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Wprowadzenie

Jednym z najczgsciej spotykanych
probleméw w hydrologii inzynierskiej
jest kwestia pozyskiwania informacji
dotyczacych  wielkosci  przeptywow
maksymalnych w zlewniach niekontro-
lowanych. Wiaze sie to z przeprowadze-
niem wielu analiz, ktérych wyniki sta-
nowia podstawe obliczen inzynierskich
dotyczacych wymiarowania obiektow
czy tez wyznaczania stref zagrozenia
powodziowego (Byczkowski, 1996).
Waznym aspektem jest takze potrzeba

monitorowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych powodujacych lokalne
podtopienia, a w ostatecznosci takze po-
wodzie. W ostatnich latach obserwuje
sig¢ znaczne nasilenie tego typu zjawisk
(szczegdblnie w zlewniach zurbanizo-
wanych), ktére powoduja zniszczenia
w infrastrukturze i krajobrazie zlewni.
W celu wyznaczania kwantyli prze-
ptywow maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie  przewyzszenia
w zlewniach niekontrolowanych opra-
cowano wiele metod do szacowania ich
wielkosci (Banasik i in., 2004).

Na obszarze zurbanizowanym na
skutek ciagtego zwiekszania sie po-
wierzchni  uszczelnionych obserwuje
sie ograniczenie wsiakania wdd opado-
wych, a tym samym zjawisko zwigksza-
nia si¢ sptywu. Obszarowa zmiennosc¢
odptywu znacznie wplywa na wyzna-
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czenie wartosci przeptywu w kulmi-
nacji. Oprécz wyznaczenia wielkosci
przeptywu w kulminacji bardzo waz-
nym aspektem w obliczeniach jest okre-
slenie czasu reakcji zlewni (zwtaszcza
w tych o znacznym stopniu uszczelnie-
nia) na wystepujacy epizod opadowy.
Czas reakcji zlewni na opad najczesciej
opisywany jest przez czas koncentracji
- T, (Walegga i in., 2013).

Istotna kwestia jest charakterystyka
uzytkowania zlewni (zwtaszcza w kon-
tekécie modelowania hydrologicznego),
ktorego okreslenie dostepnymi meto-
dami pozyskiwania informacji moze
stanowi¢ pewnga trudnos¢ i wptywaé na
uzyskiwane wyniki. Problemem pozo-
staje takze ograniczony dostep lub brak
informacji z baz danych opadowych
lub ktopoty z dopasowaniem wzoréw
empirycznych do warunkéw lokalnych.
Brak danych opadowych wymusza tak-
ze na projektantach zaktadanie ksztattu
oraz czasu trwania hietogramu opa-
dow. Badania nad reakcja zlewni na
zatozony rozklad opadu w czasie pro-
wadzone bylty migdzy innymi w USA
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w stanie Illinois (Huff, 1990) oraz w Ka-
nadzie na terenie Ontario (Prodanovic
i Simonovic, 2004)

Celem artykutu jest ocena wpty-
wu wyboru metody obliczania czasu
koncentracji i charakterystyk opadu na
ksztatt hydrogramu odptywu na przykta-
dzie zlewni rzeki Sidzinki.

Charakterystyka obszaru badan

Przedmiotem badan zostata objeta
zlewnia rzeki Sidzinki. Jest to rzeka Il
rzedu, uchodzaca do Wisty miedzy Tyn-
cem a ujsciem Skawinki na wysokosci
201,9 m n.p.m. Jej zlewnia w wigkszosci
znajduje si¢ na terenie gminy miejskiej
Krakow (rys. 1).

Powierzchnia zlewni wynosi 11,796
km?, a diugos¢ cieku wynosi 8,54 km.
Zrédla Sidzinki wyplywaja na terenie
potudniowo-zachodniej czesci Krako-

wa, na wysokosci 246 m n.p.m. Sred-
ni spadek catej zlewni wynosi 0,84%.
Zlewnia nalezy do makroregionu Bra-
my Krakowskiej i mezoregionu Pomost
Krakowski, potozona jest na obszarze

RYSUNEK 1. Zlewnia rzeki Sidzinka (www.geoportal.gov.pl)
FIGURE 1. Catchment of Sidzinka river (www.geoportal.gov.pl)
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Zapadliska Karpackiego. W podto-
zu zlewni znajduja si¢ osady trzecio-
i czwartorzedowe, wystepujace jako osa-
dy rzeczno-lodowcowe, sypkie oraz spo-
iste. Obszar zlewni znajduje si¢ gtownie
w zasiegu gleb brunatnych lub brunat-
nych oglejonych wytworzonych z itéw
miocenskich, a w dnie doliny dominuja
piaski stabogliniaste (Prognoza oddzia-
tywania..., 2010). Wedtug Wosia (1996)
badany obszar nalezy do strefy klima-
tycznej  $lasko-krakowskiej.  Srednia
roczna temperatura waha si¢ miedzy 8,1
a 8,5°C, a srednie roczne sumy opaddw
wynosza 420-900 mm (Senisson, 2005).
Pod wzgledem uzytkowania dominuja te-
reny rolnicze stanowiace 50% catkowitej
powierzchni. Pozostata czes¢ stanowia
pastwiska — 25%, lasy — 16%, tereny za-
budowane —7% oraz wody stojace — 2%.
Na terenie zlewni znajduje sie¢ stary sys-
tem melioracyjny, ktory z powodu braku
konserwacji nie spetnia swojej funkcji,
powodujac podtopienia obszaréw przy-
legtych w okresach roztopowych i desz-
czowych. Zlewnia Sidzinki potozona jest
na obszarze ,, Tyniec — Wezet Sidzina”,
ktory zostat objety miejskim planem za-
gospodarowania przestrzennego i tym
samym ochrona przeciwpowodziowa.

Metodyka badan

Ze wzgledu na to, ze Sidzinka jest
zlewnia niekontrolowana do okresle-
nia hydrogramu odptywu wykorzystano
model opad — odptyw (w tym przypadku
model SCS-UH).

Z powodu braku stacji opadowych
na obszarze zlewni procedurg oblicze-
niowa rozpoczeto od obliczenia wyso-
kosci maksymalnego opadu rocznego

0 okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia. Na potrzeby tego arty-
kutu okreslono go, ksztattujac metode
Bogdanowicza i Stachego (1998). Wy-
sokos¢ opadu maksymalnego roczne-
go obliczono dla prawdopodobienstwa
przewyzszenia (p) wynoszacego 1 i 50%.
Na wielkos¢ przeptywow maksymal-
nych, oprécz sumy i czasu trwania opa-
doéw, duzy wptyw ma rozkfad ich nate-
zenia. W trakcie obliczen wykorzystano
cztery rozklady natezenia deszczu dla
czaséw trwania réwnych czasom kon-
centracji. Zatozono rozklad blokowy
(najczesciej przyjmowany przez projek-
tantéw systemu odwodnienia, zaklada
state natezenie opadu w poszczegol-
nych krokach czasowych) oraz o mak-
symalnym natgzeniu wystepujacym na
poczatku, w $rodku i na koncu epizodu
opadowego. W przypadku hietogramu
0 maksymalnym natezeniu na poczat-
ku epizodu przyjeto, ze wystepuje ono
W czasie wynoszacym 25% czasu trwania
opadu, w przypadku hietogramu o0 mak-
symalnym natezeniu w srodku epizodu
zatozono, ze wystepuje ono w czasie
wynoszacym 50% czasu trwania opadu,
z kolei dla hietogramu o maksymalnym
natezeniu na koncu epizodu zatozono,
7€ Wystepuje ono w czasie wynoszacym
75% czasu trwania opadu. Pozostate na-
tezenia okreslono na podstawie wartosci
z krzywej natezenie — czas — trwania
— prawdopodobienstwo wedtug proce-
dury podawanej przez Chowa i innych
(1988).

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie
czas koncentracji. Zostat on obliczony
empirycznie, dwoma metodami naleza-
cymi do grupy metod typu segmentowe-
go: Kerby’ego-Kirpicha oraz procedura
TR-55. Wedtug Chowa i innych (1988)

74

K. Wachulec, A. Wafega, D. Miyriski



catkowity czas, w jakim kropla wody
pokona odlegtos¢ z najdalszego punktu
w zlewni do badanego przekroju, sktada
sie z trzech etapéw i sa one sktadowymi
metody segmentowej. Sa to: sptyw po-
wierzchniowy, sptyw skoncentrowany
oraz przeptyw ciekiem/korytem. Metoda
Kerby’ego-Kirpicha stuzy do komplek-
Sowego Szacowania czasu koncentracji
i stosuje si¢ ja dla zlewni o powierzchni
od okoto 0,5 do 400 km? oraz przy dtugo-
sci cieku od 1,5 do 200 km (Roussel i in.,
2005). Catkowity czas koncentracji (T;)
sktada sie z czasu sptywu powierzchnio-
wego i skoncentrowanego (1) oraz czasu

sptywu korytem (2).

44. (L -n)o%7
=t 0
S ’
gdzie:
ty — czas sptywu powierzchniowego
(min),

L — dtugos¢ drogi sptywu (m),
n—wspotczynnik szorstkosci powierzch-
ni splywu wedtug Manninga (s-m™3),

S — spadek drogi sptywu (-).

ty = 0,0195 - LO77. 570385 2)

gdzie:

ty — predkos¢ sptywu korytem (min),
L — dtugos¢ koryta (m),

s — spadek koryta (-).

Procedura TR-55 zostata opracowa-
na w Departamencie Rolnictwa Standw
Zjednoczonych (USCA). Stuzy ona do
obliczania miedzy innymi czasu kon-
centracji oraz odptywu z matych zlewni,
a w szczegdblnosci ze zlewni zurbanizo-
wanych. Splyw skoncentrowany oraz
w cieku obliczany jest zgodnie z metoda
NRSC (Brown i in., 2001). Wzér (3) do

obliczenia czasu sptywu powierzchnio-
wego (U.S. Department of Agriculture,
1986) nalezy uwzgledni¢ podczas sza-
cowania T, jezeli na powierzchni tere-
nu wystepuje ptytki, jednolity przeptyw
wywotany opadem efektywnym trwaja-
cym 24 h.

0,007-(L-n)%®

0= 05( orl) )
p.s*

gdzie:
ts — czas sptywu powierzchniowego
(h),
L — dtugos¢ drogi sptywu (m),
S — spadek drogi sptywu (-),
P — natgzenie deszczu o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p = 50% i cza-
sie trwania 24 h.

W trakcie badan terenowych, wyko-
nanych w korycie rzeki Sidzinka, przepro-
wadzono pomiary geodezyjne przekro-
jow poprzecznych koryta, co umozliwito
okreslenie wartosci pola powierzchni oraz
obwodu zwilzonego. Ponadto okreslono
usredniony wspotczynnik  szorstkosci,
potrzebny do obliczenia czasu koncentra-
cji za pomoca procedury TR-55.

Kluczowym zagadnieniem w okre-
sleniu hydrogramoéw odptywu jest osza-
cowanie wysokosci opadu efektywnego.
Charakterystyke te obliczono za pomoca
metody SCS-CN (4). W tym celu wyzna-
czono wartos¢ parametru CN (ang. curve
number), ktorego wielkos¢ zalezy od
uzytkowania zlewni, uwilgotnienia i ro-
dzaju gleby oraz warunkéw hydrologicz-
nych. Wartosci parametru CN okreslono
na podstawie bazy Corine Land Cover
2003 (dalej CLC) oraz przy wykorzy-
staniu ortofotomap (dane na 2009 rok)
w skali 1 : 5000. Dodatkowo na podsta-
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wie map glebowych Instytutu Upraw i
Nawozenia w Putawach okreslono ga-
tunek gleb oraz przypisano go do odpo-
wiedniej grupy glebowej. Przyjeto nor-
malny poziom uwilgotnienia w zlewni.
Kolejnym krokiem byto okreslenie opa-
du efektywnego:

[P(t)-0,2S]°dla P, > 0,25
P(t) +0,8S
0 dlaP;<0,2S

He(t) = (4)

gdzie:

H. — opad efektywny (mm),

S — maksymalna potencjalna retencja
zlewni (mm),

P(t) — skumulowany opad catkowity (mm).

Wedtug réwnania (4) opad efek-
tywny wystepuje w momencie Kkiedy
wyczerpane zostang straty poczatkowe,
dane warunkiem 0,2S. Transformacje
opadu efektywnego w odptyw bezpo-
sredni przeprowadzono za pomoca mo-
delu opad — odptyw SCS-UH dla deszczy
0 réznym czasie trwania. Model SCS-
UH zaliczany jest do grupy metod fali
jednostkowej. Wielkos¢ fali w kulmina-
cji (qp) obliczana jest jako:

_ c-A-PE m3-s‘1

dp " ®)
p
D _
ty=" +Tiag m3.s?t (6)
Tiag=0,6 - Tc min @)

gdzie:

A — powierzchnia zlewni (km?),

¢ — parametr (c = 2,08),

PE — jednostkowy opad efektywny o wy-
sokosci 1 mm,

t, — czas wznoszenia sig fali kulminacyj-
nej (h),
D - czas trwania opadu efektywnego (h),
Tiag — Czas opoznienia (h),
T, — czas koncentracji (h).

Obliczenia przeprowadzono za po-
moca programu HEC-HMS 4.0.

Wyniki i dyskusja

Zgodnie z wytycznymi programu
TR-55 konieczne byto okreslenie elemen-
tow wejsciowych opisujacych charakter
takich czynnikdw, jak: opad maksymalny
dla czasu t = 24 h, uzytkowanie zlewni,
dtugos¢ cieku, wspotczynnik szorstkosci
koryta, wymiary przekroju poprzecznego
koryta. Opady maksymalne o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia ob-
liczono wyznaczono dla czasu trwania
rownego 24 h. Do dalszych obliczen wy-
korzystano Ppaxio, = 93,4 mm.

Kolejnym etapem byto wyznaczenie
bezwymiarowego parametru CN. Para-
metr ten zostal okreslony jako srednia
wazona pola powierzchni obszaru jed-
norodnego pod wzglgedem wielkosci pa-
rametru CN i odpowiadajacej mu grupie
glebowej. Korzystajac z dwoch rodzajow
podktadéw mapowych, tj. ortofotomapy
oraz bazy Corine Land Cover, otrzyma-
no odpowiednio CNgo = 75,6 i CNg ¢ =
= 71,2. Réznica ta wynika z doktadno-
§ci wyznaczenia poszczegélnych form
zagospodarowania terenu. Mniej czaso-
chtonna okazata sie baza Corine Land
Cover. Do podobnych wnioskéw doszli
Borowicz i inni (2011), ktorzy analizo-
wali wptyw metody pozyskiwania infor-
macji o uzytkowaniu terenu na wartos¢
opadu efektywnego w zlewni rzeki Bia-
tej. Wspotczynniki nieprzepuszczalnosci
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(Pimpenv), bedacy procentowym udziatem
powierzchni nieprzepuszczalnych na ob-
szarze zlewni, obliczony na podstawie
ortofomapy wyniost 7,2%, a 6,02% dla
podktadu Corine Land Cover. Czas kon-
centracji okreslony za pomoca procedu-
ry TR-55 wyniost 2,035 h. Obliczenia
czasu koncentracji metoda Kerby’ego-
-Kirpicha wykonano zgodnie z wzorami
Q) i (2). W tym przypadku wynidst on
3,59 h.

Transformacje opadu efektywnego
w odptyw bezposredni przeprowadzono
przy uzyciu modelu SCS-UH za pomo-
ca programu HEC-HMS 4.0. Wykonano
symulacje dla czaséw trwania deszczu
rownym czasom koncentracji obliczo-
nych wedtug opisanych wczesniej me-
tod. Wykorzystano takze dwie wartosci
parametru CN:CN,o 0raz CNe¢| c. Wyni-
ki zestawiono w tabeli.

Wyniki obliczen wykazuja zrézni-
cowanie wartosci zardbwno przeptywéw
w  kulminacji, jak i wysokosci oraz
objetosci odptywu w zaleznosci od
wykorzystanego wzoru na czas kon-
centracji. Réznica migdzy najmniej-
sza i najwieksza wartoscia przeptywu
w kulminacji wyniosta 54%, a wysokosci
warstwy odptywu — 38%. Wigksze warto-
§ci otrzymano przy wykorzystaniu czasu
koncentracji obliczonego wedtug formu-
1ty TR-55 niz dla metody Kerby’ego-Kir-
picha. Najwyzsza wartos¢ przeptywu
w kulminacji wynosita 28,46 m3.s7* (dla
CNcLc, przy zatozonym maksymalnym
natgzeniu opadu na koncu hietogramu,
T, = 2,035 h), najmniejsza za$ wyniosta
- 13,04 m3s7! (dla CNg, ¢, przy zatozo-
nym opadzie blokowym, T. = 3,59 h). Po-
dobne wyniki otrzymali Olivera i Stolpa
(2003), ktdrzy badali reakcje zlewni na
zatozony ksztait hietogramu i natezenie

deszczu. Najwigksza wysokos¢ warstwy
odptywu wyniosta 18,75 mm (dlaCNg¢ ¢,
przy zatozonym opadzie blokowym,
T. = 3,59 h), najmniejsza zas wyniosta
11,52 mm (dla CNg¢| ¢, przy zatozonym
maksymalnym opadzie na koncu czasu
trwania hietogramu, Tc = 2,035 h). Roz-
ktad opaddéw miat wptyw tylko na war-
tosci przeptywu w kulminacji, w wiek-
szosci przypadkéw nie wptynatl on na
wysokos¢ odptywu. Najszybciej zaobser-
wowano kulminacje, kiedy maksymalne
natezenie deszczu wystapito na poczatku
trwania hietogramu. W przypadku cza-
su koncentracji obliczonego procedura
TR-55 maksymalna wartos¢ przeptywu
osiagnieto po 2,25 h, dla t; otrzymanego
wzorem Kerby’ego-Kirpicha — 3,15 h.
Najpbzniej kulminacje zaobserwowano
w przypadku natezenia deszczu wyste-
pujacego na koncu hietogramu oraz przy
wystapieniu opadu blokowego. Na pod-
stawie wynikéw uzyskanych za pomoca
programu HEC-HMS 4.0 wykreslono
hydrogramy odptywu bezposredniego
dla zlewni rzeki Sidzinki (rys. 2).

Na podstawie wynikdw przedstawio-
nych w tabeli oraz na rysunku 2 mozna
zauwazy¢, ze mimo iz réznica pomigdzy
wartosciami parametru CN wyniosta tyl-
ko 6%, znacznie wptyneto to na warto-
sci przeptywow w kulminacji. Oznacza
to, ze sposéb pozyskania informacji
0 zagospodarowaniu terenu moze mieé
kluczowe znaczenie w przypadku mo-
delowania hydrologicznego. Nowicka
i Wolska (2003) uzyskaty podobne re-
zultaty, badajac wptyw zmiany wielko-
sci parametru CN na ksztatt hydrogra-
mu w zlewni rzeki Skory. Inne badania
wykazaty (Watgga i in., 2011, 2012)
wrazliwos¢  modeli  hydrologicznych
typu opad — odptyw na zmiany war-
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TABELA. Zestawienie wielkosci: przeptywdw w kulminacji, czasu do wystapienia kulminacji oraz
wysokosci i objetosci odptywu bezposredniego dla czaséw trwania opadu réwnym czasom koncentra-
cji obliczonych (opracowanie wtasne)
TABLE. Comparison of values of: peak flows, time to peak flow and high and volume of direct flow for
rainfall duration equal the times of concentrations (own elaboration)

Opad blokowy/Block rainfall
czas koncentracji/time of concentration
TR55 Kerby-Kirpich
CN czas do czas do
Qax | koiminacii| Q| Q .| Quax acii | @ Q
31y | kulminacji 33 3ty | Kulminacji 3 3
(m®s™) (h:min) (mm) | (10°m®) | (Mm®s™) ) (mm) | (10°m®)
Ortofotomapa
Orthophotomap 25,3 02:45 16,19 | 181,38 16,47 05:10 18,75 | 210,02
(CN =75,6)
CLC . .
(CN=71.2) 19,65 02:45 13,22 | 148,09 13,04 05:10 14,22 | 159,28
Maksymalne natezenie opadu na poczatku hietogramu/Front-loaded hyetograph
czas koncentracji/time of concentration
TR55 Kerby-Kirpich
CN czas do czas do
Qmax co | Q Q Qmax s | Q Q
(s k“'”(‘r'];‘ac“ (mm) | (10%m?) | (me:s) "“'"(‘r'];‘ac“ (mm) | (10°md)
Ortofotomapa
Orthophotomap 20,75 02:25 15,69 | 175,73 17,58 03:15 17,36 | 194,49
(CN = 75,6)
CLC . .
(CN=71,2) 23,77 02:25 11,6 | 130,58 13,72 03:20 13,05 | 146,21
Maksymalne natezenie opadu w $rodku hietogramu/Center-loaded hyetograph
czas koncentracji/time of concentration
TR-55 Kerby-Kirpich
CN czas do czas do
Qpmax Lo | Q Q Qpmax s | Q Q
(s | <R | ) | 07y | st [<IT0RCH | iy | 07y
Ortofotomapa
Orthophotomap 18,28 02:35 15,69 | 175,73 19,1 03:50 17,36 | 194,49
(CN = 75,6)
CLC . .
(CN=712) 26,94 02:35 11,6 | 130,58 | 14,94 03:50 13,05 | 146,21
Maksymalne natezenie opadu na koncu hietogramu/Back-loaded hyetograph
Czas koncentracji/time of concentration
TR-55 Kerby-Kirpich
CN czas do czas do
Qmax i | Q Q Qmax o | Q Q
(m3s7Y) k“'”("r'];‘ac“ (mm) | (103m?) | (ms™h) "”"‘&:;‘aq' (mm) | (103m3)
Ortofotomapa
Orthophotomap 21,93 02:50 15,52 | 173,84 19,73 04:45 17,36 | 194,49
(CN =75,6)
CLC . .
(CN=71.2) 28,46 02:50 11,52 129 15,42 04:30 13,05 | 146,21




———— opad blokowy, CNorto

= max nateZenie opaduna
poczatku hietogramu,
CNorto

max natezenie opaduw
srodku hietogramu,
CNorto .

———— max natezenie opadu na
koncu hietogramu, CNorto

----- opad blokowy, CNcorine

————— max natezenie opaduna
poczatku hietogramu,
CNcorine

————— max natezenie opadu w
srodku hietogramu,
CNcorine

----- max natezenie opaduna
koncu hierogramu,
CNcorine

opad blokowy, CNorto

— max natezenie opadu na
poczatku hietogramu,
CNorto

——— max natefenie opadu w
srodku hietogramu, CNorto

t (min)

max natezenie opadu na
koncu hietogramu, CNorto

----- opad blokowy, CNcorine

----- max natezenie opadu na
poczatku hietogramu,
CNcorine

----- max natezenie opadu w
srodku hietogramu,
CNcorine

----- max natezenie opadu na
konicu hierogramu,
CNcorine

RYSUNEK 2. Hydrogram odptywu bezposredniego dla zlewni rzeki Sidzinki: (a) Terr-ss, (0) Tekerby-Kirpich

(opracowanie wiasne)

FIGURE 2. The runoff hydrograph for Sidzinka river catchment: (a) Terr-s5, (0) Tekerby-Kirpich (OWN

elaboration)
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tosci parametru CN. Zmiana wartosci
tego parametru wynikajaca ze zmiany
warunkow wilgotnosciowych w zlewni
przektada si¢ na zasigg strefy zalewowej
(w zaleznosci od wartosci CN zasigg
strefy moze wzrosna¢ do 20% w zlew-
niach gorskich).

Whnioski

Na podstawie analiz przeprowadzo-
nych w zlewni rzeki Sidzinki okreslono
wplyw wyboru metody obliczania czasu
koncentracji i charakterystyk opadu na
ksztattowanie si¢ hydrogramu odpty-
wu. Transformacja opadu efektywnego
w odptyw bezposredni zostata wykona-
na za pomoca modelu SCS-UH w pro-
gramie HEC-HMS 4.0. Na tej podstawie
sformutowano nastepujace wnioski:

e Sposbb pozyskania informacji doty-
czacych uzytkowania terenu (w tym
przypadku ortofotomapa i Corine
Land Cover) wptywa na wartos¢ pa-
rametru CN, a tym samym, na pdz-
niejszym etapie obliczen, na wartosé¢
przeptywu w kulminacji; ze wzgledu
na dokladnos¢ oraz czasochtonnosé
w trakcie analizy podktadéw ma-
powych, a takze ze wzgledu na ak-
tualizacje bazy bardziej wskazane
jest korzystanie z serwisu CLC, przy
jednoczesnym wspomaganiu sie in-
formacjami z ortofotomapy.

e Im dluzszy czas koncentracji, tym
wartos¢ przeptywu w  kulminacji
jest mniejsza, natomiast krotszy czas
koncentracji zwigksza wartos¢ prze-
ptywu w kulminacji; ze wzgledu na
podejscie stosowane w procedurze
TR-55, a konkretnie na wymagane
szczegOtowe informacje dotycza-

ce charakterystyki zlewni, bardziej
zasadne wydaje sie wykorzystanie
wilasnie tej metody. Jest to jednak
formuta opracowana dla obszaru
Ameryki Pétnocnej i dlatego tez za-
sadne bytoby opracowanie podobnej
metodyki dla obszaru Polski.

» Rozktad opadéw ma wplyw na czas
wystapienia przeptywu w kulmina-
cji; obliczenia przeprowadzone dla
zlewni rzeki Sidzinki potwierdzity,
ze najpbzniej osiagnieta kulminacja
fali wezbraniowej nastepuje przy
maksymalnym natezeniu opadu wy-
stepujacym na koncu hietogramu.
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Streszczenie

Woplyw czasu koncentracji i charak-
terystyk opadu na ksztaltowanie si¢ hy-
drogramu odptywu w malej zlewni nie-
kontrolowanej. Celem artykutu byla ocena
wplyw czasu koncentracji i charakterystyk
opadu na ksztattowanie sie hydrogramu od-
ptywu w matej zlewni niekontrolowane;.
Analize przeprowadzono dla zlewni rzeki
Sidzinka. Jej zlewnia w wigkszosci znajduje
sie na terenie gminy miejskiej Krakéw. Czas
koncentracji obliczono dwoma metodami:
Kerby’ego-Kirpicha oraz procedura TR-55.
Wielkos¢ opadu efektywnego obliczono za
pomoca metody SCS-CN. Wartosci parame-
tru CN okreslono na podstawie bazy Corine
Land Cover 2003 oraz przy wykorzystaniu
ortofotomap. W trakcie obliczen wykorzy-
stano cztery rozktady natezenia deszczu dla
czasOw trwania rownych czasom koncentra-
cji. Zatozono rozktad blokowy oraz rozktad
0 maksymalnym natezeniu wystepujacym
na poczatku, w $rodku i na koncu epizodu
opadowego. Obliczenia przeprowadzono za
pomoca programu HEC-HMS 4.0. Wyniki
obliczen wykazuja zréznicowanie warto-
$ci zaréwno przeptywow w kulminacji, jak
i wysokosci oraz objetosci odptywu w za-
leznosci od wykorzystanego wzoru na czas
koncentracji. Mimo iz r6znica pomiedzy
wartosciami parametru CN wyniosta tylko
6%, znacznie wptyneto to na wartosci prze-
ptywéw w kulminacji.
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Summary

The effect of time of concentration
and rainfall characteristics on for of run-
off hydrograph in small ungauged catch-
ment. The aim of this paper is to estimate the
effect of time of concentration and rainfall
characteristics on runoff hydrograph in small
ungauged catchment. The analysis were car-
ried out for the catchment of Sidzinka river.
This catchment is mostly located in the area
of municipalities of Krakéw. Time of con-
centration was calculated by two methods:
Kerby-Kirpich and TR-55 procedure. The
amount of effective rainfall was calculated
by SCS-CN method. The value of CN param-
eter was estimated by analyzing the Corine
Land Cover 2003 base and orthophotomaps.
There were assumed four rainfall distribu-
tion: block rainfall, front-loaded hyetograph,
center-loaded hyetograph and back-loaded

hyetograph. All calculations were made with
use of HEC-HMS 4.0 program. The obtained
results show the diversity in values of peak
flows, amount and volume of runoff, depend-
ing on the method to calculate T.. Although
the difference between the CN parameter’s
values was only 6%, it considerably affected
the peak flow values.
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