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S t r e s z c z e n i e 

Celem artykułu była ocena wpływu charakterystyk opadowych na parametry hydrogramu od-
pływu ze zlewni zurbanizowanej, zlokalizowanej na terenie miasta Kielce. Do wyznaczenia hydro-
gramu odpływu zastosowano model hydrodynamiczny zlewni opracowany w programie SWMM. Do 
jego kalibracji wykorzystano wyniki badań deszczów i przepływów z lat 2009–2011. W artykule ana-
lizowano wpływ rozkładu natężenia opadu I, czasu jego trwania td i prawdopodobieństwa przewyż-
szenia p na parametry hydrogramu odpływu: objętość fali Vc, przepływ maksymalny podczas kulmi-
nacji Qdmax, czas przyboru tp, współczynnik asymetrii rozkładu objętości ω. Wysokość opadu okre-
ślono wzorem Bogdanowicz i Stachy’ego. W badaniach uwzględniono przebieg natężenia opadów 
opisanych rozkładem opracowanym przez SCS (ang. Soil Conservation Service) typ I, II, III, IV. 
Wykonane obliczenia wykazały, że wydłużenie czasu trwania deszczu powoduje zwiększenie objęto-
ści i wartości parametru kształtu fali odpływu ω, a także wydłużenie czasu przyboru (za wyjątkiem 
opadu opisanego rozkładem typu I o p = 50%). 

Słowa kluczowe: hydrogram odpływu, kalibracja, model hydrodynamiczny, SWMM  

WSTĘP 

Powszechnie wiadomo, że na parametry hydrogramu odpływu ze zlewni, 
w tym jego kształtu [CINGER 1960; CURRY, AKAN 1998], mają wpływ: charaktery-
styki fizyczno-geograficzne zlewni [CIEPIELOWSKI 2001; MEADOWS, BLANDFORD 

1983], długość okresu bezdeszczowego, rozkład natężenia deszczu [BARSZCZ 
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2012; DVWK 1984; US SCS 1964], czas trwania opadu oraz kierunek i szybkość 
przemieszczania się frontu opadowego w zlewni.  

Ze względu na stochastyczny charakter opadów, modelowanie zmienności na-
tężenia deszczu w czasie jego trwania staje się bardzo złożone i wymaga zastoso-
wania skomplikowanych narzędzi matematycznych, do których należą mikroka-
skady kanoniczne [GÓRSKI 2013; LICZNAR 2009; RUP i in. 2012], sztuczne sieci 
neuronowe [HUNG i in. 2009] lub wielowymiarowe rozkłady prawdopodobieństwa 
[BALISTROCCHI, BACCHI 2011; KUCHAR i in. 2012]. W różnych regionach Polski, 
na podstawie wieloletnich ciągów pomiarowych opadów, sporządzane są tzw. 
krzywe IDF (ang. Intensity-Duration Frequency) [BOGDANOWICZ, STACHY 1998; 
KOTOWSKI i in. 2010; LICZNAR i in. 2005]. Wyznaczone z tych krzywych wysoko-
ści deszczów miarodajnych są jednak tworem całkowicie sztucznym, ponieważ 
w rzeczywistości intensywność opadu nie jest stała, ani w czasie jego trwania, ani 
w objętej nim przestrzeni. Chwilowe natężenie jednostkowe opadu może być wie-
lokrotnie większe od średniego. Ponadto duża intensywność opadu może występo-
wać kilkakrotnie w czasie jego trwania, pojawiając się w różnych momentach zda-
rzenia. Ze względu na to, w przypadku projektowania dużych systemów kanaliza-
cyjnych, zaleca się obecnie weryfikację częstości wylewów (nadpiętrzeń) metodą 
modelowania hydrodynamicznego sieci, dla różnych wariantów obciążeń opadami.  

Z powodu braku badań rozkładu natężenia opadów w czasie ich trwania przyj-
muje się typowe rozkłady ich zmienności, ustalone na podstawie wieloletnich ob-
serwacji [DVWK 1984; US SCS 1964].  

Symulacje wykonane przez MROWCA [2009] wykazały, że kierunek prze-
mieszczania się frontu opadowego istotnie wpływa na maksymalny odpływ ze 
zlewni.  

Do opisu kształtu hydrogramu odpływu ze zlewni najczęściej stosuje się smu-
kłość fali (α = top·tp

–1, gdzie: tp – czas fazy przyboru, top – czas fazy opadania), 
współczynnik asymetrii fali (S = Vp·Vc

–1, gdzie: Vp – objętość fazy przyboru, Vc – 
całkowita objętość fali odpływu) [CINGER 1960] oraz parametry wyrażające nie-
równomierność rozkładu objętości ścieków (ω = Qdmax·tp·Vc

–1, gdzie: Qdmax – prze-
pływ maksymalny podczas kulminacji) [CURRY, AKAN 1998].  

Celem artykułu jest ocena wpływu rozkładu natężenia deszczu, czasu jego 
trwania i prawdopodobieństwa jego przewyższenia na parametry hydrogramu od-
pływu ze zlewni zurbanizowanej kanału Si9 w Kielcach. Do tego celu wykorzysta-
no skalibrowany model zlewni wykonany w programie SWMM 5.0.  

MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Zlewnia kanału Si9 (rys. 1) jest zlokalizowana w Kielcach i znajduje się w cen-
tralno-wschodniej części miasta. Powierzchnia zlewni kanału liczy 62,0 ha. Kanał 
Si9 odbiera ścieki deszczowe i roztopowe z części miasta leżącej w lewostronnej 
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zlewni Silnicy. Kanał główny (600–1250 mm) o długości 1569 m odbiera ścieki 
deszczowe z 17 kanałów bocznych (300–1000 mm). Łączna długość sieci wynosi 
5583 m. Spadek kolektora na poszczególnych odcinkach zmienia się od 0,04 do 
3,90%, natomiast spadki kanałów bocznych dochodzą do 2,61%. Zabudowa zlewni 
to głównie osiedla mieszkaniowe, budynki użyteczności publicznej, ulice magi-
stralne oraz boczne [DĄBKOWSKI i in. 2010]. Najwyższy punkt terenu w zlewni 
wynosi 271,20 m n.p.m., a najniższy – 260,00 m n.p.m., średni spadek powierzchni 
jest równy 0,71%. 

 
Rys. 1. Zlewnia kolektora Si9 z układem kanałów bocznych; źródło: opracowanie własne 

Fig. 1. Catchment of Si9 collector together with a system of lateral sewers; source: own elaboration 

W przekroju zamykającym rozważaną zlewnię jest zamontowany przepływo-
mierz ultradźwiękowy, a w odległości 2 km od granic zlewni jest zlokalizowany 
posterunek opadowy. Szczegółową charakterystykę zastosowanych urządzeń po-
miarowych zmieszczono w pracy DĄBKOWSKIEGO i in. [2010]. 

Do wyznaczenia hydrogramu odpływu wykorzystano model hydrodynamiczny 
zlewni kanału Si9, wykonany w programie SWMM 5.0. Szczegółowe informacje 
o zastosowanym narzędziu można znaleźć w pracach ROSSMANNA [2004] i ZA-

WILSKIEGO [2010]. 



106 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 2(46) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2014 (IV–VI). T. 14. Z. 2(46)  

Model hydrodynamiczny przyjęty do badań składa się z 92 zlewni cząstkowych 
o powierzchniach od 0,12 do 2,10 ha, 200 studni kanalizacyjnych oraz 72 odcin-
ków przewodów. Udział powierzchni uszczelnionych w poszczególnych zlewniach 
cząstkowych (w zakresie od 5 do 100%) określono na podstawie map zasadniczych 
w skali 1:500.  

Model został skalibrowany na podstawie 5 zdarzeń opad–odpływ (tab. 1). 
Wzory do wyznaczania wartości miar dopasowania pomierzonych i obliczonych 
hydrogramów odpływu są przytaczane w wielu pracach [MROWIEC 2009; SKOT-

NICKI, SOWIŃSKI 2009; ZAWILSKI 2010]. 

Tabela 1. Charakterystyki zdarzeń opadowych oraz parametrów dopasowania hydrogramów pomie-
rzonych i uzyskanych z symulacji  

Table 1. The characteristics of rainfall events and fitting parameters of measured and simulated hy-
drographs 

Data   Date P, mm td, min Vc, m
3 RQ RV NC 

08.07.2011 r.   8,6   60 1733 0,95 0,83 0,81 
15.09.2010 r.   9,2 286 2221 1,00 1,05 0,93 
30.07.2010 r. 12,5 107 1908 1,08 1,15 0,70 
08.07.2009 r. 16,5 270 3415 1,15 1,20 0,72 
03.07.2009 r.   4,2   26 2133 0,98 1,20 0,67 

Objaśnienia: P – wysokość opadu, td – czas trwania opadu, Vc – całkowita objętość fali odpływu, NC – współ-
czynnik Nasha-Sutcliffa, RV – stosunek objętości spływu symulowanej do pomierzonej, RQ – stosunek przepływu 
maksymalnego symulowanego do pomierzonego podczas kulminacji.  

Explanations: P – height of rainfall, td – rainfall duration, Vc – total volume of outflow wave, NC – Nash-Sutcliff 
coefficient, RV – the ratio of simulated to measured runoff volume, RQ – the ratio of simulated to measured maxi-
mum flow during culmination. 

Źródło: opracowanie własne. Source: own elaboration. 

W wyniku kalibracji ustalono następujące parametry modelu: 
- wysokość retencji terenowej powierzchni uszczelnionych dIMP = 1,5 mm oraz 

nieuszczelnionych dPER = 6,0 mm,  
- współczynnik szorstkości powierzchni uszczelnionych nIMP = 0,015 s·m–1/3 i nie-

uszczelnionych nPER = 0,15 s·m–1/3,  
- współczynnik szorstkości kanałów n = 0,015 s·m–1/3,  
- szerokość pasa spływu W = 1,1·F0,50, gdzie: F – pole powierzchni danej zlewni, ha.  

Do analiz przyjęto wstępnie następujące parametry do równania Hortona, opi-
sującego ilość wody infiltrującej na powierzchniach przepuszczalnych: maksymal-
na szybkość filtracji do gruntu Jmax = 90 mm·h–1, minimalna szybkość infiltracji do 
gruntu Jmin = 15 mm·h–1, współczynnik zmniejszania się szybkości filtracji γ = 3 h–1 
i czas całkowitego wysychania tdr = 72 h [SKOTNICKI, SOWIŃSKI 2009; ZAWILSKI 
2010]. Symulacje przeprowadzone w programie SWMM wykazały, że równocze-
sna zmiana wartości parametrów Jmax i Jmin odpowiednio w zakresach 70–120  
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i 10–25 mm·h–1 prowadzi do zmiany objętości spływu powierzchniowego (± 2%) 
oraz przepływu maksymalnego podczas kulminacji (± 3%). Jednocześnie stwier-
dzono również, że wzrost wartości dPER od 2,5 do 6,0 mm oraz nPER od 0,10 do 
0,50 s·m–1/3 nie wpływa na zwiększenie objętości spływów powierzchniowych 
i wartości przepływów maksymalnych podczas kulminacji. Parametry te pozosta-
wały na tym samym poziomie. Z kolei wzrost wartości dIMP spowodował zmniej-
szenie współczynnika NC i wzrost RV, co oznaczało pogorszenie się dopasowania 
hydrogramu pomierzonego i uzyskanego w wyniku obliczeń w programie SWMM. 
Utrudniło to kalibrację modelu, co jest wyraźnie widoczne na podstawie dwóch 
zdarzeń opadowych, tj. 08.07.2008 r. i 03.07.2009 r. (tab. 1) i spowodowało zawy-
żenie objętości spływów powierzchniowych (RV > 1). 

W analizach rozważono I, II, III i IV typ rozkładu natężenia opadu opracowa-
nego przez SCS (ang. Soil Conservation Service) (rys. 2) [CIEPIELOWSKI, DĄB-

KOWSKI 2006], przy czym wysokość deszczu Pmax o założonym czasie trwania 
td  i prawdopodobieństwie przewyższenia p ustalono ze wzoru BOGDANOWICZ 

i STACHY’EGO [1998]: 

   584,033,0
max ln),(42,1),( ptRtptP ddd     (1) 

 
Rys. 2. Bezwymiarowe krzywe sumowe opadów wg SCS; t – czas trwania opadu od początku,  

td – całkowity czas trwania opadu, P – wysokość opadu od początku, Pc – całkowita wysokość opadu; 
źródło: opracowanie własne 

Fig. 2. Dimensionless cumulative rain curves according to SCS; t – rain duration from the beginning, 
td – total duration of the rain, P –  rain height from the beginning, Pc – total height of the rain;  

source: own elaboration 
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w którym: α(R,td) – parametr regionalny obliczany w zależności od rozpatrywanej 
lokalizacji obiektu i czasu trwania deszczu [CIEPIELOWSKI, DĄBKOWSKI 2006]. 

W analizach rozważono opady o czasie trwania td = 15–120 min oraz prawdo-
podobieństwie przewyższenia p = 20% i p = 50%. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Z przeprowadzonych analiz (rys. 3) wynika, że wydłużenie czasu trwania opa-
dów zgodnych z rozkładem SCS typu III i IV, o prawdopodobieństwie przewyż-
szenia p = 50%, z 15 do 30 min prowadzi do zwiększenia się przepływu maksy-
malnego podczas kulminacji z 2,80 do 3,00 m3·s–1 (wzrost o 7%). Identyczna 
zmiana czasu trwania deszczu opisanego rozkładem SCS typu I i II (p = 50%) po-
woduje zwiększenie się przepływu maksymalnego podczas kulminacji odpowied-
nio z 2,48 do 2,58 m3·s–1 (wzrost o 4%) i z 2,66 do 2,70 m3·s–1 (wzrost o 2%). 
Zwiększenie czasu trwania opadu o prawdopodobieństwie przewyższenia 50% z 30 
do 120 min prowadzi do zmniejszenia przepływu maksymalnego podczas kulmina-
cji w przypadku wszystkich typów rozkładu (SCS typ I, II, III i IV). 

 
Rys. 3. Zależność przepływów maksymalnych podczas kulminacji Qdmax od czasu trwania deszczu td 

i prawdopodobieństwa jego przewyższenia p; źródło: opracowanie własne 

Fig. 3. Maximum flows during culmination Qdmax for different rain durations td  
and precipitation probabilities p; source: own elaboration 
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Wydłużenie czasu trwania opadu o prawdopodobieństwie przewyższenia 20% 
z 15 do 120 min powoduje zmniejszenie przepływu maksymalnego w przypadku 
wszystkich typów rozkładów SCS (I, II, III i IV) odpowiednio o: 19% (z 3,27 do 
2,75 m3·s–1), 31% (z 3,32 do 2,54 m3·s–1), 24% (z 3,55 do 2,87 m3·s–1) i 29% (z 3,55 
do 2,75 m3·s–1).  

Z wykonanych badań wynika, że przebieg krzywych Vc = f(td) zależy wyłącz-
nie od czasu trwania deszczu td oraz prawdopodobieństwa jego przewyższenia 
p (20 i 50%), nie jest natomiast związany z typem rozkładu SCS (I, II, II i IV) – 
krzywe pokrywają się (rys. 4). Objętość fali odpływu ze zlewni podczas opadu 
trwającego od 15 do 120 min i prawdopodobieństwie przewyższenia p = 50% 
zmienia się w zakresie 3150–6700 m3. W przypadku opadu o p = 20% wydłużenie 
czasu jego trwania z 15 do 120 min prowadzi do zwiększenia objętości fali z 5100 
do 9900 m3. Różnica objętości fali Vc obliczonych dla p równego 20 i 50% wynosi 
1800 m3, gdy td = 15 min oraz 3100 m3, gdy td = 120 min.  

 
Rys. 4. Zależność objętości fali odpływu Vc od czasu trwania deszczu td  

i prawdopodobieństwa jego przewyższenia p; źródło: opracowanie własne 

Fig. 4. The relationship between outflow volume Vc, rain duration td and probability p;  
source: own elaboration 

Przeprowadzone symulacje wykazały, że zwiększenie czasu trwania deszczu td 
prowadzi do wydłużenia czasu przyboru tp (rys. 5). Zmiana czasu trwania opadu 
opisanego rozkładem SCS typu I (p = 50%) z 15 do 120 min prowadzi do wydłu-
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żenia czasu przyboru o 14 min (z 10 do 24 min). Identyczna zmiana czasu trwania 
opadu opisanego rozkładem SCS typu II (p = 50%) powoduje ponad 3,4-krotne 
wydłużenie czasu przyboru (z 18 min do 63 min). Analizując krzywe tp = f(td) 
(rys. 5) dla rozkładu SCS typu III i IV (p = 50%) można stwierdzić, że zmiana cza-
su trwania deszczu z 15 do 120 min powoduje około 5,5-krotne wydłużenie czasu 
przyboru (odpowiednio z 18 do 111 min i z 20 do 113 min). Z analizy tych krzy-
wych wynika również, że zmniejszenie prawdopodobieństwa przewyższenia desz-
czu z 50 do 20% ma nieznaczny wpływ na czas przyboru, zwłaszcza w przypadku 
rozkładu SCS typu III i IV, w których różnice tp dla poszczególnych wartości td nie 
przekraczają 5 min. W przypadku rozkładów SCS typu I i II w zakresie td = 15–90 
min różnica wartości czasu przyboru tp podczas opadu o prawdopodobieństwie 
przewyższenia 50 i 20% zmniejsza się ze wzrostem czasu jego trwania. 

 
Rys. 5. Zależność czasu przyboru tp od czasu trwania deszczu td i prawdopodobieństwa jego  

przewyższenia opadu p; źródło: opracowanie własne 

Fig. 5. Water rising time tp for different rain durations td and precipitation probabilities p;  
source: own elaboration 

Na podstawie zależności ω = f(td) (rys. 6) można ustalić, że w przypadku 
zmienności opadu opisanej rozkładem SCS typu I zwiększenie czasu trwania desz-
czu o p = 50% z 15 do 120 min powoduje zmniejszenie parametru ω odpowiednio 
z 0,60 do 0,49. W przypadku identycznego rozkładu natężenia opadu o prawdopo-
dobieństwie przewyższenia p = 20% wartość ω zmienia się w zakresie 0,37–0,42.  



 B. Szeląg i in.: Wpływ charakterystyk opadowych na parametry hydrogramu odpływu…  111 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2014 (IV–VI). T. 14. Z. 2(46) 

 
Rys. 6. Zależność parametru kształtu fali (ω = Qdmax· tp·Vc

–1) od czasu trwania deszczu td  

i prawdopodobieństwa jego przewyższenia p; źródło: opracowanie własne 

Fig. 6. Parameters of hydrograph shape (ω = Qdmax· tp ·Vc
–1) for different rain durations td  

and precipitation probabilities p; source: own elaboration 

Wydłużenie czasu trwania deszczu o prawdopodobieństwie przewyższenia rów-
nym 20 i 50%, opisanego rozkładem SCS typu II, z 15 do 120 min prowadzi do 
zwiększenia się parametru ω odpowiednio z 0,49 do 0,99 oraz z 0,77 do 1,03. 

Zwiększenie czasu trwania deszczu o prawdopodobieństwie przewyższenia 
20 i 50%, opisanego rozkładem SCS typu III, z 15 do 120 min powoduje zmianę 
wartości parametru ω z 0,75 do 1,95 i z 1,00 do 2,23. Wartości parametrów ω dla 
rozkładu SCS typu IV są nieznacznie mniejsze od wartości ω obliczonych dla roz-
kładu SCS typu III. 

PODSUMOWANIE 

Z wykonanych obliczeń wynika, że na objętość fali odpływu ze zlewni ma 
wpływ prawdopodobieństwo przewyższenia opadu i czas jego trwania. Ponadto, 
wydłużenie czasu trwania opadu powoduje zwiększenie objętości fali, czasu przy-
boru i wartości parametru kształtu fali ω. Wyjątek stanowi opad o p = 50% opisany 
rozkładem SCS typu I, w przypadku którego zwiększenie td powoduje zmniejszenie 
wartości parametru kształtu hydrogramu odpływu ze zlewni.  



112 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 2(46) 

© ITP Woda Środ. Obsz. Wiej. 2014 (IV–VI). T. 14. Z. 2(46)  

Najmniejsze wartości przepływów maksymalnych podczas kulminacji w całym 
zakresie analizowanego czasu opadu uzyskano dla deszczu opisanego rozkładem 
SCS typu I, a największe – dla deszczu opisanego rozkładem SCS typu III. 
W przypadku pozostałych rozkładów (SCS typu II i III) przepływy te dla poszcze-
gólnych td różnią się nieznacznie.  

Stwierdzono, że w przypadku opadów o prawdopodobieństwie przewyższenia 
p = 20%, opisanych rozkładem SCS wszystkich typów, w całym zakresie rozważa-
nego td, wydłużenie czasu trwania opadu prowadzi do zmniejszenia przepływu 
maksymalnego podczas kulminacji. 

Zarówno najdłuższe czasy fazy przyboru, jak i największe wartości parame-
trów kształtu fali ω w przypadku opadów o p równym 20 i 50% zanotowano dla 
rozkładu SCS typu III i IV, natomiast najmniejsze – dla rozkładu SCS typu I.  

Znaczne różnice wartości czasu przyboru tp, parametrów kształtu fali ω oraz 
przepływów maksymalnych Qdmax otrzymane dla rozkładu SCS typu I, II, III i IV 
potwierdzają istotny wpływ rozkładu natężenia deszczu na parametry hydrogramu 
odpływu ze zlewni. 

Na podstawie wykonanych obliczeń można stwierdzić, że do analizy funkcjo-
nowania sytemu kanalizacji deszczowej ze względu na potencjalną liczbę wylań 
i nadpiętrzeń, należy przyjmować deszcz opisany rozkładem SCS typu III o czasie 
trwania td = 15 min, ponieważ obliczona wówczas wartość strumienia ścieków do-
pływającego do sieci kanalizacyjnej jest największa. W celu wyznaczenia miaro-
dajnej pojemności zbiornika retencyjnego na odpływie ze zlewni, mającego ogra-
niczyć strumień ścieków odprowadzanych do odbiornika, należy także przyjąć 
opad opisany rozkładem SCS typu III, ze względu na uzyskane dla tego przypadku 
największe wartości parametrów kształtu fali ω.  
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ON PARAMETERS OF THE OUTFLOW HYDROGRAPH  
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S u m m a r y 

The purpose of the article was to evaluate the impact of rainfall characteristics on hydrograph pa-
rameters of runoff from urbanized catchment located in the city of Kielce. Hydrodynamic model of 
the catchment was used with SWMM program to determine the outflow hydrograph. The records of 
rains and flows since 2009 till 2011 were used for calibration. The effect of rain intensity distribution, 
its duration td and probability p on hydrograph parameters: wave volume Vc, maximum flow during 
culmination Qdmax, time of water rising tp and the asymmetry of volume distribution ω was analysed 
in the paper. The amount of precipitation was determined with the Bogdanowicz and Stachỳ equation. 
Rainfall intensity distributions SCS type I, II, III, IV were considered in the study. Calculations 
showed that extending rain duration increased the volume of outflow, hydrograph parameter ω and 
the time of water rising. The exception was the rainfall of SCS type I, for p = 50% as in this case the 
higher was td value, the smaller was the shape parameter of inflow hydrograph from the catchment. 
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