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Wprowadzenie

Lublin jest najwigkszym osrodkiem miejskim we wschodniej czgsci kraju. Potozony jest
w wyzynnym regionie zbudowanym ze skat weglanowych, tworzacych zasobny zbiornik
wodonosny. Wody podziemne sg praktycznie jedynym Zrédlem zaopatrzenia w wode ludno-
$ci wojewodztwa lubelskiego. Zasoby te sq odtwarzane w wyniku zasilania wodami opado-
wymi, ktére wnikaja poprzez powierzchnig¢ terenu do systemu szczelin, wytworzonych w
migzszych warstwach skat wieku kredowego. Procesy urbanizacyjne, zachodzace w cen-
tralnej czgsci Wyzyny Lubelskiej, przyczyniaja si¢ do zmiany drég krazenia wody w $rodo-
wisku tego regionu, a w szczegdlny sposob modyfikuja proces infiltracji, ograniczajac zasi-
lanie zbiornika wéd podziemnych. Jednoczesnie nastepuje przyspieszenie odptywu, w wyni-
ku skierowania wdéd opadowych bezposrednio do koryt rzecznych Bystrzycy i jej dopty-
wow. Obnizenie wielko$ci dostepnych zasobéw wodnych regionu moze nastepowaé, nie
tylko poprzez pominigcie przez znaczng czgs¢ wod podziemnego ogniwa obiegu hydrolo-
gicznego i przyspieszenie jej odptywu, lecz takze na skutek znacznie intensywniejszego nizw
warunkach naturalnych, sptukiwania i transportu zanieczyszczen z obszaru zurbanizowane-
go, przez wody formujace falg splywu powierzchniowego.

Celem tego opracowania jest wyznaczenie zlewni miejskich Lublina, okreslenie ich pod-
stawowych parametréw, warunkujacych formowanie odptywu podczas intensywnych opa-
déw deszczu oraz stworzenie prostego modelu hydrologicznego, pozwalajacego na ustalenie
objetosci odptywu z poszczegolnych zlewni, przy zatozonej wysokosci opadow atmosfe-
rycznych. Obliczenie ilosci wody opadowej, odptywajacej z terenu miasta, umozliwilo takze
oszacowanie fadunkow zanieczyszczen i ich drég sptywu z terenu Lublina do systemu rzecz-
nego Bystrzycy.
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Metodyka opracowania

Wykonanie analiz przestrzennych i obliczen hydrologicznych wymaga integracji wszyst-
kich danych przestrzennych, ktére maja by¢ uzyte. Z uwagi na to, ze dane pochodza z
roznych zrodet konieczna byta ich transformacja do uktadu PUWG 1992. Bylo to szczeg6lnie
wazne w przypadku zbioru danych, z przebiegiem sieci kanalizacyjnej na terenie Lublina —
dane te pierwotnie nie posiadaty zadnego uktadu wspétrzednych i musiaty by¢ doktadnie
dopasowane do innych elementoéw, zwlaszcza sieci drogowej. Drugim, rownie waznym ele-
mentem, sa dane wysoko$ciowe zapisane jako numeryczny model terenu (NMT). Model
utworzono przez potaczenie dwoch elementdw — danych wysokosciowych w formacie TIN
(obszar w granicach administracyjnych miasta) z danymi rastrowymi w formacie Esri GRID,
obejmujacymi tereny wokot Lublina. W pierwszym etapie wygenerowano, na podstawie ry-
sunku poziomicowego z map topograficznych 1:10 000, dane siatkowe o rozdzielczosci 5 m
obejmujace caly analizowany teren. Nastgpnie dokonano konwersji danych fotogrametrycz-
nych z formatu TIN, pochodzacych z zasobéw GUGIK, do formatu Esri GRID, o rozdziel-
czosci 5 m. Tak przygotowane warstwy potaczono ,,wtapiajac” doktadniejsze dane z obszaru
Lublina w model terenu z calego obszaru. W ten sposob uzyskano NMT o wysokiej doktad-
nosci w granicach administracyjnych Lublina.

Dane charakteryzujace uzytkowanie terenu wygenerowano przez przetworzenie kilkuna-
stu elementow Bazy Danych Topograficznych (TBD), w celu uzyskania jednej, ciaglej war-
stwy wektorowej. Na niewielkim obszarze, dla ktérego nie byly dostepne dane z TBD, war-
stwe utworzono przez wektoryzacje tresci map topograficznych 1:10 000. Aby uzyskad
mozliwie najlepsza zgodnos¢ wydzielen ze stanem faktycznym, nalezalo zamieni¢ liniowe
drogi i alejki z TBD na wydzielenia powierzchniowe, odpowiadajace szerokoscia elementom
rzeczywistym. W kolejnych etapach taczono zbiory danych wydzielen powierzchniowych
wyekstrahowanych z TBD, az do uzyskania jednego zbioru danych. W efekcie otrzymano
zbiér danych, w ktorym rozrézniono 25 typéw uzytkowania terenu. Dla potrzeb obliczen
wydzielenia pogrupowano na 9 kategorii o odmiennych wiasciwosciach hydrologicznych.
Tak uzyskana warstwa zostata zweryfikowana w oparciu o aktualng ortofotomapeg z zasobu
GUGIK. Bylo to szczegolnie wazne w przypadku obszardw, na ktérych ostatnio prowadzono
duze inwestycje budowlane. Do budynkéw dotaczono informacj¢ o ich wysokos$ci, co w
dalszym etapie utatwito identyfikacj¢ obiektow podtaczonych bezposrednio do sieci kanaliza-
cji deszczowej.

W kolejnym etapie zastosowano oprogramowanie Esri ArcGIS do stworzenia bazy da-
nych o wybranych elementach srodowiska Lublina. W sktad bazy wchodza: mapy topogra-
ficzne i glebowo-rolnicze, dane rastrowe o pokryciu terenu (CORINE), numeryczny model
terenu oraz liczne warstwy wektorowe opisujace miedzy innymi sie¢ rzeczng dorzecza By-
strzycy, granice administracyjne gminy miejskiej oraz elementy uzytkowania terenu, takie
jak: uktad sieci drogowej, parkingi i place, zabudowa, obiekty przemystowe i handlowe,
tereny zielone i systemy upraw pozyskane z TBD. Szczegdlnie istotnym elementem opisy-
wanej bazy jest wektorowa warstwa opisujaca uktad przestrzenny sieci kanalizacyjnej Lubli-
na, udostepniona przez Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji.

Zintegrowane dane zgromadzone w bazie podlegaty analizom, ktére mialy na celu wyzna-
czenie zlewni miejskich i drog odptywu powierzchniowego wod deszczowych. Typowy
proces analizy hydrologicznej numerycznego modelu terenu zostal zmodyfikowany przez
wprowadzenie dodatkowej procedury okreslanej w literaturze (Saunders, Maidment, 1996)



GIS W HYDROLOGII LUBLINA 95

jako burn-in the streams, polegajacy na obnizeniu warto$ci wysokosci modelu terenu w
miejscach wystgpowania sieci drenazu. Pozwala to, na wymuszenie wlasciwych kierunkow
sptywu podczas analizy powierzchni topograficznej, opisanej przez cyfrowy model wysoko-
Sciowy terenu. W opisywanym przypadku sie¢ drenazu sktadala sie z koryt systemu rzecz-
nego Bystrzycy oraz przewodéw kanalizacyjnych odprowadzajacych wody deszczowe (ry-
sunek). W wyniku analizy powierzchni tak przygotowanego modelu terenu otrzymano zlew-
nie topograficzne o zmodyfikowanym ksztalcie, wynikajacym z uwzglednienia sieci kanali-
zacji deszczowej Lublina. Dla zlewni wyznaczono parametry warunkujace spltyw powierzch-
niowy — $redni spadek terenu, gestos¢ sieci kanalizacji deszczowej i udziat terenow nieprze-
puszczalnych.

Obliczenia hydrologiczne

Do ustalenia ilosci wody formujacej odptyw wybrano metodg¢ SCS CN (Soil Conserva-
tion Service Curve Number method) opracowana przez amerykanskg Stuzbg Ochrony Zaso-
béw Naturalnych (US Department of Agriculture, 1986). Polega ona na okresleniu wysoko-
$ci opadu efektywnego, transformowanego w zlewni na odptyw. Podstawg przeprowadze-
nia obliczen jest znajomos$¢ struktury uzytkowania powierzchni badanego obszaru, charakte-
ru pokrywy roslinnej, stanu uwilgotnienia zlewni oraz wystgpujacych tam gleb.

Warunkiem zastosowania metody SCS CN bylo rozdzielenie gleb na cztery grupy, w
zaleznosci od ich cech hydrologicznych. Wedtug Ignara (1988, 1993) sa to: 1) gleby o matej
mozliwosci uformowania odptywu powierzchniowego; 2) gleby o przepuszczalnosci powy-
zej $redniej; 3) gleby o przepuszczalnos$ci ponizej $redniej; 4) gleby tworzace dogodne wa-
runki powstawania odptywu powierzchniowego. Identyfikacje i podzial gleb na wymienione
grupy przeprowadzono w oparciu o Mape Glebowo-Rolnicza w skali 1:25 000 opracowang
przez IUNG-PIB w Putawach. Typy uzytkowania terenu w obszarze badan okreslono na
podstawie danych wektorowych, wchodzacych w sktad bazy danych oraz arkuszy map
topograficznych w skali 1:10 000.

Potaczenie informacji zawartych w obu wymienionych zbiorach danych pozwolito wyzna-
czy¢ parametr CN (curve number — numer krzywej SCS) dla catego zurbanizowanego obszaru
objetego analizami. Parametr ten przyjmuje wartosci od 0 do 100, przy czym CN = 100 ozna-
cza, ze powierzchnia terenu w najmniejszym stopniu nie chtonie wody, a caty opad zamienia
si¢ w odplyw. Na przyklad, tereny okreslone jako nieprzepuszczalne majg warto$¢ CN = 98
niezaleznie od tego, na jakim podlozu glebowym wystepuja, natomiast trawnik na glebie
przepuszczalnej otrzymuje parametr CN o wartosci ponizej 40, co w praktyce oznacza, ze
obszar taki nie generuje odptywu powierzchniowego, nawet przy bardzo wysokich opadach.
Wartosci CN dla obszaréw zurbanizowanych i uzytkowanych rolniczo podaja odpowiednie
tabele instrukcji TR-55, opracowanej przez Departament Rolnictwa Standéw Zjednoczonych
(US Department of Agriculture, 1986). Numery krzywych moga podlega¢ modyfikacjom w
pewnym zakresie. Warto$¢ przypisang do danego terenu na podstawie grupy glebowej i
sposobu pokrycia terenu mozna zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ w zaleznos$ci od aktualnych wa-
runkéw uwilgotnienia gruntu. Warto$¢ parametru CN jest stata w czasie analizowanego zda-
rzenia. Do jego obliczen wykorzystuje si¢ odpowiednie formuly lub zestawienia tabelaryczne
(Ciepielowski, Dabkowski, 2006).
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Dla zlewni niejednorodne;j, to jest zroznicowanej pod wzgledem uzytkowania terenu i podtoza
glebowego, wartos¢ parametru CN dla calej zlewni jest Srednig wazong obliczana wedtug
wzoru:

n
1
CN =~ ZAE- - CN,
i=1

gdzie: A — powierzchnia zlewni [km?],
A, — powierzchnia obszaru jednorodnego pod wzgledem wspétczynnika CN [km?],
CN, — wartos¢ wspotczynnika CN dla obszaréw jednorodnych 4,
n — liczba obszaréw jednorodnych.

W opisywanej tu procedurze nie obliczano Sredniego numery krzywej w zlewni. Para-
metr CN byt wyznaczany dla regularnych pol podstawowych, tworzacych raster (zapisany
np. w formacie Esri GRID), stanowigca podstawe dalszych obliczen.

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

§=1254 (1000 10)
o CN

i

gdzie: S — potencjalna retencja zlewni [mm)],
CN — parametr obliczony wedtug wyzej opisanej procedury.

Wedtug metody SCS wezbranie nastgpuje, gdy opad przekroczy wysokos¢ strat poczat-
kowych, na ktdre sktadajg sie ilosci wody zatrzymane w wyniku proceséw intercepcji, re-
tencji powierzchniowej i infiltracji. Straty poczatkowe oblicza si¢, czgsto stosujac empi-
ryczng formute:

Sp=0,2><S

gdzie: S — straty poczatkowe [mml],
— potencjalna retencja zlewni [mm].

Do liczenia wielkos$ci strat mozna takze zastosowaé wzor ze zmienng wartoscig wspot-
czynnika:

Sp =uxSs
gdzie: 1 — wspodlczynnik przyjmujacy wartosci w zaleznosci od numeru krzywej SCS.

Zgodnie z instrukcjg TR-55 numery krzywych moga by¢ dobierane, w pewnym zakresie,
w zaleznosci od wilgotnosci poczatkowej zlewni.
Opad efektywny obliczany jest wedlug wzoru:

b _ P— 5,07
=T (P-5)+S

gdzie: P, — opad efektywny [mm],
P — opad catkowity [mm],
S — straty poczatkowe [mm],
s potencjalna retencja zlewni [mm].
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Gdy straty poczatkowe przewyzszajq opad catkowity lub sa mu réwne, to opad efektyw-
ny jest réwny zeru, a co za tym idzie, odplyw powierzchniowy nie wystepuje. W sytuacji,
kiedy opad rzeczywisty przekroczy wielko$¢ strat poczatkowych, rozpoczyna sie proces
odplywu, ktorego wysokos¢ jest rowna opadowi efektywnemu, obliczonemu z powyzszej
formuty (US Department of Agriculture, 1986).

Dla obszaru Lublina obliczenia parametru CN wykonane zostaly przy uzyciu programu
GIS. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano warstweg rastrowa parametru CN
o zasiggu calego obszaru badan. Na jej podstawie ustalono wysokos¢ opadu efektywnego,
przy zadanych wysokosciach opadow catkowitych, a takze obliczono odpowiadajaca tym
opadom objetos¢ odptywu, generowang w kazdej komorce podstawowej modelu. Wartosci
te, w najprostszym przypadku mozna sumowac¢ w poszczegdlnych zlewniach, uzyskujac
informacje¢ o catkowitej objetosci odptywu wywolanego przez opad atmosferyczny o okre-
Slonej wysokosci. Wartosci odptywu z poszczegolnych komoérek modelu, mozna takze ku-
mulowaé wzdtuz wyznaczonych wczesniej linii sieci drenazu, aby Sledzié przyrost objgtosci
wody deszczowej, splywajacej po powierzchni terenu w dowolnym punkcie zlewni, poczy-
najac od najwyzszego punktu dzialu wodnego, a konczac na ujsciu systemu rzecznego. W
tabeli podano przyktadowe wyniki analiz dla zlewni kontrolnej ,,Glgboka”.

Tabela. Zestawienie obliczonej i zmierzonej objg¢tosci odptywu formowanego
przez pojedyncze zdarzenie opadowe w zlewni kontrolnej ,,Glegboka”

Objetos¢ odplywu Obliczona poprawka Objetos¢ odplywu Objetos¢ odplywu
wedlug modelu [m?] skorygowana mierzona
[m’] [m’] [mm’]
7 416 - 697 8113 8 088
11 681 401 11 280 11 314
20 887 2274 18 613 18 607
30 562 3513 27 049 27 020
40 572 4006 36 566 36 554

Metoda oceny splywu zanieczyszczen
z wodami powierzchniowymi

Tereny miejskie sa postrzegane jako znaczace obszarowe (nie punktowe) ogniska zanie-
czyszczen (ang. non-point Skurce, NPS). Zanieczyszczenia tego typu, w odréznieniu od
punktowych zrzutow Sciekdw na przyklad z oczyszczalni przemystowych i komunalnych,
maja zrédlo na terenach zurbanizowanych, ktore sg zwykle zré6znicowane przestrzennie
i zajmuja duze powierzchnie. Emisje zanieczyszczen obszarowych sa wywolywane opadami
deszczu lub sptywem wadd roztopowych. Wody, przemieszczajac si¢ po powierzchni terenu,
powoduja sptukiwanie substancji naturalnych i zanieczyszczen antropogenicznych. Substan-
cje te sa transportowane przez wody i wraz z nimi dostaja si¢ w koncu do wod powierzch-
niowych i gruntowych. Dodatkowym efektem splywu wdd deszczowych z obszarow zur-
banizowanych jest zmiana temperatury wody, wywotana jej ogrzewaniem od ciemnych
i nieprzepuszczalnych powierzchni.

Zanieczyszczenia obszarowe, ktore dostang si¢ do wod, nie moga by¢ w tatwy sposob
wyizolowane i usuniete ze wzgledu na ich powszechnos$¢ i rozproszenie. Sa one identyfiko-
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wane jako podstawowa przyczyna probleméw jakosci wody. Oddziatywanie roznego typu
zanieczyszczen obszarowych na konkretne zasoby wodne jest bardzo zlozone i nie zawsze
moze by¢ w petni ocenione. Wiadomo jednak, ze zanieczyszczenia te maja szkodliwy wptyw
na zasoby wody pitnej, obiekty rekreacyjne, gospodarke rybacka i srodowisko naturalne.

Jako podstawe przeprowadzonych obliczen przyjeto informacje o przestrzennym rozkta-
dzie odptywu, wywotanego hipotetycznym opadem nawalnym o wysokosci 30 mm. Dane
te, byly wynikiem obliczen wykonanych opisana wczesniej metoda SCS CN. Kolejnym ele-
mentem wykorzystanej tu bazy danych byt numeryczny model terenu o rozdzielczosci 5 m
oraz uzyskana na jego podstawie warstwa kierunkéw odptywu (Flow Direction), niezb¢dna
do obliczen wartosci odptywu skumulowanego, wazonego. Wagami sg dane przestrzenne
w formacie Esri GRID, zawierajace informacje o tadunkach zanieczyszczen emitowanych z
powierzchni terenu. Liste danych zamyka rastrowa warstwa typdw uzytkowania terenu na
obszarze objetym opracowaniem.

Zastosowano nastepujaca procedure obliczeniowa (Saunders, Maidment, 1996). Do zbioru
danych rastrowych (Esri GRID) danych przestrzennych, opisujacych uzytkowanie terenu,
dotaczona zostata tabela atrybutowa (operacja join table w ArcGIS) z warto$ciami srednich
stezen zanieczyszczen, ktdre ustalane sa przez badania laboratoryjne probek wody, pobiera-
nych podczas sptywu wod opadowych. W ten sposdb mozliwe jest wygenerowanie cyfro-
wych map stezen poszczegdInych rodzajow zanieczyszczen dla obszaru Lublina. Dane te w
potaczeniu z cyfrowa mapg odptywu, pozwolily uzyskaé zbior rastrowy opisujacy tadunki
zanieczyszczen, emitowanych w poszczegdlnych komoérkach modelu. Obliczenia wykonano
przy uzyciu narzgdzia Raster Calculator (ze zbioru funkcji Map Algebra) w programie Arc-
GIS wedtug formuty:

stezenie (mg X dm—>) X odplyw (m?) x 1073 = ladunek (kg)

Obliczenie sum fadunkéw w poligonach, wyznaczonych przez dzialy wodne, pozwolito
ustali¢ taczna ilo$¢ emitowanej substancji w zlewniach miejskich, a odniesienie tych warto-
$ci do powierzchni poszczegolnych zlewni pozwolito na wygenerowanie kartogramow, uka-
zujacych nasilenie emisji poszczegdlnych substancji zanieczyszczajacych wody odptywowe,
w réznych obszarach miasta.

Wigkszo$¢ obliczen przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania ArcGIS, wraz z
rozszerzeniami Spatial Analyst i Hydrologic Modeling. Wykorzystano takze oprogramowa-
nie L-Thia GIS, utatwiajace migdzy innymi ustalenie parametréw CN, opadu efektywnego i
objetosci odplywu.

Wyniki

Metoda SCS CN opiera si¢ na zatozeniu, ze r6znym zestawieniom typow gleb i rodzajow
uzytkowania terenu mozna przyporzadkowac krzywe o okreslonych numerach, ktoére okre-
Slaja zaleznos¢ opadu efektywnego, a wigc réwniez odptywu powierzchniowego od wyso-
kosci opadu rzeczywistego, ktory wystapit w zlewni. Przeprowadzone obliczenia pozwalaja
oszacowac odptywy z réznych terenow miasta, stanowiacych obszary jednorodne pod wzgle-
dem hydrologicznym, w warunkach $redniego uwilgotnienia gruntu, przy zalozonej wyso-
kosci opadu atmosferycznego. Wiarygodne wyniki mozna uzyskaé stosujac odpowiednie
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metody obliczeniowe. Rezultaty obliczen zweryfikowano przez zestawienie ich z wynikami
pomiaréw terenowych w zlewni kontrolnej, uzyskanymi podczas obserwacji odptywow
burzowych, wykonanych w trakcie badan terenowych (lata hydrologiczne 2011 i 2012).
Krzywe SCS dobierano przy uwzglednieniu faktu, ze warunki wilgotnosci gruntu w okresie
badan byly nizsze niz przecigtne. Wartosci wspdtczynnikéw CN modyfikowano w niewiel-
kim zakresie, kierujac si¢ parametrami podanymi w tabeli. Zmiany numerdw krzywych przy-
niosly pewne rezultaty polegajace na zblizeniu wartosci objetosci odptywu obliczanych przez
model, do wartos$ci mierzonych w zlewni eksperymentalnej, jednak wyniki obliczen odbiega-
ty nadal od wartosci rzeczywistych (tabela). Jest to sytuacja dos¢ czesto opisywana w
literaturze. Wynika ona z faktu, ze model SCS CN byt projektowany dla Stanéw Zjednoczo-
nych Ameryki Potnocnej i nie zawsze sprawdza si¢ w warunkach typowych dla innych
krajow. Zwykle w takiej sytuacji podejmuje si¢ proby zmodyfikowania dziatania modelu przez
stosowanie roznorodnych metod dobierania parametréw wptywajacych na jego dziatanie.

W przypadku opracowania dla Lublina przyjeto zatozenie, ze obliczenia zostang wykona-
ne w komdrkach o rozdzielczosci 10 m, a nastepnie zagregowane dla wydzielonych zlewni.
Réwniez wszelkie modyfikacje warunkow wplywajacych na obliczenia powinny odbywac
si¢ w takich polach podstawowych. W trakcie badan terenowych mierzono odptywy ze
zlewni kontrolnych w kanatach burzowych za pomoca przeptywomierzy elektronicznych.
Dysponujac wynikami tych pomiaréw dla r6znego nasilenia opaddw, udato si¢ ustali¢ zalez-
no$é, ktéra pozwala obliczy¢ wartos¢ poprawki dla dowolnej wysokosci opadu efektywne-
go. Dzigki narzgdziom GIS mozliwe bylo utworzenie rastrowych zbioréw korygujacych
opad efektywny i odptyw.

Obliczenia wartosci rzeczywistego (skorygowanego) opadu efektywnego zostaty wyko-
nane przez odjecie poprawek od wartosci ustalonych za pomoca modelu SCS CN. Wykorzy-
stano do tego narzedzie analizy przestrzennej umozliwiajace wykonywanie dziatan matema-
tycznych na warstwach informacyjnych mapy cyfrowej. Wynikiem dziatania, opisanej po-
wyzej procedury, sa mapy odptywu generowanego w polach podstawowych modelu. Dane
te wykorzystano do zliczenia sum objgtosci odplywu w poszczegdlnych zlewniach.

Na badanym obszarze gléwnym dostawcg substancji biogennych, reprezentowanych tu
przez zwiazki azotu, sa tereny podmiejskie o charakterze przejsciowym, charakteryzujace si¢
duzym udziatem obszaréw uzytkowanych rolniczo. W przypadku analizy zanieczyszczen
metalami najwyzsze koncentracje wystepuja w obszarach najsilniej zurbanizowanych, cha-
rakteryzujacych si¢ najwyzszym udziatem powierzchni nieprzepuszczalnych sposréd wszyst-
kich zlewni miejskich Lublina. Najnizsze wartosci tadunkéw olowiu maja zlewnie stabo zur-
banizowane. Analiza rozmieszczenia tadunkéw skumulowanych pokazuje, ze znaczna ilos¢
otowiu dociera do Bystrzycy licznymi, krotkimi odcinkami doptywow ze zlewni zurbanizo-
wanych potozonych na lewym brzegu rzeki. Sa to zlewnie Srédmiescia i osiedli mieszkanio-
wych, ulokowanych w pétnocno-zachodniej czgsci Lublina (Sobolewski, Gawrysiak, 2012).

Jakos¢ dziatania modelu mozna oceni¢ poroéwnujac wyniki obliczen z rezultatami obser-
wacji wykonanych w zlewniach kontrolnych. Stezenie azotu catkowitego, ustalone jako srednia
ze stezen przyjetych jako podstawa obliczen, wynosi 1,9 mgxdm. Jest to warto$¢ nizsza,
niz $rednia warto$¢ mierzonego stezenia azotu catkowitego w wodach splywu powierzch-
niowego (3,71 mgxdm3), jednak lezaca powyzej kwartylu dolnego (1,11 mgxdm™) a wiec
blizsza wartosci sredniej niz minimalnej. Podobng sytuacjg obserwujemy porownujac t¢ ,,teo-
retyczna” warto$¢ ze stezeniami azotu catkowitego w wodach Bystrzycy ponizej Zalewu
Zemborzyckiego i powyzej zrzutu wdd z oczyszczalni w Hajdowie.
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Przeprowadzenie weryfikacji modelu bylo mozliwe dla fadunkow azotu catkowitego. W
dniu 8.06.2011 r. w zlewni ulicy Wapiennej wystapil opad nawalny o wysokos$ci 35,5 mm.
Spowodowat on sptyw tadunku azotu catkowitego, ktéry wyniést 5,64 kgxkm=2. W wyniku
obliczen wykonanych przy uzyciu modelu hydrochemicznego dla poréwnywalnego opadu o
wysokosci 30 mm uzyskano sptyw tadunku azotu w ilosci 4,5 kgxkm™2. Przy réznicy wyso-
kosci opadu wynoszacej 15% roznica tadunku wyniosta okoto 20%. Wyniki obliczen i po-
miarow sg zblizone, co wskazuje na przyjecie whasciwych zatozen i poprawne wykonanie
obliczen. Wynik dziatania modelu w zakresie obliczenia fadunkow azotu catkowitego mozna
uzna¢ za zadowalajacy, gdyz rezultaty sa zgodne z oczekiwaniami i nie odbiegajq znacznie od
warto$ci zebranych w wyniku prac terenowych w zlewniach kontrolnych.

Whioski

Zaprezentowana metoda, pozwala na wyznaczenie na obszarze zlewni miejskich, wielko-
$ci sptywu wody wraz z zanieczyszczeniami, w trakcie zjawisk wywotanych opadami bu-
rzowymi. Zlewnie, dajace najwyzsze warto$ci odptywu, pochodzacego z opadéw burzo-
wych, znajduja sie na lewym brzegu Bystrzycy, to jest w zasiggu Ptaskowyzu Naleczowskie-
go, krainy geograficznej charakteryzujacej si¢ urozmaicong rzezbg i znacznymi spadkami
terenu.

Innym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu sptywu powierzchniowego jest wysoki
udzial obszaréw nieprzepuszczalnych w strukturze uzytkowania gruntéw miejskich. Wedtug
wynikéw analiz przestrzennych najwigcej terenéw nieprzepuszczalnych znajduje si¢ w Srod-
miesciu. Nalezy tu zaznaczy¢, ze to wlasnie istnienie tych nieprzepuszczalnych terendw w
znacznej mierze wplyngto na wysokie wartosci objetosci odplywu obliczane przez model
SCS CN.

Opisane powyzej czynniki wywotujace intensywne odptywy wéd pochodzenia opadowe-
go spowodowaly, ze zurbanizowane zlewnie Srodmieécia zostaly wyposazone w gestg sieé
kanalizacji deszczowej. Te podziemne drogi drenazu przyczyniaja si¢ do skrocenia czasu
koncentracji odplywu i wymuszaja sytuacje, w ktérej duze ilosci wod ze zlewni miejskich
szybko odplywaja kolektorami i sa zrzucane do koryta Bystrzycy.

Sytuacja, w ktorej zlewnie Srodmiescia formuja najwyzsze odplywy, jest charaktery-
styczna zaréwno dla opadéw nizszych do 20 mm jak i opadéw wysokich, siggajacych 50
mm i wiecej. Oznacza to, ze te wlasnie zlewnie zawsze gwaltownie reaguja na opad. Na
szczegolng uwage zastugujq zlewnie o niewielkiej powierzchni, ale zawsze dajace najwigksze
odptywy jednostkowe. Lezg one po lewej stronie Bystrzycy, na obszarze wystgpowania
stosunkowo duzych spadkdéw terenu i sa silnie zabudowane. Ich sie¢ kanalizacji burzowej
nie jest zbyt gesta, co oznacza ograniczone mozliwosci szybkiego usunigcia znacznych ilosci
wod opadowych. Obszary te moga by¢ szczegdlnie narazone na szkody wywotane silnymi
opadami atmosferycznymi o charakterze burzowym. Zlewnie te powinny by¢ w przysztosci
W sposob szczegdlny objete programem precyzyjnie zorganizowanych obserwacji i badan
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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sieé kanalizacji deszczowej
— granice zlewni

granica Lublina
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Rys. Sie¢ drenazu i zlewnie
miejskie Lublina:

1. Ponikwoda

2. Czechoéw-Poligonowa
3. Lubartowska-Jaczew-
skiego-Chodzki

4. Podzamcze-Czwartek
5. Narutowicza-Rusalka
6. Lipowa-Pitsudskiego

7. Zadgbie

8. Gliniana

9. Tatary

10. Dolna Metgiewska

11. Weglinek-Stasin

12. Stary Gaj-Zemborzyce
13. Glgboka

14. Wieniawskiego-Nowo-
wiejskiego

15. Bursaki-Kalinowszyzna
16. Wolka-Zadgbie

17. Hajdow

18. Dolna Turystyczna
19. Stare Miasto

20. Moniuszki-Lipinskiego
21. Kosmowskiej

22. Weglin-Czuby

23. LSM-Czuby

24. Kunickiego

25. Witosa-Kranicowa

26. Bronowice

27. Piaski-Krochmalna

28. Stawinek-Srédmiescie
29. Diamentowa

30. Majdan Wrotkowski
31. Metdw-Glusk



