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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwos$ci zastosowania modelu hydrologicznego HEC-HMS przy
opracowywaniu strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko projektéw miejscowych
planow zagospodarowania przestrzennego na wody powierzchniowe. Praktyczne mozliwo-
$ci zastosowania modelu w symulacji reakcji zlewni na opady o duzym nat¢zeniu przed-
stawiono na przyktadzie zlewni cieku R6zany Potok, ktora podlega szybkiemu procesowi
urbanizacji. Pole powierzchni zlewni R6zany Potok wynosi 8,1 km?, a dtugo$¢ cieku 5,57 km.
W latach 1992-2012 nastapit znaczny przyrost terenéw uszczelnionych w zlewni z okoto 5,2
do 16%. Dodatkowo obrebie zlewni opracowywane sag nowe mpzp, realizacja ich zapisow
moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu udziatu terenéw nieprzepuszczalnych do ponad 20%. Wzrost
udziatu terendw nieprzepuszczalnych w analizowanej zlewni oraz tradycyjne podejscie do
zagospodarowania wod opadowych, moze doprowadzi¢ do dwukrotnego wzrostu przepty-
wow wezbraniowych i zwigkszenie ryzyka wystepowania lokalnych podtopien i powodzi.

Stowa kluczowe: zlewnia, urbanizacja, model opad-odptyw, miejscowy plan zagospoda-
rowania przestrzennego, ocena oddziatywania na srodowisko.

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING HYDROLOGICAL MODELS
IN STRATEGIC ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF LOCAL SPATIAL
DEVELOPMENT PLANS

ABSTRACT

The paper presents the possibility of application of the hydrological model HEC-HMS in the
development of a strategic environmental assessment of local spatial development plans on
surface water. The practical possibility of using simulation models of catchment response
to high intensity precipitation is shown on the example of the Ro6zany Potok watercourse
catchment which is subject to rapid urbanization process. The area of R6zany Potok catchment
is 8.1 km? and a stream length is 5.57 km. In the years 1992-2012 there was a significant
increase in impervious areas in the catchment of about 5.2 to 16%. In addition, new local
spatial development plans are prepared within the catchment area. The implementation of
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their records may contribute to the increase in the proportion of impervious areas to over
20%. The increase in the share of impervious areas in the catchment area and traditional
approach of precipitation water management can lead to doubling flood flows and increase
the risk of local flooding.

Keywords: catchment, rainfall-runoff model, local spatial development plan, strategic
environmental assessment.

WSTEP

Postepujaca urbanizacja powoduje szereg zmian w naturalnym cyklu hydrologicz-
nym. Mniejsza powierzchnia terendw otwartych i biologicznie czynnych w zlewniach
zurbanizowanych prowadzi do obnizenia ich naturalnych zdolnosci retencyjnych
[[Walega i in. 2013]. Dodatkowo prognozowane zmiany klimatu w zakresie wzrostu
czestotliwosci wystepowania opadow nawalnych wskazuja, ze w matych rzekach po-
lozonych na terenach zurbanizowanych bedg wystepowaty gwaltowne wezbrania. Aby
ograniczy¢ negatywne skutki urbanizacji nalezy uwzgledni¢ wymogi ujete w polityce
przestrzennej gminy, okreslanej w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodaro-
wania przestrzennego, a nastepnie w miejscowych planach zagospodarowania prze-
strzennego (mpzp). W planie miejscowym okresla si¢ wskazniki zagospodarowania
terenu, maksymalng i minimalng intensywnos$¢ zabudowy jako wskaznik powierzchni
catkowitej zabudowy w odniesieniu do powierzchni dziatki budowlanej, minimalny
udzial procentowy powierzchni biologicznie czynnej w odniesieniu do powierzchni
dziatki budowlanej. Od 2008 roku (Dz. U. Nr 199, poz. 1227 ze zm.) projekty miejsco-
wych plandéw zagospodarowania przestrzennego powinny by¢ poddane strategicznej
ocenie oddzialywania na Srodowisko. Prognoza oddziatywania na $srodowisko okresla,
analizuje 1 ocenia przewidywane znaczace oddziatywania, migdzy innymi na wode.
Informacje zawarte w prognozie oddziatywania na srodowisko powinny by¢ opraco-
wane stosownie do stanu wspotczesnej wiedzy i metod oceny oraz dostosowane do
zawartoS$ci i stopnia szczegdtowosci projektowanego dokumentu.

Autorzy prognoz oddzialywania na srodowisko realizacji postanowien projektowa-
nych dokumentoéw planistycznych w zakresie wod powierzchniowych i podziemnych
nie wykorzystuja w pelni dostepnej literatury przedmiotu. Rzadko tez ocena odniesiona
jest do zlewni, ktora jest podstawowa jednostka obiegu wody. Brak jednolitej meto-
dyki w zakresie przygotowania prognozy powoduje, ze opracowanie to najczesciej
nie ma charakteru inzynierskiego, a przedstawiane jest wylacznie w formie opisowej
lub zestawien tabelarycznych [Bednarek 2012].

Celem niniejszej pracy byta analiza mozliwosci zastosowania modelu hydro-
logicznego HEC-HMS przy opracowywaniu strategicznej oceny oddzialtywania na
srodowisko projektow miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego na
wody powierzchniowe, w szczegolnosci do symulacji reakeji zlewni na opady o duzym
natezeniu. Praktyczne mozliwosci zastosowania modelu zostaty przedstawione na
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przyktadzie zlewni cieku Rozany Potok, lewego doptywu rzeki Warty, ktora podlega
szybkiemu procesowi urbanizacji (rys. 1). Pod wzgledem administracyjnym tereny
te s3 administrowane przez Miasto Poznan oraz gmin¢ Suchy Las.

Rys. 1. Lokalizacja zlewni cieku R6zany Potok

MATERIALY | METODY

Zlewnia cieku Rozany Potok jest zlewnig niekontrolowang. Parametry przestrzenne
i fizjograficzne zlewni okreslono na podstawie warstw informacyjnych: map topogra-
ficznych w skali 1:10 000, map glebowo-rolniczych w skali 1:25 000 arkusz Poznan,
mapy hydrograficznej w skali 1:50 000 arkusz Poznan. Warstwice z map topograficz-
nych w skali 1:10 000 pozwolity na zbudowanie w programiec SAGAGIS numerycz-
nego modelu terenu (NMT) zlewni Ro6zany Potok. Charakterystyke zmian sposobu
uzytkowania zlewni w latach 1972-2012 przeprowadzono na podstawie rastrowych
map topograficznych w skali 1:10 000 w uktadzie 1965 i 1992 oraz ortofotomapy
kolorowej, ktore pozyskano w postaci rastrowej z Geoportalu (www.geoportal.gov.
pl). Charakterystyki warunkéw glebowych w zlewni dokonano na podstawie map
glebowo-rolniczych arkusze: Poznan i Suchy Las, uzyskanych z Wielkopolskiego
Zarzadu Geodezji, Kartografii i Administrowania Mieniem w Poznaniu. Miejscowe
plany zagospodarowania przestrzennego dla rozpatrywanego obszaru w postaci ra-
strowej pozyskano z Miejskiej Pracowni Urbanistycznej w Poznaniu. Analiza zapisow
zawartych w mpzp pozwolita na okreslenie przysztych kierunkéw zmian sposobu
zagospodarowania terenéw w zlewni.
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Zebrane w ten sposob materialy kartograficzne stanowity material wejsciowy
do utworzenia numerycznej bazy danych o zlewni cieku Rézany Potok. Za pomoca
programu ArcGIS 9.3.1. firmy ESRI oraz aplikacji HYDROTOOLS na podstawie
utworzonego NMT wygenerowano granice zlewni. Nastepnie przy pomocy aplikacji
HEC-GeoHMS wykorzystujac NMT oraz mapy struktury uzytkowania i gatunkoéw
gleb automatycznie wprowadzono do modelu HEC-HMS niezbedne parametry
przestrzenne do przeprowadzenia symulacji wptywu struktury zagospodarowania na
odplyw ze zlewni. Symulacje przeprowadzono w czterech wariantach dla struktury
zagospodarowania terenu z lat 1992, 1998 i 2012 roku, a w ostatnim, czwartym,
wariancie zatozono pelng realizacj¢ zapisow miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego.

W pierwszym etapie pracy zatozono wysokos¢ opadu obliczeniowego, przyjeto
czas trwania deszczu 2 godziny i prawdopodobienstwo przewyzszenia 10%. Obliczenia
wykonano na podstawie wzoru empirycznego Bogdanowicz i Stachego (1998). Ze
wzgledu na niewielkg powierzchni¢ zlewni cieku Rézany Potok przyjeto statg wy-
soko$¢ opadu z maksymalnym natezeniem w $rodku jego trwania. Opad efektywny
wyznaczono za pomocag metody SCS-CN (1986), w ktdrej jest on uzalezniony jest
trzech czynnikow: gatunku gleby, sposobu uzytkowania terenu oraz od uwilgotnienia
gleby przed wystapieniem rozpatrywanego opadu. Poszczegdlnym gatunkom gleb
przypisano grupy glebowe SCS wg metodyki zaproponowanej przez Ignara [1993].
Interakcje czynnikow ujmuje bezwymiarowy parametr CN, ktory przyjmuje wartosci
od 0 do 100. Parametr CN pozwala na obliczenie maksymalnej potencjalnej retencji
zlewni S, a nastepnie opadu efektywnego w kolejnych krokach czasowych H..

W nastepnym etapie dokonano transformacji opadu efektywnego w odptyw
bezposredni. W modelu hydrologicznym HEC-HMS zastosowano opcje¢ paired data
1 wprowadzono wiasny hydrogram jednostkowy. Parametry modelu Nasha dla ana-
lizowanej zlewni zurbanizowanej obliczono na podstawie zaleznosci opracowanej
przez Rao i in. [1972]. W pierwszej kolejnosci obliczono czas opdznienia odptywu
1, ,c Oraz parametr retencji zbiornika ka nastepnie liczbg zbiornikow N wedtug wzo-

row (1), (2) i (3):

trae = 1,28- A% . (1 + )16 . g-027 . poar (1)

k = 0,55 " AI}JEE " (1 + U} —0ez. H_D.lll N DD.-:: (2)
t,

V= G)

gdzie: A — powierzchnia zlewni [km?],
U — udzial powierzchni nieprzepuszczalnej [-],
H — wysokos¢ opadu efektywnego [mm)],
D — czas trwania opadu efektywnego [h].

Rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego obliczono na podstawie dwupa-
rametrowej funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu gamma, wedhug wzoru:
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o=ty ("l

gdzie: u(f) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego IUH (h!),
t — czas od poczatku uktadu wspotrzednych (h),
k — parametr retencji zbiornika (h),
N — liczna zbiornikow (-),
I'(N) — funkcja gamma /() = (N-1)!

Nastepnie przy pomocy modelu HEC-HMS obliczono rzedne hydrogramu odptywu
bezposredniego jako reakcji zlewni na opad o zalozonym czasie trwania i przyjetym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Szczegdtowo przeanalizowano wplyw poste-
pujacej w ostatnich latach urbanizacji zlewni na parametr CN, potencjalne zdolno$ci
retencyjne S, wysokosci opadu efektywnego H, czasy osiagnig¢cia kulminacji tp,
wielko$ci przeptywow maksymalnych Q, ., 2h oraz objgtosci odptywu V. Na koniec
dokonano oceny mozliwosci zastosowania modelu HEC-HMS przy przygotowywaniu
strategicznej oceny oddziatywania projektu mpzp na wody powierzchniowe.

WYNIKI

Zlewnia cieku Rozany Potok jest zlewnig 11l rzedu, ciek jest prawym doptywem
rzeki Warty uchodzacym do niej w 235,8 km jej biegu, ponizej miasta Poznan. We-
dhug systemu kodowania jednostek hydrograficznych stosowanego w Polsce zlewnia
cieku Rozany Potok otrzymata kod 185934 (Czarnecka 2005). Analizowana zlewnia
potozona jest w obrebie jednolitej czgsci wod powierzchniowych — Warta od Cybiny
do Welny, ktéra zostata oznaczona kodem PLRW600021185999. Pole powierzchni
zlewni Rézany Potok wynosi 8,1 km?, a dtugo$é cieku 5,57 km. Zrédto cieku poto-
zone jest wzwartym kompleksie leSnym Las Sucholeski na wysokosci okoto 120 m
n.p.m. Rézany Potok uchodzi do rzeki Warty na wysokos$ci okoto 55 m n.p.m. Spadek
podtuzny cieku wynosi 11,67%o. Najwyzej potozonym wzniesieniem w zlewni jest
Gora Moraska o wysokosci 153,8 m n.p.m., natomiast w dolinie rzeki Warty wysokosci
osiagaja okoto 55 m. n.p.m. Deniwelacja terenu wynosi 98,9 m. Sredni spadek zlewni
wynosi 24%o, a spadki poprzeczne dochodza w goérnej czgéci zlewni miejscami do
197%0. W zlewni dominuja gleby ptowe i brunatne wtasciwe wytworzone z piskow
stabogliniastych i piaskow gliniastych lekkich. Pod wzgledem struktury uzytkowania
w zlewni dominujg grunty orne i nieuzytki, ktére stanowig okoto 59,8% powierzchni
zlewni, lasy zajmujg okoto 19,1%, uzytki zielone okoto 4,1% a wody powierzchniowe
okoto 0,9%. Tereny zabudowane i drogi stanowia odpowiednio 11,8 14,2 %. W latach
1992-2012 nastapit znaczny przyrost terendw uszczelnionych w zlewni z okoto 5,2
do 16% (rys. 2).

Dla rozpatrywanego obszaru opracowywane sa nowe mpzp. W pracy szczego-
lowo przeanalizowano jeden mpzp ,,Morasko-Radojewo-Umultowo” (rys. 3), ktéry
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Rys. 2. Struktura uzytkowania terenu zlewni cieku Rézany Potok w latach 1992-2012
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Rys. 3. Zmiany sposobu zagospodarowania zlewni wraz z zaznaczeniem zasi¢gu mpzp
,Morasko—Radojewo—Umultowo”

zostat uchwalony w listopadzie 2012 roku uchwalg Rady Miasta Poznania nr XL./594/
V1/2012. Realizacja zapisow mpzp moze przyczynic sie do wzrostu udziatlu terenéw
nieprzepuszczalnych w zlewni nawet do 20%.

W miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego ustalono nowe przezna-
czenie terenow w szczegolnosci pod zabudowe mieszkaniowg jednorodzinng (MN),
zabudowg¢ uslugowa (U), zabudowe mieszkaniowa jednorodzinng lub uslugowa
(MN/U) a takze tereny komunikacji — drogi publiczne i wewnetrzne. W zapisach
mpzp ustalono udziat powierzchni biologicznie czynnej dla terenow zabudowy jedno-
rodzinnej od 45 do 60% powierzchni dziatki. W przypadku terenéw przeznaczonych
pod zabudowe ustugowa oraz zabudowe mieszkaniowg jednorodzinng lub uslugowa
udzial powierzchni biologicznie czynnej okreslono odpowiednio na poziomie 30-
40% 1 30%. W zakresie zagospodarowania wod opadowych i roztopowych ustalono,
ze moga by¢ one odprowadzane do kanalizacji deszczowej lub zagospodarowane na
miejscu. Dla projektu przedmiotowego mpzp w okresie od maja 2011 do lipca 2012
roku zostata opracowana metoda indukcyjno-opisowa prognoza oddziatywania na
srodowisko. W prognozie zwrdécono uwage, ze wprowadzenie nowego sposobu za-
gospodarowania terenu moze oddziatywac negatywnie na znajdujacy si¢ w granicy
planu ciek Rézany Potok. Podkre§lono, ze moga wystapi¢ zmiany w charakterystyce
jako$ciowej wod powierzchniowych i podziemnych jaki i zmiany iloSciowe. Skale
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negatywnego oddzialywania planu mozna ograniczy¢ poprzez wlasciwe gospodaro-
wanie wodami opadowymi i roztopowymi, co bedzie sprzyja¢ poprawie lokalnych
zdolnosci retencyjnych wod. W prognozie jednak nie przedstawiono oceny ilosciowej
w szczegblnosci w odniesieniu do wptywu realizacji zapisow mpzp na przeptywy wody
w cieku Rozany Potok. Brak szerszego spojrzenia autoréw oceny oddzialywania mpzp
na §rodowisko i odniesienia jej do zlewni cieku R6zany Potok, moze mie¢ powazne
konsekwencje. Wzrost odptywu powierzchniowego z terendw nieprzepuszczalnych
1 jednoczes$nie jego przyspieszenie wskutek ulatwionego splywu i dzialania sieci
kanalizacyjnej moze prowadzi¢ po opadach nawalnych do podtopien lub powodzi
w dolnym biegu analizowanego cieku. Zgodnie ze stanem wspoélczesnej wiedzy w
zakresie hydrologii, ocene wpltywu zmian sposobu uzytkowania i zagospodarowania
zlewni na wielko$ci przeplywow maksymalnych mozna przeprowadzi¢ przy pomocy
modeli hydrologicznych. W praktyce $§wiatowe] najczesciej stosowane sg modele Storm
Water Management Model (SWMM 2005), HEC-HMS (USA CE, EC 2008) i Mike
(DHI 2007). Najbardziej popularnym z nich z punktu widzenia darmowego dostepu,
mozliwosci wprowadzania danych przestrzennych automatyczne ze sSrodowiska GIS
oraz bogatych materialow szkoleniowych wydaje si¢ HEC-HMS. W niniejszej pracy
przygotowana na podstawie dostgpnych materiatéw kartograficznych baza danych
przestrzennych o zlewni Rézany Potok zostata wprowadzona automatycznie do
modelu HEC-HMS z programu ArcGIS za pomocg aplikacji HEC-GeoHMS (rys. 4).
Obliczenia wykonano dla czterech wariantow uzytkowania zlewni z lat 1992, 1998 i
2012 oraz przy zatozeniu peinej realizacji zapisdéw mpzp. Symulacje wykonano dla
opadu obliczeniowego o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% i czasie trwania
2h. Wyniki zbiorcze zaprezentowano w tabeli 1.

Rys. 4. Schemat obliczeniowy zlewni cicku Rézany Potok w modelu HEC-HMS
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Tabela 1. Parametry i charakterystyki modelu Nasha zlewni cieku R6zany Potok dla opadu
o prawdopodobienstwie przekroczenia 10% i czasie trwania 2 h

Rok u CN S H N k t | Qg | OdpbywV
[%] [l [mm] [mm] [l [h] (h] | [m*s7] [tys. m°]
1992 | 52 | 731 93,3 38 |215| 1,16 | 292 | 2,38 30,44
1998 | 95 | 742 | 883 43 | 203| 111 | 246 | 290 34,01
2012 | 160 | 758 | 81,0 52 | 185| 105 |202| 397 41,86
2012 | 499 | 769 | 762 58 | 175| 1,02 | 190 | 464 47,06
+ mpzp

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze stopniowy przyrost udzialu terenow
nieprzepuszczalnych w zlewni w latach 19922012 doprowadzit do zmniejszenia jej
potencjalnych zdolno$ci retencyjnych o okoto 12 mm. Realizacja zapisow mpzp moze
przyczynic si¢ do zmniejszenia zdolnos$ci retencyjnych o kolejne 5 mm. Wartos$¢ pa-
rametru CN wzro$nie z 73,1 do 76,9; co przetozy si¢ w konsekwencji na zwigkszenie
opadu efektywnego w zlewni o okoto 2 mm jako reakcji na opad o wysokosci 39,4 mm .

Wzrost udziatu terendow nieprzepuszczalnych w analizowanej zlewni oraz tradycyj-
ne podejscie do zagospodarowania wod opadowych, moze doprowadzi¢ do dwukrotnego
wzrostu przeptywow wezbraniowych i zwigkszenie ryzyka wystepowania lokalnych
podtopien i powodzi. Skroceniu ulegnie takze czas koncentracji o okoto 1 h. Realizacja
zapisow mpzp moze doprowadzié¢ do wzrostu odplywu wody ze zlewni z 30 tys. m?
w roku 1992 do 47 tys. m? po zrealizowaniu zapiséw mpzp (rys. 5).

PODSUMOWANIE

Brak w Polsce wytycznych, standardéw i metodyk referencyjnych, ktére powinny
by¢ stosowane w praktyce podczas wykonywania oceny oddzialywania projektow
mpzp na wody powierzchniowe prowadzi do tego, ze oceny wykonywane sa tylko
metodami opisowymi bez wyraznego odniesienia do zlewni, w ktorej odbywa si¢ obieg
wody. Uniemozliwia to prawidlowa ocen¢ wptywu postepujacej urbanizacji na stan
wod powierzchniowych i podziemnych w aspekcie ilosciowym jak i jakosciowym.
Brak stosownego rozporzadzenia, ktore okreslitoby forme prognozy, zagadnienia,
zakres przestrzenny i zakres materiatdéw zrodtowych, ktore muszg by¢ wykorzystane,
moze prowadzi¢ do kolejnych nieprawidlowosci. Co prawda w Ustawie o udostep-
nianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz o ocenach oddzialywania na srodowisko z 2008 roku zwraca si¢ uwage
na to, ze powinna by¢ ona prowadzona stosownie do stanu istniejacej wiedzy i metod
oceny, nie zapisano jednak w stosunku do czyjej wiedzy urbanisty czy hydrologa?

Przeprowadzone badania wykazaty mozliwo$¢ zastosowania modeli hydro-
logicznych typu opad-odptyw w ocenie oddziatywania na $rodowisko projektow
mpzp. Zastosowanie tych dobrze sprawdzonych w praktyce inzynierskiej narzedzi
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Rys. 5. Hydrogramy odptywu bezposredniego (A) oraz krzywe sumowania odptywu (B)
cieku Rézany Potok jako reakcji na opad o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%
i czasie trwania 2 h

pozwala na wykonanie oceny w sposdb obiektywny, a co najwazniejsze przy pomocy
parametréw ilosciowych. Szczegolnie godne polecenia sa darmowe, dobrze opisane

modele hydrologiczne do ktorych dane przestrz
bazy danych GIS. Jest to warte podkreslenia z p
materiatow kartograficznych w Polsce, szczegodl

enne sg wprowadzane bezposrednio z
unktu widzenia szerokiej dostgpnosci
nie materialow wykorzystywanych na

etapie sporzadzenia prognozy oddzialywania projektu mpzp na wody powierzchnio-
we. Materialy kartograficzne wykorzystywane w strategicznej ocenie oddziatywania
na $rodowisko stanowia cenny materiat, ktory przy niewielkim naktadzie czasowym
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moze zostac przeniesiony do bazy danych GIS. Tak zgromadzone dane moga by¢ au-
tomatyczne wprowadzenie do modeli hydrologicznych, a nastepnie na ich podstawie
mozliwe jestprzeprowadzenie obliczen symulacyjnych dla rozpatrywanych wariantow
zmian sposobu zagospodarowania i uzytkowania zlewni. W przypadku matej prze-
pustowosci ciekuistnieje mozliwos¢ zastosowania modeli hydrodynamicznych, aby
okresli¢ wielkosci stref zalewowych wzdhuz rzeki.
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