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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki analizy wptywu urbanizacji stref podmiejskich miasta Poznania w latach 1936—
2011 na stosunki wodne zlewni cieku Doplyw spod Lusowka i cieku Przezmierki. Zlewnie te potozone sa na
terenie gmin, gdzie w ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny rozwoj terendw zurbanizowanych. Przeprowa-
dzona analiza zmian form uzytkowania zlewni, wykazata prawie pieciokrotny wzrost terenéw zurbanizowanych
w zlewni cieku Doptyw spod Lusdéwka i dziewigciokrotny w zlewni cieku Przezmierka. Na wskutek uszczelnienia
terenow zlewni wzrosta wielko$¢ opadéw efektywnych, konsekwencja czego byt szybki odptyw wdd opadowych
i prawie dwukrotny wzrost przeptywow w ciekach.

Stowa kluczowe: zlewnia, formy uzytkowania, urbanizacja, model opad-odptyw.

IMPACT OF URBANIZATION OF SUBURBAN AREA ON WATER RELATION
INTHE SMALL CATCHMENTS

ABSTRACT

This paper presents results of analysis focused on impact of urbanization of Poznan suburban area on water rela-
tion for Dotyw spod Luséwka and Przezmierki catchments during 1936-2011. Both catchments are located in
municipalities which recently showing sharp growth in urban area. Analysis of changes in land use for studied
catchments showed almost 5-fold increase in urban area for Doptyw spod Luséwka and 10-fold for Przezmierka.
As a consequence of land sealing increase in amounts of effective precipitation was observed that led to fast runoff
of rain waters and almost double flow in watercourses.

Keywords: catchment, land use, urbanization, rainfall-runoff model.

WSTEP

Dynamiczny rozw0j miast wywiera coraz
silniejszy wptyw na wzrost urbanizacji strefy
podmigjskiej tych miast. Nowo powstate osiedla
mieszkaniowe, wielkoobszarowe centra han-
dlowe wraz z potgznymi parkingami wymagaja
przyspieszonego rozwoju infrastruktury tech-
nicznej. Zmiana zagospodarowania przestrzeni
jest zjawiskiem wielowymiarowym, poniewaz
powoduje przeksztalcenie krajobrazu 1 jego
fragmentacje.

Intensyfikacja procesow urbanizacyjnych
poprzez zwigkszenie udziatu terendw zabudowa-
nych i powierzchni uszczelnionych prowadzi do
zmiany struktury powierzchni czynnej zlewni,
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ktora wptywa na przebieg proceséw hydrologicz-
nych [Graf 2014]. Wplyw ten jest bardziej wy-
razny szczegodlnie w zlewniach matych ciekow,
gdzie odptyw powierzchniowy ulega przyspie-
szeniu w wyniku uszczelnienia i zmiany szorstko-
$ci powierzchni. Zwigkszony odptyw zanieczysz-
czonych wod opadowych do niewielkich ciekow
prowadzi do degradacji ekosystemow wodnych i
od wody zaleznych [Sojka i in. 2014].

Dodatkowo powstawanie zabudowy na te-
renach dotychczas uzytkowanych rolniczo z ist-
niejacym juz systemem drenarskim prowadzi do
uszkodzenia elementow konstrukcji hydrotech-
nicznych. W rezultacie obserwuje si¢ wyzszy po-
ziom wod podziemnych oraz miejscowe podto-
pienia [Przybyta i in. 2011].



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 46,2016

W wyniku zmian sposobu zagospodarowa-
nia a przede wszystkim zwickszenia powierzchni
nieprzepuszczalnych zaburza si¢ dotychczasowy
rozktad i wielkos¢ odptywu z obszaru zlewni
poprzez wzrost przeptywu kulminacyjnego wez-
bran przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu wy-
stapienia kulminacji. Zgodnie z Metodyka [2009]
do oceny przeptywow wezbraniowych w matych
zlewniach stosuje si¢ koncepcyjne modele typu
opad-odptyw [Banasik i in. 2008, Sikorska i Ba-
nasik 2010].

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wpty-
wu wzrostu urbanizacji terenu na stosunki wodne
w zlewniach matych ciekow potozonych w strefie
podmiejskiej Poznania.

Do analizy wybrano obiekty badawcze poto-
zone w odleglosci 12,3 km — zlewnia cieku Do-
ptyw Spod Lusowka i 9,4 km — zlewnia cieku
Przezmierka od granic miasta Poznania.

MATERIALY | METODY

W pracy przeprowadzono szczegotowa anali-
z¢ materiatéw kartograficznych w celu rozpozna-
nia sposobu zagospodarowania terenu zlewni cie-
ku Doptyw spod Lusowka i cieku Przezmierki w
latach 1936, 1998 1 2011. Parametry przestrzenne
i fizjograficzne wraz ze strukturg uzytkowania
zlewni oszacowano na podstawie warstw infor-
macyjnych map topograficznych w skali 1:25 000
z roku 1936 arkusz 3566 Sady pobrane z archi-
wum Map Zachodnich (www.mapy.amzp.pl) i ra-
strowych map topograficznych w skali 1:10 000
z roku 1998 zaktualizowanych ortofotomapa z
2013 roku (aktualno$¢ topograficzna 2011), ktore
pobrano ze strony www.geoportal.gov.pl. Wyko-
rzystano takze Rastrowg Mape Podziatu Hydro-
graficznego Polski w skali 1:50 000 z 2010 roku,
arkusze N-33-130-C, N-33-130-D oraz mapg
glebowo-rolnicza w skali 1:25 000 z 1998 roku —
arkusze Tarnowo Podgérne, Miasto Poznan, Ro-
kietnica i Dopiewo.

Zgromadzone materiaty kartograficzne
stanowily material wej$ciowy do utworze-
nia numerycznej bazy danych analizowanych
zlewni. Po ustaleniu zmian struktury uzytko-
wania zlewni oszacowano wplyw tych zmian
na potencjalne zdolno$ci retencyjne terenow
zlewni za pomocg metody CN-SCS [1986],
opracowanej przez Stluzbe Ochrony Gleb w
USA. W metodzie tej poszczegdlnym gatun-
kom gleb z mapy glebowo - rolniczej, pokrywa-

jacym dany sposob uzytkowania powierzchni,
przypisano odpowiednig grupe glebowa SCS
(Ignar 1993). Grupy te zostaty sklasyfikowane
na podstawie mozliwosci tworzenia odptywu
powierzchniowego ze zlewni. Na podstawie
warto$ci parametru CN wyznaczono maksy-
malng potencjalng retencj¢ zlewni (S).

Po przeanalizowaniu zdolnos$ci retencyjnych
w badanych zlewniach w latach 1936, 199812011
przeprowadzono obliczenia opadu efektywnego i
jego transformacji w odptyw powierzchniowy. Do
obliczen wielkosci przeptywow maksymalnych o
prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% i 1%
zastosowano koncepcyjny model transformacji
opadu w odptyw — model kaskadowy zbiornikow
liniowych Nasha. Wysokos$¢ opadu obszarowego
o okreslonym czasie trwania (2h) i prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia (10% i 1%) wyznaczo-
no na podstawie wzoru empirycznego Bogdano-
wicz i Stachy [1998]. Natomiast wielkos¢ opadu
efektywnego wyznaczono réwniez za pomocg
metody CN-SCS.

Transformacj¢ opadu efektywnego w odpltyw
bezposredni wykonano przy uzyciu modelu, w
ktorym chwilowy hydrogram jednostkowy jest
dwuparametrowa funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa rozktadu gamma:

ult) = %{M (%)N_l rexp (— %) (1)

gdzie: u(f) — rzedne chwilowego hydrogramu
jednostkowego TUH [h],
t — czas od poczatku uktadu wspotrzed-
nych [h],
k — parametr retencji zbiornika [h],
N — liczba zbiornikéw [—],
I'(N) — funkcja gamma, ktorej warto$¢
dla catkowitej liczby zbiornikéw wynosi:

T(N) = (N-1)!.

Obie badane zlewnie ze wzgledu na ich mata
powierzchni¢ sg zlewniami niekontrolowanymi
dlatego czas opo6znienia odptywu (LAG) oraz pa-
rametr retencji k& obliczono na podstawie zalez-
nosci wedlug Rao i in. [1972]. Natomiast liczbg
zbiornikdbw N w modelu Nasha obliczono jako
iloraz czasu opo6znienia odpltywu LAG i parame-
tru retencji zbiornika k:

LAG = 1,28 _Aﬂ,llﬁ . (1 + Ur)—l,ﬁs . H—U,Z? . DU,B?(z)
k=056-493%. (1 + y)062. g 011. 022 (3)

LAG
N =

& @
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gdzie: LAG — czas opdznienia [h],
k — parametr retencji zbiornika [h],
N - liczba zbiornikéw [—],
A — powierzchnia zlewni [km?],
U — udziat powierzchni nieprzepuszczal-
nej w zlewni [—],
H — wysokos¢ opadu efektywnego [mm)],
D — czas trwania opadu efektywnego [h].

Rzedne hydrogramu jednostkowego wyzna-
czono na podstawie rzednych chwilowego hydro-
gramu jednostkowego, a takze powierzchni zlew-
ni oraz wspotczynnika przeliczeniowego:

A A

t
hf = 3’5 U= m " I_LEH{T]dT (5)

dlat=At-i;i=12,...,m

gdzie: h, — rzgdne hydrogramu jednostkowego
[m3s!-mm?],
A —powierzchnia zlewni [km?],
1/36 — wspolczynnik przeliczeniowy z
[mm-km*h'-mm'] na [m*s!-mm7],
m — liczba rzgdnych hydrogramu jednost-
kowego,
u; —rzedne bezwymiarowego czasowego
hydrogramu jednostkowego [h'], tj. reak-
cji zlewni na bezwymiarowy opad jed-
nostkowy o czasie trwania A¢, obliczone
z zaleznosci:

u; = 0,5 - [w@) + ult — at)] (6)
dlat=Ati;i=12..,m
gdzie: At — obliczeniowy krok czasowy [h], wy-

razony wzorem:

LAG

gdzie: LAG — czas opdznienia odptywu [h].

Hydrogramy odptywu bezposredniego z ba-
danych zlewni obliczono za pomoca réwnania dla
opadu o n przedziatach czasowych i hydrogramu
jednostkowego o m rzgdnych:

min(z’,

n)
Q; = Z hy - AH; (11)
j=i

k=i—j+1;i=12,..,m+n—1.

gdzie: Q, —rzgdne hydrogramu odptywu bezpo-
sredniego [m*-s],
AH — czastkowy opad efektywny w prze-
dziale czasowym j [mm],
n — liczba przedziatow czasowych opadu
efektywnego.
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WYNIKI

W uktadzie hydrograficznym zlewnia cieku
Doptyw spod Lusowka o powierzchni 24,81 km?
i zlewnia cieku Przezmierka (pow. 20,02 km?)
znajduja si¢ Regionie Wodnym Warty (rys. 1).
W systemie kodowania jednostek hydrograficz-
nych stosowanym w Unii Europejskiej zlewnia
Doptywu spod Luséowka otrzymata kod 185722
i recypientem cieku jest rzeka Wirynka, a ciek
Przezmierka o kodzie 1871232 uchodzi do Jezio-
ra Kierskiego.

Zarowno Doptyw spod Lusowka jak i Prze-
zmierka to cieki IV rzedu o dtugosci odpowiednio
11,42 km i 6,12 km [Czarnecka 2005]. Ciek Do-
ptyw spod Lusowka od zrédta znajdujacego sie
na wysokos$ci 98,65 m n.p.m. do ujscia na wy-
sokosci 78,75 m n.p.m. pokonuje 11,42 km, co
daje spadek podtuzny cieku 1,74%o. Natomiast
zrodto cieku Przezmierka znajduje si¢ na wyso-
kosci 88,15 m n.p.m. a ujscie na 72,35 m n.p.m.
przy dtugosci cieku 6,12 km daje spadek podtuz-
ny 2,58%o. Spadki poprzeczne doliny cieku w obu
zlewniach wynoszg $rednio 2,7%o.

Pod wzglegdem administracyjnym zlewnie
polozone sa w powiecie Poznanskim, ok. 90%
powierzchni zlewni cieku Doptyw spod Lusdéwka
podlega gminie Dopiewo a 10,5% gminie Tar-
nowo Podgorne, 86% powierzchni zlewni cieku
Przezmierki znajduje si¢ w gminie Tarnowo Pod-
gorne, ok. 10% w obszarze Miasta Poznan i 4% w
gminie Rokietnica. (rys. 2).

Wedlug podziatu geograficznego obie zlewnie
polozone sa w obrgbie podprowincji Pojezierza
Poludniowobaltyckiego (314-316), w makrore-
gionie Pojezierze Wielkopolskie (315.5), w me-
zoregionie Pojezierze Poznanskie (315.51) o typie
wysoczyzny mlodoglacjalnej [Kondracki 2009].

Badane zlewnie zlokalizowane sa w potnoc-
no-wschodniej cze$ci monokliny przedsudec-
kiej, ktora zbudowana jest z utworéw permsko-
-mezozoicznych. Strop mezozoiku zbudowany
jest w wiekszosci z wapieni kredy gornej a takze
margla. Utwory te przykryte zostaly osadami
trzeciorzgdowymi (zielone i szare piaski oligo-
censkie, piaski z itami, lignit miocenski, pstre
ity poznanskie). Nad osadami trzeciorzgdowymi
zalegajg osady czwartorzedowe takie jak: gliny
zwatowe, zwiry, piaski i mutki z okresu zlodo-
wacenia potudniowolskiego, srodkowopolskie-
go, battyckiego oraz interglacjatu mazowieckie-
go i eemskiego, ktoérych migzszo$¢ dochodzi do
80 metrow [Kostecki 2001].
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Legenda

— granica zlewni cieku Przezmierka

— granica zlewni cieku Doptyw spod Luséwka
[ Region Wodny Warty

Poznan
.
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Rys. 1. Potozenie hydrograficzne zlewni ciekoéw Doptywu spod Luséwka i Przezmierki
Fig. 1. Hydrogeographic localization of Doptyw spod Luséwka and Przezmierki catchments
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Rys. 2. Potozenie administracyjne zlewni ciekow
Doptywu spod Luséwka i Przezmierki
Fig. 2. Administrative localization of Doptyw spod
Lusowka and Przezmierki catchments

W analizowanych zlewniach dominujg gleby
ptowe i rdzawe oraz czarne ziemie, wytworzone z
piaskéw stabogliniastych (zlewni Doptywu spod
Lusowka ok. 67%, a w zlewni Przezmierki ok.
38%) i piaskoéw gliniastych lekkich (odpowiednio
ok. 30% i 44%). Pozostalg czes¢ zlewni pokry-
waja gleby wytworzone z piaskéw luznych i glin
lekkich. Procesy urbanizacyjne przyczynity sie
do istotnych zmian w sposobie uzytkowania po-
wierzchni zlewni cieku Doptywu spod Lusowka
i Przezmierki w latach 1936-2011 (tab. 1). Obie
zlewnie sg zlewniami zurbanizowanymi, ponie-
waz udzial powierzchni nieprzepuszczalnych

(dachy budynkow, drogi, chodniki i parkingi) jest
wyzszy od 5% 1 wynosi w zlewni cieku Doptyw
spod Lusowka ok. 14% a w zlewni cieku Prze-
zmierka ok. 23%.

Na przetomie lat 1936-2011 na terenie obu
zlewni nastepowal stopniowy przyrost terenow
uszczelnionych. Analiza zmian struktury uzyt-
kowania wykazata prawie 5-krotny wzrost
powierzchni zabudowy i szlakow komunika-
cyjnych w zlewni cieku Doptywu spod Lu-
sowka wzrosta, a w zlewni cieku Przezmierka
az 9-krotny. W roku 2011 tereny zabudowane i
szlaki komunikacyjne stanowity prawie 14% w
zlewni cieku Doptyw spod Lusowka, a w zlew-
ni Przezmierki prawie 23% powierzchni zlewni,
co przyczynito si¢ do uszczelnienia terenu. Roz-
woj terendw zurbanizowanych odbyt sie kosztem
gruntow ornych, ktorych powierzchnia w latach
19362011 zmalata odpowiednio o 13 i 25%.

Stopniowy przyrost udziatu terendow nieprze-
puszczalnych w zlewniach w latach 19362011
doprowadzit do zmniejszenia ich potencjalnych
zdolnosci retencyjnych. W celu okreslenia wa-
runkéw retencyjnych metoda CN-SCS poszcze-
gblnym gatunkom gleb przypisano odpowiednia
grupe glebowa (Banasik 2009). Obie zlewnie po-
kryte byly gtownie glebami z grupy B (zlewnia
cieku Doptyw spod Lusowka w 99,9%, a Prze-
zmierki w 93%), ktore charakteryzuja si¢ Sred-
nig przepuszczalnoscia o wspolczynniku filtracji
3.8<k<7.6 mm/h. Pozostale czgséci zlewni pokryte
byty glebami z grupy A o duzym wspdlczynniku
filtracji (k > 7,6 mm/h). W analizowanych latach
wartos$¢ parametru CN w zlewni Cieku Doptyw
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Tabela 1. Formy uzytkowania terenu zlewni w latach 1936, 1998 1 2011
Table 1. Land use in the catchments during 1936, 1998 and 2011

Zlewnia cieku Doptyw spod Luséwka Zlewnia cieku Przezmierka
Rodzaj uzytkowania 1936 1998 2011 1936 1998 2011
[%]

Tereny rolne:

e grunty orne 60,77 55,31 47,7 91,06 72,63 66,58

o uzytki zielone 1,57 1,87 2,62 5,54 8,54 7,69
Lasy 34,81 36,89 35,67 0,7 1,6 1,7
Tereny przeksztatcone:

e zabudowa i szlaki komunikacyjne 2,75 5,28 13,62 2,5 14,89 22,68

e sady - - - - 2,09 0,95
Wody powierzchniowe 0,1 0,65 0,39 0,2 0,25 0,4
Suma 100 100 100 100 100 100

spod Lusowka wzrosta z 68,48 do 69,74, czyli o
ok. 2%. Podobny wzrost parametru CN notowa-
no w zlewni Przezmierki, z 71,35 do 73,23. Po-
mimo znacznego wzrostu powierzchni zurbani-
zowanej warto$¢ parametru CN nie zmienita si¢
radykalnie, na co wptyw mial wzrost powierzchni
laséw oraz wod stojacych. W konsekwencji wzrost
powierzchni zurbanizowanych przetozyt si¢ na
zmniejszenie maksymalnej potencjalne retencji,
ktora w zlewni cieku Doptyw spod Lusowka zma-
lata 0 7 mm, co w przeliczeniu daje az 174 tys. m*
wody, ktora zamiast zinfiltrowa¢ w glab gruntu do
wod podziemnych sptywa po powierzchni zlewni
do ciekow 1 odplywa ze zlewni. Natomiast w zlew-
ni Przezmierki maksymalna potencjalna retencja
zmniejszyta si¢ o0 9 mm, co przyczynilo si¢ do bez-
produktywnego odptywu wody wynoszacego ok.
180 tys. m’.

Uszczelnienie terenow zlewni przyczynito si¢
rowniez do wzrostu wielkosci opadu efektywne-
go w latach 1936-2011 o ok. 0,8 mm jako reakcji
na opad o prawdopodobienstwie przewyzszenia
10% 1 o ok. 1,5 mm o prawdopodobienstwie prze-

wyzszenia 1% (o czasie trwania deszczu t = 2h i
wysokosci odpowiednio 39,42 i 55,82 mm).

Efektem wyzszych opadéw efektywnych
oraz braku zagospodarowania wod opadowych w
zlewni byl widoczny wzrost przeptywdéw w cie-
kach. Tradycyjne podejsécie do zagospodarowania
wod opadowych poprzez jak najszybsze odpro-
wadzenie ich do sieci kanalizacyjnej i do najbliz-
szego odbiornika moze doprowadzi¢ do prawie
dwukrotnego wzrostu przeptywoéw maksymal-
nych w analizowanych ciekach (rys. 3, 4). Obli-
czenia symulacyjne wykazaly, ze w roku 2011 w
obu zlewniach przeptyw o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 10% byl wyzszy o ponad 70% od
przeptywow w roku 1936, a przepltyw o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 1% o ponad 40%.
Skréceniu takze ulegnie czas od wystapienia opa-
du do osiggniecia kulminacji o ok. 30 min.

Dalsze przeksztalcenie terendéw strefy pod-
miejskiej wynikajace z realizacji miejscowych
planéw zagospodarowania przestrzennego spo-
woduje zmiany zdolnosci retencyjnych terendw i
wzrost przeptywoéw w malych ciekach.
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Rys. 3. Hydrogram przeplywow maksymalnych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% w latach 1936,
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1998 12011: a) Doplywu spod Luséwka b) cieku Przezmierka
Fig. 3. Hydrograph of maximal flow with 10% probability to exceed during 1936, 1998 and 2011:
a) Doptyw spod Lusowka, b) Przezmierka watercourse
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Rys. 4. Hydrogram przeptywow maksymalnych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% w latach 1936,
1998 12011: a) Doplywu spod Lusowka, b) cieku Przezmierka
Fig. 4. Hydrograph of maximal flow with 1% probability to exceed during 1936, 1998 and 2011:
a) Doptyw spod Luséwka, b) Przezmierka watercourse

WNIOSKI

Postepujaca urbanizacja w latach 193-2011
w strefie podmiejskiej Poznania w istotny sposob
wplyneta na sposob uzytkowania powierzchni
oraz na stosunki wodne w badanych zlewniach.
Przeprowadzona analiza zmian formy uzytkowa-
nia terenu w latach 1936-2011 wykazata wzrost
powierzchni terenéw zabudowanych w zlewni
cieku Doptyw spod Lusowka (o pow. 24.81 km?)
o prawie 11% a w zlewni cieku Przezmierka (o
pow. 20,02 km?) o 20%. Wzrost terenéw zabu-
dowanych, a takze rozwdj sieci komunikacyj-
nej przyczynit si¢ do uszczelnienia powierzchni
zlewni i w zwigzku z tym do zmniejszenia po-
tencjalnej zdolnosci retencyjnych zlewni odpo-
wiednio o 719 mm. Obliczenia symulacyjne wy-
kazaly, ze zmniejszenie zdolnos$ci retencyjnych
zlewni moze spowodowaé prawie dwukrotny
wzrost przeplywow wezbraniowych wywotanych
deszczem nawalnym o zatozonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia.
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