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ANALIZA WPLYWU WIELKOSCI USZCZELNIENIA
TERENU NA HYDROGRAM ODPLYWU ZE ZLEWNI

Katarzyna Kotodziejczyk
Politechnika Krakowska

Streszczenie. Na podstawie 10-sekundowych danych opadowych z posterunku Zawita, da-
nych dotyczacych zagospodarowania terenu oraz danych z mapy glebowo-rolniczej zbada-
no wplyw wielkosci uszczelnienia terenu na hydrogram odptywu bezposredniego ze zlewni
w przekroju ja zamykajacym. Analiz¢ wykonano dla zlewni Potoku Wréblowickiego znaj-
dujacej si¢ na terenie Krakowa. Do obliczenia opadu efektywnego zastosowano metode
CN-SCS. Hydrogram odpltywu bezposredniego wyznaczono na podstawie chwilowego
hydrogramu jednostkowego i hydrogramu jednostkowego dla parametrow modelu Nasha.
Obliczenia przeprowadzono dla czterech wybranych epizodow opadowych, dla roznych
stopni uszczelnienia zlewni obliczonych na podstawie danych o zagospodarowaniu terenu.

Wykazano, ze dla tego samego opadu rzeczywistego reakcja zlewni w zalezno$ci od
stopnia zurbanizowania rdzni si¢ wysokoscig opadu efektywnego, czasem jego pojawienia
si¢, czasem opoznienia odptywu, objetoscia fali wezbraniowej oraz czasem osiagnigcia kul-
minacji. Im wigksze uszczelnienie terenu tym krotszy czas opdznienia odplywu, wicksza
objetos¢ fali i krotszy czas osiagnigceia kulminacji.

Stowa kluczowe: zlewnia miejska, urbanizacja, metoda CN-SCS, opad efektywny, czas
op6znienia odptywu, model Nasha

WSTEP

Wzrost urbanizacji niesie za soba zmiany w zagospodarowaniu terenu (zabudowa
i uszczelnienie). Badania wskazuja, ze zwickszenie udziatu pokrywy nieprzepuszczalnej
skutkuje zmiang naturalnych stosunkéw wodnych, co z kolei powoduje wzrost zagrozenia
powodziowego na terenach objetych rozwojem urbanizacji [np. Kanclerz i in. 2016]. Woda
opadowa docierajac do powierzchni gruntu, w zaleznosci od rodzaju (przepuszczalnosci)
gruntu, sposobu jego uzytkowania (zagospodarowanie), a takze warunkéw wilgotno$cio-
wych gruntu i wielu innych czynnikow, czesciowo infiltruje, zasilajac wody podziemne.
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Gdy wysokos$¢ opadu przekracza zdolnosci retencyjne zlewni, zaczyna tworzy¢ si¢ splyw
powierzchniowy.

Badania nad wplywem urbanizacji na odplyw powierzchniowy prowadzono juz
w latach 60. [m.in. Espey i in. 1965, Sarma i in. 1969, Rao i in. 1972]. Pierwsze komplek-
sowe badania nad wptywem urbanizacji na czas opdznienia zaprezentowat Carter [1961].
Kolejne badania prowadzili m. in. Wiitala [1961] i Van Sickle [1962].

Celem pracy jest analiza wplywu wielkosci uszczelnienia terenu na wybrane charak-
terystyki hydrogramu odptywu bezposredniego ze zlewni: czas opodznienia odptywu,
wielkos$¢ kulminacji oraz, czas jej kulminacji.

DANE

Dane przyjete do analizy pochodzily z posterunku Zawila bgdacego wlasnoscia
MPWiK SA, znajdujacego si¢ na terenie analizowanej zlewni Potoku Wroblowickiego
(Krakow), obejmowaly dane opadowe z okresu 05.04.-07.10.2014 r. mierzone co
10 sekund, zagregowane do warto$ci godzinowych; dane o zagospodarowaniu terenu
miasta Krakowa w latach 2006, 2010 i 2014 r. pozyskane z Wydzialu Geodezji Urzgdu
Miasta Krakowa, oraz informacje o rodzaju gleb pochodzace z mapy glebowo rolnicze;j
w skali 1:5000, udostepnionej przez Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Malopolskiego
(Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej) w Krakowie.

Dla celow pracy, z tego okresu wybrano cztery epizody opadowe (ryc. 1). Trzy z nich
wybrano ze wzgledu na najwyzsze sumy opadow, natomiast epizod 4. zostal wybrany ze
wzgledu na wysoka sume¢ opadéw z 5 dni poprzedzajacych. Obliczenia wykonano dla
roznych stopni uszczelnienia terenu obliczonych na podstawie zagospodarowania terenu
z 1at 2006, 2010 i 2014.
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Ryc. 1. Epizody opadowe wybrane do analizy
Fig. 1. Rainfall events selected for analysis
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Do analizy wybrano zlewni¢ Potoku Wroblowickiego o powierzchni 2,49 km?, znaj-
dujaca si¢ na terenie Krakowa, w dzielnicy Swoszowice (ryc. 2). Wyboér ten podyk-
towany byl duza zmiana zagospodarowania jaka nastapita na tym obszarze w latach
2006-2014. Potok Wroblowicki jest prawobrzeznym doptywem Wilgi, odbiornikiem
sciekow z Uzdrowiska Swoszowice.

\

N\
[ gmina Krakow — Municipality of Krakow — ™.
I analizowana zlewnia — research area Y

Ryc. 2. Lokalizacja zlewni Potoku Wroblowickiego
Fig. 2. Location of the Potok Wroblowicki catchment

Na przestrzeni lat 2006-2014 zagospodarowanie analizowanej zlewni uleglo znacznej
zmianie (ryc. 3). W 2006 r. przewazaty grunty orne (31,5%). W 2010 r. ich udziat zmalat
do 28,58% na rzecz terendw mieszkaniowych, natomiast w 2014 r. zdecydowang wigk-
szo$¢ stanowily tereny mieszkaniowe (35,1%) przy udziale obszaréw ornych wynosza-
cym 25%. Taka zmiana pociagneta za soba wzrost wspotczynnika uszczelnienia z 32%
w 2006 r. do 46% w roku 2014.

Czynnikiem majacym istotny wpltyw na charakterystyki hydrogramu odptywu sa
parametry fizjograficzne zlewni (tab. 1). Zlewnia Potoku Wroblowickiego jest zlewnig
matla, o powierzchni 4 zaledwie 2,49 km?. Dhugoé¢ zlewni L wynosi 2,7 km, obwod P
réwny jest 7,49 km. Z pozostatych parametrow okreslajacych ksztatt zlewni na uwage
zastuguja wskaznik wydtuzenia zlewni C, wynoszacy 0,42 oraz wskaznik kolistosci
zlewni C, wynoszacy 0,56. Istotne informacje o rzezbie analizowanej zlewni zawiera
deniwelacja terenu wynoszaca 93 m oraz $redni spadek zlewni J (wedhug formuty dla
zlewni wydtuzonych) rowny 22,05%. Wspotczynnik uszczelnienia zlewni U w roku 2006
wynosit 32%, w roku 2010 — 37% natomiast w 2014 — 46%.
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Ryc. 3. Zagospodarowanie zlewni Potoku Wroblowickiego w latach 2006, 2010 i1 2014 (R — grunty
orne, B — tereny mieszkaniowe, S — sady, L — taki, Dr — drogi, Lz — grunty zadrzewione
i zakrzewione, Bz — tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, Tr — tereny rozne, Ps — pastwiska
trwate, Ls — lasy, N — nieuzytki, Bi — inne tereny zabudowane, Bp — zurbanizowane tere-
ny niezabudowane, W — grunty pod rowami, Wp — grunty pod wodami pow. ptynacymi,
Ws — grunty pod wodami pow. stojacymi, Ba — tereny przemystowe, Wsr — grunty pod
stawami)

Fig. 3. Land use in the Potok Wréblowicki catchment in the years 2006, 2010 and 2014 (R — arable
land, B — residential areas, S — orchards, L. — permanent meadows, Dr — roads, Lz — woody
and bushy land, Bz — recreational and rest areas, Tr — miscellaneous land, Ps — permanent
pastures, Ls — forests, N — wasteland, Bi — other built-up areas, Bp — urbanized non-build-
up areas, W — under ditches areas, Wp — lands under surface waters (flowing), Ws — lands
under surface waters (standing), Ba — industrial areas, Wsr — under ponds areas).

Tabela 1. Wybrane parametry fizjograficzne analizowanej zlewni
Table 1. Selected physiographic characteristics of the analyzed catchment

y L P c, C, AH J U%
km*  km  km - ~ m % 2006 2010 2014
249 27 749 042 056 93 2205 32 37 46

METODY

Do obliczenia opadu efektywnego wybrano metode CN-SCS [Mishra i Singh 2003]
opracowang w USA przez Stuzbe Ochrony Gleb (Soil Conservation Service). Jej
adaptacje dla warunkow polskich przygotowat m.in. Ignar [1993]. Metoda ta wigze
opad efektywny z rodzajem gleb, sposobem zagospodarowania terenu zlewni, charak-
terem pokrywy roslinnej, warunkami hydrologicznymi, a takze uwilgotnieniem gleby
przed wystapieniem analizowanego epizodu opadowego [Ignar 1993, Banasik 2009].
Wszystkie te czynniki zawiera w sobie bezwymiarowy parametr CN, ktory przyjmuje
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wartosci z przedziatu <0;100>. CN = | oznacza powierzchni¢ doskonale przepuszczalna,
dla ktorej odplyw nie wystgpuje; natomiast CN = 100 okresla powierzchni¢ catkowi-
cie nieprzepuszczalna, dla ktorej opad w catosci przeksztatcany jest w opad efektywny
[Mishra i Singh 2003, Okonski i Miler 2010]. Odptyw bezposredni rozpoczyna si¢, gdy
wysoko$¢ opadu przekroczy wysokos¢ warstwy wody zatrzymanej przed rozpoczeciem
wezbrania [Ignar 1993]. W przekroju zamykajacym zlewnie opad efektywny powoduje
zwigkszenie natezenia przeplywu, co przedstawione jest w formie hydrogramu odptywu
[Kolerski 2014].

W celu okre$lenia parametru CN, kazdy rodzaj gleby wystepujacej na analizowanym
terenie przypisano do odpowiedniej grupy glebowej okreslonej w metodzie CN-SCS
[Pociask-Karteczka 2006]:

* A — gleby o duzej przepuszczalnos$ci, na ktorych prawie nie wystgpuje splyw po-
wierzchniowy,

* B - gleby o przepuszczalno$ci powyzej $redniej,

» C — gleby o przepuszczalnos$ci ponizej $rednie;j,

» D —gleby o matej przepuszczalnos$ci, utatwiajace powstawanie sptywu powierzchnio-
wego.

Kazdemu rodzajowi gleby oraz znajdujacemu si¢ na niej zagospodarowaniu przypi-
sano odpowiedni parametr CN (w zalezno$ci od uzytkowania powierzchni zlewni, grupy
glebowej oraz warunkow hydrologicznych) [Ozga-Zielinska i Brzezinski 1994]. Parametr
ten dobrany zostat dla przecigtnych warunkéw wilgotnosciowych (AMCII). Z uwagi na
niska sume opadow w okresie 5 dni poprzedzajacych analizowane epizody, w trzech przy-
padkach zaszta konieczno$¢ dokonania korekty parametru CN do I poziomu oznaczajg-
cego niskie uwilgotnienie zlewni. Dla epizodu 4, ze wzglgdu na intensywne wczesniejsze
opady, poziom uwilgotnienia zostat podniesiony do poziomu III oznaczajacego wysokie
uwilgotnienie (tab. 2) [Ozga-Zielinska i Brzezinski 1994, Pociask-Karteczka 2006].

Zmienno$¢ obszarowa uzytkowania powierzchni zlewni, rodzaju gleb, sposobu
uprawy i warunkoéw hydrologicznych uwzgledniona zostata poprzez obliczenie parame-
tru CN jako $redniej wazone;j.

CN = ACN, (1)

n
=1

1
A4 i

Na podstawie wartosci CN obliczono maksymalng potencjalng retencje zlewni R
W mm:

1000 j @)

R=254-|—-10
o

a nastepnie straty poczatkowe (S, rozumiane jako ta cze$é opadu, ktéra nie dostata sig
do koryta z powodu intercepcji, infiltracji itp. [Pociask-Karteczka 2006, Banasik 2009].

S, =HR (€)

gdzie:
p — wspdlezynnik empiryczny dobierany na podstawie warto$ci parametru CN
[Pociask-Karteczka 2006].
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Opad efektywny P (7) w rozumieniu metody CN-SCS jest czgscig opadu catkowitego
pozostajacg po odjeciu strat poczgtkowych S, oraz retencji maksymalnej gruntu R. Dla
analizowanych epizodéw opadowych obliczono skumulowany opad efektywny P (1),
a nastepnie czastkowy opad efektywny w danym kroku czasowym. Skumulowany opad
efektywny obliczono z zaleznosci:

0gdy S, 2 P(1)

P()=1(P(-5,) “)
P(z‘)——Sp{-Rgdy Sp <P(Z)

gdzie:
P(f) — skumulowany opad catkowity, mm,
t  — krok czasowy [Pociask-Karteczka 2006].

Hydrogram odptywu bezposredniego obliczono na podstawie hietogramu opadu efek-
tywnego oraz hydrogramu jednostkowego. Hydrogram jednostkowy jest funkcja transfor-
mujacg opad efektywny w odpltyw bezposredni. Jest on wykresem przebiegu wezbrania
stanowigcego reakcje zlewni na opad efektywny o wysokos$ci rownej jednostce i czasie
trwania Az. Dla opadu jednostkowego o czasie trwania Az — 0 nazywany jest chwilowym
hydrogramem jednostkowym [Banasik 2009].

Do wyznaczenia chwilowego hydrogramu jednostkowego zastosowano koncepcyjny
model Nasha (1957), ktory przedstawia zlewni¢ jako kaskade N-zbiornikéw liniowych,
z ktorych pierwszy zasilany jest opadem efektywnym, a kolejne odptywem ze zbiornika
poprzedniego. Wyplyw z ostatniego stanowi chwilowy hydrogram jednostkowy zlewni
(IUH). Jest on tutaj dwuparametrowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
gamma [Banasik 2009]:

u(ty=—— [~ N 5)
KTV |k P
gdzie:
u(f) — rzedne chwilowego hydrogramu jednostkowego, h!,
t — czas od poczatku opadu, h,
k  — parametr retencji zbiornika, h,
N  — liczba zbiornikow

I'(NV) — funkcja gamma Eulera, ktérej wartos¢ dla catkowitej liczby zbiornikoéw
wynosi I'(N) = (N - 1)!

Do obliczenia parametrow N i k modelu Nasha dla zlewni zurbanizowanych zastoso-
wano metode Rao i in. [1972]. Zaktada ona, Ze czas opoznienia odptywu (LAG) maleje
wraz z wysokos$cig warstwy odptywajacej wody 1 rosnie w miar¢ wydtuzania si¢ czasu
opadu efektywnego. Daje rowniez mozliwos¢ wyznaczania czasu opdznienia dla poje-
dynczych zdarzen [Krajewski i Banasik 2013].

Wartos$¢ k wyznacza si¢ z zaleznoSci:

k=0,56-A4%°-(1+ Uy 2. goi. poz 6)
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gdzie:
A —powierzchnia zlewni, km?,
U —udzial powierzchni nieprzepuszczalnych w zlewni,
H —wysokos$¢ opadu efektywnego, mm,
D — czas trwania opadu efektywnego, h.

Liczbe zbiornikow N obliczono z wzoru:

LAG
N=—— 7
p @
gdzie LAG, czas opdznienia odplywu, jest rowny [Banasik 2009]:
LAG = 1’28 . A0,46 . (1 + U) 1,66 . H 027 ., D0,37 (8)

Na podstawie rzednych chwilowego hydrogramu jednostkowego wyznaczono rzedne
h,i=12,...,m,wm? s -mm”, hydrogramu jednostkowego wywotanego opadem efek-
tywnym o wysokosci 1 mm i czasie trwania Af = 1:

A
h =7 9
=36 " ©))
gdzie:
A — powierzchnia zlewni, km?,
u; — rzedne usrednionego w czasie (#-At, £) hydrogramu jednostkowego u(t), h™:

u, =i-j;w u(tydt dla t=At-i; i=1,2,...,m (10)

1

At — obliczeniowy krok czasowy.

Rzedne O, w m* - s hydrogramu odptywu bezposredniego obliczono z zaleznosci:
O =2h_;,AH, i=12,.., 1y
j=1

gdzie:
AH; — wysoko$c¢ opadu efektywnego w j-tym przedziale czasowym, mm.

WPLYW WZROSTU USZCZELNIENIA TERENU NA OPAD EFEKTYWNY

Ryec. 4 ilustruje zalezno$¢ pomigdzy uszczelnieniem terenu a opadem efektywnym.
Analizowany opad, spadajac na obszar charakteryzujacy si¢ przewaga gruntdw ornych
(2006 r.) generuje mniejszy opad efektywny. Natomiast ten sam opad, docierajac do
zlewni znacznie bardziej uszczelnionej (2010 i 2014 r.), generuje wigkszy opad efek-
tywny, ktory na dodatek w niektorych przypadkach pojawia si¢ wezesniej.

W przypadku epizodu 1 suma opadu efektywnego dla zagospodarowania z 2006 r.
wynosita 6,21 mm. Opad efektywny zaczal tworzy¢ si¢ po 5 godzinach od rozpoczgcia
epizodu i trwat 22 h. Dla zagospodarowania z roku 2010 nie zanotowano réznicy w czasie

Acta Sci. Pol.
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Ryc. 4. Poréwnanie hietogramow opadu efektywnego dla analizowanej zlewni
Fig. 4. Comparison of effective rainfall hyetographs for the analyzed catchment

pojawienia si¢ i czasie trwania opadu efektywnego, jednak nieznacznie wzrosta suma
opadu efektywnego (6,6 mm). W przypadku zagospodarowania z 2014 r. opad efektywny
pojawit si¢ godzing wczesniej, a jego suma wzrosta do 7,22 mm.

W przypadku epizodu 2, dla zagospodarowania z roku 2006 opad efektywny pojawit
si¢ w 7 godzinie od rozpoczgcia epizodu, jego suma wynosita 3,52 mm, a czas trwania
7 h. Przy zagospodarowaniu z roku 2010 opad efektywny wystapit godzing wczesniej
(W 6 godzinie), jego suma wzrosta do 3,79 mm, a czas trwania wydtuzyt si¢ o godzing.
Dla zagospodarowania z roku 2014 opad efektywny wytworzyt si¢ rowniez w 6 godzinie,
jego suma wynosita 4,21 mm, a czas trwania 8 h.

Podobna zalezno$¢ wystepuje dla epizodu 3. W przypadku zagospodarowania z roku
2006 opad efektywny zaczat tworzy¢ si¢ w 4 godzinie od rozpoczecia epizodu, jego suma
wynosita 3,67 mm, a czas trwania 6 h. Dla zagospodarowania z roku 2010 opad efektywny
zaczat pojawiac si¢ rowniez w 4 godzinie, jego suma wzrosta do 3,95 mm, a czas trwania
pozostat bez zmian (6 h). Dla zagospodarowania z roku 2014 opad efektywny zaczat poja-
wia¢ si¢ rowniez w 4 godzinie, jego suma wynosita 4,39 mm, a czas trwania 6 h.

W przypadku epizodu 4 sytuacja jest nieco odmienna gdyz wczesniejsze opady
spowodowaty zmiang warunkow wilgotno$ciowych na wysokie. Poniewaz zlewnia byta
juz wezesniej nasycona, dla zagospodarowania z roku 2006 opad efektywny pojawil si¢
juz po 1 godzinie od rozpoczgcia epizodu, jego suma wynosita 3,56 mm, a czas trwania
4 h (czyli opad efektywny wystgpowal prawie przez caly czas trwania epizodu). Dla
zagospodarowania z roku 2010 opad efektywny zaczal pojawiac si¢ rowniez po 1 godzi-
nie od rozpocze¢cia epizodu, jego suma wzrosta do 3,87 mm, a czas trwania rownat si¢
4 h. Dla zagospodarowania z roku 2014 opad efektywny zaczat pojawiac si¢ rowniez po
1 godzinie od rozpoczecia epizodu, jego suma wynosita 4,19 mm, a czas trwania 4 h.
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WPLYW WIELKOSCI USZCZELNIENIA TERENU NA CZAS OPOZNIENIA
ODPLYWU

Rycina 5 pokazuje, ze zlewnia bardziej uszczelniona reaguje szybciej. Niskie wejsciowe
sumy opadéw powoduja, ze w analizowanych przypadkach réznica jest niewielka, nato-
miast mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem uszczelnienia ro$nie suma opadu efek-
tywnego, czas opdznienia odptywu LAG definiowany jako odlegto§¢ mierzona w skali
czasu migdzy $rodkiem ciezkosci hietogramu opadu efektywnego a hydrogramu odptywu
bezposredniego [Sikorska i Banasik 2010], rozumiany za$ jako $redni czas pozostawa-
nia odplywu bezposredniego w zlewni [Banasik 2009] skraca si¢, a objeto$¢ fali wzra-
sta. W przypadku epizodu 1 dla zagospodarowania z 2006 r. LAG wynosit 2,35 h. Po
uwzglednieniu zagospodarowania z 2014 r. skrocit si¢ 0 40 min. Podobnie w przypadku
epizodu 2, wzrost uszczelnienia terenu o 14% skutkuje skroceniem czasu opdznienia
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Ryec. 5. Poréwnanie hydrograméw odptywu bezposredniego dla analizowanej zlewni
Fig. 5. Comparison of direct runoff hydrographs for the analyzed catchment
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odptywu o 28 minut. Analogicznie w przypadku epizodu 3 kulminacja przeptywu dla
wigkszego stopnia uszczelnienia wystapi o 32 minuty wczesniej niz w przypadku obszaru
mniej uszczelnionego (2006 r.). Natomiast epizod 4 obrazuje skrocenie LAG o 28 minut.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie rzeczywistych danych opadowych z roku 2014 oraz danych o zago-
spodarowaniu terenu z lat 2006, 2010 i 2014, zbadano wplyw wielkos$ci uszczelnienia
terenu na charakterystyki hydrogramu odplywu bezposredniego ze zlewni w przekroju ja
zamykajacym. Wykazano, ze oprocz innych czynnikéw takich jak uwilgotnienie zlewni
w okresie poprzedzajacym opad, rodzaj gruntu oraz forma jego uprawy, istotny wplyw
na reakcje zlewni ma stopien jej uszczelnienia, ktéorego wzrost wynika z postepujacej
urbanizacji. Wplyw ten przejawia si¢ juz na poziomie opadu efektywnego tworzacego
splyw powierzchniowy, nastgpnie przektada si¢ na hydrogram odptywu ze zlewni (ryc. 4,
ryc. 5). Wykazano zalezno$¢ pomigdzy uszczelnieniem terenu a wybranymi charakte-
rystykami hydrogramu odplywu bezposredniego ze zlewni. Im wigksze uszczelnienie
terenu tym krotszy czas opoznienia odplywu, wigksza objetosc fali i krotszy czas osia-
gnigcia kulminacji.

sk

Praca zostala wykonana w ramach tematu S-1/200/2016/DS Wspbtczesne metody projektowania
i zarzadzania w inzynierii i gospodarce wodnej, zadanie 2: Zastosowanie analizy DPSIR do oceny
stanu i prognozy zmian koryta i dynamiki przeptywu rzeki Wisty i jej doptywow na obszarze aglo-
meracji krakowskiej.
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AN ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE SIZE OF SURFACE SEAL
ON THE RUNOFF HYDROGRAPH

Abstract. The influence of the size of surface seal on direct runoff hydrograph from the
catchment observed at the catchment outlet was analysed. The analysis based on 10-seconds
rainfall data obtained from the rain-gauging station Zawita, land use data and information
from agricultural soil map. The study was conducted in the Wroblowicki Stream catchment,
located in Cracow area. The CN-SCS procedure was used to calculate the effective rainfall.
The direct runoff hydrograph was established on the basis of instantaneous unit hydrograph
and unit hydrograph for Nash’s model parameters. The calculations were performed for
four selected rainfall events, for different sealing degree of the catchment, calculated on the
basis of the land use data.

It was shown, that the response of the catchment to the same precipitation differs
depending on the degree of urbanization. The differences include the amount of effective
rainfall, time of its appearance, lag-time, volume of the flood wave and the time of
occurance of flood peak. The bigger sealing degree of the catchment, the shorter lag-time,
larger volume of the flood wave and shorter time to peak.

Key words: urban catchment, urbanization, CN-SCS procedure, effective rainfall, lag-
-time, Nash’s model
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