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1. WSTEP

Postepujaca urbanizacja zlewni miejskich ma niekorzystny wplyw na stosun-
ki wodne i przyczynia si¢ do wzrostu intensywnosci odplywu powierzchniowego.
Powoduje to lokalne podtopienia, a w skrajnych przypadkach powodzie miejskie
(Walega i in. 2013). Odplyw powierzchniowy ulega przyspieszeniu w wyniku ufa-
twionego sptywu po powierzchniach nieprzepuszczalnych oraz dziatania sieci ka-
nalizacyjnej, ktora jest przeciazona, poniewaz pracuje w warunkach na jakie nie
byla projektowana. Podtopienia w miastach s skutkiem ziej gospodarki wodami
opadowymi i zbyt niskiej przepustowosci kanalizacji deszczowej (Nachlik 2006).
Dodatkowo odprowadzanie zanieczyszczonych wéd opadowych do niewielkich cie-
kéw prowadzi do degradacji ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych.

Brak integracji dziatan zwiqzanych z planowaniem przestrzennym oraz
gospodarowamem wodami przyczynia si¢ do wzrostu zagrozenia podtopieniami
i powodnaml miejskimi. Wynika to przede wszystkim z niepokrywajacych si¢ gra-
nic obszaréw objetych planowaniem. W gospodarce przestrzennej sa to jednostki
administracyjne natomiast w gospodarce wodnej jednostki hydrograficzne: dorze-
cza, regiony wodne i zlewnie. W praktyce planistycznej, aby ograniczy¢é wptyw pro-
jektu Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego (MZPZ) na stan wéd
powierzchniowych, podaje si¢ warto$¢ maksymalnego dopuszczalnego procentu za-
budowy dziatki oraz minimalnego procentu udziat powierzchni biologicznie czyn-
nej. Bardzo czgsto wskazniki te sg ustalane arbitralnie bez szerszej analizy uksztal-
towania terenu, warunkéw gruntowych i glebokosci zalegania wéd podziemnych.
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Ponadto dane faktyczne o stopniu uszczelnienia miast i dzielnic istotnie réznig si¢
od tych zapisanych w planach. Wprawdzie ustawa o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym (Dz. U. z 2003 r. Nr 80 poz. 717) daje mozliwos¢ okreslania
i egzekwowania intensywnosci zagospodarowania terenu i wielkosci powierzchni
biologicznie czynnej, jednak w praktyce inwestorzy czgsto bezkarnie zwigkszajg po-
wierzchnie terendéw uszczelnionych (Januchta-Szostak 2011).

Warto tez zwr6ci¢ uwage na procedure sporzadzania oceny oddziatywania na
$rodowisko projektu MPZP, ktérej obowigzek wykonania narzuca Ustawa o udo-
stepnianiu informacji o Srodowisku i jego ochronie udziale spoleczenstwa
w ochronie srodowiska oraz ocenach oddziatywania na srodowisko z 2008 r. Ocena
ta w zakresie wod powierzchniowych i podziemnych wykonywana jest najczgsciej
bez wyraznego odniesienia do zlewni, w ktérej odbywa si¢ obieg wody. Wedlug
przedmiotowe] ustawy ocena oddzialywania na srodowisko powinna zosta¢ wyko-
nana zgodnie ze stanem wspéliczesnej wiedzy. Do dzisiaj jednak nie okreslono zad-
nych wytycznych oraz nie zdefiniowano metodyki referencyjnej. Prowadzi to
w konsekwencji do tego, ze ocena jest wykonywana tylko w sposéb opisowy.

W praktyce hydrologicznej do oceny przeptywéw wezbraniowych w matych
zlewniach niekontrolowanych, zgodnie z Metodykg (2009), stosuje si¢ koncepcyjne
modele typu opad-odptyw (Banasik i in. 2008; Banasik, Pham 2010; Sikorska, Ba-
nasik 2010; Alexakis i in. 2014).

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza zmian sposobéw zagospodarowania
matej zlewni i wplyw tych zmian na ksztalt oraz objgtosci fal wezbraniowych wywo-
lanych deszczami nawalnymi na przykladzie zlewni cieku Bocianka.

2. MATERIALY Il METODY

W pracy szczegblowo przeanalizowano dostgpne materialy kartograficzne
w celu rozpoznania zmian sposobu zagospodarowania zlewni, jakie zaszly w latach
1911-2012. Przeanalizowano takze zapisy miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego (MPZP) i ich potencjalny wptyw na zwigkszenie ryzyka wyst¢gpowa-
nia podtopien i powodzi.

Parametry przestrzenne i fizjograficzne zlewni oszacowano na podstawie
warstw informacyjnych: map topograficznych w skali od 1:10000 do 1:25000, map
glebowo-rolniczych w skali 1:25000 — arkusz Lubon i Komorniki, mapy hydrogra-
ficznej w skali 1:50000 — arkusz Poznan oraz numerycznego modelu terenu (NMT)
w postaci TIN o cigciu arkuszowym 1:10000, udostepniony przez Centralny Osro-
dek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie. Wykorzystano takze
ortofotomapy kolorowe, ktére pobrano z www.geoportal.gov.pl.

Charakterystyke zmian sposobu uzytkowania zlewni w latach 1919-2012 opra-
cowano na podstawie archiwalnych niemieckich map topograficznych Meptischblatt
w skali 1:25000 z lat 1919 i 1944, uzyskanych z projektu MAPSTER. Dodatko-
wo wykorzystano rastrowe mapy topograficzne w skali 1:25000 w ukiadzie 1965
i 1:10000 w uktadzie 1965 i 1992 oraz ortofotomap¢ kolorowa opracowang w ra-
mach projektu Informatyczny System Ostony Kraju ISOK (tablica 1). Miejscowe
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plany zagospodarowania przestrzennego dla rozpatrywanego obszaru pozyskano
z Biuletynu Informacji Publicznej gmin Lubon i Komorniki. Analiza MPZP pozwo-
lita'na okreslenie przysztych kierunkéw zmian sposobu zagospodarowania zlewni.

Tablica 1
Zestawienie map topograficznych i ortofotomap wykorzystanych do analizy
zmian sposobu uzytkowania zlewni cieku Bocianka
Aktualnosé )

- " Nazwa godia Godto | Skala Format
1919 Posen Siid 1997 1:25000 jpg
1944 Posen Siid 3667 1:25000 jpg

Poznan 423.13
P Puszczykowo 42331 o Sor
Lubon 323.133
1991-1992 P s 423311 1:10000 TIFF
Lubon N-33-130-D-c-4
1998 Wiry N-33-142-B-a-2 1:10000 TIFF
Czapury N-33-142-B-b-1
N-33-130-D-c-4-4
2012 N-33-142-B-a-2-2 1:5000 jpg
N-33-142-B-b-1-1

Zgromadzone materialy kartograficzne stanowily materiat wejsciowy do utwo-
rzenia numerycznej bazy danych zlewni cieku Bocianka. Za pomocg programu Arc-
GIS 9.3.1. firmy ESRI dokonano wektoryzacji map rastrowych oraz przeprowadzo-
no wszystkie analizy przestrzenne.

Do oceny wplywu zmian sposobu uzytkowania terenu zlewni w latach 1919,
1944, 1977, 1992, 1998 i1 2012 oraz realizacji zapisow MPZP na odplyw zastosowa-
no koncepcyjny model kaskadowy zbiornikéw liniowych Nasha (1957).

Podstawowymi danymi wejsciowymi do modelu transformacji opadu w od-
plyw jest rozkiad sumy dobowej opadu o okreslonym czasie trwania i prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia. W pracy wyznaczono wysokos$¢ opadu o czasie trwania
1 h i prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% na podstawie wzoru empirycznego
Bogdanowicz i Stachego (1998). Ze wzgledu na niewielkg powierzchnig zlewni cie-
ku Bocianka, przyjeto stala wysoko$¢ opadu z maksymalnym natezeniem w $rod-
ku jego trwania. Opad efektywny wyznaczono za pomocg metody CN-SCS (1986)
opracowanej przez Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Service) w USA.
W metodzie tej opad efektywny uzalezniony jest od gatunku gleby, sposobu uzyt-
kowania terenu oraz od uwilgotnienia gleby przed wystgpieniem rozpatrywanego
opadu. Poszczeg6lnym gatunkom gleb z mapy glebowo-rolniczej przypisano grupy
glebowe SCS wg metodyki zaproponowanej przez Ignara (1993) Interakcje czynni-
kow okresla bezwymiarowy parametr CN, ktéry, przyjmujac wartosci od 0 do 100,
pozwala na obliczenie potencjalnej retencji zlewni S, a nastgpnie opadu efektywne-
go H, w kolejnych krokach czasowych. Transformacj¢ opadu efektywnego w od-
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plyw bezposredni wykohano przy uzyciu modelu, w ktérym chwilowy hydrogram
jednostkowy jest dwuparametrowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu

gamma: ‘
T I
gdzie:

u(t) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego /UH [h'],
t  — czas od poczatku ukiadu wspéirzednych [h],

k  — parametr retencji zbiornika [h],

N - liczna zbiorikéw [-],

I'(N) — funkcja gamma I'(N) = (N-1)!

Ze wzgledu na to, ze w zlewni cieku Bocianka nie byly prowadzone pomiary
hydrometryczne, jak w wigkszo$ci matych zurbanizowanych zlewni w Polsce, czas
opdznienia odptywu #,,; oraz parametr retencji zbiornika k obliczono na podstawie
zaleznosci opracowanej przez Rao i in. (1972). Liczbg zbiornikéw N modelu Nasha
obliczono jako iloraz czasu opéznienia odplywu f,4c i parametru retencji zbiornika
k, co dalej pozwolito na obliczenie czasu osiggnigcia kulminaciji 7,:

=128 -4 -qa+0y"*-H* - D¥ )
k=056 - A" -(1+0)*®-H*" - D*® 3)
N=C @)

T,= (N-1)k )

gdzie:
A — powierzchnia zlewni [km?],
U — udziat powierzchni nieprzepuszczalnej [-],
H — wysokos¢ opadu efektywnego [mm],
D — czas trwania opadu efektywnego [h].
Na podstawie rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego IUH oraz po-
wierzchni zlewni obliczono rzedne hydrogramu jednostkowego wywotanego opa-
dem efektywnym o wysokosci 1 mm i czasie trwania Af:

4
A e A [ '
=-—ou'.=——- T 6
3.6 3.6 - At wu()dt (6)

h;
t=At-i; i=1,2,3,....m
gdzie:
h; — rzedne hydrogramu jednostkowego [m*s”' mm™],
m — liczba rzednych hydrogramu jednostkowego,
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Nastepnie obliczono rzedne hydrograméw odptywu bezposredniego, jako re-
akcji zlewni na opad o zalozonym czasie trwania i przyje¢tym prawdopodobienistwie
przewyzszenia. Na koniec szczegbélowo przeanalizowano, dla poszczegdlnych lat
symulacji, parametry CN, potencjalne zdolnosci retencyjne zlewni S, wysokosci
opadu efektywnego H, czasy osiggnigcia kulminacji #,, wielkosci przeplyw6éw mak-
symalnych Q;4 ;» oraz objetosci odptywu V.

3. WYNIKI BADAN

Zlewnia cieku Bocianka o powierzchni 4,35 km? zlokalizowana jest okolo
2,5 km na potudnie od granic miasta Poznania. Pod wzgledem administracyjnym
70% powierzchni zlewni podlega gminie Lubon, a 30% — gminie Komorniki.
W ujeciu hydrologicznym analizowana zlewnia znajduje si¢ w przyrzeczu rzeki
Warty od Wirynki do Kopli (rys. 1). Diugos¢ cieku Bocianka wynosi 2,9 km,. Jego
zrédta znajdujg sie w okolicy ulic Panka i Czajczej w Luboniu, na wysokosci
75,3 m n.p.m., natomiast ujscie stanowi naturalny przyrzeczny bezodplywowy
zbiornik Kocie Doty o powierzchni 4,74 ha, potozony na wysokosci 56,2 m n.p.m.
Powstat on poprzez odcigcie starorzecza rzeki Warty. Spadek podtuzny cieku wyno-
si 6,7%o. Sredni spadek zlewni wynosi 9,6%o, a spadki poprzeczne na zboczu doliny
cieku Bocianki miejscami przekraczajg 100%o.

W zlewni dominujg gleby ptowe i rdzawe oraz czame ziemie, ktére wytworzo-
ne zostaly z piaskéw gliniastych lekkich i piaskéw stabogliniastych, odpowiednio
42 .4 i 48,3%. Pozostalg cze$¢ pokrywaja utwory wytworzone z piaskéw luznych —
8,7% i glin lekkich — 0,6%.

Zlewnia cieku Bocianka jest zurbanizowana, bowiem udziat powierzchni nie-
przepuszczalnych — drég, chodnikéw, parkingéw i dachéw budynkéw — jest wyz-
szy od 5% i wynosi okolo 19%. Na przetomie lat 1919-2012 na terenie zlewni
cieku Bocianka nastgpowat stopniowy przyrost terenéw uszczelnionych. W latach
1919 i 1944 ich udziat wynosit okoto 4,2%. Od roku 1977 do 2012 nastgpit przy-
rost az o 18,6%. W obrebie zlewni administrowanej przez gming Lubon uchwalo-
nych zostalo jedenascie miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego,
a jeden jest w trakcie przygotowania (rys. 2). Okoto 70% obszaru badan pokryte
jest tego typu planami. Plany miejscowe zostaly uchwalone w latach 2001-2011,
dlatego znajdujg si¢ w ré6znym stadium realizacji. Gléwnym ich zalozeniem bylo
przeksztalcenie terenéw uzytkowanych rolniczo na tereny zabudowy jednorodzin-
nej, ushugowej i przemystowej. Wiazato si¢ to rowniez z koniecznoscig budowy
nowych drég dojazdowych. Dla opracowanych planéw okreslone zostaly standar-
dy urbanistyczne w zakresie udzialu powierzchni nieprzepuszczalnej i biologicz-
nie czynnej w obrebie objetym planowaniem — na obszarach zabudowy mieszka-
niowej, mieszkaniowo-ustugowej i przemystowej udziat te przyjeto na poziomie
od 25 do 75%. Realizacja zapiséw MPZP w analizowanej zlewni, przy zalozeniu,
ze na pozostalym obszarze nieobjetym planem zostang przyj¢te analogiczne stan-
dardy urbanistyczne, doprowadzi do wzrostu udziatu powierzchni nieprzepusz-
czalnych do 35%.
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ji

Rys. 2. Pokrycie planistyczne zlewni cieku Bocianka

Stopniowy przyrost udziatu terenéw nieprzepuszczalnych w zlewni w latach
1919-2012 (rys. 3) doprowadzit do zmniejszenia jej potencjalnych zdolnosci reten-
cyjnych o okoto 25 mm. Wartosci parametru CN wzrosty z 73,4 do 79,3, co prze-
lozylo si¢ w konsekwencji na zwigkszenie opadu efektywnego w zlewni o okoto
2,8 mm, jako reakcji na opad o prawdopodobiefistwie przewyzszenia 10%, czasie
trwania 1 h i wysokosci 34,8 mm.

Wzrost udziatu terendéw nieprzepuszczalnych w analizowanej zlewni oraz tra-
dycyjne podejscie do zagospodarowania wod opadowych, ktére polega na ich jak
najszybszym wprowadzaniu do sieci kanalizacyjnej i odprowadzaniu do najblizsze-
go odbiornika, moze doprowadzi¢ do trzykrotnego wzrostu przeptyw6éw wezbra-
niowych cieku Bocianka i zwiekszenie ryzyka wystepowania lokalnych podtopien
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Rys. 3. Przyrost udzialéw terenéw zabudowanych w zlewni w latach 1919-2012

Tablica 2
Parametry i charakterystyki modelu Nasha zlewni cieku Bocianka,
dla opadu o prawdopodobieistwie przekroczenia 10% i czasie trwania 1 h

. U 15 CNE Tl | p k o 7O S

[%] [-] [mm] | [mm] [-] (h] (h] | [m’s"] | [tys. m’]
1911 4,1 73,4 91,9 2,49 1,98 0,80 1,28 1,36 10,83
1940 46 73,6 91,3 2,54 1,95 0,80 1,27 1,40 11,05
1972 11,5 75,3 83,4 3,23 1,76 0,75 1,07 2,06 14,05
1992 13,4 75,8 81,2 3,45 1,71 0,73 1,02 2,31 15,00
1998 14,5 76,0 80,0 3,58 1,69 0,73 1,00 2,41 15,49
2012 18,7 77,1 75,6 4,07 1,59 0,70 0,91 297 17,66
MPZP 27,6 79,3 66,2 5,29 1,42 0,65 0,77 4,50 22,75

i powodzi (rys. 4). Skréceniu ulegnie takze czas od wystapienia opadu do osiggnig-
cia kulminacji o okoto 30 min. Dodatkowe uszczelnienie powierzchni zlewni, wy-
nikajace z realizacji zapisow MPZP, bez zwrécenia uwagi na alternatywne metody
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zagospodarowania wéd opadowych spowoduje dalszy wzrost przeplywéw w ciek
Bocianka. W stosunku do roku 1919 prognozowany jest ponad trzykrotny wzros
przeplyw6éw maksymalnych jako reakcji na opad o prawdopodobienstwie przekrc
czenia 10% i czasie trwania 1 h. Wzrosnie takze ponad dwukrotnie odptyw wody z
zlewni —z 11 tys. m® w roku 1911 do 22,8 tys. m’ po zrealizowaniu zapiséw MPZI
Odprowadzanie takich iloci wod opadowych do cieku Bocianka przekracza znacz
nie jego przepustowoséé. Szczegblnie po intensywnych opadach w dolnym biegu cie
ku moze dochodzié¢ do podtopien na okolicznych tgkach, a w odbiorniku — zbiornik
Kocie Doly — moze nastgpi¢ wzrost poziomu wody nawet o 0,5 m.

w
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Rys. 4. Hydrogramy odplywu bezposredniego (A) oraz krzywe sumowania odptywu (B) cieku
Bocianka, jako reakcji na opad o prawdopodobiefistwie przewyzszenia 10% i czasie trwania 1 h
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4. PODSUMOWANIE

Postepujgca w ciggu ostatnich 100 lat urbanizacja spowodowata, ze potencjal-
ne zdolnosci retencyjne zlewni cieku Bocianka spadly o blisko 25 mm. W zwigzku
z tym, prawie po kazdym opadzie nawalnym dochodzi do gwaltownego wzrostu
przeptywéw w cieku. Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaly ponad
trzykrotny wzrost przeptywéw wezbraniowych wywotanych deszczem nawalnym
o zalozonym czasie trwania i prawdopodobienstwie przekroczenia.

Realizacja polityki przestrzennej gminy, bez respektowania warunkéw wod-
nych zlewni, moze prowadzi¢ w konsekwencji do wzrostu czgstotliwosci wystgpo-
wania lokalnych podtopien i powodzi. Aby przeciwdziata¢ tym niekorzystnym zja-
wiskom, nalezy w pierwszej kolejnosci, na etapie opracowania studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy, miejscowych planéw zago-
spodarowania przestrzennego i decyzji o warunkach zabudowy, uwzglednié zalez-
nosci hydrologiczne typu opad-odptyw wystepujace w zlewni. W szczegblnosci ko-
nieczne jest sporzadzenie oceny oddzialywania na $rodowisko planowanych
inwestycji. Ocena taka jest mozliwa do opracowania dzigki modelom hydrologicz-
nym typu opad-odplyw, ktére pozwalaja na prowadzenie symulacji dla historycz-
nych, obecnych, jak i przysztych, wynikajacych z MPZP, wskaZnikéw zagospodaro-
wania przestrzennego zlewni. Dodatkowo za pomocg tego typu modeli mozna
prowadzi¢ symulacje dla deszczy o dowolnej charakterystyce (intensywnos¢, czas
trwania, rozktad), co jest szczegblnie wazne w perspektywie wzrostu czestotliwosci
wystepowania zjawisk ekstremalnych wywotanych zmianami klimatu. Dostgpnosé
i mozliwo$¢ wykorzystania materialéw kartograficznych pozwala na zbudowanie
modelu zlewni rzecznej w srodowisku GIS. Dane w ten sposéb zgromadzone mogg
zosta¢ automatycznie wprowadzone do modelu przy pomocy dostgpnych narzedzi
i specjalistycznych aplikacji. Istnieje tez mozliwos$¢ zintegrowania modeli hydrolo-
gicznych z modelami hydrodynamicznymi i hydraulicznymi sieci kanalizacyjnej, co
pozwoli na oszacowanie wielkosci stref zalewowych lub podtopien spowodowanych
przecigzaniem sieci kanalizacyjne;.

ASSESSMENT OF LOCAL LAND DEVELOPMENT PLAN
IMPLEMENTATION ON FLOOD DISCHARGES GROWTH

Abstract

The paper presents a detailed analysis of the land-use changes of a small catchment and
the projection of their impact on the shape and volume of water waves caused by the heavy
rains. Analysis where conducted on the example of Bocianka stream. Catchment of Bocianka
is urbanized. There was significant increase of urbanization from year 1919 to 2012. Im-
pervious areas increased from 4 to 19%. Eleven local developments plan has been adopted
by the Lubofi community within the Bocianka catchment and one is still under prepara-
tion. Local plans were adopted in the period 2001-2011, therefore they are in various stages
of implementation. The main objective of the plans was to transform agricultural lands for
single-family housing, service and industrial areas. Increase of impervious surfaces in the last
100 years caused that the potential retentive capacities in the catchment decreased by about
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25 mm. Therefore, after almost each heavy rain, rapid grow of water flow in the Bocianka
stream can occur. Performed simulation showed a more than threefold increase in flood flows
caused by rain of the assumed duration and probability of exceedance.

Key words: urbanized catchment, local spatial development plan, rainfall-runoff model, ur-
ban flooding
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