Pamietacie, co to? Jesli nie, wrédcie do rozdziatu 1).

Czas na mate podsumowanie dotychczasowych rozwazan:

Charakterystyki zlewni to zespdt parametréw zlewni, czyli wielkosci, ktore w sposéb
liczbowy opisujg najistotniejsze cechy zlewni.

Cechy zlewni wptywaja m.in. na:

e obieg wody w zlewni

e ilos¢ i jakos¢ wody odptywajacej ze zlewni

e dynamike proceséw w zlewni

Charakterystyki zlewni wyznaczamy po to, aby:

e poznac witasciwosci zlewni, jej ,potencjat” i ewentualne zagrozenia

e moc obliczac ilosci wod odptywajgcych (szczegdlnie w zlewniach niekontrolowa-
nych!) — moze to by¢ ocena iloSciowa zasobdw, zagrozen powodziowych itp.

e poszukiwac¢ podobienstw, analogii, tendencji (np. metoda analogii)
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A teraz przechodzimy do dalszej czesci, czyli: jak
opusal zlewnig, aécidlej: z jaka doktadnoscia
to uczyni¢i za pomocg jakich parametrow?

Zacznijmy od pierwszej czesci tego pytania: jak
doktadnie?

Otéz — tak jak trzeba, w zaleznosci od celdw,
dla ktoérych to czynimy.

Ogolna zasada, jaka powinnismy sie kierowac,
mowi, ze im wiecej charakterystyk okreslimy, tym lepiej
i doktadniej rozpoznamy zlewnie, a zatem nasze wyniki
obliczen i wnioski beda lepiej uzasadnione. Nie zawsze
jednak wymagane jest wyznaczanie wszystkich znanych
nam parametrow, jakimi mozemy opisac zlewnie. Czy pamietacie nasze rozwazania
z poprzedniego rozdziatu na temat modeli globalnych i zintegrowanych?
W zaleznosci od tego, jaki typ modelu wybierzemy i jakie konkretnie metody za-
stosujemy (a to — pamietajmy — powinno wynikac¢ z charakteru naszego zadania),
potrzebujemy wiekszej lub mniejszej liczby parametrow wynikajgcych ze specyfiki
tych metod. Jasne jest wiec, ze w przypadku metod globalnych wystarczy kilka pod-
stawowych charakterystyk (ale woéwczas — przypomnijmy — nie mozemy oczekiwac
cudow i zadac precyzyjnych wynikdéw obliczen), podczas gdy w modelach zintegro-
wanych ich liczba jest znacznie wyzsza, a proces ich wyznaczania z reguty bardziej
czasochtonny. Ale wiemy juz, dlaczego to robimy i jakie sg konsekwencje na
wyboréw dokonywanych na tym etapie, wiec nie powinnismy zatowac ewent
g0 czasu poswieconego na przygotowania do obliczen. /

A teraz skupmy sie na drugiej cze$ci zadanego powyzej pytania, czyli: za pomo-
cg jakich parametrow mozemy opisac zlewnie? Lista mozliwosci jest tu bardzo
duza. O ile w przypadku modeli globalnych mamy stosunkowo nieliczng grupe para-
metréw wspdlnych (lub zblizonych) dla poszczegdlnych metod, o tyle w przypadku
modeli zintegrowanych zaréwno liczba, jak i zréznicowanie parametréw sg znacznie
wieksze i sg one bardziej dobrane do konkretnych metod obliczeniowych. Wygodniej
jest wiec te druga grupe parametréw (wystepujacych w modelach zintegrowanych)
opisywac dopiero na etapie przedstawiania konkretnych metod obliczeniowych.

Niezaleznie jednak od wybranych metod szczegétowych mozna przedstawic pe-
wien ogodlny obraz zagadnienia, a takze liste najbardziej podstawowych parametréw
opisujgcych zlewnie.

Przypomnijmy zatem na poczatek, ze wszystkie parametry (czy tez charaktery-
styki) zlewni mozna zaklasyfikowac¢ do kilku podstawowych kategorii.
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Podstawowe kategorie charakterystyk zlewni:

¢ potozenie geograficzne

e geometria zlewni

e uksztattowanie powierzchni i charakterystyki wysokosciowe
e pokrycie, zagospodarowanie i uzytkowanie terenu

e gleby i cechy litologiczne podtoza

¢ charakterystyka sieci hydrograficznej (naturalnej i sztucznej)
e struktura hydrogeologiczna

Doktadny opis poszczegdlnych kategorii i parametréw do nich zaliczanych moz-
na znalezé¢ w co najmniej kilku dobrych ksigzkach dotyczacych hydrologii®>. Nalezy
pamietac, ze nie wszystkie parametry (w tym takze nie kazda z wymienionych wyzej
kategorii) sg w tej samej mierze istotne w zlewni naturalnej i zurbanizowanej. O naj-
istotniejszych réznicaciobu tych typdw zlewni wspominaliémy juz w rozdziale 1.
Mozemy wiec sobie dos¢ tatwo wykoncypowaé, ze — przyktadowo — jesli na obszarze
miejskim istnieje gesta sie¢ sztucznych przewoddéw prowadzacych wody opadowe,
to wyznaczane na ich podstawie parametry sieci hydrograficznej niekoniecznie beda
zgodne z prawami ciekdw, ktére zostaty opracowane dla naturalnych sieci rzecznych.
Jesli z kolei na jakim$ obszarze zabetonujemy catg powierzchnie terenu, to cechy
gleb i litologii podtoza stang sie zdecydowanie mniej istotne niz w zlewni naturalne;.
Nalezy zatem pamietaé, by sporzgdzajac charakterystyke zlewni, nie wyznacza¢ para-
metréw w sposdb automatyczny, gdyz pézniej mozemy dokonac ich mylnej interpre-
tacji. Korzystajgc wiec ze stosunkowo obszernej literatury dotyczgcej wspomnianego
tematu, powinnismy kazdorazowo dostosowywac liczbe oraz sposéb wyznaczania
i interpretacji parametrow do sytuacji w analizowanej zlewni. Wiecej na ten temat
mozna znalez¢é m.in. w ksigzce Wptyw uproszczen na obliczanie sptywu deszczowego
w zlewni zurbanizowanej (Weinerowska-Bords 2010).

Omoéwimy teraz kilka podstawowych charakterystyk zlewni, ktére bed2|emy wy-
korzystywac w naszych obliczeniach.

Czesc Il. Dos¢ istotne wymiary. Jakie ksztatty = m
s najlepsze?

Whprawdzie, jak juz méwiliSmy, opis zlewni to nie casting na najpiekniejszg, ale
jej wymiary i ksztatt niestety trzeba scharakteryzowac. Obie te grupy parametréow
naleza do kategorii geometria zlewni.

Podstawowg wielkos¢ charakteryzujgcy ,rozmiar” zlewni stanowi oczywiscie
pole powierzchni zlewni (A) — bardzo wazny parametr, silnie determi-
nujacy odptyw wdd opadowych. Jest oczywiste, ze im wieksza jest powierzchnia roz-

2 Na przyktad: Hydrologia stosowana (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1997) oraz Hydrologia dyna-
miczna (Soczyriska 1997).
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patrywanego obszaru, tym wieksza bedzie ilo$¢ wody opadowej, a trafi na nasza

opaddw. Na pewno tez pamietamy z rozdziatu 1, ze im wieksza zlewnia, tym dtuzszy
jest zazwyczaj czas doptywu wdd opadowych do przekroju zamykajgcego zlewnie,
co z kolei moze pozytywnie wptynac na obnizenie dynamiki sptywu ze zlewni (a to
z punktu widzenia bezpieczeristwa jest dobrg wiadomoscia).

W dzisiejszych czasach wyznaczenie powierzchni zlewni na
podstawie mapy nie nastrecza wiekszych trudnosci. Pamietaj-
my jednak, ze aby poprawnie wyznaczy¢ powierzchnie jakie-
go$ obszaru, trzeba wezesniej prowidtowo okreié jego
gromace. \Wracamy tu znowu do uwag z rozdziatu 1, w ktérym
wspominalismy, ze wyznaczenie granic zlewni zurbanizowanej
moze by¢ trudniejsze niz w przypadku zlewni naturalnej. Miej-
my to zawsze na uwadze.

Kolejnym istotnym parametrem opisujgcym zlewnie jest jej dtugosé, ktora
moze by¢ definiowana w rézny sposéb. Jedng z mozliwosci jest okreslenie tego para-
metru jako dtugosci odcinka prostego tgczacego punkt na cieku (kolektorze) w prze-
kroju zamykajgcym zlewnie z najbardziej oddalonym punktem na dziale wodnym.
Z kolei profesor Soczyriska podaje, ze dtugosc zlewni to dtugos¢ odcinka linii pro-
stej przechodzacej przez o$ zlewni. Zadna jednak z tych definicji nie bedzie dla nas
szczegdlnie przydatna, zauwazmy bowiem, ze nie oddajg one w zaden sposdb uwa-
runkowan sptywu wéd w zlewni. Méwigc precyzyjniej — drogi sptywu wody mogga

zatem do obszaru zlewni rozumianego scisle w sensie figury geometrycznej. A my
potrzebujemy czegos wiecej. Dlatego tez znacznie wazniejszg informacja bedzie dla
nas tzw. dtugos¢ maksymalna zlewni (L _ ), ktdra jest dtugoscig doliny
gtéwnego cieku (lub trasy gtéwnego kolektora), mierzong wzdtuz cieku (ko-
lektora), od punktu lezacego na granicy zlewni na przedtuzeniu osi cieku (kolekto-
ra) do punktu koricowego w przekroju zamykajgcym zlewnie. Dzieki przyjeciu takiej
definicji dtugos¢ maksymalna odzwierciedla jednoczesnie dtugos¢ pewnej wybranej
trasy sptywu wody w zlewni, a zatem mdwi nam co$ niecos o drodze, jakg woda be-
dzie miata w rzeczywistosci do przebycia (rys. 3.1).

Warto przy tej okazji podkresli¢, ze dtugos¢ maksymalna zlewni okreslona we-
dtug powyzszej definicji wcale nie musi by¢ najdtuzszg trasa, jakg woda ma do prze-
bycia w zlewni. Co wiecej, nie musi tez by¢ trasg najtrudniejszg, a zatem taka, ktorej
pokonanie zabierze wodzie najwiecej czasu. Bedzie to miato kluczowe znaczenie
w dalszej czesci naszych rozwazan, czyli w rozdziale, w ktérym bedziemy sie silnie
koncentrowac. (Ta czes¢ juz wkrétce. MozZecie zaczq¢ przygotowywac sie do tej lek-
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tury psychicznie i fizycznie. Spakujcie plecak. Zrébcie kanapki ©). Miejcie wiec to
w pamieci, kochani Czytelnicy! ©

ranica
n —
zlewni -~ —_— C

—

@ poczatek gtdbwnego
~ kolektora

@ przekroj zamykajgcy
zlewnie

przedtuzenie
do granicy zlewni

dlugos¢ maksymalna zlewni: L, =L, + L,

Rys.3.1. Graficzna interpretacja dtugosci maksymalnej zlewni

Kolejnym parametrem jest szerokosé zlewni (B), definiowana najcze-
$ciej jako stosunek powierzchni zlewni do jej maksymalnej dtugosci (czyli B = A/L
Bedzie to dla nas réwniez bardzo pomocna wielkos¢.

| w koncu ostatnim parametrem z grupy wielkosci opisujgcych rozmiary zlewni
jest dtugos¢ dziatu wodnego lub inaczej — obwéd zlewni, ktdry jednak w przy-
padku zlewni zurbanizowanych nie petni tak istotnych funkcji jak w przypadku zlewni
naturalnych.

No dobrze, wymiary zlewni z grubsza znewmy — L co daley?

Teraz mozemy sie pokusi¢ o ocene ksztattu geo-
metrycznego zlewni. To zadanie trudne, ale istotne. tatwo
mozemy wyobrazi¢ sobie kilka zlewni o tym samym polu po-
wierzchni, ale o zupetnie réznych ksztattach. Warunki i dy-
namika sptywu wdd w takich zlewniach bedg zupetnie inne.
Dos¢ szybko dochodzimy wiec do wniosku, ze ksztatt zlewni
bedzie miat znaczenie. Ale jak go wyrazié w sensie |
Wezbowym?

Dla zlewni naturalnych wyznacza sie catg rodzine tzw.
wskaznikdw ksztattu, ktére liczbowo oceniajg, jak barozo zlewnia swwoim
ksztottem zblizona jest do regulavrnyciv figur, takich jak koto lub
kwaodurot. Dla potrzeb naszych analiz wystarczy choéby jeden, najprostszy wskaznik
tego typu. Wiecej wskaznikdw przyda sie, jesli bedziemy poszukiwac zlewni podob-
nych (pamietamy: im wiecej podobnych cech, tym lepiej). My skupmy sie na jednym:

max)'
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bedzie nim wskaznik formy C, definiowany jako stosunek szerokosci zlewni
do jej dtugoéci maksymalnej, czyli C, = B/L__ . Poniewaz niekiedy wygodniej jest
stosowac jego odwrotnosé, wprowadzmy jeszcze na nasz uzytek wspdtczynnik
wydituzenia zlewni,rozumianyjako r, = L /B.Zauwazmy, ze oba wskazni-
ki pozwalajg nam ocenic relacje miedzy dtugoscia maksymalng a szerokoscia zlewni.
Im wiekszg wartos¢ przyjmuje wspotczynnik wydtuzenia, tym zlewnia jest... bardziej
wydtuzona. (I znowu wielkie odkrycie! ©). Tym samym mozna sgdzic, ze jest bardziej
bezpieczna, gdyz na uformowanie sie maksymalnego natezenia odptywu w przekro-
ju koicowym bedzie potrzebny dtuzszy czas.

Do grupy modeli globalnych nalezy jeden, bardzo popularny w Polsce, w ktérym
konieczna jest ocena wydtuzenia zlewni, gdyz od niego zalezy wartos¢ parametrow

przyjmowanych do obliczen.

Zamiast dokonywac tej oceny ,na oko” (uwierzcie mi,
wielu inzynieréw niestety tak robi!), lepiej po prostu wyzna-
czy¢ wspomniane wskazniki.

Za zlewnie przecietne pod wzgledem wydtuzenia uzna-
je sie te, dla ktérych wspétczynnik wydtuzenia wynosi okoto
2,0. Zlewnie o nizszych wartos$ciach wspétczynnika wydtu-
Zenia, szczegdlnie jesli jest on zblizony do 1,0, nazywane s3
zwartymi, a te o wyzszych wartosciach — wydtuzonymi.

Podsumujmy zatem:

Dtugo$¢ maksymalna zlewni L__ — dtugosc gtéwnego cieku (liczona wzdtuz tego
cieku) wraz z przedtuzeniem do granicy zlewni (po najbardziej prawdopodobnej linii)

Szerokosc zlewni B — stosunek pola powierzchni zlewni do jej dtugosci maksymalnej

Ksztatt zlewni — okreslany jest przez tzw. wskaZniki ksztattu, czyli parametry poréw-
nujgce ksztatt zlewni do kwadratu lub kota

Wspétczynnik wydtuzenia: r, =L_ /B

* r =2 -zlewnia przecigtna pod wzgledem wydtuzenia

* r >2,5-zlewnia wydtuzona (tym bardziej, im wspotczynnik wigkszy)

* r <1,5-zlewnia bardziej zwarta od przecigtnej (im blizej wartosci 1, tym bardziej
zlewnia przypomina ksztattem kwadrat lub koto)

Czesc lll. Z gorki na pazurki

Kolejng grupe parametrow wptywajgcych na przebieg proceséw sptywu waod
opadowych w zlewni stanowig wielkosci opisujace ukfad wysokosciowy. O ile
same wartosci rzednych poszczegdlnych punktéw nad poziomem terenu majg zna-
czenie drugorzedne (oprécz tego, ze mogg w pewnym stopniu wptywaé na ksztatto-
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wanie sie opaddéw), o tyle ich roztozenie przestrzenne i wynikajace z tego spadki
terenu maja juz niebagatelne znaczenie. Bardzo wazng sprawg jest jednak odroz-
nienie spadku odnoszacego sie do wybranej linii (najczesciej linii sptywu, nazywanej
takze Sciezka sptywu w zlewni) od usrednionego spadku danego terenu, odnoszgce-
go sie do catej analizowanej zlewni lub jej wybranego fragmentu. W ogdlnym przy-
padku to dwie rézne wartosci.

Jak to wyjasni¢, by nie byto zadnych watpliwosci?

Wyobrazmy sobie, ze zamierzamy pozjezdzaé na nartach, sankach,
snowboardzie lub czymkolwiek innym, na czym mozna zjechaé,
niekoniecznie mieszczgcym sie w kategorii ,,sprzetu zimowego” ©.

Wybralismy sobie stosowng gorke, na niej odpowiedni stok i trase zjazdu, i za-
czynamy zabawe. Narysujmy sobie w wyobrazni linie naszego zjazdu.
O tym, czy trasa jest obiektywnie stroma, czy tagodna, zadecyduje warto$¢ nachyle-
nia tej konkretnej linii do ptaszczyzny poziomej. Bedziemy wéwczas méwic o spadku
naszej linii zjazdu. Oczywiscie, moze on by¢ mniej wiecej jednakowy wzdtuz catej
trasy badz tez moze by¢ odcinkami zmienny. W zaleznosci od potrzeb mozemy wiec
wyznaczy¢ usredniony spadek catej trasy albo podzieli¢ sobie te linie na segmenty
i policzy¢ osobno spadki poszczegdlnych odcinkéw. Zawsze jednak policzone warto-
$ci beda dotyczy¢ tey konkyetwnef Lunad. Nie bedg one reprezentowad catej gorki,
catej dzielnicy ani catej miejscowosci, w ktérej zjezdzamy sobie po stoku. To samo
odnosi sie do kazdej wybranej linii sptywu wody w naszej zlewni, w tym réwniez do
odcinkéw, na ktérych woda ptynie w kanale. Chcac policzy¢ spadek takiej linii lub
jej wybranego segmentu, bedziemy potrzebowac rzednych punktu gérnego i dolne-
go (poczatku i korica danej linii lub jej segmentu) oraz dtugosci poziomego odcinka
bedacego rzutem naszej trasy na ptaszczyzne poziomg (dtugos¢ danego odcinka na
mapie). Spadek linii sptywu (lub jej wybranego segmentu) mozemy zater@mznaczyc’

z formuty: ot
-
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gdzie: Hg — rzedna (dna kanatu lub powierzchni terenu) w przekroju gérnym anali-
zowanego segmentu [m]
H, — rzgdna (dna kanatu lub powierzchni terenu) w przekroju dolnym anali-
zowanego segmentu [m]
L. - dtugosc analizowanego kanatu lub odcinka linii sptywu pomiegdzy prze-
krojami gérnym i dolnym (mierzona w poziomie)

Taki spadek mozemy wyznaczy¢ w stosunku do dowolnej linii wykreslonej na
terenie naszej zlewni, w tym takze dla dowolnej Sciezki sptywu, a takich jest w naszej
zlewni nieskonczenie wiele. Zazwyczaj wiec bedziemy do analiz wybierac¢ pewng linie
szczegdlng, ktdra nazwiemy krytyczina, liniay sptywn. Co to w praktyce ozna-
cza, powiemy w kolejnym rozdziale (tym, w ktorym bedziemy sie koncentrowac ©).

A co, jesli chwilowo nie interesuje nas zadna konkretna linia
sptywu, tylko chcielibysSmy w sposéb ogélny scharakteryzowaé pod
wzgledem spadku catg naszg zlewnie lub jakis jej fragment?

Na wspomnianym terenie moze sie znajdowac wiele znaczgco réznigcych sie od
siebie linii sptywu, my zas dgzymy do uzyskania wartosci reprezentatywnej dla ca-
tego interesujgcego nas obszaru. Przyktadem konkretnej sytuacji, w ktérej zachodzi
taka potrzeba, moze by¢ wybdr wartosci parametru n dla potrzeb obliczenia wspét-
czynnika opdznienia w metodzie statych natezen deszczu. (Jesli nie znacie tej metody,
to wspaniale — w jednym z kolejnych rozdziatow bedziemy o niej mowic. A jezeli zna-
cie, to bardzo prawdopodobne, ze we wspomnianym przed chwilq rozdziale okaze
sie, ze nie do korica, i tez bedzie ciekawie ©). Wartoé¢ parametru n zalezy od tego,
czy zlewnia ma tagodne, srednie badz duze spadki. Jak to oceni¢, skoro w réznych
miejscach lokalne spadki mogg by¢ bardzo zréznicowane?

W takiej sytuacji czym predzej wyzbywamy sie pokusy, by oceni¢ to ,,na oko”,
i wyznaczamy spadek zlewni rozumiany w sensie obszarowym, a nie liniowym.
Istnieje kilka metod jego wyznaczenia (bardziej lub mniej doktadnych), ale my — dla
potrzeb naszych obliczern — wybierzemy najprostsze podejscie. Pamietajmy jednak,
ze wyznaczona w ten sposéb wartos¢ cechuje sie duzym przyblizeniem i usrednie-
niem, czyli stanowi zaledwie zgrubnie wyznaczong wartos¢ reprezentatywng dla ca-
tego naszego obszaru. Nie wyznaczajmy jej wiec dla potrzeb jazdy na sankach, bo na
pewno sie nie przyda ©.

Usredniony spadek zlewni mozna wyznaczy¢ z formuty znanej w literaturze pod
nazwg formuty Hortona i Czerkaszyna lub formuty Kajetanowicza:

i, = —

JZ,

& w ktérej AH jest tak zwana deniwelacjg, czyli rézni-
cg wysokosci miedzy najwyzej i najnizej potozonymi
punktami na granicy zlewni, natomiast A jest polem
powierzchni zlewni.
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Pamietajmy przy tym o kontroli jednostek, w jakich podstawiamy wspomniane
wartosci. Jesli deniwelacje podstawimy w metrach, a powierzchnie zlewni w kilome-
trach kwadratowych, wéwczas uzyskamy wynik w promilach, ktéry — w razie potrze-
by — mozemy przeliczy¢ na procenty lub wyrazié¢ spadek bezwymiarowo.

Warto przy tej okazji wspomnieé, ze za ,przecietne” spadki zlewni mozna
uznaé wielko$ci w okolicach 4%. Wedtug literatury niemieckiej za tereny o naj-
mniejszych spadkach uznaje sie te ponizej 1%, o najwyzszych zas — powyziej 10%.
Niestety, ocena opisowa spadku (,maty”/,sredni”/,duzy”) obarczona jest sporym
stopniem subiektywizmu.

Czes¢ IV. Z wierzchu moze troche szorstka, ale za to jaka
gtebia...

Kolejne dwie grupy parametrow bardzo silnie wptywajgcych na przebieg proce-

sow sptywu stanowig te opisujgce pokrycie terenu, a scislej — jego szorstkosc
i jego zdolnosci retencyjne s, oraz cechy podioza (gleby) wptywajgce na prze-
puszczalnosc.

tatwo sie domysli¢, ze cechy te z jednej strony beda oddziatywac na
predkos¢ sptywu, a z drugiej — stwarzac lub blokowa¢ mozliwosci zatrzy-
mania wody w zlewni, w tym infiltracji (wsigkania w podtoze gruntowe).
Celowo w tym ostatnim przypadku wspominam jedynie o mozliwosci, bo
o tym, czy i w jakim stopniu zajdzie infiltracja, decyduja takze spadki terenu.
Kto nie wierzy, niech spréobuje poréwnaé podlewanie kwiat-
ka doniczkowego, gdy doniczka stoi na parapecie prosto,
z podlewaniem tego samego kwiatka, gdy doniczke nachyli- v
my pod kgtem 45° do podtoza ©.

Do podstawowych i jednoczesnie najpopularniejszych parametréw zwigzanych
z pokryciem terenu zalicza sie przede wszystkim zastepczy wspoétczynnik szorstko-
sci n wedtug Manninga, wspoétczynnik sptywu { oraz parametr CN (nazwa tego
ostatniego pochodzi od skrétu jego angielskiej nazwy curve number, czyli dostownie
yhumer krzywej”). Wszystkie te wspotczynniki sg juz Czytelnikom doskonale znane
z podstawowego kursu hydrologii, nie trzeba wiec w jaki$ szczegdlny sposdb ich opi-
sywac. Warto jednak podkresli¢, ze wspétczynnik sptywu jest podstawowym para-
metrem wykorzystywanym w modelowaniu globalnym, parametr CN natomiast —
w modelowaniu zintegrowanym. Oba pefnig podobna role — w catosciowy sposéb
okreslajg mozliwosci retencyjne zlewni, ktére — jak wiemy — w rzeczywistosci nie
tylko stanowig wypadkowa wielu czynnikdw, ale sg tez zmienne w czasie. Zalezg one
od pokrycia i zagospodarowania terenu, spadku terenu, typu gleb, sposobu podta-
czenia terendw do systemow kanalizacji deszczowej, uwilgotnienia gleby, charakteru
opadodw itp. Réznica (nie ukrywajmy — kolosalna) miedzy obydwoma wspomnia-
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nymi wspoétczynnikami dotyczy sposobu okreslania ich wartosci, a w konsekwencji
takze — jakosci uzyskiwanych wynikéw obliczen. O ile w przypadku okreslania warto-
$ci parametru CN bierzemy pod uwage sposéb zagospodarowania terenu, stan (in-
tensywnosc¢) roslinnosci, rodzaj gleb, sposéb podtaczenia do kanalizacji deszczowej
i uwilgotnienie gleby, o tyle w przypadku wspoétczynnika sptywu positkujemy sie naj-
czesciej jedynie tabelkami uzalezniajgcymi jego wartos¢ od pokrycia i zagospodaro-
wania terenu, rzadziej uwzgledniajgc dodatkowo spadek. O tym, jak mozna okresli¢
ten parametr w sposdb przynajmniej przyzwoity, pomimo jego duzej szacunkowosci,
mowimy na zajeciach praktycznych.

Bardzo pomocnymi parametrami wykorzystywanymi w obliczeniach sg takze
procentowe udziaty terendéw o okreslonym zagospodarowaniu
powierzchni (notabene potrzebne tez do wyznaczania wspotczynnikow sptywu
i parametru CN) lub — bardziej ogdlniej — procentowe udziaty terenéw nieprzepusz-
czalnych (uszczelnionych) i przepuszczalnych w catkowitej powierzchni zlewni.

Wspotczynnik szorstkosci (powierzchni terenu) n wykorzystuje sie w obu po-
dejsciach (zaréwno globalnym, jak i zintegrowanym), zaleznie od wybranych rozwig-
zan szczegétowych. Pojawi sie wiec on jeszcze w kolejnych rozdziatach. Jego wartos¢
odczytujemy ze stosownych tabel, ale uwaga: nie tych samych, z ktérych korzysta-
my, gdy chcemy wyznaczy¢ analogiczny wspdtczynnik dla kanatéw. Po raz kolejny
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uprasza sie Wiec 0 uinzynierska, czujnoié, nawet przy tak pozornie banalnych
sprawach.

Podsumujmy jeszcze na koniec tej czesci rozdziatu najistotniejsze informacje na
temat wspotczynnika sptywu, bo on jako pierwszy bedzie nam potrzebny w oblicze-
niach.

Podsumowanie informacji dotyczacych wspoétczynnika sptywu

Wspétczynnik sptywu — okresla catosciowo mozliwosci retencyjne zlewni
(w sensie formalnym wyraza stosunek ilosci wody sptywajacej ze zlewni Q. w stosun-
ku do ilosci wody pojawiajgcej sig na terenie zlewni na skutek opadow Q,):

b O
Qo

Wartos$¢ wspotczynnika sptywu dla zlewni zalezy od:

e rodzaju powierzchni (sposobu zagospodarowania terenu zlewni)

e rodzaju gruntu, gleby

¢ spadku terenu

¢ wielkosci i charakteru opadu

e czasu trwania deszczu

¢ wilgotnosci zlewni w chwili rozpoczecia opadu

Wartos¢ wspodtczynnika sptywu nie jest dla danej zlewni stafa.
Wartosc wspotczynnika sptywu nalezy przyjmowac rozwaznie i z uwzglednieniem
roznych czynnikéw, gdyz ma on bardzo istotny wptyw na wyniki obliczen.
Wspotczynnik sptywu dla obszaru o zréznicowanym pokryciu terenu:

a1(Pi4)

Eb B Zln=1Ai

Przedstawione wyzej parametry charakteryzujgce roz-
ne cechy zlewni to zaledwie maty wycinek szevrokie -
go wachlarza wielkosci, ktére mozna wykorzystac.
Warto przy tej okazji zwrdci¢ uwage, ze im bardziej

precyzyjne rozwigzania stosujemy (oczywiscie chodzi
tu o modelowanie zintegrowane, bo w wypadku glo-
balnego trudno mowic¢ o , precyzji”’), tym wiecej bar-
dziej szczegétowych parametréw musimy okreslic.

Przy w zaledwie dwodch lub trzech parametrach be-
dziemy starali sie zawrzec jak najwiece]j informacji o zlewni. Tym bardziej zatem po-
winnismy sie starac jak najlepiej te parametry wyznaczy¢, bo nasz model bedzie bar-
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dzo wrazlimy na wprowadzane do obliczert wartosci. (Jak bardzo ta wrazliwos¢
bedzie istotna, dowiemy sie wkrdtce. Musi by¢ w koricu jakis element napiecia i ocze-
kiwania ©). Natomiast w modelach czastkowych podejscia zintegrowanego, ktére
opisujg osobno rézne etapy transformacji odptywu, mozemy zastosowaé duzg liczbe
parametrow przypisanych indywidualnie poszczegélnym cechom zlewni. Oczywiscie
to ostatnie podejscie ma sens tylko wtedy, gdy dysponujemy danymi na tyle do-
ktadnymi, by te parametry prawidtowo wyznaczyé. Pamietajmy jednak, ze zaréwno
w modelach globalnych, jak i zintegrowanych jakos¢ wprowadzanych danych de-
terminuje w duzym stopniu jakosé uzyskiwanych wynikéw. Zaden wysublimowany
opis matematyczny nie pomoze, jesli parametrow modelu nie przygotujemy rzetel-
nie, tylko zaczerpniemy je z tak zwanego parasola...

Czesc¢ V. W sieci kanatow

Oproécz sptywu po powierzchni terenu woda
opadowa moze podrézowac takze wewnatrz ka-
natéw (tam dopiero musi by¢ ciekawie...).

W obliczeniach tej formy sptywu absolutnie
podstawowym wzorem jest wzov Manninga,
ktéry kazdy szanujacy sie inzynier zajmujgcy sie
zagadnieniami hydrologicznymi powinien znac
na pamie¢ (MUST HAVE naszej pamieci, czytaj —
pew Lok na zodiczeniin ‘k). Wzér ten po-
zwala okresli¢ $rednig predkosé przeptywu w ka-
nale zgodnie z formufta:

1

Pojawiajg sie w nim podstawowe parametry wptywajgce na dynamike przepty-
wu w kanale: n — czyli wspotczynnik szorstkosci wedtug Manninga dla kanatu (pamie-
tajmy, nie ten sam co dla powierzchni zlewni), i —spadek dna kanatu (cislej — spadek
hydrauliczny, ale z racji trudnosci w jego wyznaczaniu, dla potrzeb prostych obliczen
zaktadajacych ruch jednostajny — utozsamiany ze spadkiem dna) oraz parametr R ,
ktory jest dtugoscia promienia hydraulicznego wyrazong w metrach. Jak na pew-
no pamietamy, promien hydrauliczny to stosunek pola przekroju czynnego kanatu
do obwodu zwilzonego, jest wiec wielkoscig zalezng zaréwno od ksztattu przekroju
poprzecznego kanatu, jak i od aktualnego napetnienia kanatu. Jak jednak okreslié
napetnienie, skoro nie wiemy, ile wody ptynie w kanale (przeciez dopiero chcemy to
policzy¢)?

Spokojnie, juz to ktos ogarnat lub — jesli wolicie — rozkminit.
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Mozliwe s3 tu dwa podejscia — albo iteracyjne (ktore moglibySmy okresli¢ jako
,dochodzenie do prawdy w kolejnych przyblizeniach”), albo odgdrne zatozenie, ze
kanat pracuje w warunkach maksymalnego napetnienia. W zadaniach, ktérymi sie
zajmujemy, najczestszym podejsciem jest to drugie. Warto przy tym zauwazy¢, ze
jest to zatozenie najmniej korzystnych warunkdw przeptywu, co stawia nas po tej
,bezpieczniejszej stronie”.

Predkosc¢ przeptywu w kanale przydaje sie nam do co najmniej dwdch waznych
obliczen — mozemy na jej podstawie okresli¢ natezenie przeptywu w kanale (w tym
takze maksymalng przepustowosc kanatu, czyli maksymalng ilo$¢ wody, jaka zmiesci
sie w tym kanale bez wylania na zewnatrz), a takze mozemy — znajgc dtugosc kana-
tu — policzy¢ czas przeptywu przez kanat (czyli czas potrzebny na pokonanie tego
odcinka drogi sptywu — wiecie, wystarczy wykorzystac znany i lubiany wzor t = L/v).
Oczywiscie, nie wystarczy to, by w petni odwzorowac transformacje przeptywu w ka-
nale, ale cieszmy sig z tego, co mamy. Reszta przyjdzie w swoim czasie...
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Rozdziat 4. skoncentru;j sie, &
czyli czas koncentracji odptywu ze zlewni '

W tym rozdziale: Czas na koncentracje odptywu. Pieta Achillesa, czyli hydraulicznie
najniekorzystniejszy punkt w zlewni. | po co to komu? Jak to wyznaczy¢, czyli pie¢ krokow
do sukcesu

Uwaga, a teraz potrzebne bedzie maksymalne skupienie, Q Zeby
nie powiedzieé.. koncentracija.

Bedzie to bardzo wainy i, co gorsza, materiat. Kolejne absolutne MUST
KNOW, i w ogodle wszystkie inne MUST na naszym kursie, a jednoczesnie

pewniak na tescie! & Zachecitam, prawda?
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Czesc |. Czas na koncentracje odptywu. Pieta Achillesa,
czyli hydraulicznie najniekorzystniejszy punkt w zlewni

Nadal pozostajemy przy tematyce zwigzanej z przygotowaniem danych
wejsciowych do modelu opad-odptyw. Wcigz omawiamy pierwszy typ infor-
macji wejsciowych — parametry opisujgce nasz system, czyli wielkosSci dotyczgce zlew-
ni — scislej: jej cech wptywajacych na natezenie i dynamike proceséw sptywu wody.

W przypadku modeli globalnych (przypomnijmy: opisujgcych catos¢ pro-
cesow jednym réwnaniem) nie ma zbyt wielu mozliwosci, by w obliczeniach uja¢
catg game aspektéw istotnych przy formowaniu sie sptywu. Parametry zlewni, te juz
wczesniej wymienione i te z pozostatych kategorii, wspomnianych w poprzednim
rozdziale, i tak znaczaco przekraczajg liczbe informacji, ktéra ,,typowy inzynier” wy-
korzystuje w obliczeniach natezenia przeptywu metodg statych natezen deszczu lub
metodq natezen granicznych.

Celem naszych analiz jest jednak jak najlepsze odzwierciedlenie w obliczeniach
»prawdy hydrologicznej”. Zamiast stwierdzac Przyjeto... (bo tak sie robi, takie sq wy-
tyczne...), my bedziemy pytac: Dlaczego akurat tak, a nie inaczej? i Czy da sie to

zrobic lepiej?

Okazuje sie — na szczescie dla nas, specjalistow i pasjonatéw tematu — ze pomi-
mo prostoty modeli globalnych mozna sie im bardziej przyjrze¢ i postarac sie przy-
gotowac ,lepsze” dane oraz ,wycisng¢” z tych modeli wiecej. Bedzie nam w tym
pomocne wprowadzenie terminu czas koncentracqi odptywn ze zlewnd.

Zacznijmy od definicji (Do zapamietania i zrozumienia! Koniecznie!):

Czas koncentracji odptywu ze zlewni to

czas potrzebny na to, by woda z hydrawlic znie najniekorzystniefszego

punktu zlewni dotarta do przekroju zamykajgcego.

Zwréémy uwage na okreslenie hydiauliczinie nojniekorzystniesszy
okt zleawwnd. Jest to miejsce, z ktérego podrdz do przekroju zamykajacego zlew-
nie zajmuje najwiecej czasu. Taka pi@ta Achillesa naszej zlewni. Inaczej méwiac:
sposrod wszystkich mozliwych tras (drég sptywu, Sciezek sptywu), jakie pokonuje
woda, sptywajgc w czasie deszczu ze zlewni w kierunku przekroju zamykajacego, in-
teresuje nas droga ,, naytrudniefsza”, czylita, ktéra zajmie najwiecej czasu. Taka
trasa wyznacza nam tzw. dtugos¢ hydrauliczna zlewni. Pamietacie, ze
wczesniej méwilismy o dfugosci maksymalnej zlewni? Podobnie moglibySmy sobie
pogawedzi¢ na przyktad o dtugosci najdtuzszej linii sptywu. Dla tej ostatniej kryte-
rium stanowitaby dtugosc trasy do pokonania, rozumiana w sensie geometrycznym.
Teraz wprowadzamy kolejne pojecie — dtugosc hydrauliczng zlewni — czyli, powtdrz-
my, trase zabierajaca najwiecej czasu. Ta dtugo$¢ bedzie naywazniefsza z hy-
drologleznego punktu widzenia. Czas na jej pokonanie nazywamy cza-

sem koncentracji odpitywu ze zlewni ioznaczamyt.

51



W porzadku, chyba wszyscy juz wyczuli podekscytowanie autorki... Ale jakie jest
znaczenie tego czasu koncentracji odptywu ze zlewni? Po co to w ogdle wyznacza¢?

CzesC Il. 1 po co to komu?
Kochani, juz wyjasniam (petna koncentracja )l ©

Wyobrazmy sobie, ze ustawiamy sie jako obserwatorzy w przekroju zamy-
kajacym zlewnie i za chwile bedziemy mierzy¢ natezenie odptywu ze zlewni
w tym przekroju w czasie deszczu (Wspaniale, prawda? Marzenie kazdego!).
W chwili poczatkowej natezenie odptywu jest rowne zero. Zaczyna padac.
W miare uptywu czasu obserwujemy najpierw niewielka, a potem coraz wieksza
ilos¢ wody w przekroju. To sptywajg wody, ktére bezposrednio spa-
dty na nasz przekréj oraz zdazyty juz doptynac z niewielkich odle-
gtosci. W miare uptywu czasu obserwujemy wzrastajgce natezenia
przeptywu, bo deszcz ciggle pada, a do nas zaczynaja dodatkowo

dociera¢ wody sptywajgce z coraz odleglejszych czesci zlewni. Na-

piecie rosnie jak u Hitchcocka.

Jak dtugo bedzienwy obserwowal taki wzrost, jedli deszcz nadal
pada, a jego natezenie jest ciggle takie samo (czyli state, jak zakladamy w modelach
globalnych)? Chwila do namystu... Czy juz wiecie? Otéz — tak dtugo, az doptyng do
nas wody z piety Achillesa — ,najtrudniejszego miejsca” w zlewni, czyli tego punktu,
z ktérego podrdz zabiera wodzie najwiecej czasu. Innymi stowy: wzrost natezenia
bedzie obserwowany az do czasu t =t . Od tej chwili cata powierzchnia zlewni uczest-
niczy juz w odptywie obserwowanym w przekroju zamykajacym.

A co sie dziegje dales, jeSll deszez nadal pada? Ustala sie pewien
stan roéwnowagi. Natezenie juz nie wzrasta, bo woda doptywa z catosci zlewni
i wiecej (w przeliczeniu na jednostke czasu) jej nie doptynie. Obserwujemy ustabi-
lizowanie sie natezenia przeptywu (Q = const) tak dtugo, jak dtugo trwa deszcz. Po
ustaniu opaddw zaczniemy obserwowacd stopniowy spadek natezenia odptywu — naj-
pierw przestang odptywac wody z najblizszych obszaréw, potem z coraz dalszych itd.

Jak dtugo bedzie trwat temw czas obnizonia g natgzenia ool
ptywwn ze zlewni? Mysle, ze juz wiecie... ©

Podsumowujgc:

Dla t = t_zaobserwujemy po raz pierwszy w czasie danego epizodu maksimum
natezenia na odptywie. Jest to wiec pewien czas krytyczny dla naszej zlewni.

1 Wyjatek stanowi sytuacja, w ktorej deszcz sie skonczy, zanim zdazg doptynaé wody z najodleglej-

szego miejsca. Wowczas maksimum natezenia na odptywie wystgpi w momencie zakonczenia opadu,
ale nie bedzie ono tak duze, jakie mogtoby by¢, gdyby deszcz byt uprzejmy popadac nieco dtuzej. Czas
trwania tego deszczu nie bedzie wiec czasem krytycznym dla naszej zlewni.
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Gdybysmy teraz chcieli zapytaé, ktory deszcz (Scislej: o jakim czasie trwania)
bedzie z punktu widzenia projektowania kanalizacji deszczowej lub systemoéw dre-
nazowych najgorszy dla naszej zlewni, odpowiedzielibysmy: ten, ktéry spowoduje
najwigksze natgzenie na odptywie. Bedzie to deszcz o czasie trwania t, = t. Trwa
on na tyle dtugo, ze wody z catej zlewni zdgzg doptynagé do przekroju zamykajgcego,
a jednoczesnie mozliwie najkrdcej, by efekt ten zostat osiggniety.

Czas koncentracji odptywu ze zlewni powinien by¢ zatem — z hydrologicznego
punktu widzenia — podstawg okreslania miarodajnego czasu trwania deszczu
w modelu globalnym.

Mocne, prawda? 3

Czesc lll. Jak to wyznaczyd, czyli pie¢ krokow do sukcesu

Jak zatem wyznaczyc¢ czas koncentracji odptywu ze zlewni?

Przy obliczaniu czasu koncentracji warto wyrobic¢ sobie pewien nawyk i poste-
powac zgodnie z ponizszymi zasadami:

1. Najpierw przyglagdamy sie zlewni i wyznaczamy w niej kierunki sptywu wody.

2. Na podstawie wyznaczonych kierunkéw sptywu wybieramy trasy potencjalnie
najtrudniejsze. Niekiedy wida¢ od razu, ktéra trasa sptywu bedzie najbardziej
,Czasochtonna”. Czesto jest to najdtuzsza linia sptywu, ale nie zawsze. Mozemy
miec np. w zlewni linie dtugg, ale przebiegajacg po betonie, oraz linie krdtka, ale
biegnaca po trawie lub w lesie. ,,Na oko” nie da sie okresli¢, ktdra jest gorsza.
Wybieramy wiec dwie lub trzy , potencjalne kandydatki” i... nie ma rady — trzeba
bedzie policzy¢ czas sptywu wzdtuz kazdej z nich, a ten, ktory okaze sie najdtuzszy,
wygra nasz konkurs i otrzyma zaszczytny tytut czasu koncentracji odptywu. Ale to
za chwile. Wczesniej...

3. Oceniamy, czy trasy, ktére wybraliSmy do analizy, s jednorodne na swej dtugo-
Sci (czy maja staty spadek, czy panuje tam taka sama forma sptywu, czy jest taka
sama szorstkos¢), czy tez nie. Jesli nie (a to jest najczestszy przypadek) — dzielimy
trase na segmenty i dla kazdego segmentu juz w kolejnym kroku wyznaczymy czas
potrzebny na jego pokonanie.

4. Wybieramy metode obliczenia czasu koncentracji (okreslenia czasu sptywu)
i stosujemy jg do naszych linii sptywu (z uwzglednieniem segmentéw). Nastepnie
sumujemy uzyskane czasy sptywu dla wszystkich segmentéw danej linii. (Jesli wta-
Snie jestesmy na granicy zawatu, bo przeciez nie znamy Zadnych metod obliczania
czasu koncentracji, to spokojnie. Za chwile sie tym zajmiemy).

5. Poréwnujemy rozne linie sptywu (jesli musieliSmy wybrac kilka). Wyciggamy
whioski. Wybieramy zwycieska linie sptywu. Otwieramy szampana.
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bl. Okresl kierunki sptywu wod w zlewni.
d 2. Wybierz potencjalnie najgorsze linie

sptywu.

3. Podziel kazdg z linii na jednorodne segmenty.

4. Oblicz czas sptywu kazdego segmentu i okresl suma-
ryczne czasy sptywu dla kazdej z linii.

5. Wybierz linie o najdtuzszym czasie sptywu. Ten czas to czas
koncetracji odptywu ze zlewni
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Jakie wzory (metody) na wyznaczenie t_mamy do dyspozycji?

Jest ich bardzo wiele. W réznych krajach za najlepsze uznano rézne formuty. Na
wyktadach w ramach naszych zaje¢ poznajemy podejscia nalezgce do najpopular-
niejszych, a jednoczesnie takie, ktére dla réznych zagadnien sg zalecane w Polsce.
O zaleceniach bedziemy jednak moéwic¢ kiedy indziej. Na razie — tylko metody. Na
naszych zajeciach bedziemy korzysta¢ z trzech podstawowych metod — wzoru Kir-
picha, wzoru FAA oraz metody SCS. Prosze sie koniecznie zapoznac z tymi trzema
podejsciami ©.

0,77
te =3,9814- <ﬁ) -k [min]
lk'

L, - dtugo$¢ analizowanego odcinka drogi sptywu [km]
i, — spadek analizowanego odcinka drogi sptywu [-]

k — mnoznik korekcyjny

mnoznik korekcyjny k = 0,4 dla asfaltu, powierzchni betonowych
0,2 dla kanatéw wybetonowanych
1,0 dla powierzchni ziemnych nieporosnietych
2,0 dla powierzchni trawiastych
dla terenbw o CN<80 k=1 +(80—-CN) - 0,04

. 103,104 (1,1 — ¢) L%®
€ (100 i,)1/3

[min]

— jak wyzej
C — wspodtczynnik metody racjonalnej, tozsamy z naszym ,,rodzimym” wspot-
czynnikiem sptywu [-]
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Metoda SCS zaktada, ze sptyw ze zlewni moze przyjmowac trzy rézne formy: spty-
wu stokowego, sptywu skoncentrowanego po powierzchni zlewni oraz przeptywu
w kanatach.

1. Sptyw stokowy — woda w postaci cienkiej warstwy (do ok. 5 cm grubosci, zwykle
2-3 cm) sptywa po powierzchni terenu zgodnie z jego spadkami (uwaga: ta forma
sptywu nie zawsze wystgpi).

Wystepuje na stosunkowo gtadkich powierzchniach; maksymalnie do ok. 90 m
dtugosci poczqgtkowego odcinka drogi sptywu (zwykle do 25 m).

_ 55 [nlLg

0,8
(55 (o)
2,24 ‘/Z

n  — wspotczynnik szorstkosci wedtug Manninga dla sptywu stokowego (wg tab. 4.1)
L. — dtugos¢ odcinka, na ktérym wystepuje sptyw stokowy [m]

i, — spadek analizowanego odcinka drogi sptywu [-]

P.. — wysokos¢ deszczu 2-letniego o czasie trwania 24 godz. [mm)] (o tym, jak te

2,24
wartosc¢ wyznaczyc, powiemy wiecej w kolejnym rozdziale)

Tab. 4.1. Wartosci wspotczynnika szorstkosci wedtug Manninga dla sptywu stokowego

Typ pokrycia terenu n
Gtadki asfalt 0,011
Gtadki beton 0,012
Betonowe okfadziny, obmurowania 0,013
Oktadziny drewniane 0,014
Cegta na zaprawie cementowej 0,014
Kamionka, glina 0,015
Zeliwo 0,015
Gruz cementowy 0,024
Ugor 0,050
Ziemia uprawna (rosliny do 20%) 0,060

2 Uwaga: SCS, czyli Soil Conservation Service — to dawne stuzby w USA zajmujace sie sze-
roko pojetg hydrologig i gospodarka wodna. SCS opracowato wiele wzoréw dotyczgcych réz-
nych proceséw w hydrologii. Obecnie stuzby te zmienity nazwe, ale skrét w nazwach metod
pozostat. Teraz méwimy o metodzie SCS obliczania czasu koncentracji. Bedg jednak jeszcze
inne metody SCS, wiec prosze wykazad sie czujnoscig i ich nie mylic.
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cd. tab. 4.1

Ziemia uprawna (rosliny powyzej 20%) 0,170
Trawa (krotka i rzadka) 0,150
Trawa (gesta) 0,240
Obszary zadrzewione* (rzadkie zarosla) 0,400
Obszary zadrzewione* (geste zarosla) 0,800

* Dla obszaréw zadrzewionych gestos¢ ocenia sie na podstawie warstwy do 3 cm nad po-
wierzchnig ziemi (tylko ona wptywa na jako$¢ sptywu stokowego).

Warto zwrdci¢ uwage, ze wprawdzie wartosci podane w tab. 4.1 odnoszg sie do
réznych form pokrycia terenu, w tym takze tych o wysokiej szorstkosci powierzchni,
w praktyce jednak sptyw stokowy zaleca sie uwzgledniac tylko na terenach o rela-
tywnie gtadkiej powierzchni (asfalt, beton), gdyz w naturalnych warunkach wysta-
pienie sptywu stokowego na innych terenach jest bardzo mato prawdopodobne.

2. Skoncentrowany sptyw wody ptytkiej — sptywajgca po powierzchni terenu woda
zaczyna formowac strumienie o coraz wiekszych rozmiarach. Czas sptywu skon-
centrowanego t,, dla kazdego segmentu drogi sptywu wyznaczamy na podstawie
dtugosci tego odcinka drogi sptywu L, i predkosci sptywu v, zgodnie z formuta:

Lsk .
tsk = 6(;1; [min]

przy czym:
v=10ki>® [m/s]
oraz: L, — dtugos¢ odcinka drogi sptywu [m]
i. — spadek analizowanego odcinka drogi sptywu [-]
k — wspotczynnik dla sptywu skoncentrowanego (wg tab. 4.2)

Tab. 4.2. Wspétczynnik k dla sptywu skoncentrowanego

Typ pokrycia terenu k
Las z gestg Sciotka; tgka z warstwag siana 0,076
Zanieczyszczony ugor; ziemia z niewielkg uprawag; tereny zalesione 0,152
Pastwiska, faki, trawniki z krétka trawa 0,213
Pole uprawne 0,274
Ziemia bez uprawy 0,305
Trawiaste bruzdy 0,457
Tereny nieuszczelnione 0,491
Obszary wybetonowane 0,619
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3. Przeptyw w kanale (kolektorze, rowie itp.)
Czas przeptywu w kanale wyznaczamy na podstawie dtugosci kanatu L, i pred-
kosci przeptywu w kanale. Predkos¢ przeptywu w kanale wyznaczamy ze wzoru
Manninga — przypomnijmy raz jeszcze:

1
v=_ Rﬁ/3 isl/2 [m/s]

Na potrzeby okreslania czasu koncentracji metodg SCS powierzchnia przekroju
poprzecznego oraz obwdd zwilzony w kanale wyznaczane sg dla warunkéw cat-
kowitego napetnienia kanatu.

Teraz pozostaje juz tylko wyznaczyé sumaryczny czas sptywu wzdtuz analizowa-
nej Sciezki.
Catkowity czas sptywu wedtug metody SCS jest rdwny sumie czaséw

sptywu stokowego, sptywu skoncentrowanego i przeptywu w kanale
przez poszczegdlne segmenty Sciezki sptywu.

Jesli analizowana Sciezka sptywu jest najniekorzystniejszg linig sptywu
w zlewni, tak policzony czas jest czasem koncentracji odptywu ze zlewni.

Podajmy jeszcze krotkie uwagi do wymienionych wyzej metod:

1. Wz6ér Kirpicha to wzér opracowany pierwotnie dla terendéw rolniczych, a dopiero
pdZniej rozszerzony na inne obszary poprzez wprowadzenie wspotczynnika po-
prawkowego (mnoznika korekcyjnego). Niestety, podane wyzej wartosci wspot-
czynnika k to jedyne wartosci referencyjne dostepne w literaturze przedmiotu.
Wobec tego trudno jest dobrac jego wtasciwg wartosé. Obliczenia sg wiec stosun-
kowo mato doktadne.

2. Wzér FAA zostat opracowany na potrzeby stuzb lotniczych, a zatem przeznaczony
jest gtdwnie dla terendw uszczelnionych. Dzieki temu, ze opiera sie na wspot-
czynniku sptywu, mozemy ten wzdr zastosowac do réznych typédw powierzchni,
takze tych zielonych (w sensie pokrycia roslinnoscig, a nie koloru, rzecz jasna). Ma
jednak zasadniczg wade: nie da sie przy jego uzyciu wyliczy¢ sptywu odbywaja-
cego sie w kanale (mamy do dyspozycji jedynie wspdtczynnik sptywu, ten zas jest
zdefiniowany dla sptywu po powierzchni, a nie w kanatach).

3. Metoda SCS to jedna z najlepszych metod wyznaczania czasu koncentracji, czesto
zalecana takze w Polsce. Absolutnie do zapamieta-

nial ©

W tym rozdziale sporo bylo o czasie. Byt czas
sptywu po powierzchni, byt czas przeptywu w kana-
le, wreszcie — czas koncentracji odptywu ze zlewni.

A teraz ... czas juz konfczyc...
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W tym rozdziale: Deszcz tez trzeba opisa¢. Deszcz na mi‘a.re VELENIE l
miarodajny. A moze péjs¢ blokiem? Historycznie czy syntetycznie? Bardzo
- formuty

Czes$c I. Deszcz tez trzeba op

Czy pamietacie poczatek pierwszego rozdziatu na 3zki? Jasne, kto by nie
pamietat . A zatem przypominacie sobie na pewno przygode studentéw na prakty-
ce w Checinach oraz przykry epizod, jaki byt udziatem pani Zosi... A co powiecie na to:

Deszez padat, padat bez koica. Prosiaczek wmyilat sobie,
ze nigdy, poki zyje, a miat juz on lat bardzo duzo — moze
trzy, a moze i cztery — ze nigdy nie widziat taki

Dzieik w dziek , dzied w dzieid deszez, du
(.-.) Mate, wyschte rowki, w k,m :
gmerat, zmienity sig w cate p

ktove czesto przechodzit w
ka, na ktsres u«rww{-yd/v b
wystapita z koryta L rozle
strony, ze Prosiaczek

leje ona niedtugo jego

kiej, wykorzystanej w czotowce filmu Czterej pancerni l%/es Czy
pamietacie, kto jg Spiewat?

2 Na pewno rozpoznaliécie réwniez ten tekst! ©. To
oczywiscie cytat z ksigzki Kubus Puchatek, ktdrej autorem jest
A.A. Milne (w ttumaczeniu Ireny Tuwim). Przytoczony fragment
pochodzi z Rozdziatu IX, w ktorym Prosiaczek jest ze-
wszad ototzony wodla,



Gdybym teraz poprosita Was o przypomnienie sobie réznych doswiadczen zwia-
zanych z opadami, zaréwno tych wtasnych, jak i cudzych (z opowiesci rodzinnych,
zwierzen sgsiadow, czy tez np. przygod Bridget Jones), to zebratoby sie ich zapewne
sporo i — co wiecej — bytyby to doswiadczenia bardzo réznorodne. Co
z tego wynika dla inzyniera zajmujacego sie zagadnieniami zwigzanymi z gospoda-
rowaniem wodami opadowymi? Najkrdcej rzecz ujmujac — wynika z tego pewien
sporych rozmiaréw kto'pat Jako specjalisci, ktorzy chcg mie¢ mozliwos¢ oblicza-
nia ilosci wod opadowych sptywajgcych ze zlewni, zdajemy sobie swietnie sprawe,
ze opad staje sie tu ,przyczyng, catego zamieszondia”, a w sensie formal-
nym — bardzo wazng informacja wejsciowa do naszego modelu obliczenio-
wego. Aby pozyskac rzetelne, dobrej jakosci wyniki obliczen, oprécz prawidtowego
wyboru modelu obliczeniowego oraz dobrego scharakteryzowania zlewni (o czym
juz pisaliSmy w poprzednich rozdziatach), musimy takze dysponowaé wiarygodnymi
danymi na temat opaddéw. Oczywiscie, beda nas interesowac opady nie byle jakie,
ale takie, ktére powoduja konkretny odptyw ze zlewni, czyli stanowia ,wymuszenie”
zachodzacych w niej proceséw. Z przykroscig musimy stwierdzi¢, ze taki, dajmy na to,
»kapusniaczek” nie jest w stanie w tej kwestii zrobi¢ na nas jakiegokolwiek wrazenia.

Tymczasem dobrze wiemy, ze w sprawie opadéw mozemy na pewno powiedzie¢
tyle (i bedzie to kolejne wiekopomne odkrycie ©), iz deszcze bywajq bardzo réine,
odznaczaja sie sporg zmiennoscia (zarédwno czasowa, jaki przestrzenna)
i nie sposob ich Scisle przewidzie¢ w dtuzszym horyzoncie czasowym. Warto przy tej
okazji przypomnie¢, ze méwigc o zmiennosci czasowej, mamy na uwadze zmien-
nos¢ intensywnosci opadéw w czasie@ pojedynczego epizodu opado-
wego, jak réwniez w szersze] perspektywie czasowe]j —w skali
doby, miesigca, roku czy tez wielolecia. Z kolei zmiennos$¢ przestrzenna to nie tylko
ta .z rozmachem?”, czyli o szerokim zasiegu (kraj, region), ale takze zmienno$¢ w skali
znacznie mniejszej — miasta czy wrecz dzielnicy. Co wiecej, w czasie trwania danego
epizodu opadowego chmura opadowa moze obejmowac catg zlewnie lub tylko jej
czesc, a ponadto moze sie przemieszczac (A kto jg tam wie, w ktorq strone taka
chmura akurat tego dnia sobie popfynie!), co jeszcze bardziej komplikuje sytuacje
(rys.5.1).

| co ma zirobil biledny nzynier, ktéry musi przygotowaé wiarygodne
dane wejsciowe do zadania?

Jak. zycw takiej sytuacji?

Porzucajac na chwile drobny przekas zawarty w postawionych przed chwilg py-
taniach, mozemy catkiem powaznie stwierdzic, ze

dobre, rzetelne przygotowanie unformacqi o opadzie weale nie
jest zadaniem trywiadbnym ond banalnym.
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Wielu jednak inzynierow traktuje ten etap obliczen dos¢ schematycznie
i niefrasobliwie, co wprawdzie sprawia, ze stosunkowo szybko mozna miec go
z glowy, ale jednoczesnie efekty takich obliczen bywajg zadziwiajgco wrecz nie-
zgodne z rzeczywistoscia...

Cczas

opad 1

v

P(t)

opad 2

opad 1
Q(t)

v

czas

A B A Q)

przesunigcie chmury
przesunigcie chmury

>
»

czas

Rys. 5.1. Wptyw zasiegu (u gory) oraz przesuwania sie (na dole) chmury opadowej
na wypadkowy hydrogram odptywu ze zlewni (Weinerowska-Bords 2010)

Jak zatew zrobil to mozlimrie dobrze?

Zanim przejdziemy do préby odpowiedzi na to pytanie, przypomnijmy sobie
najistotniejsze definicje oraz pojecia zwigzane z inzynierskim opisem intensywnosci
opadu. Pamietamy przeciez, ze do obliczer potrzebujemy liczb, bo opad tak:ze
trzeba opisaciwyrazi¢,po inzyniersku”, czyli w sposdb ilosciowy.
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Zestawienie najistotniejszych pojec:

epizod opadowy (rainfall event, storm) — pewien skoriczony okres, w ktérym wystg-
pit opad o charakterze mierzalnym

czas trwania deszczu (rainfall duration, storm duration) t,— dtugo$c okresu, w ktérym
zaobserwowano deszcz, a przed ktorym i po ktérym wystgpit okres bezdeszczowy

wysokos¢ opadu (precipitation depth) P [mm], h [mm] — wysoko$¢ warstwy po-
wstate]j z objetosci wody, jaka spadta w okreslonym czasie trwania deszczu (w danej
chwili, w danym kroku czasowym itp.), rGwnomiernie roztozonej na analizowanej
powierzchni

catkowita wysokos¢ opadu (total rainfall depth) P_[mm], Sh [mm] — wysokos¢ war-
stwy, jaka powstataby w wyniku skumulowania catej ilosci wody w analizowanym
czasie (np. w czasie danego epizodu, w ciggu roku itp.)

natezenie opadu (rainfall intensity) i [mm/min], | [mm/godz] — wysoko$¢ opadu
odniesiona do czasu, w ktdrym opad wystgpit (w ogdélnym przypadku jest zmienne
w czasie trwania deszczu)

$rednie natezenie opadu (avarage rainfall intensity) i, [mm/min], I, [mm/godz] —
natezenie usrednione w dtuzszym czasie (np. w czasie danego epizodu, w czasie wy-
branej fazy deszczu itd.)

natezenie opadu (wydajnos¢ deszczu) (rainfall intensity) g [dm?3/s-ha] — wartos¢ in-
tensywnosci opadu odniesiona do objetosci wody, jaka w ciggu jednostki czasu poja-
wia sie na okreslonej powierzchni

Zwigzek miedzy i [mm/min] a g [dm3/s - ha]:

g = 166,67 - i, gdzie: i — natezenie deszczu [mm/min]

Oczywiscie do podanych wyzej poje¢ mozemy dotgczy¢ kolejne, takie jak: hi-
stogram opadu, krzywe sumowe opadu, skale intensywnosci
opadu (np. skala Chomicza), natezenia fazowe opaduitak dalej. Wszystkie te
pojecia sg na pewno doskonale znane Czytelnikowi. Przypomnienie ich sobie i ugrun-
towanie jest warunkiem niezbednym, by méc poprowadzi¢ jakgkolwiek dyskusje na
temat prawidtowego przygotowania danych wejsciowych o opadach.
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Czesc Il. Deszcz na miare zadania, czyli opad miarodajny

Powrdémy teraz do kluczowego pytania: jak zabrac sie za przygotowanie danych
opadowych, by byty one ,dobre”? Na poczatek trzeba sobie przypomniec¢ (a to juz
wiemy chociazby z analiz zawartych w rozdziale 2), ze punktem wyjscia po-
winno byé kazdorazowo przeanalizowanie celu obliczei. Inny-
mi stowy, zaczynamy od sprecyzowania zadania, wraz z jego wszystkimi wymogami
i ograniczeniami. Musimy jednak pamietaé, ze w wielu zadaniach nie jesteSmy w sta-
nie odzwierciedli¢ petnej , prawdy hydrologicznej” o opadzie.

Jak to? - zapyta oburzony pan Zenek — ja nie jestem w stanie? Zaraz
Wam pokaze, jak to sie robi!

Céz, pan Zenek to sympatyczny cztowiek, ale niestety chyba jest w btedzie...
WeZmy na przyktad pod lupe zadanie zaprojektowania systemu zagospodarowania
wody opadowe] na terenie nowo budowanego osiedla. Jako inzynierowie chcieli-
bysmy, aby ten system — po jego wybudowaniu — dobrze stuzyt przez kolejne dwa-
dziescia lat. Musimy go jednak zaprojektowac juz teraz. Skad mamy wiedzieé, jak
beda sig ksztattowa¢ opady w tej dzielnicy za jakies dziesieé czy pigtnascie
lat? Przeciez nie umiemy dokfadnie przewidzieé¢ nawet tego, co bedzie za dwa dni,
a co dopiero w tak dtugiej perspektywie czasowej... A zrobi¢ to jako$ musimy. Jak
sobie radzimy? Otdz musimy przyjac jakis opad, ktéry nazwiemy ,,opadem oblicze-
niowym” i potraktujemy jako informacje wejsciowg do naszych obliczen, majac przy
tym swiadomos¢, ze w zaden sposéb nie jesteSmy w stanie zagwarantowac, ze taki
opad w ogdle kiedys wystgpi, czy tez — co wazniejsze — ocenié, jak czesto pojawig sie
opady wieksze... Mozemy jedynie dokonywa¢ pewnego wnioskowania na pvrzy-
szto$é na podstawie naszych dotychczasowych doswiadczen.

A teraz przeanalizujmy inny przyktad. W pewnym miescie nastgpito oerwanie
chmury, ktore spowodowato przecigzenie systemu kanalizacji deszczowej, zalanie
piwnic i awarie urzadzen infrastruktury miejskiej. Po fakcie prébujemy obliczeniowo
odtworzy¢ ten epizod. Chcemy policzy¢, ile wody mogto w tym czasie sptyngc ze zlew-
ni, a ile na przyktad mozna by w zlewni dodatkowo zretencjonowac, gdyby wczesniej
podjeto okreslone dziatania uprzedzajgce. Czy musimy sie w tym przypadku martwié
ksztattowaniem sie opaddow w przysztosci? Oczywiscie — nie. W tym zadaniu kluczowy
jest ten jeden epizod opadowy, ktéry juz sie przydarzyt. Jesli tylko dysponujemy po-
miarami, mozemy precyzyjnie odtworzy¢ histogram tego opadu, a tym samym przygo-
towac dane wejsciowe w sposdb znacznie doktadniejszy niz w poprzednim przyktadzie.

Te dwa przyktady prowadza nas do bardzo waznego wniosku: kazdorazowo po-
trzebujemy ,,opadu na miare zadania”, czyli tak zwanego opadu W\iarodajnego.
Opad miarodajny bedzie takim wéwczas, gdy bedzie reprezentatywny dla sytu-
acji, ktérg odwzorowujemy. W pierwszym przyktadzie bytby to opad reprezentatyw-
ny dla okresu przysztych kilkudziesieciu lat opadéw z punktu widzenia projektowa-
nia okreslonych systemow gospodarowania wodg. Ze wzgledu na brak mozliwosci
doktadnego jego okreslenia mdgtby to by¢ jedynie opad o okreslonym prawdopo-
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dobienstwie wystgpienia. Z kolei w przykfadzie drugim opadem miarodajnym jest
konkretny zaobserwowany epizod opadowy.

Poniewaz jako dobrzy specjalisci staramy sie, by w kazdym przypadku opad
obliczeniowy (czyli ten, ktéry wprowadzimy do obliczen jako informacje wejscio-
wa) byt opadem miarodajnym (czyli reprezentatywnym), pojecia te w praktyce
obliczeniowej uzywane sg zamiennie:

opad obliczeniowy (projektowy, miarodajny)

ogolne okreslenie opadu stanowigcego informacje wejsciowg do modelu, ktéry po-
winien by¢ reprezentatywny dla danego zagadnienia

Czesc lll. A moze padjsc blokiem? Historycznie
czy syntetycznie?

Wiemy juz, ze w zalezno$ci od celu obliczen i typu rozwigzywanego zadania mu-
simy podja¢ decyzje, z jakiego typu modeli chcemy (musimy) korzystaé: czy z modeli
globalnych, czy zintegrowanych. Przy okazji: na tym etapie wszyscy juz powinnismy
pamietac, kiedy ktére modele mogg (powinny) by¢ stosowane i jakie sg konsekwen-
cje tego wyboru.

To WM% wazne, wiec jesli ktos tego nie pamieta, niech teraz
szybko wrdci do rozdziatu 2 i jeszcze raz przestudiuje zawarte w nim wiadomosci.
Wtasnie bowiem ta decyzja zdeterminuje od razu na poczatku naszych dziatan cha-
rakter informacji o opadzie, jaka musimy zapewnié. Warto
sobie przypomnie¢ chociazby rys. 2.5, by stwierdzi¢, ze ogdlny ksztatt histogramu
opadu jest zalezny od przyjetego typu modelu®. W kolejnym etapie przygotowania
danych musimy oczywiscie doprecyzowac czas trwania opadu oraz jego natezenie
(w zaleznosci od potrzeb — zmienne lub state w czasie jego trwania).

W ramach podsumowania dotychczasowych rozwazan dokonajmy zestawienia
mozliwych postaci opadu miarodajnego (obliczeniowego).

Opad obliczeniowy:

— rzeczywisty epizod opadowy (epizod pomierzony, historyczny) — hietogram
0 zmiennym w czasie natezeniu deszczu

— deszcz syntetyczny — hietogram utworzony w sposob sztuczny (na drodze obliczen):
e o statym natezeniu (tzw. deszcz blokowy)
® 0 natezeniu zmiennym w czasie

3 Lub tez odwrotnie — charakter opadu, ktéry musimy uwzglednic¢ (np. ten z przytaczanego wyzej
drugiego przyktadu, zapewne o zmiennym w czasie, ale znanym natezeniu), od razu wskazuje na spo-
s6b modelowania, ktéry musi by¢ zastosowany.
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Doprecyzujmy jeszcze dwa pojecia z powyzszego zestawienia: deszcz syn-
tetyczny oraz jego szczegblng postaé —deszcz blokowy ($rednio dobra wia-
domos¢: oba pojecia sg do zapamietania. Wiecie — MUST KNOW i te rzeczy...).

Deszcz syntetyczny to

utworzony w sposob sztuczny (na drodze obliczen) hietogram deszczu o okre§lonym
czasie trwania i okreslonym prawdopodobienstwie przewyiszenia, stanowigcy
opad reprezentatywny dla danego zagadnienia.

Wyznaczony przez nas deszcz syntetyczny moze sie nigdy nie zdarzy¢ w rzeczy-
wistosci (jest to wszakze twor ,,sztuczny”, stworzony przez nas, zaklinaczy deszczu),
ale z punktu widzenia naszych obliczen jest on deszczem ,,miarodajnym”. Opady syn-
tetyczne wykorzystywane sg przede wszystkim do celéw projektowania (bo musimy
zatozyc jaki$ opad reprezentatywny na przysztosc¢) oraz w zadaniach analizy odptywu
ze zlewni w sytuacjach hipotetycznych. Wiecej na ten temat méwimy w trakcie zajec
praktycznych.

Szczegdblng postacig deszczu syntetycznego jest tzw. deszcz blokowy — re-
prezentatywny opad w modelowaniu globalnym.

Deszcz blokowy to opad:

— o nieograniczonym zasiegu (obejmujgcy catosc¢ zlewni);

o natezeniu statym w czasie i jednakowym w przestrzeni;

pojawiajacy sie z okreslong, przyjetg dla danego zagadnienia czestotliwoscia;
trwajacy przez okreslony (zatozony odgédrnie lub obliczony) czas.

Scidlej rzecz ujmujac, okreslenie ,blokowy” mogtoby mie¢ charakter bardziej
ogolny i dotyczy¢ wszystkich hietograméw o prostokgtnym ksztatcie; biorgc jednak
pod uwage to, ze — nie oszukujmy sie — w przyrodzie raczej nie mamy do czynienia
z deszczem, ktory ,pada sobie réwno” na catej powierzchni naszej zlewni przez jakis
dtuzszy czas i konczy sie tak samo nagle, jak sie zaczat, deszcz taki mozemy smiato
zaliczy¢ do twordw sztucznych.

No dobrze. W takim razie teraz sprébujmy bardziej konkretnie wskazaé, jak
stworzy¢ taki reprezentatywny hietogram deszczu, przy zatozeniu, ze wiemy juz, czy
ma by¢ on historyczny, czy tez syntetyczny, a jesli syntetyczny — to czy o zmiennym
natezeniu, czy blokowy.
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Czesc IV. Bardzo wazne formuty
Z opadowmi historycznymi mamy jakby mniej

problemoéw, oczywiscie o ile dysponujemy pomiarami. Je-
$li jednak rejestracji opadéw nie prowadzono, to z nasze-
go $wietnego pomystu, by precyzyjnie odtworzyé miniony |
epizod odptywu wéd ze zlewni na skutek opaddw, raczej
bedg nici. Zaktadajgc jednak optymistycznie, ze do ta-
kich pomiaréw mamy dostep, mozemy na ich podstawie
przygotowac konkretny hietogram (histogram) opadow.
W przewazajgcej wiekszosci przypadkéw bedzie to epizod
0 zmiennym w czasie natezeniu deszczu, zwiaszcza ze
zazwyczaj interesujg nas deszcze ,najciekawsze”, czyli te
o najwiekszej intensywnosci, a niekiedy takze o relatywnie
dtugim czasie trwania, ktdre praktycznie zawsze cechujg sie zmiennoscig natezenia
W czasie.

Znacznie trudniej jest z deszezamd syntetycznymd, czyli tymi ,sztuczny-
mi tworami”, ktdre sami sobie musimy wyznaczy¢ (i to na dodatek w taki sposdb, by
byly reprezentatywne!), aby méc je nastepnie ,zadac¢” jako informacje wejsciowg
dla modelu opad—odptyw.

Sposrdod dwdch typdw opaddw syntetycznych — hietograméw o zmiennym na-
tezeniu oraz hietograméw blokowych — oczywiscie duzo tatwiej stworzy¢ te dru-
gie, bo wystarczy okresli¢ jedng wartos$¢ statego w czasie natezenia. W obu jednak
przypadkach nalezy naszemu opadowi przypisa¢ reprezentatywne prawdo-
podobienstwo wystapienia oraz okresli¢ miarodajny czas trwa-
nia deszczu. Hietogramy syntetyczne o zmiennym natezeniu wykorzystywane sg
w modelowaniu zintegrowanym. O nich powiemy doktadniej w rozdziale 7, poswie-
conym ,integracji” ©. Opady blokowe bedg nam potrzebne juz w rozdziale 6, gdy
bedziemy ,patrze¢ globalnie”. W obu jednak przypadkach do wyznaczenia opadu
miarodajnego beda nam potrzebne tzw. formuty opadowe.

Formuty opadowe to

formuty pokazujace zaleznos¢ pomiedzy natezeniem opadu a czasem jego trwa-
nia t i okresem jego powtarzalnosci (prawdopodobieristwem wystapienia p).

Formuty opadowe sg opracowywane na podstawie dtugoletnich obserwacji
opadéw w danym regionie oraz ich analizy statystycznej

Formuty opadowe majg ogdlng postac q = g(t, p) lub P__ =P (t, p)iumozli-
wiajg wyznaczenie natezenia opadu (lub jego maksymalnej fazy) o okreslonym czasie
trwania i zadanym prawdopodobienstwie wystgpienia. Opracowywane sg na pod-
stawie analizy wynikéw wieloletnich pomiaréw opaddw, przy czym ,wieloletnich”

oznacza co najmniej dziesiec lat codziennej, konsekwentnej rejestracji opaddw, cho-
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ciaz powinien to by¢ okres znacznie dtuzszy — dwadziescia, piec¢dziesiat, a najlepiej
i sto lat! Mozecie sobie wyobrazi¢, jak fascynujgca jest to praca. Nalezy przeanali-
zowac codzienne opady (na przyktad z okresu — bagatela! — dwudziestu lat) i wy-
tuskaé z nich poszczegdlne epizody opadowe, ktdre nastepnie sg analizowane pod
wzgledem dtugosci poszczegdlinych faz deszczu, czasu ich trwania i natezenia. Szat
i euforia! Dopiero majgc do dyspozycji tak dtugotrwate obserwacje, mozna spro-
bowac¢ wyciggna¢ wnioski o charakterze statystycznym (czyli: co ile lat mozemy sie
spodziewac tego czy tamtego).

Przypomnijmy przy tej okazji, ze prawdopodobienstwo wystgpienia (Scislej:
przewyzszenia, czyli osiggniecia lub przekroczenia danej intensywnosci) opadu p
wyrazane jest w procentach i powigzane z tzw. okresem powtarzalnosci opadoéw c,
wyrazanym w latach, formuta:

100

p

c

Okres powtarzalnosci opaddw jest bezposrednio zwigzany z czestoscig wystepo-
wania tego zjawiska (opad o okresie powtarzalnosci c to inaczej opad o czestosci wy-
stepowania raz na c lat). Przyktadowo, deszcz o prawdopodobienstwie wystgpienia
20% to opad, ktory statystycznie pojawia sie raz na 5 lat (lub inaczej: tak intensywny
(lub jeszcze gorszy) opad zdarza sie dwadziescia razy w ciggu stulecia). Nie nalezy sie
wiec dziwic, ze jesli na jakims terenie prowadzimy pomiary zaledwie od pieciu lat, to
nie ma szansy wyciggna¢ wiarygodnych wnioskow o charakterze statystycznym.

Woracajac do okreslania opadu miarodajnego: aby okresli¢ poszukiwang wartosé
natezenia deszczu, musimy wczesniej wyznaczy¢ miarodajny czas trwania opadu
oraz miarodajng wartosc¢ prawdopodobienstwa, a nastepnie podstawi¢ obie war-
tosci do odpowiedniej formuty opadowesj. Wydaje sie to banalne, ale
praktyka pokazuje, ze ten etap obliczen moze by¢ zrédtem znaczacych bteddw, spo-
wodowanych zbyt schematycznym podejsciem i brakiem swiadomosci istotnosci po-
dejmowanych decyzji. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku okreélania mia—
rodojnego czasm trwania opadu, ktory czesto
przyjmowany jest odgérnie (w Polsce zazwyczaj jako 15
lub 10 minut). A jak tu méwi¢ o ,,miarodajnosci” czy ,re-
prezentatywnosci”, jesli zatozyliSmy co$ odgdrnie, czy-
li ,z czapki”? Znowu warto tu powtdérzy¢: ttumaczenie

,bo wszyscy tak robig” jest mato przekonujace, jesli nie
umiemy naszych decyzji poprze¢ zadnym merytorycz-
nie uzasadnionym argumentem. Reasumujac: to, w jaki
sposdb powinno sie okresla¢ miarodajny czas trwania
opaddw, przeanalizujemy przy okazji omawiania modeli
globalnych i zintegrowanych, bo wybdr ten jest wtasnie
silnie uzalezniony od typu modelu.
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Dobdr przyjetego w obliczeniach prawdopo-
dobleistwa wystapienia deszezu jest kwe-
stig pewnego kompromisu miedzy bezpie-
czenstwem (ktére sktaniatoby nas do przyjmowania
jak najnizszych wartosci prawdopodobienstwa, czyli
uwzgledniania w obliczeniach przypadkéw rzadkich,
mato prawdopodobnych, ale za to bardzo intensyw-
nych) a ekonomiga (ktdra z kolei kierowataby nas ku
przypadkom bardziej typowym, mniej skrajnym, czyli
opadom bardziej , przecietnym”, a tym samym — bar-
dziej prawdopodobnym). Trzeba przyznad, ze inzynie-
rowi ciezko bytoby podjg¢ samodzielnie tak wazng i odpowiedzialng decyzje, a co
wiecej — bytby to wybdr bardzo subiektywny. Z pomoca przychodzg nam wytyczne,
w ktorych publikowane sg wartosci, jakie odpowiednie zrzeszenia inzynieréw uznaty
za uzasadnione w réznych przypadkach zadan i obiektéw inzynierskich. Przy usta-
laniu odpowiednich wartosci p brane sg pod uwage rézne aspekty, z ktérych czesé
zestawiono ponize;j.

Aspekty wptywajgce na wybor wartosci p (lub okresu powtarzalnosci opadu c):

e istotnos¢ obiektu

e zatozony poziom ochrony (standard odwodnienia)
e koszty budowli/obiektu

e konsekwencje przekroczenia przepustowosci

¢ |okalne wytyczne projektowe

Reasumujac, im bardziej ,,strategiczny” jest analizowany obiekt, im kosztowniej-
szy i im powazniejsze bytyby skutki ewentualnej awarii, tym wyzsze wartosci nate-
zenia opadu nalezatoby przewidzie¢ w obliczeniach, a zatem — tym nizsze wartosci
prawdopodobienistwa wystgpienia opadu nalezy przyjmowac jako miarodajne.

Przyktadowo: gdybysmy chcieli zaprojektowaé odwodnienie par-
kingu na obszarze wiejskim, na ktorym ist-
nieje kanalizacja ogélnosptawna, za wmiaro-
dajne prawdopodobieristwo opadu nalezatoby
uznaé wartos¢ 50%*.

Jesli sie temu blizej przyjrze¢, jest to klasyczna sytu-
acja w stylu ,na dwoje babka wrézyta” albo cos na ksztatt
prognozy goralskiej (,bydzie padac albo i nie bydzie”).
Oznacza ona w praktyce, ze co drugi rok (statystycznie,
rzecz jasna) moze nastgpic¢ przewyzszenie wartosci nate-
zenia opadu, ktérg przyjmiemy do obliczen. Nie powin-

4 Podkreslmy: w mysl obecnie funkcjonujgcych wytycznych.
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nismy sie w zwigzku z tym dziwi¢ (niejako sami sie na to zgadzamy), ze relatywnie
czesto, bo przecietnie co drugi rok, moze sie pojawié jakies przecigzenie naszego
systemu odwodnieniowego, na skutek ktérego mieszkarncy tego obszaru nie dotrg
suchg nogg z parkingu do sklepu. Dla poréwnania: gdybysmy podobny parking pro-
jektowali w centrum miasta, nalezatoby przyja¢ wartos¢ prawdopodobieristwa 10%.
Oznacza to, ze przecigzenie tego systemu moze nastgpic — statystycznie, rzecz jasna —
jedynie raz na dziesie¢ lat, a zatem:

obuwie mieszkancow centréow miast jest z zatozemda bardzie

Oczywiscie, nalezy mie¢ Swiadomosé, ze to wszystko to tylko nasze zatozenia.
A deszcz i tak bedzie padac, jak bedzie chciat, i by¢ moze nie raz nas zaskoczy...

Przyszedt wreszcie czas na przedstawienie chocby kilku formut opadowyciu
Wiemy juz, ze wyznaczane sg one na podstawie dtugoletnich obserwacji opadéw. Co
wiecej, wiemy tez, ze opady wykazujg duzg zmiennos$é, zardwno czasowg, jak i prze-
strzenng. Chcac je zatem jak najlepiej opisaé, powinnismy sie kierowac¢ pomiarami
z obszaru jak najblizszego rozpatrywanej przez nas lokalizacji. A to prowadzi nas do
whniosku, ze im mniejszy obszar zostanie wziety pod uwage przy wyznaczaniu for-
muty opadowej, z tym wiekszg doktadnoscig ta formuta bedzie oddawata lokalne
warunki opadowe. Inaczej: jesli opracujemy jedng formute dla duzego regionu lub
wrecz catego kraju, to uzyskamy bardziej ,usrednione” wyniki i tym samym mniej
precyzyjnie uwzglednimy ich lokalng specyfike. Czy pamietacie miejskie wyspy
ciepta? Moéwilismy wtedy, ze na skutek zréznicowanego stopnia urbanizacji mo-
zemy miec¢ do czynienia z bardzo zmiennymi charakterystykami opadowymi w skali
nawet jednego miasta.

Reasumujac zatem: pierwszym naszym krokiem powinno by¢ sprawdzenie, czy
dla analizowanego przez nas obszaru opracowano wczesniej Lokalne formuty
opadowe. Jesli tak — to z nich wtasnie powinnismy skorzystad.
W Polsce opracowano m.in. nastepujgce lokalne formuty opa-
dowe:

e formuta Wotoszyna dla Wroctawia (lata 60. XX w.);

e formuta Gruszeckiego dla Raciborza (1982);

e formuta Sowinskiego dla Poznania (1984);

e formuta Licznara i tomotowskiego dla Wroctawia (2005);
e formuta (wykresy) Twardosza dla Krakowa (2005);

e formuta dla Gdanska — w trakcie opracowywania.

Jesli nie dysponujemy formutg lokalng, powinnismy wybraé¢ odpowiednig (naj-
lepszg mozliwg — uwaga: stowa klucze! @) formute opracowang dla naszego kraju.
Obecnie w Polsce funkcjonujg dwie podstawowe formuty, z ktérych pierwsza (formu-
ta Btaszczyka) jest bardzo popularna, ale niestety z wielu powodow (m.in. niepetnych
i nieaktualnych juz danych pomiarowych, zebranych tylko dla Warszawy) w wiek-
szosci przypadkéw nieodpowiednia, druga zas (formuta Bogdanowicz i Stachy’ego,
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zwana tez formutg IMGW) — nowsza i bardziej aktualna — jest na chwile obecng naj-
wtasciwszym rozwigzaniem. Ponizej przedstawiamy obie.

Wzér Btaszczyka (1954)
_6631VH?¢c

0,67
td

q

— natezenie deszczu [dm3/s - ha]

— miarodajny czas trwania deszczu [min]

— czestotliwo$¢ opadow [lata]

— S$rednia roczna wysokos¢ opaddw dla danej lokalizacji [mm]

I Ot Q

Dla H = 600 mm (czyli Sredniej rocznej wysokosci opadu w Polsce) formuta ta

przyjmuje bardzo znang postadé:
470 Vc

q9="567
tq

Wzér IMGW (Bogdanowicz i Stachy’ego) (1998)
Prnaxp = 1,42 t933 4 o (—Inp)05e

Pmax,p — wysokos¢ opadéw maksymalnych o danym prawdopodobieristwie wystapienia [mm]
t, — miarodajny czas trwania deszczu [min]

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opaddw, wyrazone w utamku dziesietnym

o — parametr potozenia i skali, zalezny od regionu i czasu trwania deszczu — wyznaczany

z odpowiednich formut

Formuty oraz mapki umozliwiajgce wyznaczenie parametru o w zaleznosci od
regionu i czasu trwania deszczu mozna znalez¢ w literaturze® oraz materiatach udo-
stepnianych na zajeciach.

| tak dobrnelismy do korica tego rozdziatu. Czekajgc niecierpliwie na dalszg czes¢
naszych fascynujgcych przygdd z hydrologig na obszarach miejskich, pamietajmy, ze
wbrew utartym schematom odgdrne przyjecie 15-minutowego deszczu wyznaczo-
nego ze wzoru Btaszczyka nie zapewni nam szybkiego ,rozwigzania problemu” wy-
znaczania opadu miarodajnego. Owszem, zatatwimy sprawe w kilkanascie minut
i zajmiemy zaledwie kilka linijek tekstu w naszym raporcie z obliczen, ale jednocze-
$nie ekspresowo wprowadzimy do naszych wynikéw niewiadomej wielkosci btad,
ktéry — jak wykazaty analizy — moze o okoto 40-50% zaniza¢ uzyskiwane wartosci
natezen odptywu ze zlewni. Nie dowiemy sie, czy tak bedzie ani w jakim stopniu mo-
glibySmy poprawic nasze wyniki, dopoki nie podejmiemy wyzwania i nie dokonamy
sami lepszych, bardziej doktadnych obliczen.

Szkoda bytoby, gdyby musiat robi¢ to za nas kto$ inny albo gdyby za jaki$ czas
sprawdzita nas sama natura...

> Mozemy zajrze¢ m.in. do oryginalnego opracowania autorow (Bogdanowicz i Stachy 1998) czy
tez do udostepnionego w zasobach internetowych, cytowanego juz w tej ksigzce, opracowania KZGW
(Banasik i in. 2017).
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Ostatnio sporo moéwiliSmy o przygotowaniu danych do obliczen. OpisaliSmy nasz
obiekt hydrologicznych westchnien, czyli zlewnig. Sciélej — okredlilismy jej cechy
(rozmiary, ksztatty, powierzchownos¢, gtebie i jej uwiktanie w sie¢ kanatéw), a na-
stepnie cechom tym przypisalismy wartosci liczbowe. Przygotowalismy sie (przynaj-
mniej wstepnie, teoretycznie) do sprecyzowania informacji wejsciowej (w postaci
liczbowej, rzecz jasna) o opadzie, ktéry mozemy traktowac jak ,bodziec” dziata-
jacy na nasz obiekt, czyli — jak juz niejednokrotnie wspominalismy — przyczywne
cotego zowmieszonda. Teraz wypadatoby wreszcie wskazaé konkretne réwnania,
do ktérych te dane wstawimy, by uzyska¢ wyniki, czyli odpowiedz na pytanie, co sie
stanie, jesli na naszg zlewnie (te konkretng, jakze nam juz znang i bliskg) spadnie ten
scisle okreslony, konkretny deszcz.

Wiemy juz z rozdziatu 2, ze dostepne modele obliczeniowe mozemy dla naszych
potrzeb zaklasyfikowac do globalnych lub zintegrowanych. Wiemy tez, kiedy ktére
z tych modeli powinnismy stosowac i jakie konsekwencje ma podjeta na tym etapie
decyzja. Teraz zajmiemy sie tylko modelami globalnymi.

A Ze proces nauki powinien miec¢ charakter pewnej spirali (w ktérej wprawdzie
sukcesywnie przesuwamy sie do przodu, jednak nie po linii prostej, czyli jakby na
skroty, ale zataczajqc kolejne kregi, by powtdrzyc i utrwali¢ najistotniejsze kwestie),
wiec i my teraz powtdrzmy najistotniejsze cechy modeli globalnych (obiecuje — be-
dzie bardzo krdtko).

Wyobrazmy sobie, ze na naszg zlewnie i wszystko, co sie w niej dzieje, patrzy-
my z gory, czyli z wysoka, z odpowiedniej, stosunkowo odlegtej, perspektywy.
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Mozemy przyja¢, ze w takim ujeciu nie jesteSmy
w stanie dostrzec szczegdtdw. Poszczegdlne cechy na-
szej zlewni, jak rowniez procesy w niej zachodzace nie
sg dla nas ,widoczne”. Widzimy tylko ,o0gdlny zarys”,
czyli mamy jedynie ,zgrubny oglad” sytuacji. Dostrze-
zemy wprawdzie ,przyczyne” (o, spadt deszcz!), ale tez
w mato doktadnym ujeciu. Ujrzymy jaki$ skutek (o, cos
sptynetol), ale tez bez szczegdtdw i mozliwosci doktadnej analizy. Czyli tak jak w zy-
ciu... Jesli patrzymy na co$ z daleka i z gory, to nie dostrzegamy istotnych szczegoétow,
a w zwigzku z tym istnieje duze prawdopodobienstwo, ze nasza ocena sytuacji be-
dzie nieprecyzyjna, niekiedy zas wrecz mylaca...
W hydrologii istnieje tez podziat na modele ,biatej”, ,,szarej” i ,,czarnej” skrzynki.
Okreslenia te majg nam pokazac, na ile transparentne jest to, co ,siedzi we-
wnatrz” naszego modelu. Modele globalne moglibysmy poréwnac wtasnie

do takiej czarnej skrzynki.

Wyobrazmy sobie czarne pudto — nasza zlewnia zamknieta jest w $rod-
ku (biedaczka...), a my widzimy tylko, co do pudta wchodzi (dane o cechach
zlewni i opadzie) i co z niego wychodzi (informacja o odptywie).

Oczywiscie podane wyzej poréwnania majg za zadanie
zobrazowac i pomdc nam zrozumieé pewne rzeczy, nie s3 natomiast
formalnym opisem cech wspomnianych modeli. Prosze, nie opowiadaj-
cie tego, gdy na przyktad bedziecie zdawac¢ egzamin na uprawnienia

hydrologiczne... Nlech o bedzie nasza, tajemnicy, ...

Czesc Il. Cos dla mato ciekawych, czyli nie interesuj sie!

Podsumowujac — modele globalne nie sg dla tych, ktdrzy chcieliby
poznac szczegoty. Jeéli interesuje nas, jaki procent ogdlnej ilosci wéd opadowych
zostanie wykorzystany na intercepcje i infiltracje, oraz to, w ktérym momencie (li-
czonym od poczatku opadu) procesy te sie rozpoczng i jak bedzie sie zmieniaé ich
intensywnos¢ w czasie — modele globalne nie sg dla nas. Jesli chcemy dokfadniej
odzwierciedli¢ hietogram opadu — pokaza¢, ze na przyktad deszcz trwat trzy godziny,
ale w tym okresie miat zmienng intensywnosé, a przez pewne pot godziny napadato
tyle, ile normalnie nie spada w ciggu catej doby — modele globalne nie sg dla nas.
Jesli chcemy poznac ksztatt hydrogramu odptywu (czy to tylko w przekroju korco-
wym, czy tez takze w innych przekrojach obliczeniowych na obszarze naszej zlewni),
dowiedzie¢ sie, kiedy wystepowaty szczytowe wartosci przeptywu (i ile byto takich
maksiméw lokalnych) — modele globalne... juz wiecie ©.

Modele globalne przydajg sie w zadaniach, w ktérych wymienione
wczesniej szczegdty nie sg istotne. W zadaniach, w ktérych mozemy bez znaczacej
utraty sensu naszych rozwazan usredni¢ wiele informacji i poming¢ wiele detali.
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W zadaniach, w ktérych zadowolimy sie wynikiem w postaci jednej liczby, ktéry be-
dziemy traktowac tylko jako zgrubne oszacowanie szczytowej wartosci natezenia od-
ptywu ze zlewni.

Jesli nasze zadanie jest wtasnie takie — OK, mozemy stosowac modele globalne.

Chce tu podkresli¢, ze nie prébuje szanownych Czytelnikdw zniecheci¢ do tych
modeli. Jest wiele zadan inzynierskich, w ktérych sg one wystarczajgce. Uwazam jed-
nak, ze dobry inzynier powinien mie¢ petng sSwiadomos¢, jak te modele dziataja, jakie
majg mozliwosci i ,,niemozliwosci” oraz na co (na jakie uproszczenia) sie zgadzamy,
stosujgc ktéras z popularnych metod globalnych. Jesli tego nie wiemy — bedziemy
widzie¢ tylko czarne pudetko i wykonywac obliczenia, stosujgc bezrefleksyjnie po-
dane nam schematy... Osobisécie uwazam, ze mozemy wymagacé od siebie wiecej ©!

Podsumujmy wiec najistotniejsze cechy modeli globalnych:

——
® ©» e ©®© g o ©

o Charakterystyka ogolna modeli globalnych typu opad—odptyw
modele globalne — opis matematyczny catosci ztozonych proceséw determinuja-

® cych transformacje opad—odptyw sprowadzony jest do jednego prostego rownania
informacja wejsciowa o opadzie — hietogram deszczu ma charakter ,,deszczu bloko-
© wego”, czyli zaktadamy, ze w trakcie epizodu natezenie deszczu g = const (/ = const);

dla znanych wartosci czasu trwania deszczu i prawdopodobienstwa jego przewyz-

-« szenia wyznaczamy jedng wartos¢ g (lub /), reprezentatywng dla rozwigzywanego
zadania
informacja wejsciowa o cechach zlewni — relatywnie niewielka liczba wspétczynni-
LS kéw charakteryzujgcych zlewnie jedynie w sposéb szacunkowy
wynik obliczen — obliczeniowa wartos¢ natezenia odptywu ze zlewni w jej przekroju
O zamykajgcym — jedna wartosc Q, rozumiana jako przeptyw w chwili maksymalnego
wezbrania (wartos¢ szczytowa, wartos¢ ,w piku”) Q, .
A 7' N
Q
@ —_— ®
QD 777777 7\
L J l

Loo.

Jakie zatew modele globalne mamy do dyspozycyi? | czy da sig
policzyé mimdi cos ,,dobrze”’?
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Czesc lll. Jedno réwnanie, wiele ktopotow

Mimo ze modele globalne z natury rzeczy s3 metodami szacunko- “

wymi i niedoktadnymi, nie oznacza to, ze mozemy podchodzi¢ do nich

niedbale. . ' P
Wprost przeciwnie!

Jesli wiemy, ze bedziemy stosowa¢ metode obliczeniowg, ktérej po- ?
tencjat jest stosunkowo niewielki (ale jednak jakis jest, bo w przeciwnym -
razie nie bytaby uznawana za dopuszczalng), to nie mozemy sobie pozwo-
li¢ na wprowadzenie byle jakich (pod wzgledem jakosci) informacji o opa-
dzie i cechach zlewni. Jesli bowiem dane przygotujemy ,,po tebkach”, nie
mamy juz zadnych szans na uzyskanie jakiegokolwiek podobieristwa do
rzeczywistosci (staby model, stabe dane, zatozone odgdrnie wartosci... oblicze—
nowa bryndza).

Réwnie dobrze moglibysmy chyba dobraé wszystko, strzelajgc w ciemno, i uznaé, ze

to bedzie nasza wartos¢ miarodajna. (Bo tak i juz! A kto nam zabroni?)

Aby jak najwiecej wycisngc z metod globalnych, czyli policzy¢ odptyw tak dobrze,
jak tylko pozwalajg na to ich ograniczenia (a nie ograniczenia dotyczace naszych che-
Ci i czasu), trzeba wiedzie¢, co lezato u podstaw merytorycznych po-
szczegbdlnych metod orazile to ma wspdlnego z hydrologia, a ile z odgdrnymi
zatozeniami.

Ponizej skrétowo przedstawimy trzy najistotniejsze dla nas metody -
metode racjonalna, od ktorej wszystko sie zaczeto, oraz dwa jej zmodyfiko-
wane warianty uzywane w Polsce -metode natezen granicznychimetode
statych natezen deszczu. Prosze za kazdym razem zwrdéci¢ uwage, w kto-
rych miejscach kazda z metod , spotyka sig z hydvologia”, a w ktérych zde-
cydowanie od niej odchodzi. Bedzie wowczas tatwiej podjg¢ decyzje, ktérg z metod
zastosowac (jesli juz jestesmy zdecydowani, by byta to metoda globalna).

Metoda racjonalna

To historycznie pierwsza z metod — mozemy powiedzieé: prekursorka. Zostata
zaproponowana w USA w 1851 roku (Zauwazcie — to potowa XIX wieku! Takg ma juz
dtuga tradycje!), a jej pierwsze zastosowanie (w 1889 roku) wigzato sie z obliczeniem
szczytowe] wartosci przeptywu w kolektorze w miejscowosci Rochester.

Sposrdod wszystkich wspomnianych metod ta ma najsilniejsze powigzania
z hydrologia, gdyz jej zatozenia wprost wywodzg sie z analiz, ktdre takze i my prze-
prowadzilismy w poprzednich rozdziatach. Metoda racjonalna szybko zaczeta by¢
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stosowana takze w innych krajach, ale — jak to zwykle bywa — zaczeto jg tez przera-
biac i, poprawiac”, co ostatecznie sprawito, ze w réznych miejscach swiata jej wspot-
czesne wersje — choé na pozér podobne — niekiedy w istotny sposdéb odeszty od
podstawowych zwigzkéw z hydrologia. Przesledzimy to na naszym , podwdérku”, ale
zacznijmy od oryginalnej wersji metody racjonalnej.

Przyjrzyjmy sie najpierw podstawowym zatozeniom metody.

Zatozenia metody racjonalnej:

¢ metoda odpowiednia dla zlewni mniejszych niz 80 ha

e opad ma natezenie state w czasie i przestrzeni i obejmuje swym zasiegiem
cafa zlewnie cigzacg do analizowanego przekroju

¢ najniekorzystniejszy czas trwania deszczu réwny jest czasowi koncentracji
odptywu w danej zlewni, a zatem t = t_
(To kluczowe zatozenie! Wiemy, na jakiej podstawie je sformufowano — ana- .
lizowalismy to w rozdziale 4)

¢ obliczonemu natezeniu przeptywu na odptywie przypisane jest takie samo praw-
dopodobienstwo wystgpienia jak w przypadku opadu

Wz6r ogdlny metody w jej wersji oryginalnej przedstawia sie nastepujgco:

Q=C-1-A

Q — natezenie odptywu ze zlewni w momencie szczytu fali

C — wspodtczynnik metody racjonalnej (wspoétczynnik sptywu)
| — natezenie opaddw

A — powierzchnia zlewni

Z oczywistych wzgleddw nalezy pamietaé, by przyjac jednolity system jednostek
wielkosci wystepujgcych we wzorze. Nawigzujgc do dobrze znanych nam oznaczen
funkcjonujgcych w Polsce, wzér mozna wiec — bez zmiany jego znaczenia — zapisac
nastepujaco:

Q=¢-q-A
Q - natezenie odptywu ze zlewni w momencie szczytu fali [dm3/s]
Y — wspodtczynnik sptywu [-]
g — natezenie opaddw [dm3/s-ha]
A — powierzchnia zlewni [ha]

Moglibysmy na tym poprzestaé, bo przeciez powyzsza formuta
ma bardzo prostg, chciatoby sie powiedzie¢ — wrecz banalng, postac.
Céz moze by¢ trudnego w jej zastosowaniu? Wtasciwie nic, gdyby
nie fakt, ze wielu inzynieréw (nawet tych doswiadczonych) moze

dac sie ztapa¢ w putaphke rutyny.
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Pozwdlcie mi wiec na kilka istotnych komentarzy.

Po pierwsze, zwréd¢my uwage, ze metoda nie narzuca, w jaki sposéb wyznaczyc
czas koncentracji odptywu ze zlewni. To po naszej stronie lezy decyzja, ktdra stra-
tegia wyznaczania t_bedzie najwfasciwsza w naszym przypadku. Pamietajac, jakie
znaczenie ma czas koncentracji w wypadku metod globalnych (czyli wtedy, gdy za-
ktadamy, ze zaréwno wartosci wspotczynnikdw opisujacych zlewnieg, jak i natezenie
opadu nie zmieniajg sie w czasie), powinnismy to zrobi¢ najlepiej, jak umiemy, wy-
korzystujac wszystkie nasze moce (L zasoby merytoryczne. Nie idimy na skréty
i na tatwizne.

Po drugie, niech nas nie zwiodg prostota formuty i koniecznos¢ wyznaczenia tyl-
ko trzech wielkosci — powierzchni zlewni, wspdétczynnika sptywu i natezenia deszczu.
O ile powierzchnie zlewni raczej wyznaczymy prawidtowo, o tyle przy wyznaczaniu
wspotczynnika sptywu i natezenia deszczu mozemy sie poslizgna¢ i moca tego $Slizgu
znaczaco odjechac od prawdy. Zauwazmy, ze jesli przy wyznaczaniu wspotczynnika
sptywu pomylimy sie 0 10%, to o tyle samo procent zafatszujemy wynik Q.

A co sie stanie, jesli pomylimy sie o 50% lub wiecej?

Niemozliwe! — powie nasz znajomy pan Zenek.

0j, panie Zenku, nie bytabym taka pewna.

Na zajeciach praktycznych z naszego przedmiotu pokazujemy, jak tatwo tu o po-
mytke. Bywa, ze 50% btedu to optymistyczny wariant. A co z natezeniem deszczu?
Wiemy, ze powinnismy obliczy¢ je na podstawie wartosci czasu koncentracji i praw-
dopodobienstwa wystgpienia opadu. Zatdzmy, ze obie te wielkosci wyznaczymy po-
prawnie. Co sie jednak stanie, jesli podstawimy je do wzoru Btaszczyka, czyli naszej
»ulubionej” polskiej formuty, wedtug ktérej — zdaniem niektérych — , wszyscy liczg”?
Z rozwazan w rozdziale 5 wiemy juz, ze powinnismy sprawdzié, czy dla naszego ob-
szaru nie opracowano formuty lokalnej. A jesli takiej formuty nie ma, to powinnismy
zastosowac mozliwie najaktualniejszg formute dla danego regionu. Obecnie (pod-
kreslam, obecnie) najbardziej aktualng formutg opracowang dla catego kraju jest
formuta Bogdanowicz i Stachy’ego (czyli formuta IMGW). Jak bardzo sie pomylimy,
stosujgc wzoér Btaszczyka zamiast bardziej aktualnego? W jakim stopniu wptynie to
na wynik? Sprawdzamy to na zajeciach praktycznych. Niestety, nie sg to réznice, kto-
re mozna pomingc, oj nie... Jaki stad wniosek?

Nawet jesli formuta jest prosta, nie znaczy to, ze wstawiane do niej wartosci
mozna okreslaé niefrasobliwie.

Pamietajmy, ze mozna to robic z wiekszg uwaznoscig — i o nig wtasnie prosze.

Na koniec omawiania metody racjonalnej podsune jeszcze szanownym Czytel-
nikom wskazéwke, ktéra bedzie dotyczyta wiekszosci metod globalnych. Ze wzgledu
na stopien skomplikowania rzeczywistych proceséw i jednoczesnie prostote metod
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globalnych, nie mozemy mie¢ pewnosci, ze wartos¢ maksymalna natezenia, ktora
wyznaczymy dla przekroju zamykajgcego zlewnie, bedzie jednocze$nie wartoscig
maksymalng w catej zlewni. Pamietamy, ze w obliczeniach korzystamy z wartosci
usrednionych dla catej zlewni zamknietej danym przekrojem. Wyznaczamy zatem
usredniony wspotczynnik sptywu dla catego obszaru, okreslamy czas koncentracji
odptywu z catej zlewni itd. Moze sie jednak zdarzy¢, ze na terenie naszej zlewni znaj-
duje sie jakis obszar o bardzo niekorzystnych z hydrologicznego punktu widzenia pa-
rametrach (np. o duzym stopniu uszczelnienia, stabo przepuszczalnej glebie i duzym
spadku lokalnym). Czas sptywu z takiego terenu bedzie bardzo krétki, a wspotczynnik
sptywu — wysoki. Lokalnie mogg wiec wystgpi¢ duzo wyzsze wartosci natezen od-
ptywu niz te, ktdre otrzymamy w wyniku obliczen wykorzystujgcych usrednienia dla
catej zlewni. Nie mozemy zatem uznaé, ze wartos¢ Q obliczona dla catej zlewni jest
reprezentatywna dla kazdego jej fragmentu. Co zatem warto zrobié?

Otéz w niektorych przypadkach, szczegdlnie gdy cechy zlewni ulegajg wyraznym
zmianom w réznych jej czesciach, nalezy dokonac obliczern w wiekszej liczbie prze-
krojow obliczeniowych. Dzieki temu mamy lepszy obraz sytuacji i mozemy zidentyfi-
kowa¢ miejsca newralgiczne w zlewni. A to juz informacja bardzo istotna z inzynier-
skiego punktu widzenia.

Metoda natezen granicznych

Przyjrzyjmy sie teraz naszej polskiej modyfikacji metody racjonalnej, jaka
jest metoda natezen granicznych. Wzor ogdlny w tej metodzie jest identyczny
jak w metodzie racjonalne;j.

Podobnie identyczne s3 zatozenia o statosci wartosci parametréw zlewni
oraz natezenia opadu (wiadomo, deszcz blokowy). Takze identyczne jest klu-
czowe zatozenie mowiace, ze miarodajny czas trwania deszczu jest réwny cza-
sowi koncentracji odptywu ze zlewni.

Gdzie zatem jest jakas réozmica? 9))
Otéz tkwi ona w pozornie drobnym szczegdle, ktéry jednak moze miec
ogromny wptyw na wyniki koricowe. Szczegét ten to Spos6b wyznaczenia czasu

koncentracji.

Czy pamietacie, ze w przypadku metody racjonalnej nie mieli§my narzucone;j
metody okreslania t ? Mielismy to zrobi¢ najlepiej, jak sig da. Tym razem jest jed-
nak inaczej. W metodzie natezen granicznych otrzymujemy instrukcje, jak wyznaczy¢
czas koncentracji. Jest w niej mowa o tym, ze czas doptywu wody do analizowanego
przekroju nalezy wyznaczac z formuty:

Sttt
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t,,— czas koncentracji terenowej (czas doptywu do kanatu) [min]
t — czas retencji kanatowej [min]
t — czas przeptywu w kanale [min]

Gdyby w zaleceniach na tym poprzestano, moglibysmy uwazaé, ze nadal jest to
zgodne z naszymi wczesniejszymi rozwazaniami hydrologicznymi (no, moze oprécz
czasu retencji kanatowej, czyli chwilowego zatrzymania wody w kanale, zanim zacznie
ona sptywaé, czego nie uwzglednialiSmy we wczesniejszych analizach). W utrwalo-
nej jednak w Polsce praktyce obliczeniowej dwie sposrdd trzech wymienionych we
wzorze sktadowych wielkosci mamy przyjmowac odgornie zamiast na drodze obli-
czeniowej. W Polsce ciggle funkcjonujg w tym zakresie zalecenia z 1965 roku! Méwig
one, ze:
 czas doptywu do kanatu t, powinien by¢ przyjmowany z zakresu 2-10 minut,

w praktyce najczesciej 5 minut;
e czas retencji kanafowej t_przyjmuje sie jako 14-20% t, — w praktyce najczesciej
20% t,.

W efekcie przyjecia powyzszych zatozenr uzyskuje sie wzér na czas koncentracji
w postaci:
t =5+1,2t

Prawda, ze wyglada znajomo? Zanim go jednak zastosujemy, powinnismy pa-
mietaé, ze zaktadamy w nim, iz czas sptywu wody po terenie trwa doktadnie 5 mi-
nut, a czas przeptywu przez kanat zwiekszamy o dodatkowe 20%, by uwzglednic re-
tencje w kanale. Czy sg to stuszne zatozenia? Kto wie... Jesli kierujemy sie , prawdg
hydrologiczng”, to dla wiekszosci zlewni powyzsze zatozenia raczej nie bedg stuszne.
A przynajmniej nalezatoby to sprawdzi¢. Czas doptywu do kanatu zalezy przeciez od
specyfiki drogi sptywu — jej dtugosci, pokrycia terenu i spadku. Wydawatoby sie, ze
skoro umiemy to policzyé, po co zaktadac¢ co$ odgdrnie? Obliczenia inzynierskie sg
jednak pewng wypadkowa wiedzy merytorycznej i odgornych zatozen, ktére majg
czasem co$ uprosci¢, czasem zabezpieczy¢ przed uzyskaniem zbyt niskich wynikéw
itp. Jednakze nasz temat wiodacy to Lvyobro-toy(,a (zlewni zurbanizowanej).
Moim celem jest wiec pokazanie stosowanych procedur obliczeniowych w Swietle
wiedzy hydrologicznej. Odgdrne narzucanie wartosci czaséw sptywu moze by¢ za-
tem ,,odejsciem” od hydrologii i potencjalnym miejscem ,utraty jakosci” naszych
wynikow, jesli bedziemy je rozpatrywac¢ w kontekscie zgodnosci z przebiegiem pro-
cesow hydrologicznych.

Warto na koniec poda¢, ze wedtug nowszych standardéw obecnie postuluje sie
skrécenie wartosci czasow doptywu do kanatu i retencji kanatowej, aby w konse-
kwencji uzyskaé krétszy czas doptywu wody do analizowanego przekroju, a co za
tym idzie — wyzsze miarodajne natezenie deszczu i wyzsze wartosci Q. Prowadzitoby

1 Postuluje to m.in. prof. A. Kotowski w swojej ksigzce pt. Podstawy bezpiecznego wymiarowa-
nia odwodhnieri terenéw (2011) i innych opracowaniach, proponujgc m.in. tzw. metode maksymalnych
natezen.
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to do projektowania obiektéw gospodarowania wodg opadowg na wieksze warto-
$ci miarodajne, a zatem bezpieczniejszych. W mysl tej idei mozna obecnie znalezé
(w ksigzkach i artykutach) postulowane wartosci czasu doptywu do kanatu skrécone
do 2 minut (jesli zaktadamy kategorie II-IV standardu odwodnienia terenu), a czas
retencji kanatowej obnizony do 10% t,. Nie s3 to jednak jeszcze powszechnie stoso-
wane wytyczne.

Metoda statych natezen deszczu

Zajmijmy sie teraz metodg, ktdra znaczgco odbiega od dwdch wczesniej-
szych. Moze o tym Swiadczy¢ juz sama posta¢ wzoru ogolnego, w ktérym po-
jawia sie dodatkowy wspdtczynnik — wspotczynnik opdznienia.

SkM M fom WZ-(‘,Q{:? Jaki byt cel jego wprowadzenia?

Przypomnijmy, ze ogdlny wzdr tej metody przybiera postac:
Q=¢-¢-q-A
gdzie ¢ to wspomniany wspotczynnik opdznienia, ktéry dla A < 1 ha wynosi .
@ =1, dlaA>1 haliczony jest zas z formuty:

1

=T

A — powierzchnia zlewni [ha]
n — wspodtczynnik zalezny od wydtuzenia i spadku zlewni

Zapytacie: | po co to kowur? A co wiecej, jak pogodzi¢ fakt, ze oto po prostu do-
dajemy sobie jeszcze jeden wspdtczynnik liczony z tak dziwnego wzoru?

Aby zrozumie¢, co autor miat na mysli, trzeba najpierw wiedzie¢, ze w metodzie
tej zmienia sie zatozenie dotyczace wyznaczania czasu trwania deszczu. Zamiast
czasu koncentracji odptywu, w metodzie statych natezen deszczu miarodajny czas
trwania deszczu jest réwny czasowi przeptywu w kanale, a wiec jest krétszy. Oto
kluczowa roznica.

Czy zgadza sie to z hydrologia? Nie bardzo, bo wiemy przeciez, ze maksymalne
natezenie na odptywie (przy zatozeniu statego natezenia deszczu i statej wartosci
wspotczynnika sptywu) wystgpi po uptywie czasu koncentracji, a $cislej — doktadnie
w momencie, gdy t, = t . Dlaczego wiec mamy to zafatszowac i przyja¢, ze:

= ?
d tk'

Przepraszam, ale nie wiem ®. Mogtoby sie wydawad, ze jest to celowy zabieg
obliczeniowy, by skrdcié¢ czas trwania opadu i wstawi¢ do wzoru wiekszg wartosé
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natezenia deszczu. Na przyktad dla bezpieczeristwa. Ale w takim razie po co wsta-
wiac wspbtczynnik opdznienia, ktéry ma wartos¢ z reguty mniejszg od jednosci i tym
samym z kolei obniza wartos¢ Q? Otéz autorzy metody uczynili to w celu ,,zredu-
kowania” btedu, ktéry wprowadzamy do obliczen, sztucznie skracajac czas trwania
deszczu. Zatozenia metody moéwig bowiem, ze ,efekt dziatania retencji (kanatu
i zlewni) uwzgledniany jest poprzez wspétczynnik opdznienia”, notabene obecnie
nazywany niekiedy — chyba bardziej adekwatnie — wspdtczynnikiem redukcji nateze-
nia deszczu. Innymi stowy, opdznienie wynikajgce z koniecznosci doptywu wody do
kanatu uwzglednimy nie w wartosci czasu trwania deszczu, ale poprzez dodatkowy
wspotczynnik.

OK, ale dlaczego wartosé tego wspotezynnika
okreflowy z takiego wzoru, a nie Umnego?

Przeciez opdznienie, o ktérym wczesniej wspominalismy, zale-
zy od drogi, jakag woda musi przeby¢, zanim dotrze do kanatu!
Czy zatem wspdtczynnik opdznienia nie powinien zaleze¢ od po-
krycia terenu, dtugosci trasy sptywu po terenie i jej spadku? Skad
zatem we wzorze powierzchnia catej zlewni?

Zauwazmy dodatkowo, ze aby wyznaczy¢ wspdtczynnik opdz-
nienia, musimy wczesniej okresli¢ jeszcze inny wspdtczynnik — parametr n, jak podajg
wytyczne: ,zalezny od spadku i wydtuzenia zlewni”. Zauwazcie: ,zlewni”, a nie Sciezki
sptywu po terenie do kanatu. Dlaczego? Céz, prawdopodobnie pytania te pozostang
bez odpowiedzi. Podany wczesniej wzdr na wspdtczynnik opdznienia na dobre zado-
mowit sie w ksigzkach przedstawiajgcych metode statych natezer deszczu. Niestety,
chyba juz tam pozostanie, dopdki ktos nie zaproponuje czegos lepszego...

Zwréémy jeszcze uwage na fakt, ze nie mamy klarownej instrukgji, jak nalezy wy-
znaczy¢ parametr n. Wiemy tylko (na podstawie ,wytycznych”), ze dla zlewni ,prze-
cietnych”? n wynosi 6, dla zlewni bardziej zwartych i o wiekszym spadku — 8, a dla
zlewni wydtuzonych i o mniejszych spadkach — 4.

Wiecie, jak to sie koniczy? W wiekszosci przypadkdw to wydtuzenie zlewni oce-
niane jest ,na oko” (znowu!). Jak tatwo sie domysli¢, w opracowaniach najczesciej
spotkamy wartos$¢ 6, bo przyjecie warunkow przecietnych wydaje sie dos¢ bezpieczne.

Bardziej uwazny inzynier doszuka sie w literaturze nielicznych propozycji, ktore
moga W pewnym stopniu by¢ pomocne w bardziej wnikliwym doborze wartosci tego
parametru?. Ciggle jednak nie stanowig one standardu obliczeniowego.

Nie bedziemy dtuzej opisywaé tu tej metody. Niewykluczone, ze kazdy z Czytel-
nikdw przynajmniej raz miat okazje jg zastosowac, wiec moze sobie przypomniec,
jak wyznaczane byly wéwczas czas trwania deszczu (czy czas przeplywu w kanale

2 Pamietamy, ze o zlewniach ,przecietnych” i ,nieprzecietnych” méwilismy w rozdziale 3. Warto
sobie przypomniec te pasjonujgce rozwazania.

3 Przyktadem moze by¢ artykut A. Krolikowskiego i J. Krdlikowskiej pt. Ocena wptywu wspdtczyn-
nikow sptywu i opéZznienia na przeptywy obliczeniowe w sieci kanalizacji deszczowej (2009).
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zostat policzony, czy raczej przyjety odgdrnie? — przyznajcie sie!) i wspoétczynnik n
(czy wykonywane byty jakies obliczenia wydtuzenia zlewni i spadku, czy raczej przy-
jeto wartosc¢ n odgornie?). Jesli dodamy do tego wczesniejsze uwagi dotyczgce wy-
boru formuty opadowej oraz wyznaczania wspétczynnika sptywu, zrozumiemy, ile
potencjalnych putapek czeka tu na nieSwiadomego skali zagrozenia inzyniera... Pod-
kreslmy raz jeszcze — przedstawione analizy nie majg na celu zniechecania do korzy-
stania z tych metod ani deprymowania tych modeli. Chodzi tu raczej o Swiadomos¢
inzynierska, w $lad za ktdra podazaja uwazno$é i troska o mozliwie najlepsze
zrealizowanie procedury obliczeniowej. Najlepsze, czyli — w moim odczuciu — takie,
w ktérym pozostang cho¢ $lady hydrologii...

a=
e O




szy model, |
ielkim wejsciu

Y

W *

-

AWa W pociag, czyli
ego pudetka. Wielkie
ietogram syntetyczny?

-

Czesc I. Zabawa w pociag, czyli kazdy proces
do osobnego pudetka

Panie i Panowie! Dtugo na ten moment czekalismy. Przekroczylismy pétmetek na-
szych analiz i nareszcie jest! lwtegrax{a! Ktdz z nas choc raz jej nie doswiadczyt? To
fajna sprawa, o ile w dobrym guscie i dobrym towarzystwie. Nasze — odrzu¢my tu fat-
szywq skromnos¢ — jest wySmienite, wiec bez obaw mozemy przystgpic do dziatan ©.

Integracja — jak sama nazwa sugeruje — wymaga co najmniej kilku osob/ele-
mentéw/obiektow, ktére chcemy potaczyé, by mogty wspdtpracowaé dla potrzeb
uzyskania lepszych efektéw. Choc¢ przyswiecajg jej wazne cele, w zyciu codziennym
wplatamy w nig zazwyczaj jakie$ elementy zabawy... aby byto przyjemniej ©. My tez
tak zrobimy. W dwéch kolejnych rozdziatach.

Zdaje sobie sprawe, ze nikt z nas, specjalistow, nie daf sie zwies¢ i doskonale wie,
Ze integrowac bedziemy... modele obliczeniowe. Wiem, mogto byl lepiey, ale
przyjmijmy to, co oferuje nam w tym momencie zycie ©. Ale i w te integracje wple-
ciemy zabawe. W tym rozdziale pobawimy sie w pociag, a w jednym z kolejnych —
klockami... Bedzie fajnie!

Przejdimy zatem do konkretow.

Wiemy (powtarzalismy to juz kilka razy, a teraz czas na kolejng powtdrke), ze
dostepne modele obliczeniowe mozemy dla naszych potrzeb zaklasyfikowaé do glo-
balnych lub zintegrowanych. Tym razem zajmiemy sie tymi zintegrowanymi. Z zato-
zenia — lepszymi i doktadniejszymi. Wprawdzie bardziej wymagajacymi i czasochton-
nymi (Ale céz to dla nas? ©), za to oferujgcymi wiecej mozliwosci. W odrdznieniu
od podejscia globalnego, nie bedziemy tu patrzec z géry i udawag, ze nie wiemy, co
sie dzieje w zlewni i na ile skomplikowany jest to wezet wzajemnie powigzanych
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proceséw. Tym razem sprobujemy sie z nimi zmierzy¢. No bo w koricu kto, jak nie
my... OczywisScie, nawet i na tym etapie przebieg zjawisk zwigzanych z transformacja
opadu w odptyw w naszej zlewni mozemy analizowa¢ na réznym poziomie szczego-

fowosci. Niczym Sherlock Holmes mozemy, z lupka ’ przy oku, probowaé szcze-
gotowo rozpoznowali odzwierciedlad kazdy proces badz czynnik w mo-
delu oddzielnie lub tez mozemy (kto bogatemu zabroni?) taczy¢ niektére czynniki

i procesy w pewne ,,MLZkU' . i przygladac sie im mniej szczegétowo. Nigdy
jednak nie zatadujemy wszystkiego do ,jednego pudta” i nie bedziemy prébowaé
opisywac wszystkich proceséw tacznie jednym réwnaniem. Zawsze w naszym mode-
lu wyréznimy kilka modeli czgstkowych, odpowiadajacych kolejnym etapom trans-
formacji opad—odptyw. To troche jak zabawa w pocigg — ustawiamy lokomotywe
i kolejne wagoniki, z ktérych kazdy reprezentuje kolejny etap formowania sie odpty-

wu ze zlewni

W najprostszym ujeciu naszg transformacje opadu w odptyw mozemy przedsta-
wic jako ciagg proceséw/etapow:

opad catkowity = opad efektywny = sptyw powierzchniowy =
przeptyw w kanatach = odptyw ze zlewni

W ujeciu bardziej ztozonym mozemy dodawac kolejne procesy i elementy, np.
przeptyw przez zbiorniki czy tez przeptyw wod podziemnych. Zajmijmy sie jednak
tym prostszym wariantem, wyrazonym za pomocg przedstawionego powyzej taficu-
cha procesow. Ujecie to w wielu przypadkach jest uznawane za wystarczajgce.

Nasz pociag bedzie sie sktadat z lokomotywy i trzech
wagonikéw. Lokomotywa — wiadomo, nie trzeba
ttumaczy¢ — ciggnie caty sktad, a zatem musi by¢ , zasila-
na” paliwem, ktdre dostarczy energii do tej ciezkiej pracy.
W naszym ideowym przyktadzie tym ,paliwem” bedzie @& =
opad catkowity, ktéry pojawiajac sie na obszarze zlewni, Jif s
wywotuje cate zamieszanie i powoduje koniecznos¢ ,wyru- {
szenia w naszg obliczeniowa podréz”.

W plerwszym z wagonikow bedzie sie znajdowac tzw. model opadu, czy-
li narzedzie obliczeniowe umozliwiajgce wytuskanie z catosci opadu tej jego czesci,
ktéra bedzie formowac sptyw. Wiemy juz, ze chodzi o opad efektywny, i to on bedzie
wyznaczany w pierwszym etapie. Wagonik odrugl to model sptywu powierzch-
niowego. Opad efektywny przeksztatcamy tu (w sensie matematycznym, rzecz jasna)
w hydrogram sptywu po terenie zlewni. Woda sptywajgca po powierzchni terenu do-
trze wkrétce do kanatow, w ktérych nastgpi dalsze przemieszczanie sie i transforma-
cja fali odptywu. Obliczeniami przeptywow w sieci kanatow na obszarze naszej zlew-
ni zajmie sie model umieszczony w trzecium wagoniku. Odptyw z przekroju




zamykajgcego zlewnie bedzie stanowit ,wyjScie” z catego modelu zintegrowanego
i jednoczesnie poszukiwang odpowiedz koncowa. Warto jednak zwrdéci¢ uwage, ze
jesli tylko chcemy, mozemy zajrze¢ do kazdego wagonika i uzyska¢ wyniki proceséow

posrednich.
N1/
I\
Bomba, prawda? f-

Przypomnijmy (ze wzgleddw formalnych, bo przeciez moze sie zdarzyc, ze be-
dziemy musieli zdawac jakis egzamin albo cos...), ze wczesniej (w rozdziale 2) juz
przedstawilismy modele zintegrowane w postaci odpowiedniego schematu. Przywo-
tajmy go tutaj ponownie, by dobrze utrwalit sie w naszej pamieci (rys. 7.1). To bar-
dziej ,powazna” ilustracja naszego pociggu. Taka na oficjalne wystepy i zaliczenia ©.

poczgtkowy

stan zlewni
poczatkowy
stan kanatow

natezenie przeptywu
w przekroju zamykajgcym
zlewnie

—>

opad

model
opadu

model sptywu
powierzchniowego
model transformac;ji

przeptywu w kanale |[<————

parametry modelu
(wspotczynniki,

charakterystyki zlewni,

geometria kanatow itd.)

Rys. 7.1. Modelowanie zintegrowane — modele czgstkowe w modelu opad—odptyw
(Weinerowska-Bords 2010)

Przypomnijmy takze i podsumujmy (Znowu! Ale cel jest szczytny!) najwazniejsze
cechy modeli zintegrowanych.

Najwazniejsze cechy modeli zintegrowanych

e modele ztozone z kilku modeli sktadowych odpowiadajgcych etapom formowania sie sptywu
e |epsze odwzorowanie rzeczywistego przebiegu zjawisk w zlewni
e uwzglednienie zmiennosci w czasie zachodzacych procesow
a tym samym:
— informacje wejsciowq o opadzie stanowi miarodajny histogram opadu o zmien-
nym w czasie natezeniu
— informacjg wyjsciowa z modelu bedzie funkcja przedstawiajgca zmiennos¢ na- 1)
tezenia odptywu w czasie (hydrogram odptywu) (rys. 7.2a)
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e wiecej potrzebnych informacji o zlewni; parametry modeli s3 bardziej , precyzyjne”
(uwzgledniajg mniej czynnikdw, ale w doktadniejszy sposdb)

a) I 4 AQ

v

| 4 I Ye) t - czas

natezenie deszczu

|, — natezenie deszczu

Q F-———- - miarodajnego
natezenie przeptywu

— kulminacyjne natezenie
, N przeptywu

\
|

N\

/
00

|

Rys. 7.2. Poréwnanie ksztattow hietogramoéw deszczu oraz hydrogramow odptywu
ze zlewni w modelowaniu: a) zintegrowanym; b) globalnym

Na koniec czesci wstepnej powtdrzmy sytuacje, w ktérych powinnismy sie zde-
cydowacd na wybdér modeli zintegrowanych zamiast podejscia globalnego.

Zastosowanie modelowania zintegrowanego

Przy analizie systemoéw kanalizacyjnych i odwodnieniowych modele zintegrowane
stosujemy w wypadku

wszystkich zadan z wyjatkiem projektowania matych standardowych systeméw odprowa-
dzania i zagospodarowywania wéd opadowych. Modelowanie zintegrowane zastosujemy
wiec dla takich zadan, jak:

e projektowanie wiekszych systeméw odwodnieniowych;

e ekspertyzy i weryfikacja dziatania istniejgcych systemow;

e prognozowanie przeptywdéw/odptywow;

e ocena wptywu urbanizacji na ilo$¢/jakos¢ wody;

e projektowanie wiekszych zbiornikéw;

e ocena i redukowanie zagrozen powodziowych;

e ocena mozliwosci i wptywu regulacji terenéw zalewowych;

e sterowanie w systemach odwodnieniowych.

Przy analizie zagadnien dotyczacych hydrologii ciekéw wodnych modele zintegro-
wane wykorzystujemy w wypadku
wszystkich zadan dla zlewni zurbanizowanych niekontrolowanych o powierzchni < 50 km?.
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Czesc Il. Wielkie wejscie. Jak ugryz¢ hietogram

syntetyczny?

nie”, czyli w przypadku naszych zadan — opad catkowity. Przy-
pomnijmy, ze w modelowaniu zintegrowanym opad catkowi-
ty, stanowigcy informacje wejsciowg do obliczerl, ma postac
hietogramu (histogramu) o natezeniu zmiennym w czasie.
Bedzie to nasz deszcz obliczeniowy. Omawialiémy te kwestie
juz w rozdziale 5 i wspominalismy wtedy o dwdch mozliwych
podejsciach.

Zajmijmy sie teraz lokowmwvotywwg,. Skrywa ona ,zasila-

Przypomnijmy wiec teraz, ze deszcz obliczeniowy w mo-

delach zintegrowanych moze mie¢ postaé:

I
N ;
rzeczywistego epizodu opadowego (czytaj: takiego deszczu,

co naprawde ,wzigt i spadt”), czyli hietogramu historycznego o zmiennym w cza-
sie natezeniu deszczu, pochodzgcego z pomiaréw;

deszczu syntetycznego, czyli utworzonego w sposéb sztuczny (na drodze obli-
czen) hietogramu deszczu o zmiennym natezeniu, o okreslonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia, ktéry z jakiego$ powodu jest deszczem
reprezentatywnym w naszym zadaniu.

Dociekliwy inzynier zapyta:

Kiedy deszczem wmiarodojnym powinien byé deszez rzeczywi-
yh{) a ki/&d‘f WVVt?){'HCZ.V\A/?

| zaraz otrzyma odpowiedz, ktérg zawarto w ponizszej ramce.

Deszcz rzeczywisty (hietogram rzeczywisty) jest wykorzystywany:

do kalibracji modeli;

do weryfikacji modeli;

do celéw prognozowania w czasie rzeczywistym,;

do sprawdzania dziatania projektowanych lub istniejgcych obiektdw w sytuacjach
historycznych;

na potrzeby odtwarzania rzeczywistych epizodéw (np. ekspertyzy) itp.

Deszcz hipotetyczny (syntetyczny) jest wykorzystywany do:

projektowania;

oceny ryzyka (np. powodzi), wyznaczania stref zagrozenia powodziowego itp.;
celéw wyznaczania ,,opadu-reprezentanta” dla danego obszaru;

sprawdzania dziatania projektowanych lub istniejgcych obiektéw w sytuacjach hi-
potetycznych, do tej pory nieobserwowanych.
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Wiemy, ze dane o opadach historycznych czerpiemy z wynikdw pomiardw.
W jaki jednak sposéb wyznaczy¢ hietogram sywntetyczny w przypadku modeli
zintegrowanych? Na pewno pamietamy, ze bedg nam potrzebne formutfa opadowa,
czas trwania deszczu i prawdopodobiefstwo jego przewyzszenia. Tak byto juz zresztg
w przypadku modeli globalnych. Pojawiaja sie jednak nowe pytania:
¢ Jak okresli¢ miarodajne wartos$ci prawdopodobieristwa opadu oraz czasu jego
trwania w przypadku modelowania zintegrowanego? Tak samo jak w modelach
globalnych czy moze inaczej?
e W jaki sposéb uzyska¢ zmienne w czasie natezenie opadu? W modelowaniu glo-
balnym zaktadaliSmy przeciez statoS¢ natezenia deszczu w czasie (pamietacie,
deszcz blokowy...), wiec akurat z tym nie byto wczesniej problemu. A teraz jest...

Odpowiedzmy po kolel na te nurtujace nas watpliwosicd.

Jak okreslié miarodajne prawdopodobienstwo przewyzsze-
nia opadéw w modelowaniu zintegrowanym?

Uwaga, dobre wiesci! Podejscie jest w tym wypadku podobne jak przy mo-
delowaniu globalnym. Dobdr miarodajnego prawdopodobiefistwa przewyzszenia
opaddéw opiera sie na tych samych przestankach, jakimi kierowalismy sie w przy-
padku modeli globalnych. (Jakich? Warto sobie przypomniec, wiec kto nie pamieta,
powinien jak najszybciej zajrze¢ do stosownego rozdziatu). Podobnie jak to miato
miejsce w przypadku modeli globalnych, positkujemy sie zaleceniami i wytycznymi,
ktére podpowiadajg nam, jakie wartosci sg odpowiednie w zaleznosci od rodzaju
zadania i celu wykonywania obliczen. Czyli na razie jest niezle...

Jak wybraé¢ miarodajny czas trwania opadu dla potrzeb
modelowania zintegrowanego?

Zmiarodajnym czasem trwania deszczu sprawa jest bardziej skom-
plikowana. Oczywiscie, o ile nie méwimy o deszczu historycznym, ktéry juz ,wzigt
i spadt”, i — co wiecej — zostat na tym przytapany i zarejestrowany.
W takiej sytuacji mamy wyniki pomiaréw i skoro ten, a nie inny hi-
storyczny epizod opadowy jest dla nas istotny, to czas jego trwania
dostalismy niejako na talerzu. Nie ma wiec o czym mowic i zostaw-
my te przypadki. Gorzej jest natomiast, gdy mamy przygotowad
hietogram syntetyczny i to my osobiscie musimy okresli¢ miarodaj-
ny czas trwania deszczu.

W przypadku modeli globalnych podstawowg zasadg byto przyjecie za miaro-
dajny czas trwania opadu czasu koncentracji odptywu ze zlewni. Wynikato to wprost
z analizy hydrologicznej deszczu o statym natezeniu pojawiajgcego sie w zlewni o nie-
zmiennych w czasie parametrach. Ta wifasnie zasada byta wykorzystywana w meto-
dzie racjonalnej i metodzie natezen granicznych, a z kolei niedopetniona w metodzie
statych natezen deszczu, co okazato sie jakze brzemienne w skutkach... W przypadku
modeli zintegrowanych nie ma juz tak tatwo! Jak pamietamy, teraz rozpatru-
jemy wieksze zlewnie, ktérych cechy (parametry) wcale nie muszg by¢ niezmienne
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w czasie, a co wiecej — opad catkowity nie ma statego w czasie natezenia. Nie udaje
sie wiec w tak prosty i jednoznaczny sposdb wyznaczy¢ krytycznej wartosci czasu
trwania deszczu.

Jak wige sobie poradzii? Pamietajmy, ze poszuku-
jemy wartosci ,miarodajnej”, a zatem takiej, ktéra w naszym
konkretnym zadaniu ma kluczowe znaczenie. Najczesciej jest to
taka wartos¢ czasu trwania deszczu, przy ktérej kulminacyjna
wartos¢ natezenia przeptywu na odptywie — albo objetos¢ fali
odptywu — bedzie najwyisza. Ktére z tych kryteriow wybierze- ‘
my (a moze jeszcze inne, np. najwyzszg rzedng zwierciadta wody
w zbiorniku retencyjnym), zalezy od tego, co jest dla nas kluczowe z punktu widze-
nia charakteru i celu naszego zadania. Wtasnie ze wzgledu na te réznorodnos¢ nie
mamy w tym wypadku jednego uniwersalnego i prostego wzoru wskazujgcego, jak
te wartos¢ miarodajnego czasu trwania wyznaczy¢. | to jest zta wiadomosé. Ale
oczywiscie nie popadajmy w rozpacz, bo jest takze i dobra informacja! Hi-
storia zna $miatkéw, ktdérzy przyjeli ten problem ,na klate”, i wiemy juz, jak sobie
z tym poradzié.

Co zatem nalezy zrobil?
Nalezy wykonac wielokrotne obliczenia odptywu dla opaddéw o réznym czasie

trwania i jako wersje ,miarodajng” wybrac¢ ten przypadek, w ktédrym uzyskalismy
»maksimum” w odniesieniu do naszego, wybranego wczesniej, kryterium. Brzmi
stroszinde , prowola? Niestety, nie ma rady — jesli ma by¢ porzadnie, trzeba sie
troche wysilic¢. Jak wiec postepowac? Otdz na poczgtek warto wyznaczy¢ czas kon-
centracji odptywu ze zlewni, po to by wstepnie ustali¢ zakres wartosci, od ktdrych
zacznie sie analizy. Z doniesien hydrologdw wynika bowiem, ze miarodajne czasy
trwania deszczu w zadaniach modelowania zintegrowanego sg zazwyczaj dtuzsze od
czasu koncentracji odptywu, ale w wiekszosci przypadkéw nie przekraczajg cztero-
krotnej jego wartosci. Na poczatek to juz cos. Postepujemy wiec zgodnie z nastepu-
jacym schematem:
1. Przyjmujemy wstepne zatozenia:

— miarodajny czas trwania deszczu t, > czas koncentracji odptywu ze zlewni t ;

— pierwsze przyblizenie t_ jest rowne ok. 170% t_(wartos¢ sugerowana w litera-

turze);

— wedtug zalecetn DVWK® t, miedci sie w granicach 1-2 t;

— w praktyce t, wynosi niekiedy nawet 3-4 t .
2. Wybieramy wstegpna wartos¢ t, przeprowadzamy catos¢ obliczen, otrzymujemy

korncowy hydrogram odptywu.
3. Wybieramy inng wartos¢ t,, przeprowadzamy catos¢ obliczen, otrzymujemy inny

korncowy hydrogram odptywu.

1

DVWK — Deutscher Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau, Niemiecki Zwigzek Gospodar-
ki Wodnej i Melioracji.
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4. Powtarzamy obliczenia dla kilku wartosci t,.
5. Ostatecznie za ,,miarodajng” uznajemy te wartosc¢ t, przy ktérej uzyskano kry-
tyczne (najniekorzystniejsze) wyniki na odptywie.

Na pocieszenie — a czuje, ze jest nam tej chwili potrzebne — wspomne, ze
proces wykonania obliczen dla przyjetej wartosci t, zajmuje zaledwie kilka minut!
Pamietajmy, ze obliczenia mozemy przeprowadzié, gdy juz utworzymy caty model,
a to witasnie jest najwieksza i najbardziej czasochtonna czesé naszej pracy. Gdy mo-
del jest juz gotowy, same obliczenia trwajg bardzo krétko. Powtérzenie ich dla kilku
réznych wybranych wartosci ¢, to juz pestka w poréwnaniu z czasem, ktéry musieli-
Smy wczesniej zainwestowac w tworzenie naszego modelu. Warto wiec nie odpuscic
na samej koncowce i porzadnie wykonac obliczenia dla wiekszej liczby czaséw trwa-
nia deszczu (a co za tym idzie — dla wiekszej liczby réznych scenariuszy opadowych).
Na tym etapie odcinamy kupony i korzystamy z mozliwosci naszego modelu (a naleza
do nich wtasnie szybkos$¢ prowadzenia relatywnie skomplikowanych obliczen i krot-
ki czas, w jakim otrzymywany jest komplet wynikow).

Jak uzyskaé zmienne w czasie natezenie opadu w obrebie
jednego epizodu deszczu?

Oczywiscie powyzsze pytanie znowu dotyczy hietogramdw syntetycznych, bo te
historyczne odtwarzamy na podstawie pomiaréw. W przypadku hietogramoéw syn-
tetycznych sami musimy zapewnic te zmiennos¢ natezenia, i to w taki sposdb, by
miato to jakis zwigzek (najlepiej duzy!) z rzeczywistoscia.

Jak sie domyslamy, nie musimy tu odkrywac Ameryki i przedzierad sie 1
samotnie przez dziewicze obszary naszej niewiedzy. Wystarczy sie jedy-
nie przyjrze¢ dostepnym pomystom zawartym w literaturze przedmiotu
i zastosowac jeden z nich. A lista mozliwych do wykorzystania metod jest »
dos¢ dtuga. Niektdre ze sposobdw sg bardzo uproszczone, inne zas bar-
dziej wyrafinowane. Warto sprawdzi¢, czy dla potrzeb rozwigzywanego
przez nas zadania (lub dla obszaru, na ktérym znajduje sie nasza zlewnia) nie istnie-
ja jakies wytyczne, ktére wskazg nam preferowane (przez hydrologéw lub lokalne
wtadze) metody.

Przyktadowe metody opracowywania hietogramoéw syntetycznych to:

e metoda Yena i Chowa;

e metoda SCS;

e metoda Huffa;

¢ metoda wg zalecern DVWK (1984) (obecnie czesto zalecana w Polsce);
* metoda blokowa.

Zwrocmy przy tej okazji uwage na szczegdt, ktory niekiedy sprawia ktopot mniej
uwaznym Czytelnikom: przedstawiona na ostatnim miejscu powyzszej listy metoda
blokowa stuzy (jak wszystkie pozostate zresztg) do utworzenia hietogramu synte-
tycznego deszczu o zmiennym natezeniu, bedacego czyms zupetnie innym niz deszcz
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blokowy, ktéry byt bohaterem naszych rozwazan w poprzednim rozdziale (i ktéry,

przypomnijmy raz jeszcze, charakteryzuje sie statym w czasie natezeniem opadu).

Swojg drogg, wspomniana wyzej metoda blokowa to w moim
odczuciu metoda najlepsza, bo najtrafniej odwzorowujgca warun-
ki opadowe na danym obszarze, o ile zastosujemy jg w potgczeniu
z wiasciwg dla danego obszaru formuta opadowa. Tak, stuszne sg
podejrzenia, ze skoro jest to metoda lepsza, to pewnie tez bardziej
pracochfonna. Owszem, nie zaprzeczam. Ale mimo wszystko te meto-
de w mojej subiektywnej ocenie uwazam za najbardziej uzasadniona.
Jako jedyna sposrdd wszystkich wymienionych metod nie wymaga
odgdrnego przyjecia ksztattu hietogramu; ksztatt ten jest uzyskiwany w wyniku ob-
liczert bazujgcych na formule opadowe]. Szczegdty dotyczace zasad stosowania me-
tody blokowej omawiamy w trakcie zaje¢ i sg zawarte w materiatach do przedmiotu.
Ale nie namawiam do jej wykorzystywania, poniewaz w Polsce zalecana jest obec-
nie —i tu niespodzianka —jedna z najprostszych metod, czyli metoda wedtug zalecen
DVWK. Wtasnie te metode omowimy bardziej szczegdtowo.

Zanim jednak to uczynimy, poznajmy ogdlny schemat postepowania w przypad-
ku wiekszosci metod wyznaczania hietogramdw syntetycznych (dotyczy on czterech
pierwszych pozycji z naszej listy, bo ostatnia — jak juz wiemy — jest wyjgtkowa ©).

1. Przyjecie ogodlnej postaci rozktadu czasowego opadu (czyli scislej: zatozenie
ogoblnego ksztattu hietogramu lub ogdlnego uktadu krzywej sumowej, a takze
przyjecie odgdrne, w ktéorym momencie (liczgc od poczatku opadu) wystgpi
maksymalne natezenie opadu w ciggu catego epizodu).

2. Okreslenie catkowitej (sumarycznej) wysokosci opadu, jaka pojawi sie na te-

renie naszej zlewni w wyniku opadu (wysokos$¢ te wyznaczamy na podstawie 9

okreslonych wczesdniej wartosci miarodajnego czasu trwania deszczu i praw-
dopodobienstwa wystgpienia opadu, korzystajgc z odpowiedniej formuty
opadowej).

3. Wyznaczenie szczegodlnej postaci rozktadu czasowego opadu (czyli naszego
poszukiwanego opadu syntetycznego) — wedtug algorytmu zaleznego od za-
stosowanej metody (przy uwzglednieniu wynikdw z punktow 1 2).

PrzesledZmy teraz ten tok postepowania w odniesieniu do zalecanej w Polsce
metody wykorzystujgcej wytyczne DVWK.

Zgodnie ze wspomnianymi wytycznymi zaktada sie, ze w trakcie trwania naszego
epizodu opadowego (o facznym czasie trwania t, i sumarycznej wysokosci opadu P))
mozna wyrdznic trzy etapy o réznym natezeniu deszczu:

e etap pierwszy — trwajacy przez pierwsze 30% catego czasu trwania deszczu ¢,
w trakcie ktorego spada 20% catej wysokosci opadu P, przy czym natgzenie opa-
du podczas tego etapu pozostaje state;

e etap drugi—trwajacy przez kolejne 20% catego czasu trwania deszczu t, w trakcie
ktérego spada kolejne 50% catej wysokosci opadu P, przy czym natezenie opadu
podczas tego etapu pozostaje state;
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e etap trzeci —trwajacy przez pozostate 50% catego czasu trwania deszczu t, w trak-
cie ktérego spada pozostata cze$¢ wody, czyli brakujgce 30% catej wysokosci opa-
du P, przy czym natgzenie opadu podczas tego etapu rowniez pozostaje stafe.

tatwo sie zorientowaé, ze najwieksza intensywnos¢ deszczu przypada na etap
drugi. Wtedy to w najkrétszym czasie (bo zaledwie w ciggu 1/5 catego czasu trwania
deszczu) spada az potowa catej ilosci opadu ,przewidzianej” na ten epizod. Graficz-
nie mozna to przedstawi¢ w postaci krzywej sumowej opadu (wykreslonej w ukta-
dzie wzglednym) jak na rys. 7.3.

A
P/Pc
[%]

100

70

20

.

30 50 100
wzgledny czas trwania deszczu t/td [%]

Rys. 7.3. Ksztatt krzywej sumowej opadu wedtug zalecerh DVWK

Co zatem konkrefnie trzeba zrobilé?

Otéz nalezy zastosowal przedstawiong wczesniej trzypunktowg procedure.
Pierwszy punkt mamy juz za sobg — wtasnie wybraliSmy (Dobre sobie! Raczej przyje-
lismy, zgodnie z sugestiq zawartg w wytycznych) zalecany ksztatt rozktadu czasowe-
go naszego opadu (taki jak na rys. 7.3). Moment wystgpienia maksimum tez jest juz
wyraznie okreslony — to caty odcinek czasowy odpowiadajgcy sSrodkowemu etapowi
naszego deszczu.

Teraz przechodzimy do realizacji punktu 2. Musimy przyjgé miarodajny czas
trwania deszczu t, oraz miarodajng wartos¢ prawdopodobieristwa opadu p (zgodnie
z naszymi wczesniejszymi analizami). Musimy takze wybra¢ najodpowiedniejszg dla
naszego obszaru formute opadowa. Teraz, znajac t, i p, wyznaczymy — korzystajac
z formuty opadowej — catkowitg wysokos$¢ opadu P..

Przechodzimy do punktu 3 naszej procedury. Znajac czas trwania naszego opa-
du, mozemy go podzieli¢ na trzy etapy, trwajace odpowiednio 30%, 20% i 50% czasu
trwania deszczu. Znajac catkowita wysokos¢ opadu P, mozemy z kolei wyznaczyc¢
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ilosci wody opadowej przypadajgce na poszczegdlne etapy, czyli kolejno 20%, 50%
i 30% P_. Wreszcie, znajac wysokosci opadu i czasy trwania poszczegolnych etapéw,
mozemy dla kazdego etapu okresli¢ odpowiadajgce mu natezenie opadu.

Jest to — jak widaé — bardzo prosta procedura. Uzyskany w jej efekcie hieto-
gram opadow — nie oszukujmy sie — nie oszatamia swym wyrafinowaniem. Wprost
przeciwnie, wyglada raczej mato podobnie do hietogramow, ktére otrzymujemy
w wyniku pomiardow, a wiec tych rzeczywistych. Skoro jednak tak sugerujg wytycz-
ne, pozostawmy to juz bez dalszych dociekan. Cele naszego kursu obejmujg przede
wszystkim przedstawienie mozliwosci, wskazanie potencjalnych putapek, przedysku-
towanie kwestii watpliwych. Problem oceny oraz ostatecznego wyboru metody po-
zostawiamy autorom obliczer. Najwazniejsze, ze wtasnie oméwilismy nasze , wiel-
kie wejseie” do modelu, czyli ,zasilanie” naszej lokomotywy.

Cigg dalszy nastgpi... niebawem...
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Rozdz at 8. 0 opadzie jakze skutecznym, czyli ile
mozna stracic?

W tym rozdziale: Deszcz jakze efektywny! Ile mozna stracié¢ na tym terenie? Razem czy
osobno?

3

Czes$c |. Deszcz jalge efektygny!

Lokomotywa gotowa. Czas na pierwszy wuagonik. A w naszym przypad-
ku jest on peten... deszczu jakze efektywnego. Przypomnijmy, na czym polega owa
,efektywnosé” lub inaczej — ,,skutecznos¢” opadu. To, méwigc obrazowo (i tylko na
potrzeby naszych swobodnych strumieni myslowych), tworzenie sptywu powierzch-
niowego.

Czy pamietacie nasze arcywazne réwnanie ,na dobry poczatek”? Tak, to z roz-
dziatu 1. No jasne, ze tak! Oto ono (raz jeszcze):

P(t) = L(t) + E(t) + f(t) + R(t) + I(t)

Réwnanie to pokazuje, ze opad efektywny (oznaczony tu symbolem /(t)) to
nadwyzka opadu catkowitego P(t) ponad wszystkie straty opadu w naszej zlewni
(a wiec: intercepcje L(t), ewapotranspiracje E(t), infiltracje f(t) i retencje powierzch-
niowg R(t) razem wziete). Aby wiec mogt powstac sptyw powierzchniowy, opad na
terenie zlewni musi by¢ dostatecznie duzy, by przekroczyé wszystkie jej mozliwosci
retencyjne.
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Nie, zeby nam na tym zalezato. O, nie. Straty opadu to cos bar-
dzo pozgdanego. Rozwazalismy ten temat w rozdziale 1. Teraz skup-
my sie raczej na poznaniu sposoboéw, ktére mozna wykorzystac, by
wyznaczy¢ opad efektywny.

Ogodlnie moéwigc, wszystkie metody wyznaczania opadu efek-
tywnego sprowadzajg sie do wyznaczenia strat opadu, a nastepnie
obliczenia rdéznicy miedzy opadem catkowitym i wysokoscig strat.
Oczywiscie zaréwno opad catkowity, jak i mozliwosci retencyjne
zlewni zmieniajg sie w czasie, a wiec obliczenia opadu efektywnego
beda polegac na okreslaniu wyzej wspomnianych réznic w kolejnych
krokach czasowych, przy wykorzystaniu aktualnych dla danego kroku
czasowego informacji o opadzie i intensywnosci proceséw warunkujgcych straty.

Intensywno$¢ opadu catkowitego na tym etapie juz znamy, bo to dana wejscio-
wa do modelu opadu (czyli do pierwszego wagonika). Czerpiemy jg z hietogramu
opadu catkowitego, ktory podrézuje w lokomotywie naszego pociggu ©. Pozostaje
nam wiec wyznaczenie strat.

Czesc Il. lle mozna straci¢ na tym terenie?
Razem czy osobno?

lle zatem mozna stracic¢? | jak to wyznaczy¢?

lle? To zalezy od cech zlewni i specyfiki konkretnego epizodu
opadowego. A jak to wyznaczy¢?

Otéz mamy do dyspozycji kilka sposobow. Ogdlnie wszystkie
dostepne podejscia mozna podzieli¢ na dwie grupy odpowiadajace
dwoém réznym pomystom na to, jak potraktowac straty opadu.

W pierwszym przypadku wszystkie procesy warunkujgce straty
traktujemy w sposoéb tgczny, bez wnikania w to, ktéry proces w jakim
stopniu wptywa na catkowitg wysokos$¢
strat na obszarze zlewni. To uproszczone
podejscie, w wyniku ktorego wyznaczymy opad efektyw-
ny, ale nie poznamy szczegétowo intensywnosci proceséw
intercepcji, ewaporacji, infiltracji czy retencji powierzch-
niowej.

W drugim przypadku obliczamy straty opadu jako
sumaryczny efekt poszczegdlnych proceséw, rozpatrywanych i opisywanych indy-
widualnie. Oznacza to, ze osobno wyznaczamy wysokos¢ infiltracji, intercepcji i kaz-
dego z pozostatych proceséw w kolejnych krokach czasowych, po czym je sumujemy
i dopiero wtedy uzyskujemy wartos¢ strat. Potrzebujemy wiec osobnej metody do
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wyznaczania intercepcji, osobnej do infiltracji itd. W podejsciu pierwszym w wyniku
zastosowania konkretnych wzoréw wyznaczamy od razu opad efektywny.

Jak zatem wida¢, nawet w ramach modeli zintegrowanych mozliwe sg rozma-
ite podejscia, réznigce sie pomiedzy sobg szczegdtowoscig opisu zjawisk i proceséw.
Ktore podejscie wybrac? Oczywiscie, bedzie to zaleze¢ od celu obliczen oraz naszej
wiedzy na temat intensywnosci proceséw zachodzacych w rozpatrywanej zlewni.
W przypadkach, ktérymi sie tu zajmujemy, czyli w analizie pojedynczych gwattow-
nych epizodéw opadowych powodujacych odptyw ze zlewni, mozemy przyja¢, ze
zardwno intercepcja, jak i ewaporacja bedg miaty stosunkowo niewielkie znaczenie.
Wysokos¢ retencji powierzchniowe] zalezeé bedzie od cech zlewni oraz ewentual-
nej obecnosci sztucznych obiektow, utworzonych przez inzynieréw w celu poprawy
retencji. Najistotniejszym procesem formujacym straty bedzie zazwyczaj infiltracja,
o ile oczywiscie wczesniej nie uszczelniono catej powierzchni zlewni, skutecznie za-
bezpieczajac grunt przed przedostaniem sie do niego jakiejkolwiek kropli wody.

Dwa podejs$cia do wyznaczania strat opadu:

taczne uwzglednienie wszystkich oddzielna analiza wszystkich/
proceséw (,strat”) wybranych proceséw (,,strat”)

Przyktady metod uwzgledniajgcych tgczny efekt procesow:
e metoda statych strat (initial and constant rate method)

e metoda SCS-CN

Przyktady metod traktujgcych procesy oddzielnie

/ l N

modele intercepcji modele ewapotranspiracji modele infiltracji
wzér Hortona metoda dyfuzji model Greena i Ampta
wzor Arona metoda bilansu energii cieplnej model Hortona

model Priestleya i Taylora model Holtana

W przypadku pojedynczych gwattownych epizodéw opadowych rozdzielanie
powyzszych procesow i obliczanie kazdego z nich odrebnie nie wptynie w istotny
sposdb na poprawe dokfadnosci wynikdw. Co wiecej — wieksza liczba modeli wy-
maga wiecej danych wejsciowych. Jesli ich nie posiadamy albo zamierzamy je wy-
znaczy¢ ,,zgrubnie”, nie ma sensu nadmiernie komplikowaé matematycznego opisu
zjawisk. Uznaje sie wiec, ze

dda potrzeh naszychh zadei wystarczojaco dobre jest podejicie,
w ktorym wszystkie stroty wyznaczoane sq tacznie.
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W ramach tego spojrzenia mamy do dyspozycji dwie najpopularniejsze metody
obliczania opadu efektywnego:
e metoda initial and constant rate, czyli w uproszczeniu metoda statych strat;
e metoda SCS-CN.

W metodzie statych strat zaktada sie, ze intercepcja i retencja powierzch-
niowa razem wziete stanowig tzw. straty poczatkowe. Ewapotranspiracja jest naj-
czesciej pomijana ze wzgledu na bardzo matg wysokosé, ale jesli bardzo chcemy, mo-
zemy takze jg dotgczy¢ do strat poczgtkowych. Oznaczmy straty poczgtkowe tak, jak
zazwyczaj robi sig to w podrecznikach, czyli symbolem I_ (od angielskiej nazwy initial
abstractions). Wartos¢ ta wyrazana jest w milimetrach i oznacza maksymalng wyso-
kos¢ warstwy wody, jaka moze by¢ zatrzymana w zlewni w wyniku wspomnianych
procesow. Procesy te uaktywniajg sie od razu na poczatku opadu. Dopdki sumarycz-
na wysokos$¢ opadu, jaka spadta na zlewnie od chwili jego rozpoczecia do analizo-
wanego momentu, jest nizsza od strat poczatkowych, dopdty zlewnia ,radzi sobie”
z zatrzymaniem wody opadowej i nie obserwujemy zadnego sptywu. Od momentu,
gdy potencjat retencyjny zlewni w ramach trzech wymienionych wyzej proceséw zo-
stanie wyczerpany, ciggle jeszcze istnieje szansa na zatrzymanie pewnej ilosci wody.
Jest to mozliwe dzieki infiltracji, o ile powierzchnia zlewni jest przynajmniej czescio-
wo nieuszczelniona, a grunt choc troche przepuszczalny. Wielkos¢ strat na infiltracje
w rzeczywistosci zalezy od rodzaju gruntu i aktualnych warunkéw w nim panujacych
(m.in. stopnia nasycenia wodg). W ogdélnym przypadku na poczatku deszczu infil-
tracja moze przebiegac¢ z wiekszg intensywnoscia, ktdra z czasem stopniowo male-
je i stabilizuje sie na petnej wartosci koficowej. Zatozenie w metodzie statych strat
jest jednak inne. Otéz zaktada sie, ze tempo infiltracji jest w ciggu catego epizodu
jednakowe (stad nazwa metody) i réwne s wartosci f, (intensywnos¢ strat na in-
filtracje), wyrazanej w milimetrach na godzine. Jesli zatem po zaspokojeniu ,strat
poczatkowych” w zlewni natgzenie deszczu jest mniejsze niz warto$c f, catos¢ wod
opadowych wsigka i nadal nie obserwuje sie sptywu powierzchniowego (czyli opad
efektywny jest ciggle rowny zero).

Kiedyz zatem wreszeie pojowt sig ten sptyw, bo wszysey sig juz
niecterpliwia?

Ot6z dopiero wtedy (a w przypadku silnych opaddw ,juz wtedy”, bo wszystko
zachodzi bardzo szybko), gdy wyczerpane zostang mozliwosci retencyjne w ramach
strat poczatkowych i jednoczesnie aktualne natezenie deszczu bedzie wieksze niz
mozliwosci infiltracyjne w zlewni. Wéwczas owa ,nadwyzka” (réznica miedzy nate-
zeniem deszczu a natezeniem infiltracji) bedzie , produkowata” opad efektywny.

Jak widaé, metoda jest bardzo prosta i takie same sg réwniez obliczenia. Oczy-
wiscie, nikt z nas nie dat sie zmyli¢ i doskonale wiemy, ze takie podejscie troche
zafatszowuje rzeczywistos$é (bo w praktyce tempo infiltracji zmienia sie w trakcie
trwania epizodu). To jeden z powoddw, dla ktérych metoda ta jest mniej doktadna
niz metoda SCS-CN, ktérg przypomnimy sobie za chwile. Drugim powodem mniej-
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szej doktadnosci metody statych strat jest sposéb okreslania parametrow
tego modelu. Pamigtacie na pewno, ze nie ma ich wiele — tylko dwie wartosci: I_i f.
Niestety, w obu przypadkach wartosci te okreslane sg orientacyjnie i tym samym
bardzo ,zgrubnie”.

Wysokos¢ strat poczgtkowych oceniana jest na podstawie pokrycia i zagospo-
darowania terenu zlewni, ale nie ma, niestety, precyzyjnych wskazéwek, ktére po-
mogtyby okresli¢ wartos¢ tego parametru. Podobnie jest w przypadku wielkosci f,
ustalanej na podstawie rodzaju gleby poprzez zakwalifikowanie jej do jednej z czte-
rech kategorii (oznaczonych literami od A do D), odpowiadajacych kolejno dobrym,
Srednim, stabym i bardzo stabym warunkom infiltracyjnym. S3 to te same kategorie
gleb, ktére pojawiajg sie w metodzie SCS-CN. Niestety, na tym podobienstwo sie
konczy, gdyz w metodzie statych strat do kazdej kategorii glebowej przypisany jest
orientacyjny przedziat wartosci f_ i biedny inzynier musi juz sam wybrac¢ konkretng
wartos¢ parametru dla swojego zadania. Nie jest to fatwe. Metode statych strat war-
to wiec stosowac wtedy, gdy prowadzimy wstepne obliczenia i chcemy ,,zgrubnie”
oceni¢ potencjat zlewni. Pod wzgledem doktadnosci zdecydowanie lepszym wybo-
rem bedzie metoda SCS-CN, chociaz — jak juz na pewno sie wszyscy domyslili — be-
dzie przy niej wiecej pracy. Takie jest zycie...

Metoda SCS-CN jest najpopularniejszg i jednoczesnie jedng z najlepszych
metod okreslania opadu efektywnego. Z tej zapewne przyczyny jest tez metoda naj-
czesciej zalecang, takze w Polsce. Nie trzeba jej tu szeroko omawia¢, bo nalezy do
kanonu obliczen z zakresu hydrologii ogdlnej. Warto natomiast przypomnieé — cho-
ciazby po to, by poréwnac to podejscie z metoda statych strat — ze takze i tu pojawia
sie¢ parametr nazwany stratami poczatkowymi I, w sktad ktorych wchodza: inter-
cepcja, retencja powierzchniowa oraz poczatkowa faza infiltracji, az do momentu
pojawienia sie opadu efektywnego (no i ewentualnie ewapotranspiracja, w ktorej
jednak — jak juz wiemy — nie powinnismy poktada¢ wielkich nadziei, bo jest raczej
nienachalna). Straty poczatkowe okreslane sg na podstawie tzw. maksymalnego po-
tencjatu retencyjnego zlewni S, ktéry z kolei wyznaczany jest na podstawie znanego
i lubianego przez wszystkich parametru CN. Na temat tego ostatniego juz dyskuto-
walismy w rozdziale 3. (Tak, wtedy, gdy poréwnywalismy pod
wzgledem ,jakosciowym” i ,formalnym” wspodtczynnik CN
i wspdtczynnik sptywu vy, i ten ostatni nie miat zadnych szans
na zwyciestwo w tym rankingu...).

Wartos$¢ CN wyznacza sie na podstawie rodzaju gleb (po-
przez ich zakwalifikowanie do jednej z kategorii od A do D),
rodzaju pokrycia i zagospodarowania terenu, jakosci szaty ro-
slinnej, stanu uwilgotnienia gruntu, a takze — dodatkowo dla
obszaréw zurbanizowanych — procentowego udziatu tere-
ndéw nieprzepuszczalnych oraz bezposredniego podiaczenia
(lub braku takowego) obszaréw uszczelnionych do syste-
moéw odwodnieniowych. Duzo tego, prawda? Warto pod-
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kresli¢, ze te dwa ostatnie aspekty s szczegdélnie wazne na obszarach
miejskich, totez sposéb wyznaczania wartosci CN dla zlewni zurbanizowanych
rézni sie nieco od wyznaczania tego parametru dla pozostatych typdw zlewni. Szcze-
goty sg omawiane w ramach zajeé praktycznych. Warto tez podkresli¢ jeszcze jedng
wazng rzecz:

sposéb okreslania CN na podstawie wspomnianych wyzej kry-
teriéw jest w peilni doprecyzowany i pozbawiony subiekty-
wizmu.

To bardzo istotne, bo inzynierom zostaje oszczedzona watpliwa przyjemnosé
podejmowania trudnych decyzji bez odpowiednich przestanek merytorycznych.
(Wiecie, chodzi o decyzje typu: ktorq wartosc z danego przedziatu przyjgé — wiekszg,
mniejszq czy ,dla bezpieczeristwa” Sredniq, skoro wiemy, ze i tak nikt tego nie spraw-
dzi, bo sam tez nie wie, ile powinno byc...).

Wracajgc do zatozen metody SCS-CN: wiemy juz, czym sg straty poczgtkowe i jak
je wyznaczy¢. Na pewno kazdy z Czytelnikéw przypomina sobie, co sig dzieje,
90y skumulowany opad catkowity (czyli — jak pamigtamy — zsumowany
od poczatku trwania deszczu do analizowanego momentu) przekrotzy stroty
poczadkouse. O, i wtedy zaczyna sie robi¢ ciekawie... Nadal trwa infiltracja (cho-
ciaz jej intensywnos¢ stopniowo maleje w czasie), a takze pojawia sie opad efek-
tywny. Ten ostatni — $cislej: skumulowany opad efektywny (czyli... tak, doktadnie
tak: zsumowany opad efektywny od poczqtku trwania deszczu do ,teraz”) — wyzna-
czany jest z bardziej ztozonego wzoru, ktdrego ostateczna postaé — przypomnijmy —
wyglada tak:

(P(t) —m-5)?
P)+(1—-m)-S

Pe(t) =

gdzie P_to skumulowany opad efektywny [mm], P—skumulowany opad catkowity [mm],
S —maksymalna retencja zlewni [mm], natomiast m to wspdtczynnik wyrazony utam-
kiem dziesietnym, okreslajacy, jaka czes¢ catkowitej retencji zlewni stanowig straty

poczatkowe.
Maksymalng retencje zlewni wyznaczymy z relacji:
_ 100
S =254 (C_N — 1)

natomiast wartos¢ m dobiera sie na podstawie wartos$ci CN:
e m=0,200—dlaCN =90

e m=0,150—-dla80<CN<90

e m=0,100—dla70<CN <80

e m=0,075-dlaCN<70
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Tabele i wykresy do wyznaczania wartosci CN sg powszechnie dostepne w lite-
raturze i udostepniane takze w materiatach do zajec¢ praktycznych. Warto zwrdcié¢
uwage, by korzystac z tabel uwzgledniajgcych tereny zurbanizowane.

Teraz wystarczy tylko dla kazdego kroku czasowego podstawi¢ do wzoréw odpo-
wiednie wartoéci parametréw i — voUla —mamy opad efektywny!

W ten oto sposéb przeanalizowalismy zawartos¢ dwdch pierwszych elementéw
naszego modelu zintegrowanego i jednoczesnie dwéch pierwszych cztonéw naszego
wesotego pociagu — lokomotywy (z hietogramem opadu catkowitego w srodku)
oraz wagonika nr 1 (w ktérym wyznaczamy opad efektywny).

3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k >k sk sk sk sk 3k ok 3k sk sk sk 3k >k ok sk sk sk sk sk k k
W tym rozdziale, oprécz powtdrzenia najistotniejszych pojeé i zasad, po raz ko-

lejny przypomnielismy sobie, ze strata nie zawsze jest zta i ze czasem warto sporo
straci¢, by zyska¢ co$ innego...

Pozostawiam Was z t3 jakze cenng refleksjg az do kolejnego rozdziatu, w ktérym
do naszej ciuchci doczepimy kolejny wagonik...




wagonik.
dis, inzynierze? Zabawa
iy

-~

{/4 Czescé I. Sptywamy, czyli kolejny wagonik

Drodzy Czytelnicy! Na pewno z utesknieniem czekaliscie na kolejny rozdziat.
lie wykluczam, ze spory wptyw na te rados¢ oczekiwania moze miec fakt, ze po-
woli zblizamy sie do korca naszych rozwazan... Ale na pewno — i tu nie dam sobie
wmowic, Ze jest inaczej — absolutnie kluczowym powodem jest to, ze w poprzed-
nich rozdziatach zaczeliSmy kompletowac sktad naszego zintegrowanego pociggu

g—ﬂw i ciggle brakuje nam dwdch niezwykle waznych wagoni-
kéw... Jeden z nich doczepimy juz teraz...

Przypomnijmy: lokomotywa ciggnaca caty sktad to nasza przezabawna metafo-
ra opadu catkowitego, z kolei wagonik nr 1 — to ,model opadu”, czyli narzedzie ob-
liczeniowe umozliwiajgce wyznaczenie opadu efektywnego na podstawie znanego
opadu catkowitego i wtasnosci zlewni. Podkresimy wazng rzecz: po realizacji etapu
»,Wcisnietego” w pierwszy wagonik mamy juz wyznaczony opad skuteczny (czyli te
cze$¢ catosci opadu, ktora przeksztatci sie w sptyw). A zatem mamy tez okreslong
catkowita objetosé wody, ktéra sptynie ze zlewni. Sptynie po powierzchni
tevenun, a potem dostanie sie do kanatow. (Rzecz jasna, o ile takowe w naszej zlewni
wystepuja. Zwazywszy jednak na fakt, ze méwimy teraz o zlewniach duzych i bardziej
skomplikowanych, mamy prawie stuprocentowg gwarancje, ze chociaz jeden kanat
na naszym terenie sie znajdzie). W dalszej kolejnosci woda poptynie tymi kanata-
mi (lub tym jednym, samotnym) do zbiornikdéw, przepompowni lub jeszcze innych
obiektéw, ktére znajduja sie na naszym terenie. Celowo nie uzytam jeszcze okresle-
nia ,,odptynie ze zlewni”, bo to, czy woda pomacha nam biatg chusteczka i rzeczywi-
Scie bezpowrotnie opusci naszg zlewnie, czy tez w niej zostanie (np. zretencjonowa-
na w zbiorniku), jeszcze sie na tym etapie nie rozstrzyga. Teraz — powtérzmy, bo to
wazne — znamy catkowitg ilo$¢ wody, ktéra przeksztatci sie w sptyw.

Chcielibysmy jednak wiedzie¢:

e jak ta sptywajaca ilos¢ wody roztozy sie w czasie i przestrzeni?
e kiedy i w ktorych miejscach zlewni nastgpi maksymalne natezenie sptywu?
e w jaki sposdb ten sptyw zasili kanaty i zbiorniki znajdujace sie na naszym obszarze?
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Takie niewinne inzynierskie marzenia mamy na tym etapie.

Doczepiamy wiec wagonik ny 2 — model sptywu powierzchniowego — do
ktorego jako informacje wejsciowg wprowadzimy hietogram opadu efektywne-
go, a ktérego ,wyjsciem” (wynikiem) bedg hydrogramy sptywu powierzchniowe-
g0 w interesujacych nas przekrojach. Hydrogramy, czyli — przypomnijmy — funkcje
zmiennosci natezenia (sptywu) w czasie.

Schemat modelu czastkowego w wagoniku nr 2

deszcz efektywny 3  Model sptywu —s sptyw powierzchniowy

1(t) powierzchniowego (t)
(hietogram deszczu (hydrogram sptywu
efektywnego) powierzchniowego)

Transformacja opadu efektywnego w sptyw powierzchniowy to
etap bardzo trudny pod wzgledem obliczeniowym. Na przebieg tego procesu, czyli —
bardziej obrazowo rzecz ujmujac — na to, w ktérym miejscu, kiedy, ile wody i z jaka
predkoscig bedzie sptywa¢ — ma wptyw wiele czynnikdéw. Aby to sobie uzmystowi¢,
wystarczy na chwile wcieli¢ sie w wyobrazni w krople wody (zawsze o tym marzy-
lismy, czyz nie?), ktéra musi po powierzchni terenu dotrze¢ do jakiegos przekroju
w kanale lub zbiorniku. To, jak potoczg sie jej losy, zalezy od pokrycia terenu, zmien-
nosci spadkéw oraz dtugosci trasy, ktdrg musi pokonac.

Kiedy dotrze ona do swojego punktu przeznaczenia? (Strach po-
myslec, ze jej przeznaczeniem jest kanat! A w lepszym przypadku —
zbiornik ©). lle kolezanek kropelek spotka po drodze? Czy trafi na , kul-
minacje”, czy bedzie sptywac raczej samotnie? Jakie sity bedg jg pchac
do przodu (grawitacja), jakie zasadzki na nig czyhac (szorstkos¢ otocze-
nia czy tez raczej ,luzik” i sptyw po betonie)?

Jak przetrwa te straszliwg podréz w nieznane? Czujecie to napie-
cie jak w filmach Hitchcocka?

A pamietajmy, ze w naszych obliczeniach trzeba wzigé pod uwage nie tylko jed-
ng wybrang krople wody, ale wszystkie! Ich splecione dramatyczne losy na tak wiel-
kim obszarze trzeba , opisa¢” wtasnie modelem sptywu powierzchniowego.

Nic wiec dziwnego, ze z matematycznego punktu widzenia mamy do czynienia
z zagadnieniem dwuwymiarowym (dwa wymiary przestrzenne) i na dodatek zde-
cydowanie zmiennym, zaréwno w czas1e ;akJ W przestrzenl Specjalisci na pewno
skojarza, ze e :

pachnie to ro—v\mmwaww roz.m,czkm’wt/ww czagtkowymdi

w dwuwymiarowym, relatywnie duzvm obszarze Dla pasjonatow bedzie to zapach
piekny niczym aromat konwalii w maju, innym bedzie sie kojarzyt zgota inaczej...
Obiektywnie rzecz ujmujac, jest to skomplikowane zadanie, wymagajace za-
awansowanego aparatu matematycznego. Powiem Wam w zaufaniu, ze w swiecie
naukowym ten temat wcale nie jest zamkniety. Wprost przeciwnie — nawet trwaja
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pewne spory i dyskusje, jak odwzorowaé niektére czynniki,
a przede wszystkim, jak wyeliminowaé¢ btedy numeryczne,
ktére zawsze czyhajg na nas w takich przypadkach...

Nic wiec dziwnego, ze od dawna poszukuje sie sposo-
¥ bow, jak uproscic sobie to zadanie i jakimi alternatywnymi
podejsciami zastgpic te bardziej ztozone.

Nie omdéwimy wszystkich mozliwych metod oblicze-
niowych, bo jest ich mndstwo. Co wiecej — wiekszos¢ jest
trudna i nie chce na koniec psu¢ tej mitej, prawie ,chillouci-
kowej” atmosfery naszej ksigzki. A jeszcze dodam, ze teraz —
na szczescie — nie musimy sie martwi¢ podejmowaniem zto-
zonych decyzji na temat tego, jakimi rownaniami opisac ten
etap naszych analiz, czy tez — co gorsza — podejmowac trudu
tworzenia wtasnego oprogramowania. Oczywiscie, mozemy
sie wykaza¢ ambicjg w tej kwestii (kto nam zabroni?), ale
nie ma juz takiej koniecznosci, gdyz mamy do dyspozycji go-
towe narzedzia obliczeniowe.

Dla inzyniera, ktory woli by¢ praktykiem niz naukowcem, to bardzo przyjemna
alternatywa. Ja jednak skupie sie na waznej sprawie, ktdrg z uporem maniaka kolej-
ny raz podkreslam w tej ksigzce (nie mowigc juz, ile razy wspominam o tym w czasie
zajeé, wiec dla swietego spokoju kazdy Student chyba to zapamieta ©).

Z narzedziomd obliczeniowymd jest troche
Jok z mtotkiem.
Kazdy moze po niego siegnac¢ i nim pomajtac¢ (wszakze to zadna
“ sztuka), ale nie kazdemu powinno sie go dac¢ do ragk... Mdj postulat
jest nastepujacy: owszem, stosujmy gotowe narzedzia (po to prze-
ciez sq), ale:
* miejmy przynajmniej podstawowa wiedze merytoryczng na temat przebiegu pro-
cesow,
e poznajmy (chocby z grubsza) liste dostepnych mozliwosci obliczeniowych,

a takze, decydujac sie na jakis model obliczeniowy
e miejmy swiadomosc jego zalet i ograniczen, jak rdwniez wptywu, jaki wywierajg
wprowadzane przez nas wartosci parametréw na wyniki obliczen.

Innymi stowy — uzywajmy narzedzi Swiadomie i z wiedzg, co jest w $rodku.

Takie jest witasnie moje marzenie jako belfra... W przeciwnym razie bedziemy
tylko bezrefleksyjnie wpisywac dane i ,konsumowac” wyniki, ktérych nie bedziemy
w stanie oceni¢ pod wzgledem ich wiarygodnosci i wartosci merytorycznej. A do
tego nie potrzeba dyplomu uczelni wyzszej.

| wiasnie dlatego w tym rozdziale nie bedziemy omawiaé szczegétowo rdz-
nych metod (mato kto by to wszystko spamietat), ale poznamy — moim zdaniem —
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bardzo wazna, klasyfikacje mozliwych podejéé, ktdra z kolei determi-
nuje zaréwno sposob postepowania przy okreslaniu wartosci parametrow, jak i ja-
kos¢ uzyskiwanych wynikow.

Czesc Il. Bardzo wazna klasyfikacja, czyli quo vadis,
inzynierze?

Przechodzgc do konkretéw: ze wzgledu na koncepcje opisu procesu modele
sptywu powierzchniowego mozna podzieli¢ na dwie grupy:

modele konceptualne i modele hydrodynamiczne.

Innymi stowy: znowu stajemy na rozstajach i ponownie mamy wybdr, ktora
z dwéch drég chcemy podjsé. W kazdej z tych grup znajdziemy co najmniej
kilka konkretnych modeli, wiec jest z czego wybieraé. Ale zanim zdecydujemy sie na
jeden z nich, przez chwile stoimy na rozdrozu i pytamy, w ktorg strone is¢.

No wtainie, w kiova? Quo vadis, inzynierze?

Zacznijmy od modeli hydrodynamicznych. S3 one bardziej ztozone i wyma-
gajace, ale za to tatwiej wyjasnic ich podstawowe cechy. Modele hydrodynamiczne
to te, w ktérych chcac opisac nasz proces, pytamy o jego strone fizykalng. Innymi sto-
wy, chcemy wiedzieé, co naprawde sie dzieje w trakcie powstawania sptywu — jakie
sity dziatajg, jak ksztattuje sie bilans masy, pedu, energii... Odwotujemy sie wiec nie-
jako do ,,prawdy” o przebiegu zjawiska. Wracajac do naszych rozwazan o podrézach
kropelek po terenie naszej zlewni — w podejsciu hydrodynamicznym nie $ciemnia-
my, pytajac grzecznosciowo ,,jak minat dzien?”. My naprawde chcemy wiedzieé, jak
poszczegdlnym kroplom powiodta sie podrdz. U podstaw opracowywania rownan
opisujacych procesy lezg zatem podstawowe prawa fizyki (prawo zachowania masy,
prawo zachowania pedu itd.). Punktem wyjscia sg rownania bilansu masy, bilan-
su pedu itd. A te rdwnania s3, jak wiemy, réwnaniami rézniczkowymi czgstkowymi,
wiec — wracamy do poprzednich rozwazan — opis matematyczny jest relatywnie
trudny. Oczywiscie, w ramach tego podejscia mozemy upraszczac niektére aspekty,
pomijac niektére cztony (jesli w naszym przypadku nie sg istotne) czy tez usredniaé
niektére wielkosci, ale nadal odwotujemy sie do fizykalnej strony przebiegu zjawisk.
To — mozna powiedzie¢ — najwyzsza pitka modlell. Przedstawicielami tej gru-
py sa model fali dynamicznej (tak, tak, rdwnania de Saint-Venanta), model fali dy-
fuzyjnej czy tez model fali kinematycznej. Cechg wspdlng tych modeli jest to, ze ich
. parametry majg w wiekszosci (lub wrecz — wszystkie) $cista interpretacje fizykalna.
i Innyml s’rowy mowwlc bardznej potocznie — W|emy, czym Jest dana W|elkosc bo.




sptywu, spadek terenu, szorstkos¢ powierzchni terenu itp. Prédbujgc podsumowac:
modele hydrodynamiczne sg modelami wymagajacymi, relatywnie skomplikowany-
mi pod wzgledem opisu matematycznego, ze stosunkowo duzg liczbg parametréw,
przy czym parametry te sg nam znane i stosunkowo fatwe do wyznaczenia. Oblicze-
nia sg praco- i czasochtonne, ale za to — jesli zostang przeprowadzone poprawnie —
odznaczaja sie wysokg doktadnoscia (bo przeciez w miare mozliwosci doktadnie i su-
miennie odwzorowali$my, co dzieje sie w zlewni).

Czym na tle swoich obliczeniowych ,rywali” s3 modele
konceptualne? 0Otéz s3 to modele, przy ktérych tworzeniu
stosuje sie pewien ,trick”. Nie przygladamy sie fizykalnej stro-
nie analizowanego procesu (za trudna, za obszerna i w ogdle
fuj!), tylko poszukujemy powmystu, jak w inny sposéb osia-
gnac¢ ten sam skutek. Chcielibysmy dla naszego opadu efektyw-
nego otrzymadé prawidtowy wynik dotyczacy sptywu powierzch-
niowego, ale bez wnikania w ,,prawde” o przebiegu proceséw,
tylko jakos tak szybciej, tatwiej i przyjemniej...

By¢ moze teraz wydaje nam sie to mniej uzasadnione, niz byto jakies trzydzie-
Sci czy czterdziesci lat temu. Jak wiemy — obecnie mamy tatwy dostep do kompu-
teréw, dysponujemy bardzo rozwinietymi metodami numerycznymi, dostepnoscia
gotowego oprogramowania (w tym takze programoéw bezptatnych), duzym zasobem
literatury na ten temat... By¢ moze nie uwierzycie, ale kiedys tak nie byto. Normal-
nie, szok! W czasach, gdy komputer juz istniat, ale zajmowat caty pokdj, a na wynik
obliczen pojedynczego epizodu trzeba byto czekaé kilka dni (liczac, rzecz jasna, od
momentu, gdy ktos juz odczekat swoje w kolejce, dopchat sie do maszyny i ,wystar-
towat” procedure), poszukiwanie tatwiejszych i szybszych procedur
obliczeniowych byto bardzo potrzebne. Grupa modeli konceptualnych
dostarczyta wtasnie takich rozwigzan.

Modele konceptualne wykorzystujg — jak sama nazwa wskazuje — jaka$ kon-
cepeqe (pomyst, idee), ktéra pozwala wykorzystaé do opisu naszego zjawiska cos$
innego, prostszego, co — chociaz w rzeczywistosci dotyczy zupetnie innych zjawisk
lub nie ma swojego odzwierciedlenia w ,,realu” — znakomicie pasuje i w cudowny
sposdb prowadzi do dobrych wynikéw. Pora na przyktad, ktéry najlepiej zobrazuje
to, o czym méwimy.

Czy macie w domu wanng?

A moze korzystacie raczej z prysznica? Przepraszam za
to niedyskretne pytanie. Nie musicie odpowiadaé. Nawet ¢¢
jesli wanny nie ma w wyposazeniu Waszej tazienki, to kaz- ¢
dy z Was na pewno poznat tajniki jej obstugi. Wyobrazmy
wiec sobie takg wanne...

Wanna ma swoje okreslone rozmiary i ksztatty (a jak-
zel), ma takze otwor w dnie, przez ktéry (niespodzianka!)
mozliwy jest odptyw wody, a nad wanng malowniczo
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wkomponowana zostata bateria czerpalna, zwana powszechnie , kranem”.
(...) A wszystko przepasane, jakby wstegq, miedzq Zielong {(...) To, ile wody
aktualnie znajduje sie w wannie, zalezy od poczgtkowego jej napetnienia,
intensywnosci doptywu i odptywu wody oraz ksztattu i wielko$ci samej
wanny. | na pewno dla nikogo nie bedzie zaskoczeniem, ze nauka zna juz
rownanie, ktérym mozemy to opisa¢ (Wow! Co za ulga!), i dzieki temu
kazdy z nas moze rozwigzywaé fascynujgce zadania matematyczne o kra-
nach i wannach... Zamiast wanny mozemy miec basen, zbiornik retencyjny
lub inny rzeczywisty obiekt kubaturowy, ktéry mozemy w podobny sposéb
napetniac¢ lub opréznia¢ (niekoniecznie wodg), majgc przy tym ogromng
frajde. Rdwnanie opisujace zmiany ilosci cieczy w zbiorniku i na wylocie
nosi nazwe réwnania retencji zbiornika i powszechnie wykorzystywane jest m.in.
w hydrologii i gospodarce wodnej.

A co by sig stato, gdybyimy nasza, zlewnig poréwnall myilowo
do takiey woanny?

Zauwazmy, ze z grubsza sytuacja jest analogiczna: co$ do niej doptywa (opad
efektywny), cos z niej odptywa (sptyw powierzchniowy), a wzajemne proporcje za-
lezg od cech charakterystycznych samej wanny, przepraszam — zlewni. Jest to przy-
ktad wspomnianego pomystu. Kto$ naprawde na to kiedys wpadt i sprawdzit, czy da
sie zastosowac powyzszg analogie i opisac proces transformacji opadu efektywnego
w sptyw powierzchniowy takim samym réwnaniem, jakie opisuje przeptyw wody
przez wanne. | wiecie co? Zadziatato! Potem wprowadzono pewne modyfikacje po-
prawiajgce dopasowanie, zamiast jednego wyimaginowanego zbiornika zastosowa-
no myslowo catg ich kaskade (czyli z rozmachem!) i w ten sposdb powstaty dobrze
znane w hydrologii modlele zbiornikouse. Wspaniale, prawda? Modele zbior-
nikowe to wtasnie przyktad modelowania konceptualnego.

No dobrze, to gdzce jest haczyk? —zapyta czujny mtody inzynier i dostanie
plusik za aktywnosc¢. Haczyk tkwi w czesci zwigzanej z okreslaniem wartosci parame-
tréw. Bo o ile nasza wanna z pierwszego przyktadu naprawde istnieje, a wiec moze-
my podaé podstawowe wartosci opisujgce jej cechy i ich zwigzek z intensywnoscig
odptywu (np. same wymiary wanny, pole przekroju poprzecznego odptywu wody
(nawet z uwzglednieniem sitka!) czy tez funkcje zmiennosci pola powierzchni zwier-
ciadta wody w zaleznosci od napetnienia wanny), o tyle nasza zlewnia

wanna nie jest,
nie uda nam sie wiec zmierzy¢ srednicy odptywu czy jej , gabarytow”. W modelach
konceptualnych zatem mamy stosunkowo prosty opis matematyczny i matg liczbe
parametrow, ale niestety, parametry te nie majg w ogdle interpretacji fizycznej lub
jest ona bardzo ograniczona. Skad na przyktad mamy wiedzied, ile jest zbiornikéw
w modelu kaskady zbiornikdéw opisujgcym nasza zlewnie, skoro w rzeczywistosci na
obszarze naszej zlewni nie ma zadnej kaskady (bo jg sobie tylko wymyslilismy dla po-
trzeb obliczen)? Mysle, ze juz czujecie, o co chodzi. Stosujgc modele konceptualne,
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cos$ ,,zyskujemy” (bo mamy do rozwigzania tatwiejsze zadanie obliczeniowe), ale tez
co$ ,tracimy” (bo trudniej jest prawidtowo okresli¢ wartosci konceptualnych para-
metréw i uzyskane wyniki na pewno sg mniej doktadne).

Pamietacie rozdziat 2, ktérego tematyka dotyczyta modlelingu w hyosro-
Logul oraz dobrych i lepszych modeli? Zawarto tam wstepne oméwienie tego pro-
blemu oraz przedstawiono przyktadowy wachlarz metod obliczeniowych. Warto
na chwile powrdcic¢ do tej czesci ksigzki i spojrzeé¢ na zaprezentowane tam tresci
w kontekscie naszych dzisiejszych rozwazan. Mam nadzieje,
ze wszystko ukfada sie Wam w catosc...

Czesc lll. Zabawa klockami

Odmienng od wspomnianej wyzej, ale bardzo wazing
w hydrologii, ideg wykorzystywang w modelowaniu koncep-
tualnym jest koncepcja hydwogramun jedmostkousego.
To jeden z podstawowych modeli, prawie pew-
niak na egzaminach i jednoczesnie dla wielu
twardy orzech do zgryzienia.

Gdy na zajeciach pytam Studentdw, czy styszeli o tej koncepcji, czy
ja pamietajg i jakie sg te wspomnienia, to potowie oséb akurat w tym
momencie pechowo co$ spada na podtoge i muszg tego poszukac pod
stotem. Druga potowa udziela odpowiedzi — wyrazonych werbalnie lub
tez nie — wskazujacych jednoznacznie, ze tak, co$ byto, ale moze zapo-
mnijmy o tym i nie pytajmy, o co w tym chodzito...

By¢ moze sie zdziwicie, ale nie jestem zaskoczona takg reakcjg. Pomyst hydro-
gramu jednostkowego jest naprawde swietny, ale na poczatku dosé trudny do zrozu-
mienia. Sytuacja wyglada w tym wypadku znacznie gorzej niz ze wspomniang wcze-
$niej wanng. Wanne przynajmniej widzieliSmy i wiemy, czego sie po niej spodziewac.
Hydrogramu jednostkowego w domu nie mamy i raczej w najblizszym czasie nie za-
montujemy. Co gorsza, sam hydrogram jednostkowy w rzeczywistosci nie istnieje
(poza naszg wyobraznig)!

Czyli ogdlnie — kiepska sprowal
Ale mam dobrg wiadomos$¢! Udato mi sie wpasc na pewien pomyst (czy tez, moi
drodzy, koncept), jak ten hydrogram jednostkowy wyjasni¢, by fatwiej byto zrozu-
mie¢, o co w nim chodzi. Przetestowatam go kilka razy na zajeciach i zadziatato! Teraz
zatem go przedstawie. Uwaga — na kartach ksigzki bedzie to absolutna premiera!
Przyjmijcie jg wiec ciepto ©.

Do wyjasnienia wykorzystamy... spéjrzcie na rys. 9.1 ... tadam/!



Rys. 9.1. Zestaw matego hydrologa (fot autorki)

Tak, proponuje zabawe klockami. Ale nie dowolnymi, tylko — przyjrzyjcie sie
uwaznie — jednakowymi pod wzgledem rozmiardow. Ja wybratam takie jak na zdjeciu,
bo najlepiej wpisujg sie w ,jednostkowy” charakter hydrogramu, ktory bedziemy
ttumaczy¢. Wy mozecie uzy¢ innych, tylko nie prébujcie sie wymigaé ©.

Spéjrzcie teraz na kolejne zdjecie (rys. 9.2). C6z za misterne budowle!

Rys. 9.2. Nasze konstrukcje, czyli... (fot. autorki)

Czy co$ Wam to przypomina? Przyjmijmy przez chwile, ze te cztery konstruk-
cje (kazda w innym kolorze) to cztery rézne histogramy opadu efektywnego. Kazdy
z nich zostat zbudowany z odpowiedniej liczby pojedynczych, takich samych kloc-
kéw. Mozemy wiec przyjaé, ze dowolny histogram opadu efektywnego moze byc
zbudowany z odpowiedniej liczby pojedynczych klockéw, czyli jedmostikowycih
umpulsow opadowych, takich jak na zdjeciu ponizej (rys. 9.3).



Rys. 9.3. Pojedynczy klocek = jednostkowy impuls opadowy (fot. autorki)

Za jednostkowy impuls opadowy w hydrologii przyjmuje sie zazwyczaj opad
(czy tez raczej ,,opadzik”) o wysokosci 1 cm (czyli 10 mm) i przyjetym (krétkim) czasie
trwania At (czesto 10 minut, 15 minut lub 30 minut, w zaleznos$ci od dtugosci czasu
trwania catego deszczu). Tak wiec: kazdy dowolny opad efektywny moze byc trak-
towany jako odpowiednio posktadana konstrukcja, ztozona z pewnej liczby poje-
dynczych impulséw. Zauwazmy jeszcze, ze w czasie sktadania dokonujemy operacji
mnozenia (zwiekszania wysokosci stupka w ramach danego kroku czasowego, pro-
porcjonalnie do wysokosci opadu w danym momencie) oraz dodawania (doklejania
kolejnych stupkéw w kolejnych krokach czasowych).

Wrdcémy teraz do rys. 9.3. Wyobrazmy sobie, ze taki jednostkowy opad (,,opa-
dzik”) spada na naszg zlewnie. Pamietajmy, ze jest to opad efektywny, wiec na pew-
no przeksztatci sie w sptyw powierzchniowy. Jak bedzie wygladat hydrogram sptywu
wywotanego pojedynczym impulsem opadowym? No, na przyktad tak jak na rys. 9.4.
Taki hydrogram nazwiemy wtasnie hydrogramem jednostkowym.
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Rys. 9.4. Schemat pogladowy hydrogramu jednostkowego

Mozemy juz teraz przedstawic oficjalng definicje hydrogramu jednostkowego:

Hydrogram jednostkowy (oznaczany w literaturze zazwyczaj jako UH, czyli unit hy-
drograph, lub u(t)) to hydrogram sptywu powierzchniowego, ktéry stanowi odpo-
wiedz danej zlewni na ,,opad jednostkowy”, czyli na impuls opadowy o jednost-
kowej wysokosci (1 cm) i zatozonym czasie trwania At, roztozony réwnomiernie na
powierzchni zlewni.




Warto sobie uswiadomic, ze to, jak zlewnia odpowie na jednostkowy opad, be-
dzie zalezato od jej charakterystyki. Jezeli zatozymy teraz, ze nasza zlewnia jest sys-
temem stacjonarnym, czyli ze jej parametry nie zmieniajg sie w czasie (innymi sto-
wy: za kazdym razem zareaguje tak samo na taki sam impuls jednostkowy), mozemy
ostatecznie sformutowaé dwa istotne stwierdzenia:

e kazda zlewnia ma,swa@j” charakterystyczny hydrogram jednostkowy, czyli swojg
,wtasng”, charakterystyczng dla siebie, funkcje u(t), bedgcg odpowiedzig zlewnina
jednostkowy impuls opadowy;

¢ funkcja hydrogramu jednostkowego u(t) stanowi jedng z charakterystyk zlewni
i zalezy od parametréw i cech charakterystycznych zlewni.

Biorac teraz pod uwage naszg wczesniejszg konkluzje, ze:

kazdy epizod opadowy mozna utworzy¢ z impulséw jednostkowych poprzez ich su-
mowanie lub przemnazanie przez okreslong wartos¢,

mozemy w efekcie sformutowad kluczowg idee metody hydrogramu jednostkowego
(czyli ,,pomyst/koncept” modelu konceptualnego):

Jesli znamy odpowiedz zlewni na jednostkowy impuls opadowy, to mozemy
wyznaczy¢ odpowiedz tej zlewni na kazdy dowolny epizod opadowy, stosujgc
zasady liniowosci i superpozycji. Q

Innymi stowy: jesli znamy hydrogram jednostkowy dla naszej zlewni, to na jego
podstawie skonstruujemy hydrogram odptywu spowodowany dowolnym opadem.
W jaki sposéb? Doktadnie tak, jak z pojedynczego impulsu opadowego tworzymy
histogram danego deszczu — mnozac i dodajac kolejne impulsy. Dziatajg tu bowiem
dwie wspomniane wczesniej zasady: liniowosci i superpozycji.

Zasada liniowosci to inaczej zasada proporcjonalnosci: jesli deszcz jednostkowy
wywotuje okreslony sptyw, to deszcz k razy wiekszy wywota k razy wiekszy sptyw
(rys. 9.5).
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Rys. 9.5. llustracja zasady liniowosci (fot. autorki)



Zasada superpozycji méwi nam z kolei, ze zaréwno impulsy opadowe, jak i od-
powiadajace im odpowiedzi zlewni mozna do siebie dodawac (rys. 9.6).
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Rys. 9.6. llustracja zasady superpozycji (fot. autorki)

Przyktadowo, na rys. 9.6 jasnoniebieska krzywa to sptyw powierzchniowy wy-
wotany pierwszym (jasnoniebieskim) impulsem deszczu. Krzywa ciemnoniebieska to
odpowiedz zlewni wywotana tylko impulsem drugim (tym wyzszym, ciemniejszym,
a na zdjeciu — z6ttym). Krzywa granatowa to wynik koricowy dziatania obu impulséw
opadowych, jeden po drugim. Uzyskujemy jg, sumujgc rzedne dwdch krzywych: ja-
sno- i ciemnoniebieskiej. W ten sposéb, krok po kroku, mozemy ,,zbudowac” odpo-
wiedz zlewni na dowolng konfiguracje impulséw opadowych.

Podsumowujgc, metoda hydrogramu jednostkowego mowi nam zatem, ze:

jesli tylko znasz hydrogram jednostkowy dla swojej zlewni, to wyznaczysz so-
bie sptyw spowodowany dowolnym opadem efektywnym. W tym celu sprawdz,
w jaki sposdéb histogram opadu efektywnego moina ,,ztozy¢” z jednostkowych

impulséw opadowych, a potem w ten sam sposéb ,,zt6z” wypadkowy hydro-
gram sptywu z hydrogramoéw jednostkowych.

Oczywiscie, powyzszy algorytm da sie wyrazi¢ w postaci formut matematycz-
nych. Formuty te doskonale znacie, bo pojawiaty sie na innych zajeciach. S3 tez
przedstawione w materiatach do wykfadu i w ksigzkach z zakresu hydrologii. Maja
posta¢ odpowiedniej catki splotu. Nie bedziemy ich tu teraz przytacza¢. Mam tylko
nadzieje, ze teraz sama idea (koncept) tej metody jest bardziej zrozumiata.

Pozostaje jednak jeden zasadniczy problem:

Skad wzial hydrogrom jednostkowy da noszef zlewndi?
To przeciez warunek powodzenia naszej metody!
Stusznie sie domyslacie, ze skoro kto$ juz wymyslit samg metode, to kto$ (ten
sam lub inny) musiat réwniez zaproponowac sposéb wyznaczania samych hydrogra-
mow jednostkowych, czyli funkcji opisujgcych niebieskg krzywa na rys. 9.4. | macie

racje. Jest wiele pomystéw na to, jak je otrzymac dla danej zlewni. Pomysty te mozna
pogrupowac i catos¢ przedstawi¢ w postaci schematu.
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O, wiasnie takiego:

Hydrogram jednostkowy
zadany przez liczgcego syntetyczny (parametryczny)
(np. na podstawie wczesniejszych analiz) *

zaktadamy ksztatt ogdlny hydrogramu

i wyznaczamy wartosci charakterystyczne
(parametry funkcji hydrogramu),

np. wspofrzedne okreslajace

wartosci kulminacji

— T~

parametry funkcji
okreslane na podstawie
pewnej koncepciji,
np. zbiornika liniowego

parametry funkcji
okreslane na podstawie
analizy procesow

parametry funkcji
okreslane na podstawie
charakterystyk zlewni

model UH wg Snydera model UH wg Clarka model geomorfologiczny
model UH wg SCS model UH wg Nasha

Wybér konkretnego rozwigzania jest uzalezniony od cech naszej zlewni, infor-
macji, ktére na jej temat posiadamy, a takze od mozliwosci zidentyfikowania (czy-
li wyznaczenia konkretnych wartosci) parametrow modelu. Warto pamieta¢ o tym
ostatnim punkcie oraz o tym, ze méwimy o modelu konceptualnym. Pamietacie?
W takim modelu cze$¢ lub wrecz catos¢ parametréw nie ma interpretacji fizykalnej.
Musimy zatem mieé¢ mozliwos$¢ wyznaczenia wartosci parametrow odpowiadajgcych
sytuacji w naszej zlewni, a takze wiedze, jak to zrobi¢ w sposdb prawidtowy. Z po-
wodu braku mozliwosci wiarygodnego wyznaczania parametrow niektore modele
nalezy wrecz w okreslonych sytuacjach odrzucic.

Czes$¢ IV. I znowu SCS

W Polsce metodami najczesciej stosowanymi w odniesieniu do sptywu ze zlew-
ni zurbanizowanych s modele hydrogramu jednostkowego (UH) wedtug SCS oraz
wedtug Nasha. My, na potrzeby naszych zajeé, wykorzystamy te pierwszg metode.
Ponizej, juz na koniec rozdziatu, znajduje sie krétkie zestawienie najistotniejszych
zatozen i wzordw dla tego podejscia.
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Model UH wedtug SCS

Zatozenia:

1. Hydrogram jednostkowy (UH) moze byé wyznaczony na podstawie bezwymiarowego
hydrogramu syntetycznego, reprezentujgcego ,typowy” ksztatt hydrogramu jednostko-
wego dla wielu przebadanych zlewni (bezwymiarowy UH zostat okreslony przez autoréw
metody i jest podany dalej w formie wykresu i tabeli).

2. W celu wyznaczenia hydrogramu jednostkowego charakterystycznego dla analizowanej zlew-
ni nalezy na podstawie cech zlewni wyznaczy¢ wartosci dwoch parametréow funkcji u(t):

— czas wystgpienia wartosci kulminacyjnej Tp;
— wartos¢ hydrogramu w momencie kulminacji (,,szczytu”) sptywu U,

3. Znajac ksztatt bezwymiarowego UH oraz wartosci Tp i Up, wyznaczymy funkcje u(t) dla
naszej zlewni.

Bezwymiarowy UH wedtug metody SCS (wykres i tabela):

Bezwymiarowy UH wg SCS

tiTp ulUp

12
[— Urwgscs | 00 | 0,000

1,0
0,2 0,100
* / \ 04 | 0310

S 06 \ ’ ’
3 \ 0,6 0,660
o / \\ 08 0,930
02 < 1,0 1,000
Mo
00 1,2 0,930
0,0 05 1,0 15 20 25 3.0 35 4,0 45 50 55
tTp 1,4 0,780
1,6 0,560
Wyznaczenie wartos$ci parametrow: 18 0,390
t 2,084
T,=-%+ ¢ U, === 20 | 0280
p 2 p p T,
p

. . ) 2,2 0,207
gdzie: t, = At— czas trwania jednostkowego impulsu deszczu » o147
efektywnego [godz.] 2'6 0'107

t - czas opOznienia (lag time) [godz. ’ :

) p (lag time) [godz.] 28 | o077
uwaga: w metodzie SCS: tP =0,6 t 3,0 0,055
(t. — czas koncentracji odptywu ze zlewni) 34 0,029
Up - szczytowa wartosc¢ u(t) [m3/cm] 38 0,015
A - powierzchnia zlewni [km?] 42 0,010
Tp — czas do wystgpienia wartosci szczytowej [godz.] 4,6 0,003

5,0 0,000

W celu wyznaczenia funkcji u(t) przemnazamy pierwsza kolumne
tabeli przez Tp, a drugg przez Up. Otrzymujemy funkcje u(t) w formie
dyskretne;j.

W ten oto sposéb zakonczyliSmy omawianie zasobdéw z drugiego wagonika na-
szego pociggu... Czas na wagonik ostatni.
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Rozdziat 10. Niezty kanat i kontakt z baza,
czyli o przeptywie w kanatach i przeptywie bazowym

W tym rozdziale: No to kanat! Naukowiec nad wodami rzeki. Co na to baza, czyli stow
kilka o przeptywie bazowym

Czesc I. No to kanat!

Czas na ostatni wagonik. W wagoniku nuwmer 3 naszego
pociggu podrézuje sobie model transformacji przeptywu w kana-
fach. Woda opadowa bowiem, po przygodach przezytych na etapie
sptywu powierzchniowego, dociera wreszcie do kanatu. Moze to
byc¢ kanat naturalny w postaci potoku miejskiego, a moze by¢ to ka-
nat sztuczny (dzieto rgk ludzkich!) — np. réw odwodnieniowy badz
tez kanat kanalizacji deszczowej lub ogélnosptawne;.

W zaleznosci od jego stanu naptywajgca wiasnie z goscinng wi-
zyta wode czekajg milsze badz bardziej szorstkie warunki dalszego
przeptywu.

Model przeptywu w kanale ma nam pomadc znalezé odpowied?
na pytanie, jak bedzie wygladata funkcja hydrogramu (przypomnijmy — funkcja Q(t))
na wyjsciu z kanatu, jesli znane sg ksztatt hydrogramu na wejsciu oraz cechy samego
kanatu.

Schemat modelu czastkowego w wagoniku nr 3

doptyw do kanatu N Model transformacji odptyw z kanatu
Q, (t), ew. takze q,(t) przeptywu w kanale Q (1)

out

(hydrogram przeptywu
w przekroju poczatkowym kanatu
+ ew. doptyw boczny do kanatu)

(hydrogram odptywu
w przekroju korncowym kanatu)

Tyle juz zostato powiedziane, ze stosunkowo tatwo sie domyslic, jak bedzie wy-
gladad proces obliczeniowy na tym etapie. W zaleznosci od potrzeb wybieramy jed-
no- lub dwuwymiarowy model przeptywu w kanale (w przypadku modeli hydrolo-
gicznych — najczesciej jednowymiarowy), ktéry — i tu dobre wiesci — mozna wybrac
albo z grupy modeli konceptualnych, albo hydrodynamicznych. wWiemy juz,
czym sie charakteryzujg obie grupy — jest to doktadnie ,ta sama bajka” co w przypad-
ku sptywu powierzchniowego. Oczywiscie, same modele s3 inne, ale pod wzgledem
ideowym sprawe mamy juz rozpoznana.
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Przedstawmy wiec sobie tylko najczesciej stosowane modele transformacji
przeptywu w kanale, ustawiajac je w formie drabinki od najprostszego (u dotu) do
najbardziej ztozonego (na szczycie ©).

Wybrane modele przeptywu w kanale otwartym

e model fali dynamicznej (uktad réwnan de Saint-Venanta)

e model fali dyfuzyjnej modele hydrodynamiczne

¢ model fali kinematycznej

"o ‘model Muskingum-Cunge T TTTTTTTToTTTTTTTTTTT
e model Muskingum modele konceptualne

e model Modified Puls

e model Lag (lag — opdznienie, przesuniecie, translacja)

Orientacyjng granice podziatu miedzy modelami konceptualnymi (u dotu)
a hydrodynamicznymi (na gorze) zaznaczono linig przerywang. Granica ta nie jest
jednak do konca Scista, gdyz niektére modele konceptualne wymykajg sie tej klarow-
nej klasyfikacji i niejako ,jedng ndzkg” wkraczajg na terytorium modeli hydrodyna-
micznych. Ale o tym za chwile.

Tymczasem spiesze uspokoié tych Czytelnikdw, ktérzy zdazyli sie juz zdenerwo-
wac, ze oto na kolejnych stronach bedziemy teraz omawiac poszczegdlne metody.
Nie bedziemy. Peten luz. Réwnania opisujgce transformacje przeptywu w kanale we-
dtug réznych modeli zamieszczone sg w wielu ksigzkach?, do ktorych mozecie zajrzeg,
gdy tylko dopadnie Was tesknota za rGwnaniami przez duze R. Dla potrzeb naszych
zadari bedziemy stosowaé najczesciej model Muskingum-Cunge (jeden
z ulubionych modeli hydrologdw, jednoczesnie sprawdzony w wielu praktycznych
aplikacjach). | to temu modelowi poswiecimy dostownie chwilke.

Czesc Il. Naukowiec nad wodami rzeki

Omawianie modelu Muskingum-Cunge warto rozpocza¢ od wyjasnienia nazwy —
przyznajcie, ciekawej. Otdz, Panie i Panowie, pierwszy jej czton pochodzi od nazwy
rzeki, dla ktérej model zostat opracowany i po raz pierwszy zastosowany. Jak za-
pewne zwrdciliscie uwage, w hydrologii (i na naszej liscie przytaczanej wczesniej)
funkcjonuje réwniez model Muskingum (taki sauté, bez dodatkdw), mozna wiec
podejrzewac, ze Muskingum-Cunge bedzie pewnym rozwinieciem tego pierwszego.
| tak w istocie jest. Uwazni (i pamietliwi) Czytelnicy przypominaja sobie zapewne
mojg niedawng uwage, ze niektére z modeli konceptualnych zaglgdajg na poletko
modeli hydrodynamicznych. Dotyczy to miedzy innymi wtasnie modelu Muskingum,
ktéry w sensie matematycznym stanowi pewng hybryde podejscia hydrodynamicz-
nego (jako ze punktem wyijscia jest — uwaga, werble — rézniczkowe réwnanie bilansu

1 Jako przyktad mozemy tu przytoczy¢ podrecznik Podstawy hydrologii dynamicznej (Szymkiewicz,
Gasiorowski 2010).
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masy, czyli réwnanie ciggtosci) oraz konceptualnego (odcinek kanatu, po scatkowa-
niu réwnania ciggtosci, opisywany jest réwnaniem retencji zbiornika uzupetnionym
o dodatkowe réwnanie pokazujace relacje miedzy doptywem, odptywem i reten-
cja). Dobrze, naméwiliscie mnie! Przedstawiam Wam te ostatnie réwnania:

dv
T Qin(t) — Qout(t) (réwnanie retencji)

V=KI[XQou+(1—X)Qin] (dodatkowe réwnanie)

W réwnaniach tych V jest retencjg analizowanego odcinka kanatu (czyli objeto-
$cig wody zgromadzonej w tej ,sekcji” kanatu), Qi Q_, s3 odpowiednio zmiennym
w czasie natezeniem doptywu do kanatu oraz natezeniem odptywu, natomiast K'i X
to parametry modelu. X jest pewnym parametrem wagowym z przedziatu <0, 1>, na-
tomiast K— parametrem majacym wymiar czasu. Wielkosci Vi Q_, sa niewiadomymi,
natomiast Q,_jest znane. (Pamietacie? To informacja wejsciowa do naszego modelu.
Jest to funkcja doptywu do kanatu, na przyktad w wyniku sptywu powierzchniowego).
Dwa réwnania, dwie niewiadome — niby prosta sprawa, ale jednak pewien ktopot.
Trzeba bowiem zawczasu wyznaczy¢ wartosci parametréw modelu (czyli drugi ro-
dzaj informacji wejsciowej do modelu), a te w pierwotnej wersji modelu Muskingum
miaty charakter konceptualny (wiecie, nie do korica wiadomo, jak je zinterpretowac
i skqd je wzigc¢). Mozna, oczywiscie, probowaé dopasowac ich wartosci metoda
,prob i btedéw” lub zastosowac bardziej wyrafinowane podejscie (np. kalibracje na
drodze optymalizacji), ale zeby tego dokonac, trzeba dysponowac¢ wynikami pomia-
row, z ktérymi mozna by poréwnaé nasze obliczenia, aby méc ocenié, czy trafilismy
z wyborem wartosci parametréw, czy jeszcze nie (czyli: probuj dalej). Dla jednych to
cudne wyzwanie inzynierskie, dla innych — lepiej nie méwié... Na pewno oznacza to
uciazliwos$¢ i wigze sie z ograniczeniem stosowalnosci metody. A szkoda, taka bytfa
tadna, ,,amerykanska”.

| wtedy pojawia sie on! Jean Cunge. | pokazuje, jak wyznacza¢ parametry Ki X
w powigzaniu z charakterystykami kanatu i predkoscia fali wezbrania. | wszystko sta-
je sie prostsze i piekniejsze. Czy rozumiecie ten przetom? Nie trzeba juz dysponowadé
wynikami pomiaréw, by méc dokonac identyfikacji parametréw modelu. Ich warto-
$ci mozna bowiem okresli¢ ze stosunkowo prostych relacji (przytoczmy, a co tam!):

c B:-ix-cAx
gdzie Ax jest dtugoscig rozpatrywanego odcinka kanatu, c— predkoscig fali wezbrania,
i, — spadkiem dna analizowanego odcinka kanatu, B — szerokoscia zwierciadta wody,
natomiast Q_jest natezeniem odniesienia (lub madrzej: referencyjnym), wyznacza-
nym najczesciej jako srednia wartos¢ hydrogramu doptywu do kanatu. Mysle, ze te-
raz juz dla wszystkich jest jasne, skad sie wziat drugi czton nazwy metody Muskin-
gum-Cunge.
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Dobrze, poprzestanmy na tym. Wiecej rownan nie bedziemy przytaczac. Jak po-
dawatam wczesniej, sg od tego madre ksigzki.

Na koniec naszych radosnych rozwazan warto jeszcze zaznaczy¢, ze w rzeczy-
wistosSci'na terenie naszej zlewni najprawdopodobniej nie wystgpi jeden samotny
kanat, ale zazwyczaj bedzie to cata sieé kanatéw. Z matematycznego punktu
widzenia powoduje to wielokrotne zwiekszenie rozmiaru uktadu réwnan, ktéry trze-
ba rozwigzaé, oraz liczby parametréw i liczby warunkéw brzegowych, ktére trzeba
zada¢. W przypadku koniecznos$ci samodzielnej pracy nad uktadem rownan i jego
numerycznym rozwigzaniem byfaby to ogromna trudnosé. Wobec dostepnosci go-
towych narzedzi obliczeniowych to ,tylko” kwestia prawidtowego odzwierciedlenia
struktury sieci oraz zdobycia kompletu danych o charakterystykach poszczegdlnych
kanatéw (ksztatt przekroju poprzecznego, wymiary, spadek podtuzny kanatu, wspét-
czynnik szorstkosci). To nie tak Zle, prawda? Nie zwalnia to jednak inzyniera z party-
zanckiej czujnosci i gotowosci do podejmowania decyzji, na przyktad w kwestii, ktéra
z dostepnych metod bedzie optymalna dla naszego zadania.

Czesc Ill. Co na to baza, czyli stow kilka o przeptywie
bazowym

Zblizamy sie wielkimi krokami do zakonczenia naszych rozwazan. Kolejne wa-
goniki naszego pociggu zobrazowaty nam cigg procesdw umozliwiajgcych odzwier-
ciedlenie transformacji opadu w odptyw w naszej zlewni. Tak przygotowany model
bedzie nam madgt stuzy¢ do wyznaczania hydrogramow odptywu (czyli tego, co uzy-
skamy na ,wylocie” z ostatniego wagonika, jakkolwiek by to nie brzmiato), stano-
wigcych odpowiedz? zlewni na konkretny opad catkowity (czyli to, co ,zatadujemy”
do naszej lokomotywy). Wynik takich obliczen nosi nazwe odptywu bezposredniego,
czyli tego, ktéry jest efektem tylko i wytgcznie pojawienia sie wod opadowych.

Wiemy jednak, ze w kanatach przeptyw moze wy-
stgpic takze w czasie pogody bezdeszczowej. Najprost-
szym tego przyktadem sg potoki miejskie. Taki przeptyw,
obserwowany dtugookresowo w warunkach bezo-
padowych, nosi nazwe przeptywu bazowego. tatwo
wykoncypowaé, ze catkowity odptyw ze zlewni bedzie
zatem suma odptywu bezposredniego i przeptyw
bazowego.




odptyw catkowity = odptyw bezposredni + przeptyw bazowy

Baza — wazna rzecz. Nie mozna o niej zapomnieé. Jesli bedziemy chcieli spraw-
dzi¢, czy w czasie opaddw nie nastgpi wylanie z kanatu, musimy wzig¢ pod uwage
takze przeptyw bazowy. Wyobrazam sobie obecny nastrdj Szanownych Czytelnikow...

Miat byl juz koniec, a tu znown jakies perturbacje?
Spokojnie, tylko spoké] moze nas wratowaé.

Na szczescie w naszych zadaniach przeptyw bazowy to prosta sprawa.

Jak go zatem wyznaczyé?

Ogolnie s3 trzy mozliwosci. Ale na szczeScie mam same dobre wiesci. Jesli nasz
system kanatow to kanaty kanalizacji deszczowej lub inny sztuczny system odwod-
nieniowy, to najczesciej przewody te w czasie pogody bezdeszczowe]j pozostajg pu-
ste. | to jest sytuacja, ktérg najbardziej lubimy! Brak przeptywu bazowego oznacza
warto$¢ zero, brak ktopotéw i pozamiatane. | to byta pierwsza mozliwos¢ ©.

Drugim czestym przypadkiem jest sytuacja, w ktérej przynajmniej czes¢ naszych
kanatéw to potoki miejskie lub inne naturalne cieki. W tym wariancie nie mozemy
juz przyjmowac braku przeptywu bazowego. Mozemy natomiast przyjaé, ze w czasie
naszego (relatywnie krétkiego) epizodu opadowego wartos¢ natezenia przeptywu
bazowego nie zmienia sie znaczaco. Jako przeptyw bazowy mozemy wéwczas przyjgc
Srednig wartosc natezenia przeptywu w naszym cieku, okreslong na podstawie kilku-
krotnych pomiaréw wykonanych wczesniej w czasie pogody bezdeszczowej.

Wreszcie, istniejg tez przypadki bardziej ztozone, czyli takie, w ktérych
przeptyw bazowy znaczgco sie zmienia w okresie objetym symulacjg oblicze-
niowga. Powodem tego moze by¢ np. istotny co do wartosci i zmienny w czasie
doptyw wad gruntowych. Takie przypadki nie dotyczg jednak naszych zadan,
a raczej dtugookresowych (na przyktad kilkumiesiecznych) analiz sytuacji hy-
drologicznej w naszej zlewni. Mozemy wowczas dla potrzeb okreslenia prze-
ptywu bazowego zastosowaé model wyktadniczej regresji lub — uwaga — kon-
ceptualny model zbiornika liniowego (znowu, prawda?). My nie musimy sie tym
raczej martwic¢. Co wiecej, nawet gdybysmy musieli takie podejscia zastosowac,
sg one réwniez uwzglednione w dostepnych programach obliczeniowych.

Na koniec naszych rozwazan na temat obliczen odptywu ze zlewni pozwo-
le sobie jeszcze na ostatnig uwage. Przygotowujgc model zintegrowany dla naszej
zlewni, najprawdopodobniej skorzystamy z jednego z dostepnych narzedzi wspiera-
jacych prace inzyniera (czyli pakietow obliczeniowych umozliwiajgcych wyznaczanie
odptywu ze zlewni). Jest ich sporo, czes¢ sposréd nich jest ogdlnie dostepna i dar-
mowa, wiec jest w czym wybierac. Kazdy z takich programoéw ma zazwyczaj zaimple-
mentowang catg grupe réznych metod obliczeniowych przeznaczonych do modelo-
wania poszczegdlnych proceséw hydrologicznych. Jesli dodamy do tego przyjazny
interfejs, otwierajgce sie okienka z listg danych, ktére nalezy przygotowad, i czesc
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parametréw dobieranych automatycznie, okazuje sie, ze dysponujemy bardzo przy-
jemnym wsparciem naszej pracy. To moze w pewnym stopniu uspi¢ czujnosé inzy-
nierskg oraz wzbudzi¢ w nas przekonanie, ze , kazdy moze to zrobi¢”. Moze tez sie
pojawic ched (szczegdlnie u poczatkujgcych inzynieréw) szybkiego uzyskania wyniku.
A stad juz tylko krok do zbyt pochopnego, nieuwaznego doboru parametréw, zbyt
powierzchownej interpretacji wynikdw oraz przedwczesnego stwierdzenia, ze oto
nasze zadanie zostato rozwigzane. Pamietajmy jednak, ze chociaz tego rodzaju opro-
gramowanie stanowi wspaniate wsparcie naszej pracy, to odpowiedzialnos$¢ za wy-
niki ponosi autor obliczen. Nie jest wiec obojetne, co wybierzemy z listy dostepnych
opcji oraz jakie wartosci danych wprowadzimy do programu. Warto rozumie¢, co
zawiera sie ,w $rodku”, zna¢ metody obliczeniowe (z réwnaniami wigcznie), umiec
sie zatrzymad i pochyli¢ nad problemem oraz uzasadnia¢ swoje decyzje konkretny-
mi argumentami merytorycznymi. | takiego rozwigzywania inzynierskich zadan nam
wszystkim — Czytelnikom i sobie — zycze ©.
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Zakonczenie. ztap mnie, jesli potrafisz.
| co dalej z ta zlewnia?

Kochani, jesteSmy juz na koncu naszej podrdzy. Woda moze odptynaé z naszej
zlewni i mamy ostatnig szanse, by co$ z tym zrobic... Pamietajmy, ze woda opadowa
to nie problem, ktdrego trzeba sie szybko pozbyé¢, tylko cenny zasdb, ktéry warto
w zlewni zatrzymaé. Moze wiec, zamiast pozwoli¢ jej bezpowrotnie opuscic¢ teren
naszej zlewni, zawczasu przygotowaé dla niej odpowiednig liczbe obiektéw, ktére
umozliwig jej retencje?

Ztopwmy ja,, jeSL potrafimy!

Zatrzymajmy jg na naszym obszarze w sposdb bezpieczny i atrakcyjny dla miesz-
kancow. Jak? Gdzie? To juz temat innych rozwazan... Ale pamietajmy, ze punktem
wyjscia do projektowania jakichkolwiek systeméw zagospodarowania wody opa-
dowej jest umiejetnos¢ prawidtowego okreslenia spodziewanej ilosci wody.

Hydrologia zlewni zurbanizowanej wprowadza w ten ciekawy i szeroki temat.
Nasze zajecia pogtebiajg wiedze z zakresu studidw inzynierskich i wyczulajg, jak nie
popasé w schemat grozgcy automatyzmem i brakiem inzynierskiej refleks;ji...

Co daley z nasza, zlewnig?

To juz w duzej mierze zalezy od nas. Od nas — inzynierow. Od nas — ambasado-
réw nowego spojrzenia na wode jako zasdb, a nie problem. Od nas — mito$nikow
ziedend i btekkitne w miedcie. Od nas i wszystkich tych, ktérych zarazimy naszg
postawa...

k %k k k k k k %k k %k k% k *k k )k *k k k % k %X

Hydrologia obszardw miejskich zaczyna powoli machac reka na pozegnanie...
Ale machajac reka, ma pewne ciche nadzieje... Owszem, moze byta troszke natretna
i ciggle prosita o uwage (0j, tam, oj, tam)... Ale nie mozemy jej przeciez odmowic
swoistego uroku... Dyskretnie podrzucita Wam kilka prezentéw od siebie — troche
wiedzy w matych, nienachalnych pakiecikach, troche umiejetnosci, kilka porad na
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rzysztos¢ i mnoéstwo powoddw do refleksji. A wtasnie refleksja jest nieodzownym
arunkiem rozwijania sie i wzrastania, takze w wymiarze inzynierskim...

| co dalej z tg znajomoscia? Pani Hydrologia bedzie czeka¢ na Waszg decyzje...
Czy bedziecie o niej pamietac? Czy pozwolicie jej od czasu do czasu mie¢ wptyw na
Wasze inzynierskie poczynania? Czy zaprosicie j do wspotpracy na przysztosé?




A na koniec jeszcze jeden spisek...

tworzeniu tej ksigzki.
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Spis inspiracji

W ksigzce znalazly sie takze odwotania do takich utworow literackich i filmowych.
Podano je w kolejnosci pojawiania sie w tekscie ksigzki:

1.

10.

1GE

Film Rejs z 1970 r. w rezyserii Marka Piwowskiego, z genialnymi rolami Stanista-
wa Tyma, Zdzistawa Maklakiewicza i Jana Himilsbacha.

. Piosenka Spiewa¢ kazdy moze z tekstem Jonasza Kofty i muzyka Stanistawa

Syrewicza, wykonana po raz pierwszy przez Jerzego Stuhra.

. Seria ksigzek Tomasza Lwa Lesniaka i Rafata Skarzyckiego pt. Hej, Jedrek, wydana

przez wydawnictwo Nasza Ksiegarnia.

. Film Vabank I, czyli riposta w rezyserii Juliusza Machulskiego z 1984 r.
. Seria ksigzek kryminalnych Agathy Christie, ktérych bohaterem jest niezawod-

ny detektyw Herkules Poirot, w tym m.in. Tajemnica gwiazdkowego puddingu
w przektadzie Krystyny Bockenheim.

. Serial kryminalno-komediowy Detektyw Monk w rezyserii Andy’ego Breckmana,

z niezastgpionym Tonym Shalhoubem w roli tytutowe;.

. Seria ksigzek o Mikotajku napisana przez René Goscinnego i zilustrowana przez

Jean-Jacques’a Sempégo.

. Piosenka Jej portret z muzyka Wtodzimierza Nahornego i tekstem Jonasza Kofty,

zaspiewana po raz pierwszy przez Bogustawa Meca.

. Piosenka Ballada o pancernych z tekstem Agnieszki Osieckiej i muzykg Adama

Walacinskiego (z filmu Czterej pancerni i pies, gdzie zaspiewat ja Edmund Fetting).
Ksigzka Kubus Puchatek, ktorej autorem jest Alan Aleksander Milne, z oryginal-
nymi rysunkami Ernesta H. Sheparda, w przektadzie Ireny Tuwim.

Powies¢ Dziennik Bridget Jones Helen Fielding i jej ekranizacja w rezyserii
Sharon Maguire.
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12. Opowiadania Arthura Conan Doyle'a z lat 1891-1892 o przygodach Sherlocka
Holmesa, zebrane w tomiku opowiadan pod tytutem — uwaga, zaskoczenie —
Przygody Sherlocka Holmesa (polski przektad: Ewa toziriska-Matkiewicz).

13. Pan Tadeusz Adama Mickiewicza (wydawnictwo dowolne, za kazdym razem ten
sam trzynastozgtoskowiec, ktdrego nie sposéb pomyli¢ z jakimkolwiek innym
tekstem...).

14. Film Sami swoi w rezyserii Sylwestra Checinskiego (1967), z niezapomnianag rola
Wactawa Kowalskiego w roli Pawlaka (,,Patrzaj, Mania, sasiadom ogiera ukradli.
A taki byt tadny, amerykanski”).
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