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Streszczenie

W pracy omowiono funkcjonowanie stawu bezodptywowego, jako matego zbiornika retencyjne-
go w zlewni zurbanizowanej, znajdujacego si¢ na terenie dzielnicy Wtochy m. st. Warszawy. Przed-
stawiono jego uwarunkowania przyrodnicze, hydrogeologiczne i urbanistyczne oraz czynniki, warun-
kujace poziom wody w stawie. Szczegdlng uwage zwrocono ma rolg stawu jako odbiornika wod
deszczowych. Okreslono zlewni¢ catkowita oraz zlewnie czastkowe, przypadajace na poszczegdlne
przewody kanalizacji deszczowej, majace swoje wyloty w omawianym stawie. Wydzielono jednolite
rodzaje powierzchni zlewni oraz obliczono odpowiadajace im wspolczynniki splywu. Na podstawie
danych meteorologicznych obliczono doptywy wody do stawu o réznym prawdopodobienstwie wy-
stapienia. Przyktad Stawu Koziorozca pokazuje, ze na obszarach miejskich zbiorniki o takim charak-
terze moga by¢ skutecznie wykorzystywane jako odbiorniki wod deszczowych. Przyczyniaja si¢ do
wzrostu zasobow wody podziemnej, zwigkszaja atrakcyjno$¢ rekreacyjng obszaru oraz stanowig wa-
lor przyrodniczy. Jednak ciaggla zabudowa terendw, uszczelnianie powierzchni gruntu oraz wystgpo-
wanie ekstremalnych zjawisk pogodowych wymuszaja kompleksowe spojrzenie na zagospodarowa-
nie wod opadowych w miastach. Nalezy bra¢ pod uwage ryzyko, wynikajace z przepeltnienia zbiorni-
ka, ktore spowodowatoby szkody i straty materialne.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, staw, zlewnia zurbanizowana

Do cytowania For citation: Dabkowski Sz.L., Rydalowski M., Szymczuk P. 2013. Miejski staw
bezodptywowy jako odbiornik Sciekow deszczowych (na przykiadzie Stawu Koziorozea w warszaw-
skiej dzielnicy Wtochy). Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 3(43) s. 23-40.
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WSTEP

Istotnym zagadnieniem technicznym, ekologicznym oraz ekonomiczno-spo-
tecznym na terenach zurbanizowanych jest wlasciwe ksztalttowanie ich zasobow
wodnych, a przede wszystkim zagospodarowanie wod deszczowych. Pewne moz-
liwosci w tym zakresie stwarza zagospodarowywanie i wykorzystanie wyrobisk,
Mozliwosci takie wystepuja szczegdlnie w rozwijajacych si¢ aglomeracjach, gdzie
tkanka miejska wkracza na peryferyjne obszary rolnicze lub przemystowe, na kto-
rych znajdowaty si¢ obiekty, takie jak hodowlane stawy rybne, naturalne oczka
wodne, stawy lub wyrobiska po wydobyciu gruntow (np. glinianki, kopalnie zwiru
i piasku). Zostaty one zachowane i ochronione przed dewastacja i zasypaniem
dzigki zrozumieniu ich roli przez mieszkancow i wladze lokalne. Przyktadem ta-
kich obiektéw sg male zbiorniki wodne na terenie dzielnicy Wtochy m.st. Warsza-
wy omoéwione w pracach OTWINOWSKIEGO i OLCZAKA [1997], PAWLATA 1 in.
[1997], LIPINSKIEGO i in. [2008]. Takie obiekty, odpowiednio zagospodarowane
i urzadzone, moga pehi¢ wiele funkcji uzytkowych, jak: przemystowe, komunalne,
rolnicze, sanitarne, rekreacyjne, krajobrazowe i ekologiczne. Jak kazdy zbiornik
wodny, niezaleznie od wielkoSci, moga tez peti¢ funkcje przeciwpowodziows,
bedac odbiornikiem wod deszczowych, oraz funkcje zbiornika retencyjnego, za-
bezpieczajacego infrastruktur¢ komunalng przed nadmiarem wody. Gromadzac
okresowo te nadmiary zmniejszaja odpltyw powierzchniowy, umozliwiajg jego cze-
$ciowa zamian¢ na odplyw podziemny i retencj¢ gruntowa, co oznacza podwyz-
szenie poziomu wody gruntowej na terenie przylegtym, skrocenie okresow posusz-
nych i zmian¢ mikroklimatu. Najczgséciej podstawowa rola malej retencji nie jest
gromadzenie wody w celu jej pdzniejszego wykorzystania, lecz podniesienie uwil-
gotnienia siedlisk i stworzenie warunkow dla rozwoju fauny i flory, czego efektem
jest powstanie specyficznego mikroklimatu o charakterze lokalnym [CIEPIELOWSKI
1999]. Taka rola zbiornikow o tym charakterze moze jednak stanowi¢ zagrozenie
dla zabudowy 1 infrastruktury miasta i wymaga wiedzy na temat ksztattowania si¢
rezimu poziomow wody w akwenie.

Celem pracy jest omowienie znaczenia i przedstawienie wyzej wymienionych
mozliwosci, ale takze problemow technicznych wykorzystania malego zbiornika
bezodptywowego w miescie, na obszarze silnie zurbanizowanym, na przyktadzie
Stawu Koziorozca na terenie dzielnicy Wtochy m. st. Warszawy.

ROLA I CHARAKTERYSTYKA
STAWU KOZIOROZCA ORAZ JEGO ZLEWNI

Staw Koziorozca jest waznym elementem krajobrazowym i hydrologicznym
tego rejonu miasta (rys. 1). Wraz z terenami zielonymi, rozciggajacymi si¢ na po-
tudnie od ul. Obroncéw Pokoju (Park Kombatantéw), pelni wazne funkcje przy-
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Rys. 1. Zlewnia Stawu Koziorozca;
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie mapy topograficznej 1:10 000

Fig. 1. Catchment area of Koziorozec Pond; source: own work based on topographic map 1:10 000
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rodnicze i rekreacyjne oraz kulturowe. Akwen w srodkowej czesci jest przewegzo-
ny, a istniejacy mostek, laczacy oba brzegi zbiornika (fot. 1), umozliwia komuni-
kacje pieszo-rowerowg pomig¢dzy terenami po zachodniej i wschodniej stronie sta-
wu. Wedlug Studium uwarunkowan... [Uchwala... 2010], staw ksztaltuje strukture
przestrzenng i krajobraz miasta i zostal oznaczony jako centrum lokalne, a tereny
wzdtuz ulic — nazwane ciggami wielofunkcyjnymi i gtownymi przestrzeniami
o charakterze reprezentacyjnym. Ulice: Globusowa, Dzwigowa, oraz Ks. J. Chro-
scickiego i Rybnicka w dalszych odcinkach zostaly oznaczone jako powigzania
glownych przestrzeni o charakterze reprezentacyjnym.

Czgé¢ akwenu, okolo 7% powierzchni wody, szczeg6lnie przy linii brzegowe;j
wschodniej czesci Stawu Koziorozca (fot. 2), pokrywa roslinno$¢ szuwarowa
(trzcina, patka) oraz nadwodna (osoka, lilie) [LIPINSKI i in. 2008]. Lokalnie, na
skarpach rosna krzewy i drzewa, pojedyncze lub w grupach. Wedkarze urzadzili
sobie stanowiska do wedkowania.

Fot. 1. 1 2. Widok na Staw Koziorozca (fot. M. Rydatowski)
Phot. 1 and 2. View of Koziorozec Pond (photo M. Rydalowski)

Staw Koziorozca petni w strukturze miasta wazne funkcje techniczne jako od-
biornik $ciekow deszczowych z otaczajacych go osiedli. Z tego powodu potrzebne
jest rozpoznanie uwarunkowan technicznych zwigzanych z rolg odbiornika Scie-
kéw deszczowych. Chodzi tu nie tylko o zagrozenia dla czystosci obiektu, ale takze
0 ocen¢ mozliwo$ci przyjmowania tych $ciekow bez zagrozenia przepetnieniem
zardbwno samego akwenu, jak i uchodzacych do niego kanatow deszczowych,
a w konsekwencji — wystgpienia powodzi.

Obszar miasta w rejonie stawu jest silnie zurbanizowany, ale rowniez cechuja-
cy si¢ bardzo duzym zadrzewieniem. Wystepuje zabudowa zwana willowa, ktéra
powstata w okresie migdzywojennym wedlug koncepcji miasto-ogréod. Dominuje
niska zabudowa jednorodzinna oraz gesta sie¢ ulic o uktadzie krzyzowym. Grani-
cami topograficznymi zlewni Stawu Koziorozca sa: od potudnia i pénocy — nasy-
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py linii kolejowych, a po stronie wschodniej — ulice Globusowa oraz Dzwigowa,
przechodzace w kierunku dzielnicy Bemowo w tunelach pod liniami kolejowymi.
Ulice te maja kanalizacj¢ deszczowa, odprowadzajaca wode z jezdni i posesji po
ich stronie wschodniej. Granica zachodnia zlewni biegnie wzdtuz ulic Tumskiej
1 Rybnickiej. R6znice wysokosci terenu na obszarze zlewni sa niewielkie — migdzy
skrajnymi punktami wynoszg okoto 1,5 m.

Glebokos¢ Stawu Koziorozca zwigksza si¢ od brzegéw w kierunku $rodka
akwenu do 4,0-6,0 m. Najptytsze fragmenty wystepuja po obu stronach ktadki dla
pieszych. Srednia glgboko$é stawu wynosi 2,63 m (tab. 1). Nachylenie skarp
zbiornika jest zréznicowane, wynosi od 1:5 do 1:0,5.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki techniczne Stawu Koziorozca

Table 1. Basic technical characteristics of Koziorozec Pond

3

Powierzchnia, ha Srednia glebokos¢, m | Dhugosé¢ linii brzegowej, m | Pojemno$é, tys. m
Area, ha Mean depth, m Shoreline length, m Volume, thousand m’
2,687 2,63 1099 70,8

Zrodho: LIPINSKI i in. [2008].  Source: LIPINSKI et al. [2008].

W plaskim terenie zabudowanym, z licznymi ogrodzeniami o cokotach ponad
powierzchnig terenu, jezdniami i kraweznikami, a takze z indywidualnym zbiera-
niem i prowadzeniem wod opadowych, okreslenie granicy zlewni stawu bylo trud-
ne. Granice zlewni topograficznej (rys. 1) okreslono [DABKOWSKI i in. 2012] na
podstawie mapy w skali 1:500 i wlasnych obserwacji terenowych. Catkowita po-
wierzchnia zlewni stawu w przedstawionych granicach wynosi 63,32 ha, po-
wierzchnia stawu — 2,69 ha (4,24% pola powierzchni zlewni), a terenu zlewni bez
akwenu — 60,63 ha. Stosunek pol powierzchni przyjetych jako nieprzepuszczalne
(dachy — 9,87 ha, powierzchnie asfaltowane — 6,10 ha, chodniki i kostka brukowa —
9,71 ha) do catego pola zlewni, czyli stopien uszczelnienia zlewni, wynosi 43%.

Obszar zlewni Stawu Koziorozca lezy na wysoczyznie morenowej Rowniny
Warszawskiej, gdzie wystepuja wyrdwnane, w wyniku oddziatywania procesow
erozyjno-denudacyjnych, gérne partie zboczy oraz wzniesien wysoczyzn, znajdu-
jace si¢ w strefie wysokosci 98—113 m.n.p.Kr. (20-35 m powyzej poziomu Wisty).
Zlewnia Stawu Koziorozca lezy w strefie wododziatu Bzury i bezposredniej zlewni
wlasnej Wisty, a na jej obszarze nie ma ciekéw naturalnych ani innych (poza tym
stawem) zbiornikow wodnych.

Wedtug PIG [NOWICKI (red.) 2007] wierzchnia warstwa utworéw to czwarto-
rzgdowe piaski, zwiry i gliny oraz ily i mulki zastoiskowe akumulacji lodowcowej,
wodnolodowcowej oraz osadowe, spoczywajace na utworach pliocenskich o bar-
dzo zréznicowanym wysokos$ciowo stropie. Ich szczego6lng cechg jest zréznicowa-
na migzszo$¢. Po lewej stronie Wisty taczna grubo$¢ utwordow czwartorzgdowych
zmienia si¢ od ok. 10 do kilkudziesigciu metréw w najglebszych wceieciach erozyj-
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nych. Taka mozaikowa budowa geologiczna sprawia, ze warunki zalegania i ruchu
wod podziemnych sg ztozone. Bardzo mate spadki lustra wody podziemnej w stre-
fie wododzialu sprawiaja, ze jej przeplywy i poziom zmieniaja si¢ w zalezno$ci od
sytuacji hydrologiczne;.

Pierwszy poziom wod gruntowych, w dominujacej czgsci zlewni, znajduje si¢
na glebokosci 5—10 m, jedynie w cze¢sci poludniowo-zachodniej wzrasta i znajduje
si¢ na glebokosci 3—5 m, a na granicy zlewni — 2—3 m. [Uchwata... 2010].

Wedlug PIG [NOWICKI (red.) 2007], warunki hydrogeologiczne tego obszaru
sg skomplikowane 1 ,,czgsto trudno ustali¢ przebieg dziatdéw wodnych”. Przeptywy
wod podziemnych w obrebie utworéw czwartorzedowych na terenie Warszawy
wynikajg z drenujacego charakteru Wisty i ogdlnie sg skierowane ku rzece. Widac¢
z nich, ze ruch wody w utworach czwartorzedu jest ,,niezdecydowany”. Wptywa na
to tez zréznicowana migzszo$¢ 1 zroznicowanie przewodno$ci pionowej i poziome;j
warstw gruntu wodono$nego pigtra czwartorzedowego. Jest to strefa zasilania
i tranzytu. Te zlozone warunki hydrogeologiczne oraz dopltyw $ciekow deszczo-
wych majg zasadniczy wplyw na ksztaltowanie si¢ rezimu poziomu wody w Stawie
Koziorozca.

ZMIANY POZIOMU WODY W STAWIE KOZIOROZEC

Zmiany poziomu wody w stawie sg zwigzane ze zmianami poziomu wody pod-
ziemnej, w ktorych nalezy wyr6zni¢ zmiany dlugookresowe (zwiazane z cyklami
hydrologicznymi), sezonowe (zachodzace w ciagu roku hydrologicznego) i krotko-
trwale (ktore sa wynikiem doptywow $ciekow po deszczach o duzej intensywnosci
1 wydajnos$ci). Zmiany poziomu wody powodowane doplywami krotkotrwatymi
naktadajg si¢ na dlugookresowe i sezonowe.

W rejonie Stawu Koziorozca, w odleglosci okoto 1180 m od jego potudniowo-
-zachodniego kranca w kierunku SW, istnieje od 1945 r. posterunek obserwacji
poziomu wod podziemnych ,,Wlochy”. Rz¢dna znaku mierniczego wynosi
110,11 m n.p.Kr., a rzedna terenu - 109,36 m n.p.Kr. Wobec bardzo matych spad-
kéw zwierciadta wody podziemnej w strefie wododziatowej i braku obserwacji po-
ziomu zwierciadta wody w stawie przyjeto, ze dane ze stacji IMGW ,,Wtochy” re-
prezentuja zmiany lustra wody w Stawie Koziorozca. W Roczniku hydrologicznym
IMGW [1983] odnotowano nastepujace stany ekstremalne w okresie 1945-1983:

- WWW - 242 cm p.p.t., czyli 107,69 m n.p.Kr w kwietniu 1949 r.;
—NNW — 707 cm p.p.t., czyli 103,04 m n.p.Kr w lutym 1977 1.

Zatem amplituda wahan poziomu wody podziemnej w wymienionym okresie
38 lat wyniosta 4,65 m. W cytowanym roczniku IMGW [1983] nie podano stanu
sredniego rocznego z wielolecia. W pigcioleciu 19761980 poziom $redni roczny
wyniost 104,07 m n.p.Kr, $redni w miesigcach XI-II — 103,89 (od 103,85 w lutym
do 103,92 w grudniu), a w miesigcach III-X — 104,15 (od 104,27 w kwietniu, do

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (VII-IX). T. 13. Z. 3(43)



Sz. L. Dgbkowski i in.: Miejski staw bezodplywowy jako odbiornik sciekéw deszczowych... 29

104,09 m n.p.Kr w miesigcach VIII, IX i X). Starsi mieszkancy rejonu stawu nie
pamigtaja, by kiedy$ on wysechl, lecz potwierdzaja znaczne roéznice poziomow
wody w tym akwenie. Biorac pod uwagg, ze glebokos¢ stawu przewyzsza podana
amplitude zmian poziomu wody, informacje te mozna uznaé za realne, co zarazem
oznacza, ze w wyjatkowo suchych okresach lustro wody w Stawie Koziorozec mo-
ze wystepowac tylko w jego najglebszej czesci.

Na podstawie analizy map zasadniczych w skali 1:500 uznano, ze krytyczny
poziom wody w stawie, grozacy wylaniem na tereny przylegte, za ktory przyjeto
przecietny poziom brzegoéw, wynosi 107,47 m n.p.Kzr.

STAW KOZIOROZCA JAKO ODBIORNIK SCIEKOW DESZCZOWYCH

Nie wszystkie ulice terenu zlewni Stawu Koziorozca majg kanaly deszczowe,
przy niektorych z nich istniejg jeszcze rowy, a przy innych nie ma zadnych urza-
dzen do odprowadzania wod opadowych. Rowy zbierajace i odprowadzajace wody
deszczowe sa sukcesywnie zamieniane na kanaly kryte. Nalezy si¢ liczy¢ z dal-
szym rozwojem kanalizacji deszczowej i wzrostem doptywu wod do Stawu Kozio-
rozca. Obecnie, do zbiornika uchodzi pig¢ przewodow kanalizacji deszczowej (rys. 1):
— wylot ,,W1” kanalu deszczowego o $rednicy 300 mm, zlokalizowany w skarpie

stawu, w jego narozu od strony skrzyzowania ulic: Cienista, Zdobnicza i Obron-
cow Pokoju — jezdniami tych ulic splywajg Scieki deszczowe do wymienionego
skrzyzowania;

— wylot ,,W2” kanatu o $rednicy 300 mm, zlokalizowany w skarpie stawu przy
skrzyzowaniu ulic Obroncow Pokoju i Luki Wielkie — zbiera on wod¢ deszczo-
wa z ulic: Obroncow Pokoju, Luczek, Luki Mate oraz Luki Wielkie, a takze od-
biera wody deszczowe z kanatu w ul. Ks. J. Chro$cickiego; kanal ten ma naj-
wigksza zlewni¢ sposrod kanatéw uchodzacych do Stawu Koziorozca — odpro-
wadza (poprzez separator zanieczyszczen) $cieki opadowe z odwodnienia ulic
i Scieki poptuczne ze stacji uzdatniania wody oligocenskiej przy ul. Luczek;

— wylot W3, jako koncoéwka kanatu deszczowego z tworzywa sztucznego o $red-
nicy 110 mm, odprowadza do stawu $cieki deszczowe sptywajace ulicami Mi-
chatowskiego, Rybnickg i Koziorozca, przy czym wzdhuz ul. Michatowskiego
Scieki sg zbierane 1 prowadzone rowem, do studzienki kanalizacji deszczowej
znajdujacej si¢ na skrzyzowaniu wymienionych ulic;

— wyloty W4 1 W5, odprowadzajace do stawu $cieki deszczowe z wpustéw na uli-
cy Globusowej, odbierajacych tez $cieki deszczowe z ulic Zodiakalnej, Dedek
1 Galaktyki.

Z powierzchni terenu bezposrednio przylegltego do Stawu Koziorozca, ograni-
czonego od zewnatrz kraweznikami jezdni ulic okalajacych staw, wody deszczowe
i roztopowe sptywaja do stawu bezposrednio po terenie.
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Okreslenie optymalnych pozioméw wody w zbiorniku o takim charakterze jest
zadaniem ztozonym. Wynika to z warunkow hydrologicznych i hydrogeologicz-
nych oraz uksztaltowania powierzchni terenu wokot obiektu. Samo pojgcie ,,po-
ziom optymalny” wymaga tez sprecyzowania, to znaczy okreslenia kryteriow oce-
ny, ktorymi moga by¢:

— warunki zalegania poziomu wody gruntowej dopuszczalnego ze wzgledu na gle-
bokos$¢ posadowienia budynkow i elementoéw technicznej infrastruktury miasta;

— warunki dla rozwoju ro$linnosci na terenach zielonych (park, skwery, trawniki,
ogrody przydomowe);

— warunki hydraulicznego dziatania przewodow kanalizacyjnych.

W praktyce, w przypadku zbiornika bezodptywowego, nie mamy wptywu na
ten poziom i jego zmiany w czasie. W naturalnych warunkach terenowych wypet-
nia si¢ on wodg gruntowa do poziomu jaki osigga ona wokot stawu. Sytuacja jest
inna, gdy staw stuzy do poboru wod lub odbioru sciekoéw. Jesli do zbiornika ucho-
dza wody opadowe, to w pewnych przedziatach czasu moga wystgpowac roznice
poziomu wody gruntowej i wody w akwenie powodowane (rys. 2):

— w okresie bezopadowym — wigkszg intensywno$cig parowania ze swobodnego
lustra wody niz ewapotranspiracji z powierzchni zlewni,

— podczas intensywnych opadéw — dopltywem wody opadowej, spadajacej bezpo-
$rednio na staw i doplywajacej do niego droga powierzchniowsg i z kanalizacji
deszczowe;.

1
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DRY PEROQID 1 RAINY PEROID
Py | [ SETOETR R : (Wﬁm:m
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! Qp=0
9 ! LI T
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1
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Rys. 2. Schemat obrazujacy sktadowe bilansu wodnego zbiornika; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Elements of the water balance of a water reservoir; source: own elaboration
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W pierwszym przypadku, z uwagi na niewielkie r6znice objgtosci parowania
1 ewapotranspiracji oraz filtracyjnego doptywu wody do stawu, mozna przyjac, ze
praktycznie poziom wody w stawie stale podaza za poziomem wody podziemne;j.

W drugim przypadku, doptywajaca woda deszczowa szybko podnosi poziom
w stawie, infiltruje przez cala powierzchni¢ jego misy, a poziom wody gruntowej
wokot stawu uktada si¢ (w przekroju pionowym) w formie krzywej wsigkania.
Czas wyréwnania poziomoéw wody w stawie i w gruncie zalezy od wodoprzepusz-
czalno$ci gruntu i poczatkowej réznicy obu poziomow. W bilansie wody dla tego
okresu parowanie w czasie trwania deszczu mozna pomina¢, ale w okresie po
deszczu nalezy je uwzglednié.

W przypadku zlewni zurbanizowanej, z duzym udziatlem powierzchni szczel-
nych i kanalizacjg deszczowsg, poziom wody w stawie, jako wynik wyzej omowio-
nych procesow, jest trudny do prognozowania. W przypadku, gdy kanaty deszczo-
we 1 studzienki sa nieszczelne i leza (stale lub okresowo) ponizej poziomu wody
gruntowej, do stawu moze ponadto doptywaé woda gruntowa jako wynik dreno-
wania przez nieszczelne urzadzenia kanalizacji deszczowe;.

OCENA WPLYWU SCIEKOW DESZCZOWYCH
NA ZMIANY POZIOMU WODY W STAWIE

Z uwagi na role¢ jaka Staw Koziorozca odgrywa w §rodowisku miejskim, wazna
jest znajomos$¢ zmian poziomu jego wody: dlugookresowych, zwigzanych z dtugi-
mi cyklami hydrologicznymi, sezonowych, zachodzacych w ciggu roku hydrolo-
gicznego 1 krotkotrwatych. Najistotniejsza przyczyna krotkotrwatych zmian po-
ziomu wody w stawie sg doptywy wod z deszczow o duzej intensywnosci i wydaj-
nosci. Doplywy mniej intensywne, pochodzace z roztopow, nie byly analizowane
w opracowaniu, jako niestwarzajace zagrozenia dla terenow przylegtych. Doptywy
krotkotrwate naktadaja si¢ na wahania dtugookresowe i sezonowe.

Ocena krotkotrwatych przyrostow poziomu wody w stawie wymaga uprzed-
niego obliczenia objetosci doptywu wod deszczowych. Odbywa si¢ on réznymi
sztucznymi drogami sptywu, tzn. kanatami deszczowymi i jezdniami ulic nieskana-
lizowanych. Wyodrebnienie tych drog jest trudne i niepewne z powodu braku wy-
raznego nachylenia i malych spadkow terenu oraz trudnosci okreslenia kierunku
splywu wod powierzchniowych. Analiza niwelet nawierzchni ulic wykazata istnie-
nie wielu skrzyzowan, na ktérych kierunek sptywu jest niejednoznaczny, ,,niezde-
cydowany” i1 podczas deszczow ulewnych moze zaleze¢ od grubosci warstwy
sptywajacej wody. Splywy z powierzchni zlewni, trafiajace na jezdnie ulic z przy-
legtych posesji sa przejmowane przez studzienki wpustowe w ulicach skanalizo-
wanych badz sptywaja do stawu bezposrednio po powierzchni terenu. Bezposred-
nie sptywy powierzchniowe do Stawu Koziorozca, wynikajace z uksztalttowania
i wlasciwosci otaczajacego go terenu, sa niewielkie i trudne do wydzielenia. Po-
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chodza z terenu ciagnacego si¢ waskim pasem wokoét stawu. Ocena zmian poziomu

wody w stawie za pomoca obliczen jest trudna i mato pewna. Doktadne rozpozna-

nie zwiazkoéw miedzy opadami i poziomem wody w takim zbiorniku wymagatoby
prowadzenia, przynajmniej przez okres 3-5 lat, obserwacji poziomu wody

1 zbierania informacji o opadach Iub jednoczesnego ich mierzenia.

Do obliczen objgtosci doptywu wody z deszczow potrzebne byto okreslenie
wielkosci p6l powierzchni:

— calej zlewni i zlewni czastkowych kolektorow uchodzacych do stawu (W1, W2,
W3 itacznie W4 1 WS5),

— zlewni bezposredniej stawu,

— pol poszczegdlnych rodzajow powierzchni F;, wydzielonych wedlug sposobu
uzytkowania, a wigc i ich wlasciwosci hydrologicznych, ujmowanych w obli-
czeniach za pomocg odpowiadajacego im wspolczynnika sptywu ;.

Wyznaczono granice zlewni czastkowych i uzytkowanie zlewni (rys. 3). Wy-
dzielono pi¢¢ rodzajow powierzchni: asfaltowe, z kostki brukowej, nieutwardzone

($ciezki zwirowe, drogi gruntowe), dachy i trawniki. Wielkosci ich pol okreslono

z zastosowaniem aplikacji GIS, na podstawie map w réznych skalach i wizji tere-

nowej. Po okresleniu tych pdl przypisano im wartosci wspotczynnika sptywu w;,

anastgpnie, dla kazdej zlewni, obliczono warto$¢ zastgpczego wspolczynnika

splywu wedlug wzoru:

¥, :M (1)
sF,

Obliczone wartosci wspotczynnika sptywu dla poszczegodlnych zlewni czast-
kowych idla catej zlewni (z wytaczeniem powierzchni wody w stawie) sg dos¢
zréznicowane (tab. 2).

Obliczenia dopltywu do stawu wykonano dla deszczé6w o réznym czasie trwania
t 1 0 roznym prawdopodobienstwie wystgpowania p, a dodatkowo dla najwigkszego
opadu dobowego (ktory wyniost 74,4 mm w sierpniu 2006 r.), zanotowanego na
stacji SGGW w Ursynowie. Maksymalne sumy opadow Pp.x (mm) o czasie trwa-
nia ¢ i prawdopodobienstwie przewyzszenia p okreslono wedlug wzoru BOGDA-
NOWICZ i STACHY’EGO [1998], omoéwionego tez w pracy CIEPIELOWSKIEGO
1 DABKOWSKIEGO [2006]:

P

max(t,p)

=1,42t"" + a(R,t)(~In p)**** 2)

gdzie:
o(R, {) — parametr o warto$ci zaleznej od regionu kraju i czasu trwania deszczu ¢
(min), przy czym jego warto$¢ wyrazaja odpowiednie rownania.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2013 (VII-IX). T. 13. Z. 3(43)



Sz. L. Dgbkowski i in.: Miejski staw bezodplywowy jako odbiornik sciekéw deszczowych... 33

e Deven Bawe LRSI
FEnomies Pond calchment Soundany
(PR Fww LTS

e -

ity

=

 E—

=

E a——
[ S mepms
-

0 g

mnaly T byt
tinfamtle (it dyttee soveerd
iiiiiiii il d
wena
Wy PR BENELOAC SRRITE T
e (Fmeage tyiter rutl
Wy el s et s e
Shivey Kiibortite Chiwasics wody £ oy Gicbuscwe
Fataty of cuealy Bonaing £ Kaonaaes Fong weeh
s watir o Cictodwe Vet

Rys. 3. Rodzaje powierzchni w zlewni Stawu Koziorozca; zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 3. Uniform types of surface in Koziorozec Pond catchment; source: own elaboration
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Tabela 2. Pole powierzchni oraz warto$ci wspotczynnika sptywu w poszczegdlnych zlewni czastko-
wych i zlewni catkowitej

Table 2. Sub-catchment areas and the values of runoff coefficient y for each sub-catchment and the
total catchment

Zlewnia czastkowa Sub-catchment Zlewnia Zlewnia
Wyszczegdlnienie bezposrednia | catkowita
Item W1 w2 w3 W41 W5 Direct Total
catchment | catchment

Pole powierzchni zlewni
czastkowej, ha 5,293 41,751 4,821 5,853 2911 60,63
Sub-catchment area, ha

Warto$¢ wspotczynnika

Values of coefficient 0,307 0,436 0,376 0,378 0,224 0,392

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Warto tu zauwazy¢, ze wedlug tej metody obliczen, wspomniany najwigkszy
opad dobowy zanotowany na stacji SGGW w Ursynowie odpowiadatby prawdo-
podobienstwu p = 0,0266 czyli czgstosci raz na ok. 37,5 roku.

Znajac wydajnosci deszczow, obliczono objetosci wody ¥, (m’) spadajacej na
obszar zlewni Stawu Koziorozca ze wzoru:

v, = 10PF 3)

Objetosci doptywu ¥, (m®) wod deszczowych do stawu obliczono oddzielnie
dla poszczegdlnych kanatéw deszczowych uchodzacych do stawu i dla pasa przy-
brzeznego (zlewnia bezposrednia) wedlug wzoru:

V,=10y_FP,,.. @)

gdzie:
F — pole powierzchni zlewni, ha

Najwigkszy doptyw $ciekow deszczowych do stawu wystapilby po deszczu
trzydobowym o prawdopodobienstwie p = 1% (statystycznie raz na 100 lat) i wy-
niostby 23,7 tys. m® (tab. 3). Doplyw takiej objetosci $ciekow deszczowych spo-
wodowalby podniesienie si¢ poziomu lustra wody w stawie do wysokosci zaleznej
od jej poziomu na poczatku deszczu. Wynika z tego, ze ryzyko przepetnienia
przewodow kanalizacji deszczowej uchodzacych do Stawu Koziorozca jest wyni-
kiem prawdopodobienstwa wystapienia deszczu o danej wysokos$ci i prawdopodo-
bienstwa wystepowania danego poziomu wody w stawie. Nie znajac tego drugiego
trudno oceni¢ stopien zagrozenia powodzig, jednak jego istnienie nie ulega watpli-
wosci. Wynika ono z mozliwosci zatopienia wylotdw kolektoréw deszczowych
i przewodoéw bocznych.
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Tabela 3. Doptywy wody do Stawu Koziorozca

Table 3. Water supplies to Koziorozec Pond

Opad Doptyw ze zlewni, tys. m’
Precipitation Catchment water supplies, thousand m*
czas prawqopo- sokodé bezpo- catkowitej
trwar-na doblens'tyvo W{leight Wi W2 w3 .W4 sre di iej total
duration | probability 1 W5 .
¢, min . % P ax, mm direct >, v, V.
20 1% 35,6 0,6 6,5 0,6 0,8 0,2 87 1,0 9,7
20% 21,0 0,3 38 04 0,5 0,1 51 0,6 5,7
60 1% 49,5 0,8 90 09 1,1 0,3 12,1 1,3 134
20% 29,3 0,5 53 05 0,6 0,2 7,1 0,8 7,9
120 1% 58,8 1,0 10,7 1,1 1,3 0,4 145 1,6 16,1
20% 35,0 0,6 64 0,6 0,8 0,2 86 09 9,5
300 1% 66,2 L1 12,1 1,2 1,5 0.4 16,3 1,8 18,1
20% 40,1 0,7 73 07 0,9 0,3 99 1,1 11,0
720 1% 74,1 1,2 13,5 1,3 1,6 0,5 18,1 2,0 20,1
20% 45,8 0,7 83 0,8 1,0 0,3 1,1 1,2 123
1080 1% 78,2 1,3 14,2 1,4 1,7 0,5 19,1 2,1 21,2
20% 48,8 0,8 89 09 1,1 0,3 120 1,3 133
4320 1% 96,6 1,6 17,6 1,8 2,1 0,6 23,7 2,6 263
20% 62,6 1,0 11,4 1,1 1.4 0.4 153 1,7 17,0

Objasnienia: XV; — sumy iloczynéw wysokosci opadow, powierzchni zlewni czastkowych i czastkowych wspot-
czynnikow sptywu; V. — iloczyny wysokosci opadow i powierzchni zbiornika (objetos¢ wody opadowej spadajaca
bezposrednio na powierzchni¢ stawu); V. — sumy doptywow ze zlewni czastkowych i objgtosci wody opadowej
spadajacej bezposrednio na powierzchni¢ stawu.

Explanations: : £V; — sums of the product of precipitation, sub-catchment area and sub-catchment runoff coeffi-
cients; V. — products of precipitation and pond area (volume of rainwater falling directly onto the surface of
a pond); V. — sums of water inputs from sub-catchments and the volume of rainwater falling directly onto the sur-
face of a pond.

Zroédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Przyjmujgc poziom wody w stawie na poczatku deszczu na rzednej 105,67 m
n.p.Kr. (nizszej o 2 m od maksymalnej zaobserwowanej w latach 1945-1983)
i pomijajac wsiagkanie, czyli zaktadajac gwaltowny dopltyw wody do stawu, na pod-
stawie krzywej pojemnos$ci mozna oceni¢ wzrost poziomu wody w stawie po
wspomnianym deszczu ,,stuletnim” o 0,82 m, czyli do rzednej 106,49 m n.p.Kr.
(rys. 4), a po deszczu ,,pigcioletnim” o 0,61 m, czyli do rzgdnej 106,28 m n.p.Kr.
Odnoszac te poziomy do profilu ujSciowego odcinka kolektora o wylocie oznaczo-
nym jako W2 (rys. 5), zauwazamy ze wyloty przewodow deszczowych z ulic
Wielkie Luki i Obroncéw Pokoju bylyby w pierwszym przypadku zatopione,
a w drugim — bliskie zatopieniu.
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Rys. 4. Krzywa pojemnosci Stawu Koziorozca; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 4. Capacity curve of Koziorozec Pond; source: own elaboration

Gdyby poziom wody w stawie byt zblizony do maksymalnego zaobserwowa-
nego w studni pomiarowej IMGW (107,69 m n.p.Kr.), to przewody bylyby podto-
pione na dlugich odcinkach, a wiec w razie wystagpienia w tym czasie obfitych
deszczow ich przepustowos¢ bytaby znacznie ograniczona, co grozitoby powodzig
W tej czesci miasta.

W rzeczywisto$ci przyrosty poziomu wody bgda mniejsze, poniewaz podane
wyzej wartosci dotycza deszczu trwajacego trzy doby, nie uwzgledniajg parowania
1 infiltracji (wsigkania) wody ze stawu w grunt oraz nierownomiernosci doptywu
wody w czasie. Zjawiska te podczas tak dtugich deszczy nie powinny by¢ pomija-
ne, poniewaz tagodza podnoszenie si¢ poziomu wody w stawie w czasie. Mozna je
pomija¢ jedynie, gdy ulewy sg kréotkotrwale i gwattowne.

Skutki wzrostu poziomu wody w stawie dla infrastruktury miejskiej oraz bez-
pieczenstwa powodziowego osiedla nie sg przedmiotem analiz w tym opracowaniu.
Analizy takie sa trudne, ale powinny zosta¢ przeprowadzone na podstawie wyni-
kéw odpowiednio zaprogramowanych badan w celu oceny zagrozenia powodzig tej
czg$ci miasta.

Interesujace jest tez okreslenie czasu powrotu zwierciadta wody w stawie do
poziomu przed deszczem. Jest to jednak, z réznych powoddéw, zadanie trudne, ze
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Fig. 5. Schematic profile of the outlet section of collector W2; source: own elaboration

*YoAM0ozozSaP MOYI1S Y1U.101GPO 0¥V AmomdAydpozaq mvis 1ysloipy :ul 1 1ysmoyqbq T ‘z§

LE



38 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 3(43)

wzgledu na stabe rozpoznanie warunkow geologicznych terenu na obwodzie stawu
i brak odpowiedniego schematu hydrogeologicznego, opisujacego nieustalony pro-
ces obnizania si¢ poziomu wody, ktory wymagalby zbudowania modelu nume-
rycznego opisujacego ten proces. W tej sytuacji mozna pokusic si¢ jedynie o orien-
tacyjng ocen¢ wspomnianego czasu. Przyjeto, ze proces obnizania si¢ wody
w stawie po ustaniu deszczu przebiega w sposob zblizony do dziatania studni
chlonnej. Dla takiego przyblizonego schematu hydrogeologicznego obliczono do-
bowe ubytki wody ze stawu powodowane wsigkaniem. Z tych obliczen, dla roz-
nych zatozen odnosnie do zasiggu depresji i roznic poziomow wody w stawie
1 w gruncie oraz przecig¢tnej wartosci wspotczynnika filtracji, wynika ze ze zbiorni-
ka moze infiltrowaé w grunt od 1 000 do 4 000 m® wody na dobg. Zatem doptyw
o objetosci wynoszacej przykladowo 20 000 m® wody, wsigklby w grunt w czasie
od 5 do 20 dni. Jesli uwzgledni si¢ dodatkowo parowanie, wynoszace $rednio do 10
mm-d ', to czas ten bedzie krotszy. Wynika z tego, ze kolejne deszcze dopiero po
takim okresie nie groza przepelnieniem zbiornika. Sg to jednak wielkos$ci szacun-
kowe. Problem zastuguje na lepsze rozpoznanie, w tym na podstawie kilkuletnich
obserwacji poziomow wody w stawie, wody podziemnej na jego obrzezach oraz
opadow letnich.

PODSUMOWANIE

Ciggta zabudowa terendw, uszczelnianie powierzchni gruntu oraz wystgpowa-
nie ekstremalnych zjawisk pogodowych wymuszaja kompleksowe spojrzenie na
zagospodarowanie wod opadowych w miastach. Wykorzystujac zbiornik bezod-
ptywowy w charakterze odbiornika $ciekow deszczowych ze zlewni zurbanizowa-
nych nalezy bra¢ pod uwage ryzyko, wynikajace z przepelienia zbiornika i cigza-
cej ku niemu kanalizacji deszczowej, ktore spowodowaloby szkody i straty mate-
rialne.

Poziom wody w stawie kopanym, poza okresami deszczowymi, jest praktycz-
nie taki sam jak w gruncie na otaczajacym go obszarze, a po okresie deszczowym
zawsze dazy do wyrdéwnania z poziomem wod podziemnych. Bez dodatkowych
urzadzen technicznych, jak pompownia, nie mamy wptywu na ten poziom i jego
zmiany w czasie.

Z uwagi na znaczng urbanizacj¢ zlewni i istnienie kanalizacji deszczowej, po-
ziom zwierciadta wody w stawie ksztaltuje si¢ pod wptywem doplywajacych Scie-
kéw deszczowych, parowania i tempa infiltracji wody ze stawu w grunt.

Przyktad Stawu Koziorozca pokazuje, ze na obszarach miejskich zbiorniki
o takim charakterze moga by¢ skutecznie wykorzystywane jako odbiorniki wéd
deszczowych, bez umniejszenia ich innych funkcji. Przyczyniajg si¢ do zwigksze-
nia zasoboéw wody podziemnej, poniewaz w klasycznej kanalizacji deszczowej,
uchodzacej do cieku, wody te bezpowrotnie odplywaja poza teren skanalizowany.
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Jednak w kazdym przypadku nalezy okres$li¢ maksymalna dopuszczalng objetosc
sciekow deszczowych, jaka staw moze przyja¢ bez szkody dla obszaru skanalizo-
wanego i terenow bezposrednio przylegtych. Jest to mozliwe wtedy, gdy jest znany
rezim poziomu wod gruntowych i warunki hydrogeologiczne obszaru oraz sg do-
stepne wyniki obserwacji opaddéw deszczu. W celu zapewniania bezpieczenstwa
terendw skanalizowanych nalezy opracowac bilans wodny takich odbiornikéw
sciekow deszczowych, ktorego weryfikacja powinna nastgpowac przez obserwacje
poziomow wody w stawie i wody podziemnej na jego obrzezu.

W przypadku Stawu Koziorozca, obliczenia wykazaly, ze najwigkszy doplyw
sciekow deszczowych wystepuje po deszczu trzydobowym. Po takim deszczu
o prawdopodobiefistwie p = 1% (raz na 100 lat) doptyw wynidstby 23,7 tys. m’,
a poziom wody w stawie podniostby sie o 0,81 m. Stanowi to 33% catkowitej po-
jemnosci stawu oraz 25% ,,rezerwy wodnej powodziowej”, rozumianej jako rézni-
ca objetosci wody w zbiorniku w warunkach poziomow WWW i NNW zaobser-
wowanych na stacji pomiaru wody podziemnej ,,Wlochy”. Taki wzrost poziomu
wody, gdyby wystgpit w okresie wysokich stanéw wody w stawie, a wigc 1 wody
podziemnej, moze mie¢ szkodliwe nastgpstwa w przypadku omawianego obszaru
miasta.
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URBAN POND WITHOUT OUTFLOW AS A RESIVER OF RAINWATER
(KOZIOROZEC POND EXAMPLE IN THE WELOCHY DISTRICT IN WARSAW)

Key words: rain water sewer system, pond, urban catchment

Summary

This paper presents the functioning of a pond without outlet in urbanized catchment located in
the Wtochy district in Warsaw. Natural surroundings of the pond, its hydrogeological and urban de-
terminants affecting water level were characterised in the study. Particular attention was focussed on
the pond as rainwater receiver. The total catchment and sub-catchments with sewer systems draining
rainwater from each into the pond were determined. The catchment area was divided into uniform
types of surface and respective values of runoff coefficient were calculated. The inflow of water into
the pond with varying degrees of probability of occurrence were calculated based on meteorological
data. Koziorozec Pond is an example that small urban reservoirs may be effectively used as rainwater
receivers. They contribute to the increase of ground water resources and enhance the recreational
attractiveness of the area. However, continuous urbanization, tightening of ground surfaces and the
occurrence of extreme weather events enforce a comprehensive look at stormwater management in
urban areas. Risks arising from reservoir overfill, which would cause property damage, should also be
taken into account.
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