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Wprowadzenie

Lublin jest najwiêkszym o�rodkiem miejskim we wschodniej czê�ci kraju. Po³o¿ony jest
w wy¿ynnym regionie zbudowanym ze ska³ wêglanowych, tworz¹cych zasobny zbiornik
wodono�ny. Wody podziemne s¹ praktycznie jedynym �ród³em zaopatrzenia w wodê ludno-
�ci województwa lubelskiego. Zasoby te s¹ odtwarzane w wyniku zasilania wodami opado-
wymi, które wnikaj¹ poprzez powierzchniê terenu do systemu szczelin, wytworzonych w
mi¹¿szych warstwach ska³ wieku kredowego. Procesy urbanizacyjne, zachodz¹ce w cen-
tralnej czê�ci Wy¿yny Lubelskiej, przyczyniaj¹ siê do zmiany dróg kr¹¿enia wody w �rodo-
wisku tego regionu, a w szczególny sposób modyfikuj¹ proces infiltracji, ograniczaj¹c zasi-
lanie zbiornika wód podziemnych. Jednocze�nie nastêpuje przyspieszenie odp³ywu, w wyni-
ku skierowania wód opadowych bezpo�rednio do koryt rzecznych Bystrzycy i jej dop³y-
wów. Obni¿enie wielko�ci dostêpnych zasobów wodnych regionu mo¿e nastêpowaæ, nie
tylko poprzez pominiêcie przez znaczn¹ czê�æ wód podziemnego ogniwa obiegu hydrolo-
gicznego i przyspieszenie jej odp³ywu, lecz tak¿e na skutek znacznie intensywniejszego ni¿ w
warunkach naturalnych, sp³ukiwania i transportu zanieczyszczeñ z obszaru zurbanizowane-
go, przez wody formuj¹ce falê sp³ywu powierzchniowego.

Celem tego opracowania jest wyznaczenie zlewni miejskich Lublina, okre�lenie ich pod-
stawowych parametrów, warunkuj¹cych formowanie odp³ywu podczas intensywnych opa-
dów deszczu oraz stworzenie prostego modelu hydrologicznego, pozwalaj¹cego na ustalenie
objêto�ci odp³ywu z poszczególnych zlewni, przy za³o¿onej wysoko�ci opadów atmosfe-
rycznych. Obliczenie ilo�ci wody opadowej, odp³ywaj¹cej z terenu miasta, umo¿liwi³o tak¿e
oszacowanie ³adunków zanieczyszczeñ i ich dróg sp³ywu z terenu Lublina do systemu rzecz-
nego Bystrzycy.
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Metodyka opracowania

Wykonanie analiz przestrzennych i obliczeñ hydrologicznych wymaga integracji wszyst-
kich danych przestrzennych, które maj¹ byæ u¿yte. Z uwagi na to, ¿e dane pochodz¹ z
ró¿nych �róde³ konieczna by³a ich transformacja do uk³adu PUWG 1992. By³o to szczególnie
wa¿ne w przypadku zbioru danych, z przebiegiem sieci kanalizacyjnej na terenie Lublina �
dane te pierwotnie nie posiada³y ¿adnego uk³adu wspó³rzêdnych i musia³y byæ dok³adnie
dopasowane do innych elementów, zw³aszcza sieci drogowej. Drugim, równie wa¿nym ele-
mentem, s¹ dane wysoko�ciowe zapisane jako numeryczny model terenu  (NMT). Model
utworzono przez po³¹czenie dwóch elementów � danych wysoko�ciowych w formacie TIN
(obszar w granicach administracyjnych miasta) z danymi rastrowymi w formacie Esri GRID,
obejmuj¹cymi tereny wokó³ Lublina. W pierwszym etapie wygenerowano, na podstawie ry-
sunku poziomicowego z map topograficznych 1:10 000, dane siatkowe o rozdzielczo�ci 5 m
obejmuj¹ce ca³y analizowany teren. Nastêpnie dokonano konwersji danych fotogrametrycz-
nych z formatu TIN, pochodz¹cych z zasobów GUGiK, do formatu Esri GRID, o rozdziel-
czo�ci 5 m. Tak przygotowane warstwy po³¹czono �wtapiaj¹c� dok³adniejsze dane z obszaru
Lublina w model terenu z ca³ego obszaru. W ten sposób uzyskano NMT o wysokiej dok³ad-
no�ci w granicach administracyjnych Lublina.

Dane charakteryzuj¹ce u¿ytkowanie terenu wygenerowano przez przetworzenie kilkuna-
stu elementów Bazy Danych Topograficznych (TBD), w celu uzyskania jednej, ci¹g³ej war-
stwy wektorowej. Na niewielkim obszarze, dla którego nie by³y dostêpne dane z TBD, war-
stwê utworzono przez wektoryzacjê tre�ci map topograficznych 1:10 000. Aby uzyskaæ
mo¿liwie najlepsz¹ zgodno�æ wydzieleñ ze stanem faktycznym, nale¿a³o zamieniæ liniowe
drogi i alejki z TBD na wydzielenia powierzchniowe, odpowiadaj¹ce szeroko�ci¹ elementom
rzeczywistym. W kolejnych etapach ³¹czono zbiory danych wydzieleñ powierzchniowych
wyekstrahowanych z TBD, a¿ do uzyskania jednego zbioru danych. W efekcie otrzymano
zbiór danych, w którym rozró¿niono 25 typów u¿ytkowania terenu. Dla potrzeb obliczeñ
wydzielenia pogrupowano na 9 kategorii o odmiennych w³a�ciwo�ciach hydrologicznych.
Tak uzyskana warstwa zosta³a zweryfikowana w oparciu o aktualn¹ ortofotomapê z zasobu
GUGiK. By³o to szczególnie wa¿ne w przypadku obszarów, na których ostatnio prowadzono
du¿e inwestycje budowlane. Do budynków do³¹czono informacjê o ich wysoko�ci, co w
dalszym etapie u³atwi³o identyfikacjê obiektów pod³¹czonych bezpo�rednio do sieci kanaliza-
cji deszczowej.

W kolejnym etapie zastosowano oprogramowanie Esri ArcGIS do stworzenia bazy da-
nych o wybranych elementach �rodowiska Lublina. W sk³ad bazy wchodz¹: mapy topogra-
ficzne i glebowo-rolnicze, dane rastrowe o pokryciu terenu (CORINE), numeryczny model
terenu oraz liczne warstwy wektorowe opisuj¹ce miêdzy innymi sieæ rzeczn¹ dorzecza By-
strzycy, granice administracyjne gminy miejskiej oraz elementy u¿ytkowania terenu, takie
jak: uk³ad sieci drogowej, parkingi i place, zabudowa, obiekty przemys³owe i handlowe,
tereny zielone i systemy upraw pozyskane z TBD. Szczególnie istotnym elementem opisy-
wanej bazy jest wektorowa warstwa opisuj¹ca uk³ad przestrzenny sieci kanalizacyjnej Lubli-
na, udostêpniona przez Miejskie Przedsiêbiorstwo Wodoci¹gów i Kanalizacji.

Zintegrowane dane zgromadzone w bazie podlega³y analizom, które mia³y na celu wyzna-
czenie zlewni miejskich i dróg odp³ywu powierzchniowego wód deszczowych. Typowy
proces analizy hydrologicznej numerycznego modelu terenu zosta³ zmodyfikowany przez
wprowadzenie dodatkowej procedury okre�lanej w literaturze (Saunders, Maidment, 1996)
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jako burn-in the streams, polegaj¹cy na obni¿eniu warto�ci wysoko�ci modelu terenu w
miejscach wystêpowania sieci drena¿u. Pozwala to, na wymuszenie w³a�ciwych kierunków
sp³ywu podczas analizy powierzchni topograficznej, opisanej przez cyfrowy model wysoko-
�ciowy terenu. W opisywanym przypadku sieæ drena¿u sk³ada³a siê z koryt systemu rzecz-
nego Bystrzycy oraz przewodów kanalizacyjnych odprowadzaj¹cych wody deszczowe (ry-
sunek). W wyniku analizy powierzchni tak przygotowanego modelu terenu otrzymano zlew-
nie topograficzne o zmodyfikowanym kszta³cie, wynikaj¹cym z  uwzglêdnienia sieci kanali-
zacji deszczowej Lublina. Dla zlewni wyznaczono parametry warunkuj¹ce sp³yw powierzch-
niowy � �redni spadek terenu, gêsto�æ sieci kanalizacji deszczowej i udzia³ terenów nieprze-
puszczalnych.

Obliczenia hydrologiczne

Do ustalenia ilo�ci wody formuj¹cej odp³yw wybrano metodê SCS CN (Soil Conserva-
tion Service Curve Number method) opracowan¹ przez amerykañsk¹ S³u¿bê Ochrony Zaso-
bów Naturalnych (US Department of Agriculture, 1986). Polega ona na okre�leniu wysoko-
�ci opadu efektywnego, transformowanego w zlewni na odp³yw. Podstaw¹ przeprowadze-
nia obliczeñ jest znajomo�æ struktury u¿ytkowania powierzchni badanego obszaru, charakte-
ru pokrywy ro�linnej, stanu uwilgotnienia zlewni oraz wystêpuj¹cych tam gleb.

Warunkiem zastosowania metody SCS CN by³o rozdzielenie gleb na cztery grupy, w
zale¿no�ci od ich cech hydrologicznych. Wed³ug Ignara (1988, 1993) s¹ to: 1) gleby o ma³ej
mo¿liwo�ci uformowania odp³ywu powierzchniowego; 2) gleby o przepuszczalno�ci powy-
¿ej �redniej; 3) gleby o przepuszczalno�ci poni¿ej �redniej; 4) gleby tworz¹ce dogodne wa-
runki powstawania odp³ywu powierzchniowego. Identyfikacjê i podzia³ gleb na wymienione
grupy przeprowadzono w oparciu o Mapê Glebowo-Rolnicz¹ w skali 1:25 000 opracowan¹
przez IUNG-PIB w Pu³awach. Typy u¿ytkowania terenu w obszarze badañ okre�lono na
podstawie danych wektorowych, wchodz¹cych w sk³ad bazy danych oraz arkuszy map
topograficznych w skali 1:10 000.

Po³¹czenie informacji zawartych w obu wymienionych zbiorach danych pozwoli³o wyzna-
czyæ parametr CN (curve number � numer krzywej SCS) dla ca³ego zurbanizowanego obszaru
objêtego analizami. Parametr ten przyjmuje warto�ci od 0 do 100, przy czym CN = 100 ozna-
cza, ¿e powierzchnia terenu w najmniejszym stopniu nie ch³onie wody, a ca³y opad zamienia
siê w odp³yw. Na przyk³ad, tereny okre�lone jako nieprzepuszczalne maj¹ warto�æ CN = 98
niezale¿nie od tego, na jakim pod³o¿u glebowym wystêpuj¹, natomiast trawnik na glebie
przepuszczalnej otrzymuje parametr CN o warto�ci poni¿ej 40, co w praktyce oznacza, ¿e
obszar taki nie generuje odp³ywu powierzchniowego, nawet przy bardzo wysokich opadach.
Warto�ci CN dla obszarów zurbanizowanych i u¿ytkowanych rolniczo podaj¹ odpowiednie
tabele instrukcji TR-55, opracowanej przez Departament Rolnictwa Stanów Zjednoczonych
(US Department of Agriculture, 1986). Numery krzywych mog¹ podlegaæ modyfikacjom w
pewnym zakresie. Warto�æ przypisan¹ do danego terenu na podstawie grupy glebowej i
sposobu pokrycia terenu mo¿na zwiêkszyæ lub zmniejszyæ w zale¿no�ci od aktualnych wa-
runków uwilgotnienia gruntu. Warto�æ parametru CN jest sta³a w czasie analizowanego zda-
rzenia.  Do jego obliczeñ wykorzystuje siê odpowiednie formu³y lub zestawienia tabelaryczne
(Ciepielowski, D¹bkowski, 2006).
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Dla zlewni niejednorodnej, to jest zró¿nicowanej pod wzglêdem u¿ytkowania terenu i pod³o¿a
glebowego, warto�æ parametru CN dla ca³ej zlewni jest �redni¹ wa¿on¹ obliczan¹ wed³ug
wzoru:

gdzie: A � powierzchnia zlewni [km2],
Ai � powierzchnia obszaru jednorodnego pod wzglêdem wspó³czynnika CN [km2],
CNi � warto�æ wspó³czynnika CN dla obszarów jednorodnych Ai,
n � liczba obszarów jednorodnych.

W opisywanej tu procedurze nie obliczano �redniego numery krzywej w zlewni. Para-
metr CN by³ wyznaczany dla regularnych pól podstawowych, tworz¹cych raster (zapisany
np. w formacie Esri GRID), stanowi¹c¹ podstawê dalszych obliczeñ.

Kolejnym krokiem obliczeniowym by³o ustalenie potencjalnej retencji w polach podsta-
wowych z wykorzystaniem wzorów zaczerpniêtych z instrukcji TR-55 (US Department of
Agriculture, 1986):

gdzie: S � potencjalna retencja zlewni [mm],
CN � parametr obliczony wed³ug wy¿ej opisanej procedury.

Wed³ug metody SCS wezbranie nastêpuje, gdy opad przekroczy wysoko�æ strat pocz¹t-
kowych, na które sk³adaj¹ siê ilo�ci wody zatrzymane w wyniku procesów intercepcji, re-
tencji powierzchniowej i infiltracji. Straty pocz¹tkowe oblicza siê, czêsto stosuj¹c empi-
ryczn¹ formu³ê:

Sp = 0,2 ´ S

gdzie: Sp � straty pocz¹tkowe [mm],
S � potencjalna retencja zlewni [mm].

Do liczenia wielko�ci strat mo¿na tak¿e zastosowaæ wzór ze zmienn¹ warto�ci¹ wspó³-
czynnika:

Sp = m ´ S

gdzie: m � wspó³czynnik przyjmuj¹cy warto�ci w zale¿no�ci od numeru krzywej SCS.

Zgodnie z instrukcj¹ TR-55 numery krzywych mog¹ byæ dobierane, w pewnym zakresie,
w zale¿no�ci od wilgotno�ci pocz¹tkowej zlewni.

Opad efektywny obliczany jest wed³ug wzoru:

gdzie: Pe � opad efektywny [mm],
P � opad ca³kowity [mm],
Sp � straty pocz¹tkowe [mm],
S � potencjalna retencja zlewni [mm].

�
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Gdy straty pocz¹tkowe przewy¿szaj¹ opad ca³kowity lub s¹ mu równe, to opad efektyw-
ny jest równy zeru, a co za tym idzie, odp³yw powierzchniowy nie wystêpuje. W sytuacji,
kiedy opad rzeczywisty przekroczy wielko�æ strat pocz¹tkowych, rozpoczyna siê proces
odp³ywu, którego wysoko�æ jest równa opadowi efektywnemu, obliczonemu z powy¿szej
formu³y (US Department of Agriculture, 1986).

Dla obszaru Lublina obliczenia parametru CN wykonane zosta³y przy u¿yciu programu
GIS. W wyniku przeprowadzonych obliczeñ uzyskano warstwê rastrow¹ parametru CN
o zasiêgu ca³ego obszaru badañ. Na jej podstawie ustalono wysoko�æ opadu efektywnego,
przy zadanych wysoko�ciach opadów ca³kowitych, a tak¿e obliczono odpowiadaj¹c¹ tym
opadom objêto�æ odp³ywu, generowan¹ w ka¿dej komórce podstawowej modelu. Warto�ci
te, w najprostszym przypadku mo¿na sumowaæ w poszczególnych zlewniach, uzyskuj¹c
informacjê o ca³kowitej objêto�ci odp³ywu wywo³anego przez opad atmosferyczny o okre-
�lonej wysoko�ci. Warto�ci odp³ywu z poszczególnych komórek modelu, mo¿na tak¿e ku-
mulowaæ wzd³u¿ wyznaczonych wcze�niej linii sieci drena¿u, aby �ledziæ przyrost objêto�ci
wody deszczowej, sp³ywaj¹cej po powierzchni terenu w dowolnym punkcie zlewni, poczy-
naj¹c od najwy¿szego punktu dzia³u wodnego, a koñcz¹c na uj�ciu systemu rzecznego. W
tabeli podano przyk³adowe wyniki analiz dla zlewni kontrolnej �G³êboka�.

Tabela. Zestawienie obliczonej i zmierzonej objêto�ci odp³ywu formowanego
przez pojedyncze zdarzenie opadowe w zlewni kontrolnej �G³êboka�

uwy³pdoæ�otêjbO
uledomgu³dew

m[ 3]

akwarpopanozcilbO
m[ 3]

uwy³pdoæ�otêjbO
anawogyroks

m[ 3]

uwy³pdoæ�otêjbO
anozreim

m[ 3]

6147 796- 3118 8808

18611 104 08211 41311

78802 4722 31681 70681

26503 3153 94072 02072

27504 6004 66563 45563

Metoda oceny sp³ywu zanieczyszczeñ
z wodami powierzchniowymi

Tereny miejskie s¹ postrzegane jako znacz¹ce obszarowe (nie punktowe) ogniska zanie-
czyszczeñ (ang. non-point Skurce, NPS). Zanieczyszczenia tego typu, w odró¿nieniu od
punktowych zrzutów �cieków na przyk³ad z oczyszczalni przemys³owych i komunalnych,
maj¹ �ród³o na terenach zurbanizowanych, które s¹ zwykle zró¿nicowane przestrzennie
i zajmuj¹ du¿e powierzchnie. Emisje zanieczyszczeñ obszarowych s¹ wywo³ywane opadami
deszczu lub sp³ywem wód roztopowych. Wody, przemieszczaj¹c siê po powierzchni terenu,
powoduj¹ sp³ukiwanie substancji naturalnych i zanieczyszczeñ antropogenicznych. Substan-
cje te s¹ transportowane przez wody i wraz z nimi dostaj¹ siê w koñcu do wód powierzch-
niowych i gruntowych. Dodatkowym efektem sp³ywu wód deszczowych z obszarów zur-
banizowanych jest zmiana temperatury wody, wywo³ana jej ogrzewaniem od ciemnych
i nieprzepuszczalnych powierzchni.

Zanieczyszczenia obszarowe, które dostan¹ siê do wód, nie mog¹ byæ w ³atwy sposób
wyizolowane i usuniête ze wzglêdu na ich powszechno�æ i rozproszenie. S¹ one identyfiko-
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wane jako podstawowa przyczyna problemów jako�ci wody. Oddzia³ywanie ró¿nego typu
zanieczyszczeñ obszarowych na konkretne zasoby wodne jest bardzo z³o¿one i nie zawsze
mo¿e byæ w pe³ni ocenione. Wiadomo jednak, ¿e zanieczyszczenia te maj¹ szkodliwy wp³yw
na zasoby wody pitnej, obiekty rekreacyjne, gospodarkê ryback¹ i �rodowisko naturalne.

Jako podstawê przeprowadzonych obliczeñ przyjêto informacjê o przestrzennym rozk³a-
dzie odp³ywu, wywo³anego hipotetycznym opadem nawalnym o wysoko�ci 30 mm. Dane
te, by³y wynikiem obliczeñ wykonanych opisan¹ wcze�niej metod¹ SCS CN. Kolejnym ele-
mentem wykorzystanej tu bazy danych by³ numeryczny model terenu o rozdzielczo�ci 5 m
oraz uzyskana na jego podstawie warstwa kierunków odp³ywu (Flow Direction), niezbêdna
do obliczeñ warto�ci odp³ywu skumulowanego, wa¿onego. Wagami s¹ dane przestrzenne
w formacie Esri GRID, zawieraj¹ce informacje o ³adunkach zanieczyszczeñ emitowanych z
powierzchni terenu. Listê danych zamyka rastrowa warstwa typów u¿ytkowania terenu na
obszarze objêtym opracowaniem.

Zastosowano nastêpuj¹c¹ procedurê obliczeniow¹ (Saunders, Maidment, 1996). Do zbioru
danych rastrowych (Esri GRID) danych przestrzennych, opisuj¹cych u¿ytkowanie terenu,
do³¹czona zosta³a tabela atrybutowa (operacj¹ join table w ArcGIS) z warto�ciami �rednich
stê¿eñ zanieczyszczeñ, które ustalane s¹ przez badania laboratoryjne próbek wody, pobiera-
nych podczas sp³ywu wód opadowych. W ten sposób mo¿liwe jest wygenerowanie cyfro-
wych map stê¿eñ poszczególnych rodzajów zanieczyszczeñ dla obszaru Lublina. Dane te w
po³¹czeniu z cyfrow¹ map¹ odp³ywu, pozwoli³y uzyskaæ zbiór rastrowy opisuj¹cy ³adunki
zanieczyszczeñ, emitowanych w poszczególnych komórkach modelu. Obliczenia wykonano
przy u¿yciu narzêdzia Raster Calculator (ze zbioru funkcji Map Algebra) w programie Arc-
GIS wed³ug formu³y:

stê¿enie (mg ´ dm�3) ´ odp³yw (m3) ´ 10�3 = ³adunek (kg)

Obliczenie sum ³adunków w poligonach, wyznaczonych przez dzia³y wodne, pozwoli³o
ustaliæ ³¹czn¹ ilo�æ emitowanej substancji w zlewniach miejskich, a odniesienie tych warto-
�ci do powierzchni poszczególnych zlewni pozwoli³o na wygenerowanie kartogramów, uka-
zuj¹cych nasilenie emisji poszczególnych substancji zanieczyszczaj¹cych wody odp³ywowe,
w ró¿nych obszarach miasta.

Wiêkszo�æ obliczeñ przeprowadzono przy u¿yciu oprogramowania ArcGIS, wraz z
rozszerzeniami Spatial Analyst i Hydrologic Modeling. Wykorzystano tak¿e oprogramowa-
nie L-Thia GIS, u³atwiaj¹ce miêdzy innymi ustalenie parametrów CN, opadu efektywnego i
objêto�ci odp³ywu.

Wyniki

Metoda SCS CN opiera siê na za³o¿eniu, ¿e ró¿nym zestawieniom typów gleb i rodzajów
u¿ytkowania terenu mo¿na przyporz¹dkowaæ krzywe o okre�lonych numerach, które okre-
�laj¹ zale¿no�æ opadu efektywnego, a wiêc równie¿ odp³ywu powierzchniowego od wyso-
ko�ci opadu rzeczywistego, który wyst¹pi³ w zlewni. Przeprowadzone obliczenia pozwalaj¹
oszacowaæ odp³ywy z ró¿nych terenów miasta, stanowi¹cych obszary jednorodne pod wzglê-
dem hydrologicznym, w warunkach �redniego uwilgotnienia gruntu, przy za³o¿onej wyso-
ko�ci opadu atmosferycznego. Wiarygodne wyniki mo¿na uzyskaæ stosuj¹c odpowiednie
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metody obliczeniowe. Rezultaty obliczeñ zweryfikowano przez zestawienie ich z wynikami
pomiarów terenowych w zlewni kontrolnej, uzyskanymi podczas obserwacji odp³ywów
burzowych, wykonanych w trakcie badañ terenowych (lata hydrologiczne 2011 i 2012).
Krzywe SCS dobierano przy uwzglêdnieniu faktu, ¿e warunki wilgotno�ci gruntu w okresie
badañ by³y ni¿sze ni¿ przeciêtne. Warto�ci wspó³czynników CN modyfikowano w niewiel-
kim zakresie, kieruj¹c siê parametrami podanymi w tabeli. Zmiany numerów krzywych przy-
nios³y pewne rezultaty polegaj¹ce na zbli¿eniu warto�ci objêto�ci odp³ywu obliczanych przez
model, do warto�ci mierzonych w zlewni eksperymentalnej, jednak wyniki obliczeñ odbiega-
³y nadal od warto�ci rzeczywistych (tabela). Jest to sytuacja do�æ czêsto opisywana w
literaturze. Wynika ona z faktu, ¿e model SCS CN by³ projektowany dla Stanów Zjednoczo-
nych Ameryki Pó³nocnej i nie zawsze sprawdza siê w warunkach typowych dla innych
krajów. Zwykle w takiej sytuacji podejmuje siê próby zmodyfikowania dzia³ania modelu przez
stosowanie ró¿norodnych metod dobierania parametrów wp³ywaj¹cych na jego dzia³anie.

W przypadku opracowania dla Lublina przyjêto za³o¿enie, ¿e obliczenia zostan¹ wykona-
ne  w komórkach o rozdzielczo�ci 10 m, a nastêpnie zagregowane dla wydzielonych zlewni.
Równie¿ wszelkie modyfikacje warunków wp³ywaj¹cych na obliczenia powinny odbywaæ
siê w takich polach podstawowych. W trakcie badañ terenowych mierzono odp³ywy ze
zlewni kontrolnych w kana³ach burzowych za pomoc¹ przep³ywomierzy elektronicznych.
Dysponuj¹c wynikami tych pomiarów dla ró¿nego nasilenia opadów, uda³o siê ustaliæ zale¿-
no�æ, która pozwala obliczyæ warto�æ poprawki dla dowolnej wysoko�ci opadu efektywne-
go. Dziêki narzêdziom GIS mo¿liwe by³o utworzenie rastrowych zbiorów koryguj¹cych
opad efektywny i odp³yw.

Obliczenia warto�ci rzeczywistego (skorygowanego) opadu efektywnego zosta³y wyko-
nane przez odjêcie poprawek od warto�ci ustalonych za pomoc¹ modelu SCS CN. Wykorzy-
stano do tego narzêdzie analizy przestrzennej umo¿liwiaj¹ce wykonywanie dzia³añ matema-
tycznych na warstwach informacyjnych mapy cyfrowej. Wynikiem dzia³ania, opisanej po-
wy¿ej procedury, s¹ mapy odp³ywu generowanego w polach podstawowych modelu. Dane
te wykorzystano do zliczenia sum objêto�ci odp³ywu w poszczególnych zlewniach.

Na badanym obszarze g³ównym dostawc¹ substancji biogennych, reprezentowanych tu
przez zwi¹zki azotu, s¹ tereny podmiejskie o charakterze przej�ciowym, charakteryzuj¹ce siê
du¿ym udzia³em obszarów u¿ytkowanych rolniczo. W przypadku analizy zanieczyszczeñ
metalami najwy¿sze koncentracje wystêpuj¹ w obszarach najsilniej zurbanizowanych, cha-
rakteryzuj¹cych siê najwy¿szym udzia³em powierzchni nieprzepuszczalnych spo�ród wszyst-
kich zlewni miejskich Lublina. Najni¿sze warto�ci ³adunków o³owiu maj¹ zlewnie s³abo zur-
banizowane. Analiza rozmieszczenia ³adunków skumulowanych pokazuje, ¿e znaczna ilo�æ
o³owiu dociera do Bystrzycy licznymi, krótkimi odcinkami dop³ywów ze zlewni zurbanizo-
wanych po³o¿onych na lewym brzegu rzeki. S¹ to zlewnie �ródmie�cia i osiedli mieszkanio-
wych, ulokowanych w pó³nocno-zachodniej czê�ci Lublina (Sobolewski, Gawrysiak, 2012).

Jako�æ dzia³ania modelu mo¿na oceniæ porównuj¹c wyniki obliczeñ z rezultatami obser-
wacji wykonanych w zlewniach kontrolnych. Stê¿enie azotu ca³kowitego, ustalone jako �rednia
ze stê¿eñ przyjêtych jako podstawa obliczeñ, wynosi 1,9 mg´dm�3. Jest to warto�æ ni¿sza,
ni¿ �rednia warto�æ mierzonego stê¿enia azotu ca³kowitego w wodach sp³ywu powierzch-
niowego (3,71 mg´dm�3), jednak le¿¹ca powy¿ej kwartylu dolnego (1,11 mg´dm�3) a wiêc
bli¿sza warto�ci �redniej ni¿ minimalnej. Podobn¹ sytuacjê obserwujemy porównuj¹c tê �teo-
retyczn¹� warto�æ ze stê¿eniami azotu ca³kowitego w wodach Bystrzycy poni¿ej Zalewu
Zemborzyckiego i powy¿ej zrzutu wód z oczyszczalni w Hajdowie.
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Przeprowadzenie weryfikacji modelu by³o mo¿liwe dla ³adunków azotu ca³kowitego. W
dniu 8.06.2011 r. w zlewni ulicy Wapiennej wyst¹pi³ opad nawalny o wysoko�ci 35,5 mm.
Spowodowa³ on sp³yw ³adunku azotu ca³kowitego, który wyniós³ 5,64 kg´km�2. W wyniku
obliczeñ wykonanych przy u¿yciu modelu hydrochemicznego dla porównywalnego opadu o
wysoko�ci 30 mm uzyskano sp³yw ³adunku azotu w ilo�ci 4,5 kg´km�2. Przy ró¿nicy wyso-
ko�ci opadu wynosz¹cej 15% ró¿nica ³adunku wynios³a oko³o 20%. Wyniki obliczeñ i po-
miarów s¹ zbli¿one, co wskazuje na przyjêcie w³a�ciwych za³o¿eñ i poprawne wykonanie
obliczeñ. Wynik dzia³ania modelu w zakresie obliczenia ³adunków azotu ca³kowitego mo¿na
uznaæ za zadowalaj¹cy, gdy¿ rezultaty s¹ zgodne z oczekiwaniami i nie odbiegaj¹ znacznie od
warto�ci zebranych w wyniku prac terenowych w zlewniach kontrolnych.

Wnioski

Zaprezentowana metoda, pozwala na wyznaczenie na obszarze zlewni miejskich, wielko-
�ci sp³ywu wody wraz z zanieczyszczeniami, w trakcie zjawisk wywo³anych opadami bu-
rzowymi. Zlewnie, daj¹ce najwy¿sze warto�ci odp³ywu, pochodz¹cego z opadów burzo-
wych, znajduj¹ siê na lewym brzegu Bystrzycy, to jest w zasiêgu P³askowy¿u Na³êczowskie-
go, krainy geograficznej charakteryzuj¹cej siê urozmaicon¹ rze�b¹ i znacznymi spadkami
terenu.

Innym czynnikiem sprzyjaj¹cym powstawaniu sp³ywu powierzchniowego jest wysoki
udzia³ obszarów nieprzepuszczalnych w strukturze u¿ytkowania gruntów miejskich. Wed³ug
wyników analiz przestrzennych najwiêcej terenów nieprzepuszczalnych znajduje siê w �ród-
mie�ciu. Nale¿y tu zaznaczyæ, ¿e to w³a�nie istnienie tych nieprzepuszczalnych terenów w
znacznej mierze wp³ynê³o na wysokie warto�ci objêto�ci odp³ywu obliczane przez model
SCS CN.

Opisane powy¿ej czynniki wywo³uj¹ce intensywne odp³ywy wód pochodzenia opadowe-
go spowodowa³y, ¿e zurbanizowane zlewnie �ródmie�cia zosta³y wyposa¿one w gêst¹ sieæ
kanalizacji deszczowej. Te podziemne drogi drena¿u przyczyniaj¹ siê do skrócenia czasu
koncentracji odp³ywu i wymuszaj¹ sytuacjê, w której du¿e ilo�ci wód ze zlewni miejskich
szybko odp³ywaj¹ kolektorami i s¹ zrzucane do koryta Bystrzycy.

Sytuacja, w której zlewnie �ródmie�cia formuj¹ najwy¿sze odp³ywy, jest charaktery-
styczna zarówno dla opadów ni¿szych do 20 mm jak i opadów wysokich, siêgaj¹cych 50
mm i wiêcej. Oznacza to, ¿e te w³a�nie zlewnie zawsze gwa³townie reaguj¹ na opad. Na
szczególn¹ uwagê zas³uguj¹ zlewnie o niewielkiej powierzchni, ale zawsze daj¹ce najwiêksze
odp³ywy jednostkowe. Le¿¹ one po lewej stronie Bystrzycy, na obszarze wystêpowania
stosunkowo du¿ych spadków terenu i s¹ silnie zabudowane. Ich sieæ kanalizacji burzowej
nie jest zbyt gêsta, co oznacza ograniczone mo¿liwo�ci szybkiego usuniêcia znacznych ilo�ci
wód opadowych. Obszary te mog¹ byæ szczególnie nara¿one na szkody wywo³ane silnymi
opadami atmosferycznymi o charakterze burzowym. Zlewnie te powinny byæ w przysz³o�ci
w sposób szczególny objête programem precyzyjnie zorganizowanych obserwacji i badañ
hydrologicznych.
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Abstract

The aim of this paper is to present the method of determining urban catchment on the example of
Lublin, the determination of the basic topographical and hydrological parameters conditioning forma-
tion of surface runoff and drainage during heavy rains and to create and test a simple hydrological
model, sufficient for determining the volume of outflow from each catchment with assumed amount of
precipitation caused by summer rain storms. Calculation of the amount of rain water flowing out from
the city allows also to estimate pollutant loads and their run-off routes into the river system.
To determine the volume of water involved in the outflow SCS CN method (Soil Conservation Service
Curve Number method) was selected. This method is developed by the U.S. Natural Resources Con-
servation Service. To describe the elements of the environment which determine hydrologic phenome-
na, spatial data from different sources were used. Spatial data were integrated in one database. To the
information layer describing the land use, array of values of average concentrations of pollutants was
included. The modeling results were confirmed by observations in experimental catchments.
Calculations were performed using ArcGIS software, with Spatial Analyst and Hydrologic Modeling
extensions. Also, L-Thia GIS software was used to determine the parameters of CN, effective precipi-
tation and outflow volumes.
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Rys. Sieæ drena¿u i zlewnie
miejskie Lublina:
1. Ponikwoda
2. Czechów-Poligonowa
3. Lubartowska-Jaczew-
skiego-Chod�ki
4. Podzamcze-Czwartek
5. Narutowicza-Rusa³ka
6. Lipowa-Pi³sudskiego
7. Zadêbie
8. Gliniana
9. Tatary
10. Dolna Me³giewska
11. Wêglinek-Stasin
12. Stary Gaj-Zemborzyce
13. G³êboka
14. Wieniawskiego-Nowo-
wiejskiego
15. Bursaki-Kalinowszyzna
16. Wólka-Zadêbie
17. Hajdów
18. Dolna Turystyczna
19. Stare Miasto
20. Moniuszki-Lipiñskiego
21. Kosmowskiej
22. Wêglin-Czuby
23. LSM-Czuby
24. Kunickiego
25. Witosa-Krañcowa
26. Bronowice
27. Piaski-Krochmalna
28. S³awinek-�ródmie�cie
29. Diamentowa
30. Majdan Wrotkowski
31. Mêtów-G³usk


