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1. Wprowadzenie

Opracowane w Polsce koncepcje ochrony przeciwpowodziowej traktujg budowle hy-
drotechniczne, gtéwnie zbiorniki retencyjne i obwatowania, rzadziej poldery czy suche zbior-
niki przeciwpowodziowe, jako gtéwne, czesto jedyne metody chronigce przed powodzia.
W praktyce nie zawsze urzadzenia te potrafig sprosta¢ zadaniom, jakie stawia przed nimi
natura czy tez uwarunkowania spoteczno-ekonomiczne. Duze obiekty hydrotechniczne wy-
magajg wielkich naktadéw finansowych, skomplikowanych projektow, ale przede wszystkim
odpowiedniej lokalizacji oraz ekonomicznego uzasadnienia ich budowy. Niejednokrotnie kosz-
ty inwestycji i eksploatacji takich obiektéw nie sq wspdtmierne do efektywnosci ich dziatania
i zakresu wykorzystania.

W Polsce istnieje 850 obiektow pietrzacych wode zaliczanych wedtug obowigzujacej
klasyfikacji od I do IV klasy technicznej oraz kilka tysiecy podpietrzen nie skatalogowanych.
Do tych pierwszych zaliczanych jest okoto 140 zbiornikdw wodnych o pojemnosci powyzej
1 min m?, pojemnosci catkowitej rzedu 3.6 km® i pojemnosci powodziowej okoto 0.8 km?.
Obiekty te sgq pod stata kontrolg stuzb: eksploatacyjnych, technicznej kontroli zapér i pan-
stwowego nadzoru budowlanego i poza nielicznymi nie stanowig zagrozenia dla terenéw po-
tozonych nizej. Co wiecej ich stata rezerwa powodziowa przyczynia sie do redukcji fali powo-

dziowej.




Tabela 1.1. Wazniejsze zbiorniki retencyjne w Polsce

Dorzecze Wisty (wg wielkosci rezerwy powodziowej)

Pojemnos¢ Rezerwa . . . | Rok odda-

Zbiornik Rzeka catkowita powodziowa :;;:‘::{::IE:; Przzcle,zi:::izlgme nia do

[min m3] [min m3] uzytku
Solina San 472.0 81.9 2110 E, Pp, Re, W 1968
Czorsztyn-Niedzica | Dunajec 231.9 e 1234 E, Ppébee' o 1997
Roznow Dunajec 166.6 50.0 1600 E, Pp, Re, W 1941
Tresna Sofa 100.0 1000 9 G 1967
Porabka Sofa 28.4 475 370 PP, Zok Re, 1936
Goczatkowice Mata Wista 166.8 45.4 3200 Zgk, Pp, Ryb 1956
Dobczyce Raba 125.0 25.8 1070 Zgk, Pp, E, 1986

L Zgk, Pp, E, Re, bud. do
Swinna Poreba Skawa 161.0 24.5 1040 Ryb 2010

. . bud. do
Wiory Swislina 35.0 19.0 408 Pp, Re, 2006

L, Zgk, Pp, E, Re,
Klimkowka Ropa 43.5 11.5 306 W, Ryb 1994
., - Zgk, E, Pp, Re,
Sulejow Pilica 78.8 10.0 1980 W, Ryb 1973
Nielisz Wieprz 19.5 8.0 834 R, Re, W, Ryb 1997
Chancza Czarna 24.5 7.0 470 Pp, Re, W 1984
Zur Wda 16.0 4.0 300 E, Re, W 1929
Czarna
Przeczyce Przemsza 20.7 3.0 510 Zp, Pp, Re 1963
Dzie¢kowice S;Z;ZZZ?I 52.5 - 710 Zp, Re, W 1976
Siemiandéwka Narew 79.5 - 3250 R, PE’eE(NRyb’ 1995
Debe Narew 94.3 - 3030 E, Z, Re, Ryb, W 1963
Wioctawek Wista 408.0 - 7040 E, Z, Re, Ryb 1970
Koronowo Brda 80.6 - 1560 E, Re, W 1960
tacznie dorzecze | 5555 6 400.9 32022

Wist

Dorzecze Odry (wg wi i powodziowej)
Jeziorsko Warta 202.8 172.6 4230 PP, R, EV\'fyb' Re/ | 1086
Otmuchéw Nysak';’mdz' 124.5 38.7 2003 Z, Pp, Z\f’vk' ERe/ | 933
Nysa Nysak';’mdz' 113.6 27.1 2042 Z, Pp, Z\?vk' ERe | o7,
Pilchowice Bobr 54.0 24.0 240 Pp, E, Re, W 1912
Turawa Mata Panew 106.2 13.0 1950 Z PprieE'v%' Zp, 1948
Lesna Kwisa 15.0 8.0 140 Pp, E, Re, W 1907
Stup Nysaniza'o' 386 7.3 489 Pp, Zgk, W 1978
Dzierzno Duze Ktodnica 94.0 6.0 615 Z,Pp, Zp 1964
Bukowka BGbr 18.2 5.5 199 Zgk, Pp, W 1987
Poraj Warta 25.1 5.5 550 Zp, Re, Pp, W 1978
Mietkow Bystrzyca 70.5 5.0 920 Z, Pp, Re, W 1986
Plawniowice sl 20.1 2.4 239 Zp, Re 1976
Toszecki
Rybnik Ruda 22.0 : 555 Zp, Re, W 1972
Ztotniki Kwisa 10.5 - 120 Pp, E, Re, W 1924
tacznie dorzecze [ g55 g 315.1 14292
Odry : .
tacznie dorzecza
e 3328.5 716.0 46314

E - energetyczny, Zgk — zaopatrzenie w wode gospodarki komunalnej, Zp — zaopatrzenie w wodg przemystu,
Z — zeglugowy, R - rolniczy, Re — rekreacyjny, Ryb — wykorzystywany do rybactwa, W — stuzacy wedkarzom.
Zbiorniki Swinna Poreba i Widry w budowie, podano przewidywany rok zakonczenia budowy
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Tabela 1.2. Zasoby wodne i pojemnosci zbiornikéw retencyjnych w Polsce

dorzecze Odry | dorzecze Wisty p()jozosta’fe Polska
orzecza
Srednioroczne zasoby wéd
powierzchniowych w Polsce 3 s 9786.8 s
na podstawie bilansu $rednie- 18507.9 hm 34038.9 hm h 3 62333.6 hm
. . m
go odptywu z wielolecia 1951 -
2000r
30 % 55 % 15 % 100 %

Suma pojemnosci catkowitej 1053.8 hm® 2371.1hm° | 66.3hm° | 3491.2 hm’
zbiornikow retencyjnych 30 % 68 % 20, 100 %
Wyréwnanie odplywu przez
zbiorniki w poszczegéinych 57 % 7% 1% 13.7 %
dorzeczach

Wedtug Swiatowego Rejestru Zapor (World Register of Dams) wydanego w 1999 roku
przez Miedzynarodowa Komisje Wielkich Zapor (International Commision on Large Dams)
Polska plasuje sie na 38 miejscu w Swiecie pod wzgledem liczby zapdr, zas w Europie zajmu-
jemy zaledwie 17 miejsce, wyprzedzamy m.in. Stowacje i Wegry, ale dla przykfadu Czechy

i Rosja majq ich od nas wiecej.

Liczba zap6r w Europie

kraj  Luxemburg |
Holandia |
Dania |
VI%/elgia |

I
Irlaﬁ%ig |
, Macedonia |
Bosnia-Hercegowina |
Chorwacja |
Stowenia |
Grecja |
Stowacja |

Cypr |
Finlancfi)a
Jugostawia
Polska
RosH'a i
Portugalia |
Czechy |
Austria |
Szwaf'caria ]
Butgaria |
Szwecja |
Rumunia
Albania |
Niemcy ]
Norwegia |
Wielka Brytania ]
Wiochy |
F_E_ancja | I ieab i
urcja iczba zapor
HiszpanJ|a ]

0 200 400 600 800 1 000 1200

Rysunek 1.2. Liczba zapor w poszczegdlnych krajach Europy wedtug stanu z roku 1999
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Procentowy udziat liczby zapér poszczegoélnych krajow Europy

Portugalia 2% Hiszpania 19%

Czechy 2%
Austria 2%

Szwajcaria 3%

Butgaria 3%

Szwecja 3%
Turcja 10%

Rumunia 4%

Albania 5%

Francja 9%

Niemcy 5%

Norwegia 5%
Wiochy 9%

Wielka Brytania 8%

Rysunek 1.3. Procentowy udziat liczby zapdr w poszczegolnych krajach Europy (wedtug danych

Swiatowego Rejestru Zapdr z roku 1999)

Z powyzej przedstawionych zestawien wynika wprost, ze skuteczno$¢ retencji prze-
ciwpowodziowej w Polsce nie jest zbyt wysoka. Jest ona gtdwnie utworzona przez duze
zbiorniki retencyjne. W obecnej chwili budowa kolejnych jest z wielu powoddw niemozliwa,
z uwagi na wielkie koszty inwestycyjne i utrudnienia z bezkonfliktowg lokalizacjg obiektdw.
Stad tez nalezy rozwazy¢ inne rozwigzania, ktére zostaly zaproponowane w niniejszej pracy
wykorzystujace systemy matych obiektow. Sq to duzo tansze obiekty pod wzgledem kosztow
inwestycyjnych i eksploatacyjnych, oraz sg znacznie prostsze w wykonawstwie i fatwiejsze
w lokalizacji. Dodatkowym atutem przemawiajacym za tego typu rozwigzaniami jest mozli-
wos¢ ich budowy w goérnych czesciach zlewni, gdzie najtrudniej jest realizowac gospodarke
ochrony przeciwpowodziowej innymi metodami.

Rozwigzania z zakresu szeroko pojetej matej czy mikro retencji mogq by¢ wykorzy-
stane zarowno do ochrony przeciwpowodziowej jak réwniez mogq przyczyniac sie do zwiek-

szenia zasobow wodnych na danym obszarze. Rozwigzania te umozliwiajg nie tylko ochrone

g E—
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niewielkich obszaréw takich jak wsie, miasteczka czy pojedyncze obiekty gospodarcze
i przemystowe, ale réwniez przy odpowiednim ich rozlokowaniu i stworzeniu systemu wza-
jemnie wspotpracujacych ze sobg elementdw mogg spetnia¢ podobng role jak duze obiekty

hydrotechniczne w ochronie przeciwpowodziowej.

~Mata retencja jest to wydtuzenie czasu i drogi obiegu wody i jej zanieczyszczen
w zlewni, majace na celu poprawe stosunkéw wodnych w zlewni, oczyszczenie wod przy wy-
korzystaniu wiasciwosci zlewni (naturalnych i sztucznych) oraz regulacje transportu rumowi-
ska” [Kolawczak, 1997].

Mafa retencja daje dos¢ szerokie mozliwosci dziatan wptywajacych na poprawe rezi-
mu wodnego w zlewni w powigzaniu z dziatalnoscig rolniczg i ksztattowaniem krajobrazu.
Tworzona jest poprzez budowe zbiornikéw wodnych, regulacje matych ciekéw (budowle pie-
trzace, korekcja progowa, zapory przeciwrumowiskowe), zabiegi agrotechniczne
i melioracyjne przyczynia sie do poprawy stosunkdw wodnych. Pietrzenie wody w zbiorniku
powoduje poprzez infiltracje podwyzszenie stanu wdd podziemnych, a poprzez parowanie
zwiekszenie wilgotno$¢ powietrza, co w rezultacie przektada sie na ksztattowanie lokalnego
obiegu wody, bardziej przyjaznego cztowiekowi. Lokalnie, mata retencja moze przyczynic sie
do poprawy warunkéw wodnych na danym obszarze, lecz nie spowoduje istotnych zmian
zasobow wodnych w granicach catej zlewni rzecznej. Dopiero wielokierunkowe dziatania,
m. in. ,sprzeganie” lokalnych zabiegdw retencyjnych w systemy mogg przynies¢ wymierne

efekty poprawy bilansu wodnego w zlewni.

Zasoby wody stodkiej na Ziemi ksztattujg sie na poziomie 37.5 miliondw km®. Z tego
na Polske przypada okoto 220 km? wody, co stanowi zaledwie 0.0005%. Ponad 70% ulega
wyparowaniu, reszta — érednio 62 km> — odptywa rzekami gtdwnie do zlewiska morza Battyc-
kiego. Tylko dwa europejskie kraje — Belgia i Malta — majg mniejsze od Polski zasoby wodne
w przeliczeniu na jednego mieszkanca [Miedzynarodowy Zwigzek Organizacji Zlewkowych -
AquaDoclnter, 2001].

W ciggu roku na kazdego mieszkanca przypada Srednio:
v’ naZemi -7300 m?wody,
v"w Europie - 4560 m* wody,
v w Polsce - 1580 m’wody

--"its-"-.__ o -10-




pomorskie
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odniopomorskiel

lubuskie
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500 - 1000 ’ o
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Rysunek 1.4. Zasoby wodne w Polsce [RZGW, 2001]

Tabela 1.3. Zasoby wdd powierzchniowych wedtug Regionalnych Zarzadow Gospodarki Wodnej

w 2001 r
opady Odptyw z obszary kraju
RZGW |Powierzchnia w km? 3 3
mm hm hm
Polska 312 685 743.3 | 232 423.7 61 145.6
Gdansk 35 466.1 764.6 | 27 117.4 11 114.9
Gliwice 7 775.7 987.9 | 7681.9 4 955.6
Krakow 43 768.8 920.6 | 40 295.4 19 647.7
Poznan 54 528.7 678.5 | 36 997.7 8 141.6
Szczecin 20 473.9 695.0 | 14 229.4 24 410.1
Warszawa 111 113.2 689.2 | 76 579.2 34 199.8
Wroctaw 39 551.0 746.4 | 29 522.7 11 042.3

Z powyzszych danych wynika, Ze Polska jest krajem ubogim zaréwno pod wzgledem
zasobow wodnych jak réwniez liczby obiektéw hydrotechnicznych, ktore w skuteczny sposéb

wptywajg zwiaszcza na lokalng ochrone przeciwpowodziowa.




Cel i teza pracy

Celem rozprawy doktorskiej jest opracowanie matematycznego modelu wspomagaja-
cego decyzje w doborze optymalnego rozwigzania z zakresu matej retencji z uwzglednieniem
ich lokalizacji oraz konstrukciji.

Niniejszym stawia sie teze, ze istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia obiektywnej oceny
wptywu poszczegdlnych rozwigzan technicznych na hydrogram odptywu powierzchniowego
w dowolnym przekroju poprzecznym zlewni wraz z okresleniem obszarowego zasiegu sku-
tecznosci dziatania tych rozwigzan, przy uwzglednieniu: lokalnych warunkéw terenowych,
przestrzennego zagospodarowania powierzchni zlewni oraz udokumentowanych preferencji
opadowych.

Jako zlewnie pilotowa, dla ktérej wdrozono opracowany komputerowy program obli-
czeniowy wybrano zlewnie rzeki tekawki lezacg w Beskidzie Matym. Jest to typowa zlewnia
gorska dorzecza gdérnej Wisty o maksymalnym wzniesieniu 928.9 m n.p.m. i powierzchni oko-
lo 100 km? Zlewnia charakteryzuje sie duzg deniwelacjq terenu. Okoto 70% powierzchni
zlewni stanowig kompleksy lesne o zrdznicowanym drzewostanie. Pozostatg czeS¢ po-
wierzchni zlewni stanowig pola uprawne oraz gesta zabudowa wiejska. Wyboru tej zlewni
dokonano z uwagi na zréznicowany charakter zagospodarowania przestrzennego, umozliwia-

jacy przetestowanie wiekszoS¢ opracowanych rozwigzan.

Zakres pracy

Postawiony problem zostat rozwigzany drogq matematycznego modelowania podstawo-
wych proceséw hydrologicznych opisujacych ruch wody w zlewni oraz numerycznej symulaciji
pracy poszczegdlnych obiektéw matej retenciji.

Baze algorytmiczng stanowit model WISTOO (Wizualizacja Integralnego Systemy Trans-
formacji Opad - Odptyw) opracowany w Zaktadzie Hydrologii Instytutu Inzynierii i Gospodarki
Wodnej Politechniki Krakowskiej [Nachlik, 1998]. Z uwagi na odmienny charakter przepro-
wadzanych symulacji model WISTOO wymagat opracowania catkowicie nowej aplikacji umoz-
liwiajacej wprowadzanie i modyfikacje parametrow technicznych wykorzystanych urzadzen
z zakresu matej retencji oraz narzedzi obliczeniowych, ktére uwzgledniajg wptyw oddziaty-
wania tych urzadzen na obieg wody w zlewni. Szczegdlng uwage zwrdcono na zakres i spo-

sOb przygotowania danych wejsciowych do modelu. Wymagato to przygotowania lokalizacji
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obiektéw w oparciu o cyfrowe mapy tematyczne oraz ich weryfikacje z uwagi na sposob od-
wzorowania terenu przez model.

Wykorzystujac nowg aplikacje modelu WISTOO przeprowadzono szereg symulacji nume-
rycznych, ktérych celem byto okreslenie optymalnego pod wzgledem skutecznosci rozwigza-
nia zmniejszajacego odptyw powierzchniowy ze zlewni goérskiej z punktu widzenia poje-

dynczego obiektu, jak i catego systemu obiektow.

W przeprowadzonych analizach zostaty sprawdzone pod wzgledem skutecznosci dziatania
nastepujgce rozwigzania techniczne:
v parkingi i place sportowe z wsigkaniem powierzchniowym,
v' niecki z wsigkaniem,
v’ zbiorniki z wsigkaniem,
v’ studnie chionne,
v rowy chtonne,
v' niecki retencyjne,
v’ niecki filtrujace,
v dachy z podpietrzaniem i dachy zielone,
v zbiorniki retencyjne wod deszczowych.
v tzw. tapacze przeptywu”,
v zbiorniki wodne usytuowane obok koryt ciekdéw,
v’ zbiorniki wodne usytuowane na terenie zlewni zbierajace wode ze sptywu po-
wierzchniowego,
v przerzuty wody z ciekdw na obszary oddalone od koryt rzecznych (wydtuzenie
drogi sptywu),
v/ zmiana drogi sptywu np. poprzez odpowiednig konstrukcje drég (gruntowych)

na zboczach zlewni gdrskich.

W pracy umieszczono opis urzadzen mozliwych do zastosowania w zlewni a przezna-
czonych do zmniejszenia odptywu powierzchniowego, z uwzglednieniem matematycznych
rownan opisujacych ich prace i zakresu ich stosowalnosci. W czasie przeprowadzanych symu-
lacji wykorzystano rzeczywiste dane hydrometeorologiczne z okresu powodzi z roku 1997

oraz hipotetyczne wygenerowane do celéw weryfikacji przyjetych parametréw obiektdw.
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Rozpatrzono rézne przypadki dziatania i wspdtdziatania wyzej wymienionych rozwig-
zan. Dla kazdego z nich uzyskano, po wykonaniu symulacji numerycznych, hydrogramy od-
ptywu ilustrujgce zmiany objetosci przeptywu w czasie dla kilku przekrojow kontrolnych roz-
mieszczonych wzdtuz gtdwnych ciekow.

Analiza otrzymanych wynikdw pozwolita na wykazanie stusznosci tezy, ze istnieje
mozliwos$¢ ustalenia skutecznosci dziatania, dla danych warunkéw topograficznych i aktual-
nego zagospodarowania przestrzennego, wptywu poszczegdinych rozwigzan technicznych na
hydrogram odptywu powierzchniowego oraz okre$lenia zasadnosci budowy i ich efektywnosci

funkcjonalnej mieszanych systemow.

Prace zakonczono podsumowaniem i wnioskami.
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2. Przeglad stosowanych rozwigzan w systemach

retencji opozniajacej odptyw powodziowy ze zlewni

Retencja zlewni jest pojeciem ogdlnym. W zwigzku z tym istnieje w hydrologii szereg
definicji tego procesu.

Retencjaq nazywa sie zjawisko czasowego zatrzymania wody w zlewni rzecznej. Wo-
da pochodzaca z opaddw lub roztopdw szaty $nieznej, znajdujaca sie na obszarze zlewni, za-
nim odptynie lub wyparuje, pozostaje przez pewien czas na powierzchni terenu
lub w gruncie. Na powierzchni terenu woda gromadzona jest w jeziorach i zbiornikach wod-
nych, wypetnia koryta dolin rzek oraz pozostaje w zagtebieniach terenowych, katuzach, bruz-
dach $rdédpolnych. W okresie zimowym woda w postaci $niegu pokrywa caty obszar zlewni
warstwg roznej grubosci. Znajdujaca sie na powierzchni terenu woda wsigka w grunt, zasila-
jac wodozbiory podziemne. Woda moze stad odptywaé drogg podziemna, zasila¢ cieki po-
wierzchniowe lub parowaé — bezposrednio z gruntu lub przez transpiracje roslin. [Byczkow-
ski, 1996]

Rozwigzywanie problemoéw z zakresu gospodarki wodnej powinno w wiekszym stop-
niu uwzglednia¢ zasady ekorozwoju. W zwigzku z tym, zwiekszania retencji wodnej nalezy,
zatem dokonywac poprzez [Tomialojc, 1995]:

v" magazynowanie wody w zbiornikach, stawach, popieranie budowy stawdéw ryb-
nych,

v wykorzystanie wszelkich urzadzen pietrzacych na ciekach do zahamowania od-
ptywu wody i podniesienia poziomu wdd gruntowych,

v zwiekszanie powierzchni lasow, nawet kosztem wytgczenia z produkcji rolniczej
gleb marginalnych,

v’ zapewnienie ochrony obszaréw zrodliskowych ze wzgledu na ich alimentacyjne
znaczenie,

v' w terenach zurbanizowanych wykorzystanie zielni miejskich jako ,okien hydrolo-
gicznych”, sprzyjajacej naturalnej infiltracji wéd opadowych w giab podtoza.

Ekologiczne zasady gospodarowania woda;:

v weryfikacja sposobdw regulacji rzek na terenach rolniczych i leSnych, poprzez
szczegbtowg analize potrzeby obwatowania rzek, zwiekszenie rozstawu watdéw,
dazenie do zachowania dolin w stanie naturalnym, stosowania zabudowy biolo-

gicznej ciekdw,
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v' ograniczy¢ do niezbednego minimum melioracje odwadniajacq obszary lesne,

v przy planowaniu nowych systeméw melioracyjnych lub przy ich rekonstrukcji na-
lezy stosowac zasade ,,nie odwadnia¢ bez mozliwosci nawadniania”,

v’ istniejace  obiekty = zmeliorowane nalezy wyposazyé w  urzadzania
do retencjonowania wody (jazy lub zastawki dla zahamowania i regulowania od-

ptywu wody).

Gtownym celem ingerencji w retencje zlewni jest ochrona przeciwpowodziowa, ktdra
moze byc¢ zintegrowana z dziataniami zwiekszajqcymi zasoby wodne w obrebie danej zlewni.

Analizujac literature oraz na podstawie wspdtpracy z instytucjami w Europie mozna
zauwazy¢, ze realizacja tego celu odbywa sie przy uzyciu réznych rozwigzan. Dominujacym
sposobem jest wykorzystywanie obiektéw matej retencji. Najczesciej stosowanym rozwigza-
niem jest budowa matych zbiornikéw w goérnych czesciach zlewni np. tego typu rozwigzania
preferowane sg we Francji. W Niemczech, Szwajcarii, Austrii i Holandii natomiast stosuje sie
zatrzymywanie wody i wydtuzanie drogi jej odptywu poprzez specjalne konstruowanie par-
kingdw, dachdéw zielonych, kanatéw deszczowych, réznego typu niecek i zbiornikéw gtéwnie
przy indywidualnych gospodarstwach domowych. Ten typ retencji stosowany jest przewaznie

na terenach nizinnych w zlewniach o duzym stopniu urbanizacji.

Rysunek 2.1. Park wokét budynku i dach Biblioteki Uniwersytetu Warszawskiego
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2.1. Zalozenia i zasady modelowania funkcji obiektow oraz

systemow opodzniajacych odptyw

Do najbardziej ekonomicznych rozwigzan, przy réwnoczesnym najlepszym efekcie
w ochronie powodziowej zlewni nalezg zbiorniki wodne. W matych zlewniach gorskich naj-
bardziej ekonomiczne rozwigzania to mate i bardzo mate zbiorniki, ktérych pojedyncze dzia-
tanie nie przynosi zbyt duzych efektdw, lecz zastosowanie ich w formie systemu, pozwala na
osiggniecie wptywu na zmiane rezimu przeptywu w zlewni gorskiej.

Zastosowanie systemu matych i bardzo matych zbiornikdw jest wymuszone przez
specyficzny charakter zlewni gérskiej, gdyz: z jednej strony wystepujg ograniczenia zwigzane
z uksztattowaniem terenu, z drugiej ograniczenia zwigzane z przestrzennym zagospodaro-
waniem. W pierwszym przypadku, dotyczy to zbyt duzych spadkdéw terenu, zas w drugim, to
przede wszystkim ekspansja zabudowy oraz innej infrastruktury technicznej w kierunku dolin

cieku.

2.1.1. Urzadzenia wykorzystane do retencji odptywu dla naturalnej

zlewni gorskiej

Do najprostszych rozwigzan, ktdre mozna stosowac¢ w zlewni gorskiej zaliczy¢ mozna
mate urzadzenia, ktdrych lokalizacja nie wymaga skomplikowanych prac przygotowawczych
i adaptacyjnych, a do budowy wykorzystuje sie materiaty rodzime (miejscowe). Ponizej
przedstawiono przyktadowe schematy takich urzadzen:

v fapacze przeptywu” — zbiorniki zlokalizowane na ciekach (z uwagi na prostszy
zapis w dalszej czesci pracy sq okreslane zbiornikami typu 1)

v' zbiorniki wodne usytuowane obok koryt ciekow:
e 7z odptywem (zbiornik typu 2)
e bez odptywu,

v' zbiorniki wodne zbierajace wode ze sptywu powierzchniowego,

v’ urzadzenia stuzace do przerzutu wody,

v'urzadzenia odprowadzajace nadmiar wody z drég gruntowych.

W pracy pominieto omowienie matych zbiornikow wodnych zlokalizowanych bezposred-
nio na ciekach. Zbiorniki te posiadajq znacznie wiekszg pojemno$¢ od prezentowanych
W pracy rozwigzan, ktore nalezy raczej kwalifikowa¢ jako mikro retencja. Praca takich obiek-
tdw powinna by¢ opisywana réwnaniami hydrodynamicznymi, a nie przy uzyciu réwnan bi-

lansowych.
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2.1.1.1, Bilans pracy zbiornika

Odptyw wody ze zlewni w czasie obrazuje hydrogram. Mozna na nim wyrdznic szereg

charakterystycznych punktéw, ktére zostaty pokazane na rysunku 2.2. Wszelkie zabiegi tech-

niczne z zakresu czynnej ochronny przeciwpowodziowej majg na celu obnizenie wysokoSci

kulminacji O,..x poprzez wydtuzenie czasu trwania fali ts.

3/57A
Q [m-/-s] kulminacja (Qmax)

objetos¢ fali wezbraniowej

czas kulminagji (k)

czas trwania fali wezbraniowej (ts)

Rysunek 2.2. Hydrogram odptywu

t [h]

Dla potrzeb algorytmizacji obliczenn poszczegdlne urzadzenia zostaty zeschematyzo-

wane. W wiekszosci przypadkdw urzadzenia te bedq pracowaty w podobnych warunkach, a

réznic sie bedq gtéwnie wymiarami.

Bilans przeptywu przez zbiornik mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

Qdop = Qodp + Qpar + Ofil + Ozb

(2.1

Zas$ ogdlne réwnanie bilansu zmian objetosci zbiornika mozna przedstawi¢ w postaci:

AAI; = Qdop + Qzb — Qpar — Ofil — Qodp (2.2.)
Qodp = Qodpz + Qodpp (2.3.)
gdzie:
QOdop — doptyw do zbiornika retencyjnego [m?/s]
Qodp — odplyw ze zbiornika retencyjnego [m?/s]
Opar— parowanie z powierzchni zbiornika [m*/s]
Ofil — filtracja [m’/s]
Ozb— akumulacja wody w zbiorniku [m?/s]
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AV —  przyrost objetosci zbiornika [m?]
At — przedziat czasu okresu bilansowania [godz]
Qodpz — odptyw ze zbiornika poprzez zastawke lub mnicha [m?/s]
Oodpp — odptyw ze zbiornika poprzez przelew nadmiarowy (odptyw przy zbiorniku

wypetnionym catkowicie) [m>/s]

Zgodnie z réwnaniem 2.3. odptyw wody ze zbiornika moze odbywa sie jako:
v wyptyw Q przez upust dolny (wymiarowanie w oparciu o przeptyw o zadanym

prawdopodobienstwie)

O = pid,,~2gH (2.4
gdzie:
« — Wspotczynnik wydatku upustu [-]
A, — pole powierzchnie przekroju upustu [m?]

H— wysoko$¢ zwierciadta wody w zbiorniku [m]

v’ przeptyw przez przelew nadmiarowy zbiornika; wydatek przelewu zwymiarowany

jest na przeptyw miarodajny — Q) i sprawdzany dla przeptywu kontrolnego — Ok

2.1.1.2, Wymiarowanie matych zbiornikdw retencyjnych

Budowle hydrotechniczne zostaty sklasyfikowane wedtug wysokosci pietrzenia, warun-
kéw posadowienia budowli oraz obszaru chronionego z podziatem na cztery klasy. Zbiorniki
retencyjne, o ktorych jest mowa w pracy, z uwagi na wysokosS¢ pietrzenia (maksimum 5m)
zaliczane sg do klasy IV, natomiast ze wzgledu na powierzchnie obszaru chronionego (po-
wierzchnia chroniona od 10 do 150 km?) do klasy III [Rozporzadzenie MOSZNIL, 1996]. Na
tej podstawie przyjeto III klase budowli i przy ich wymiarowaniu nalezy przyjaé:

v przeptyw miarodajny (Qy) jest przeptywem o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia 2%,
v’ przeptyw kontrolny (Qx) jest przeptywem o prawdopodobienstwie przewyzszenia
0.5%.
Z uwagi na to, ze poszczegdlne lokalizacje zbiornikdw dotycza zlewni niekontrolowa-
nych, do obliczenia przeptywéw o zadanym prawdopodobienstwie dla zlewni o powierzchni
wiekszej od 50 km?, zgodnie z przyjetymi w hydrologii zasadami, proponuje sie zastosowanie

wzorow Punzeta. W przypadku zlewni gorskich i podgdrskich dorzecza gdérnej Wisty jest to
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formuta opracowana dla zlewni karpackich. W przypadku, kiedy powierzchnia zlewni jest

mniejsza od 50 km? zaleca sie stosowanie formuty opadowej Stach’ego.

Réwnanie regresji dla obszaru tatrzanskiego i karpackiego (opracowano na postawie
wytycznych IMGW):

0, = 0.00166- 4747 . pOs36 . \0063  y-0075 (apcva +1) (2.5.)

_3.027- AW

€ = 40102 70.066 (2.6.)
J- ALW 2.7.)

gdzie:
O, — przeptyw o okreSlonym prawdopodobieristwie pojawiania sie [m?/s]
A— powierzchnia zlewni [km?]
L — dtugosc cieku [km]
P — normalny opad roczny [mm]
N — wskaznik nieprzepuszczalnosci, okreslony z tablic na podstawie gleb wyste-
pujacych w zlewni [-]
J— spadek cieku [-]
AW — roOznica wzniesien pomiedzy zrodtem a wysokoscig badanego przekroju [km]
a, Wy — Wartosci odczytywane z tablic

cy — Wspotczynnik zmiennosci

Tabela 2.1. Wartosci parametru «, i w,

p%| 01 | 0.2 | 05 1 2 3 5 10 20 30 50

Qp | 5.015|4.513 | 3.826 | 3.924 | 2.739 | 2.409 | 1.972 | 1.364 | 0.731 | 0.362 | 0.000

wp | 1.394 1 1.370 | 1.355 | 1.306 | 1.274| 1.253 | 1.225 | 1.180 | 1.124 | 1.081 | 1.000

Formuta opadowa (opracowano na postawie wytycznych IMGW):
O,=fF-¢-H 42,5, (2.8)

gdzie:
f'— wspotczynnik ksztattu fali [-], ktdry przyjmuje sie dla obszaréw pojezierza /= 0.45

a dla pozostatej czesci kraju /= 0.6
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F; — maksymalny modut odptywu jednostkowego wyrazony w postaci iloczynu:

F = ¢qH (2.9)

gdzie:
q; — maksymalny odptyw jednostkowy o prawdopodobienstwie pojawiania sie 1%
[m?/s/km?]

¢ - wspotczynnik odptywu okreslany na podstawie mapy gleb Polski i tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wartosci wspotczynnika odptywu przeptywdw maksymalnych ¢ w zaleznosci od typu gleb

Typ gleby Wspoéitczynnik odptywu ¢
Piaski i zwiry 0.18
Piaski stabogliniaste 0.25
Piaski gliniaste 0.35
Gliny piaszczyste 0.50
Lessy i pyty 0.55
Aluwia i torfy 0.57
Gliny i ity 0.88

H; — maksymalny opad dobowy o prawdopodobienstwie pojawiania sie 1% [mm]
A — powierzchnia zlewni [km?]

A, — kwantyl rozktadu zmiennej 4, dla zadanego prawdopodobienstwa p (tabela 2.3.)

Tabela 2.3. Kwantyle rozktadu zmiennej 4, = 1,/

Parametry
. krzywej re- Prawdopodobienstwo kwantyli %
Region : :
gionalnej
Cy (3 0.1 | 0.2 | 0.5 1 2 3 5 10 20 30 50

Karpaty |1.509 | 1.08 | 1.54 | 137 | 1.16 | 1.00 | 0.843 | 0.745 | 0.636 | 0.482 | 0.334 | 0.248 | 0.145

0y — wspotczynnik redukcji jeziornej, w przypadku zlewni bez jezior o, = 1

Wymiarowanie zbiornika wymaga osobnych prac studialnych z uwagi na indywidualny
charakter pracy zbiornika i warunki jego posadowienia, co przektada sie wprost na indywidu-
alne zaprojektowanie urzadzen zasilajacych, jak i oprdzniajacych zbiornik. Dla mniejszych
zbiornikdw mozna wykorzysta¢ typowe rozwigzania, ale one réwniez wymagajgq weryfikacji

w zaleznosci od warunkdw panujacych w zlewni.
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Dla potrzeb obliczeniowych modelu przyjeto pojemnosci zbiornikdw oraz wydatek
urzadzen (upustow i przelewdw) w oparciu o zaleznosci fizjograficzno-hydrologiczne zlewni.
Dla matych ciekéw wydatek urzadzen upustowych nalezy tak zwiekszy¢, aby w sposdb mak-
symalny wykorzysta¢ pojemnosci zbiornikéw.

Na podstawie analizy wynikdw obliczen przeprowadzonych dla poszczegdinych zbior-
nikdw oraz uzyskanych zaleznosci pomiedzy parametrami charakteryzujacymi zlewnie zostat
opracowany wzor 2.10., ktéry umozliwia oszacowanie wielkosci objetosci zbiornika tak, aby
w racjonalny sposob zapewnic¢ retencje fali wystepujaca przy przeptywie o prawdopodobien-
stwie pojawiania sie 30%. Wzor ten oparty jest na zaleznosciach empirycznych, stad tez wy-
stepuje w nim wspdtczynnik 36000. Kompensuje on jednostki oraz wielkosci je wyrazajace
tak, aby objeto$¢ zbiornika byta wyrazona w m>. Poniewaz analiza zostata przeprowadzona
dla typowych zlewni gdrskich o powierzchni od 0.5 do 10 km?, dlatego przy zlewniach o in-
nych powierzchniach nalezy obliczong warto$¢ objetosci zbiornika zredukowaé. Do tego celu
stuzy wspotczynnik R. Obliczong w ten sposdb objetoS¢ zbiornika nalezy zweryfikowaé
w oparciu o wielkosci obliczone w modelu.

Qs - A-SW-J-R
V= I

(2.10.)

gdzie:
V.,— pojemnosé zbiornika [m?]
Qs00; - przeplyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia p =30% [m?/s]
A— powierzchnia zlewni do przekroju zamykajacego wyznaczonego przez o$ za-
pory [ km?]
J— spadek cieku [-]
L— dtugos¢ cieku [km]
SW - przelicznik jednostek [s/km’]
SW = 36000 [s/km]
R— wspdtczynnik redukcji objetosci zbiornika [km?], ustalany na podstawie pola
powierzchni zlewni i wynosi odpowiednio:
R =0.1-A4- dla zlewni o powierzchni A > 10 km?
R=1.0 —dlazlewni 0.5 < A< 10 km?

R =2.0-A4 - dla zlewni o powierzchni A < 0.5 km?

Analizujagc maksymalne przeptywy wystepujace w matych zlewniach gorskich oraz
optymalne wykorzystanie pojemnosci zbiornikow okreslono wstepng wielko$¢ przeptywu zre-

dukowanego QOr po przekroczeniu, ktdrego urzadzenie rozpocznie prace. Przeptyw zreduko-
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wany okreslany jest na podstawie przeptywu o okreSlonym prawdopodobienstwie, ustalane-
go w zaleznosci od dtugosci cieku zgodnie z tabelg 2.4. Wyznaczenie tych zaleznosci zostato
oparte o obliczenia przeptywu dla zlewni gdrskich. Wynika z nich, ze najprostszg zaleznoscig
do okreslenia wielko$¢ redukcji przeptywu dla zbiornika jest zalezno$¢ pomiedzy przeptywami
o okreslonym prawdopodobienstwie pojawiania sie a dtugoscig cieku. Jest to wstepne (przy-
blizone) okreslenie tej wartosci. Obliczenia dla tak przyjetych wartosci nalezy zweryfikowac
z faktycznym wykorzystaniem potencjatu zbiornika, stad tez obliczenia nalezy powtdrzy¢ od-

powiednio modyfikujac ten parametr.

Tabela 2.4. ZaleznoS¢ miedzy dtugoscig cieku a przeptywem zredukowanym

Dlugosc¢ cieku Or
< 2 km Os0%

4km<L<2km Q0%
> 4 km O30%

Zbiorniki usytuowane obok cieku sg zasilane czesciq wody ptynaca w korycie. Ilosé
wody wptywajacej do zbiornika, zalezy od wielkosci przeptywu wystepujacego w korycie cie-
ku. Rozpoczecie retencji wody okreSla parametr Or (przeptyw zredukowany). Dla zbiornikow
z odptywem nalezy rowniez okreslic wydatek upustow (wzér 2.11.). Odpowiedni dobodr tej
wielkoSci pozwala na zatrzymanie ,nadmiaru” wody wystepujacego w korycie cieku oraz
optymalng jej dystrybucje w fazie oprdzniania zbiornika. Dla tego typu zbiornikdw wstepnie
mozna przyja¢ wydatek upustdw na poziomie 20% wartosci przeptywu zredukowanego. Jest
to wartos¢, ktorg po wstepnych obliczeniach nalezy zweryfikowac, aby praca zbiornika przy-

nosita oczekiwane rezultaty.

Dla zbiornikdw usytuowanych na cieku wydatek urzadzen upustowych Qup jest réwny
wielkosci przeptywu zredukowanego Qx. Mozna, zatem przyjac wielko$¢ parametru redukuja-
cego R, jako 1.

Wydatek urzadzen upustowych:

QOurp=Rp* Or (2.11.)
gdzie:

Oup— wydatek urzadzen upustowych w zbiorniku [m?/s]

Rp — parametr redukujacy wydatek urzadzen upustowych w zbiorniku ustalany na
podstawie lokalizacji zbiornika [-]

Rp = 1.0 — dla zbiornikéw usytuowanych na cieku (zbiornik typ 1)




Rp = 0.2 - dla zbiornikéw usytuowanych poza ciekiem (zbiornik typ 2)

2.1.1.3. ,Lapacze przeptywu” — zbiornik typ 1

Pod pojeciem ,fapacze przeptywu” rozumiany jest niewielki zbiornik, ktéry bezposred-
nio jest umiejscowiony na cieku i budowany jest w oparciu o naturalng budowe koryta cieku.
Koryto cieku zostaje zamkniete zastawka np. z bali drewnianych zakotwionych w brzegach
koryta. Odpowiednig objetos¢ zbiornika uzyskuje sie poprzez cofke wypetniajacq koryto cieku
i doline. Zamkniecie skonstruowane jest tak, aby nie ingerowac w niskie i Srednie przeptywy
(przeptywy, ktére nie wywotujg zagrozen powodziowych) — uzyskuje sie to poprzez odpo-
wiednie umiejscowienie upustu dennego. W przypadku wystgpienia duzych przeptywéw,

nadmiar wody przelewa sie przez gére zamkniecia wyprofilowanego w formie przelewu.

Zastosowanie: gorne czesci zlewni; jako system wielu bardzo matych zbiornikdw;
najlepiej w ciekach o gtebokich korytach lub dolinach w formie jaréw lub ztobow.

Lokalizacja: mate cieki wodne; zamkniecie mozliwie duzej liczby doptywow
w poczatkowym ich biegu.

Material: miejscowy, zamkniecia drewniane.

doptyw do zbiornika

odptyw ze zbiornika przez przelew

Rysunek 2.3. Schemat budowy ,tapacza przeptywu” i usytuowanie tych urzadzen na terenie zlewni
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Rysunek 2.4. Przyktadowa lokalizacja na terenie zlewni

Jako schemat obliczeniowy przyjeto ostrostup o przekroju trojka prostokatnego

Lzb

\ H,

Rysunek 2.5. Schemat obliczeniowy ,tapacza przeptywu”

2

H

y="24 (2.12.)
2s

s = Ha/Loy (2.13.)

gdzie:
¥ — maksymalna objeto$¢ ,tapacza przeptywu” [m?]
H., — wysokoS¢ zbiornika [m]
L., — dhugos¢ zbiornika [m]
a— szeroko$¢ zbiornika [m]

s — lokalny spadek koryta (projektowany) [-]

Uwaga: ze wzgledu na schematyzacje obliczen jako szerokosS¢ zbiornika przyjeto sze-
roko$¢ zastepczg koryta cieku [Wiezik, 1993]:
a=0.38-A4"" (2.14.)
gdzie:
A — powierzchnia zlewni do przekroju zamknietego zbiornikiem [km?]
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Fazy pracy ,fapaczy przeptywu” — zbiornik typ 1

Oznaczenia uzyte:

Qodpz — zadany odptyw przez upust

Qodp — aktualny odptyw ze zbiornika

QOdop — aktualny doptyw do urzadzenia

Qodpp — zadany odplyw przez przelew

Vmax- maksymalna objetos¢ zbiornika
Vzb — aktualna objetos¢ zbiornika
At — obliczeniowy przedziat czasu

i — krok czasowy

upust i przelew nadmiarowy.

W czasie wystepowania matych przeptywow woda nie jest gromadzona. Jesli przeptyw zwieksza sie
nastepuje czesciowe gromadzenie wody w zbiorniku oraz czesciowy odptyw przez dolng zastawke

urzadzenia. W momencie, kiedy zbiornik jest catkowicie napetniony, przeptyw nastepuje poprzez

1. przeptyw przez urzadzenie
Qdop < Qodpz

Vzb =0

Qodp = Qdop = Qodpz

N

Doptyw do  tapacza” jest

mniejszy lub réwny wielkoSci

Qdop odptywu ze zbiornika poprzez
od ;

_pi upust. Nastepuje przeptyw
wody przez urzadzenie (woda
nie jest gromadzona
w zbiorniku).

2. napetnianie zbiornika
Qdop > Qodpz

0 <Vzb < Vmax
Vzb; = Vzb,.; + (Qdop—Qodpz) - At
Qodp = Qodpz

Qdop

odpz

|

A/

Do zbiornika doptywa obje-
tos¢ wody (Qdop) wieksza niz
wydatek upustu (Qodpz). Na-
stepuje napetnianie zbiornika.
Woda jest w czesci groma-
dzona  w zbiorniku  (Vb),
a w czesci odprowadzana po-

przez upust (Qodpz).

3. przeptyw przez zbiornik
Qdop > Qodpz

Vzb = Vmax

Qodp= Qdop = Qodpz + Qodpp

Qodpp —»

Qdop

odpz

Zbiornik catkowicie napetnio-
ny (objetos¢ zbiornika jest
rowna Vmax), Urzadzenie nie
gromadzi

wody, nastepuje

zrzut  wody przez upust

i przelew.

4. oprdznianie zbiornika
Qdop < Qodpz

0 <Vzb < Vmax
Vzb; = Vzb,.; -(Qdop—Qodpz) - At
Qodp = Qodpz

Qdop

odpz

|

Doptyw do zbiornika (Qdop)
jest mniejszy niz wydatek
(Qodpz).
oproznianie zbiornika. Odptyw

upustu Nastepuje

ze zbiornika odbywa sie po-

przez upust.

A A
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2.1.1.4. Zbiorniki wodne usytuowane obok koryt ciekéw

Zadaniem matych zbiornikdw wodnych usytuowanych obok koryta cieku jest prze-
trzymanie nadmiaru wody wystepujacej w korycie. Rozpoczecie retencji wody w zbiorniku
nastepuje po przekroczeniu zadanego stanu lub przeptywu wody. Zasilanie zbiornika (prze-
rzut wody z koryta cieku) odbywa sie kanatem otwartym w sposob grawitacyjny. Odpowied-
nio uksztattowany wlot (ksztatt, wielko$¢, rzedna) pozwala na rozpoczecie zasilania zbiornika
wodg z koryta przy wystgpieniu przeptywow, ktére mogq nies¢ ze sobg zagrozenie dla zlew-
ni. Pozwala to rowniez na kontrolowany przerzut wody z koryta cieku do czaszy zbiornika.
Jako czasze zbiornikdw mozna wykorzysta¢ naturalne uksztattowanie terenu: lokalne zagte-
bienia lub poszerzenia doliny jak réwniez rowy czy jary. Najlepszymi rozwigzaniami sq wszel-
kiego rodzaju naturalne zagtebienia terenu, ktdére wymagajq niewielkiej ilos¢ prac ziemnych.
Mozna w uzasadnionych przypadkach powiekszy¢ objetoS¢ zbiornika poprzez jego pogtebie-
nie a pozyskany materiat przeznaczy¢ na usypywanie watoéw lub grobili.

Na rysunku 2.6. przedstawiono schemat rozdziatu wody dla zbiornika wodnego z od-
ptywem. Przy zbiornikach bez odptywu brak jest upustu w czaszy zbiornika, oprdznianie na-
stepuje poprzez filtracje i parowanie. Sposéb okreslenia wartosci dla poszczegdlnych parame-

trow zostat przedstawiony w rozdziale 2.1.1.2.
przeptyw

0

doplyw do zbiornika
Or

X,

~przelew
nadmiarowy

odptyw ze zbiornika

poprzez upust

Our

czasza zbiornika

Rysunek 2.6. Schemat ideowy rozdziatu wody w matych zbiornikach wodnych z odptywem

Zbiorniki tego typu mozna lokalizowa¢ w kazdej czesci zlewni. Ich wielko$¢ zalezy od
potencjatu wodnego zlewni oraz potrzeb retencji danego obszaru. W zlewni gorskiej ilos¢ lo-
kalizacji zbiornikéw o odpowiednio duzej pojemnosci jest ograniczona. W przypadku matych
zbiornikdw usytuowanych obok koryta cieku mozna zapewni¢ ochrone przeciwpowodziowg
poprzez budowe kilku takich zbiornikéw wykorzystujac naturalne zagtebienia terenu lub miej-
sca zaadoptowane przy matym nakfadzie finansowym. Prostota wykonania i zastosowania
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typowych urzadzen upustowych i przelewowych pozwala zabezpieczy¢ zlewnie przed zagro-
zeniem powodziowym w sposob szybki i niskobudzetowy.

Zbiorniki sq wyposazone w przelewy nadmiarowe, wykorzystywane w przypadku
przekroczenia dopuszczalnej objetosci. Nadmiar wody jest wéwczas odprowadzany do cieku
specjalnym kanatem usytuowanym w czaszy zbiornika.

Zbiorniki wodne usytuowane obok koryt ciekdw mozna podzieli¢ na dwa typu:

v zbiorniki z odptywem

v zbiorniki bez odptywu

A) Zbiorniki wodne z odptywem usytuowane obok koryta cieku (zbiorniki typ 2)
Zbiorniki wodne z odptywem zasilane sg czesciq wody ptynacej w korycie. Schemat

zasilania przedstawiono na rysunku 2.7. Oprdznianie zbiornika nastepuje poprzez urzadzenie

upustowe, ktdre po obnizeniu stanu wody pozwala w sposob kontrolowany na przekazywanie

wody do koryta cieku.

kanat odptywowy

koryto cieku

kanat zasilajacy zbiornik

koryto cieku

przelew nadmiarowy

Rysunek 2.7. Usytuowanie zbiornika z odptywem obok koryt ciekdéw na terenie zlewni oraz schemat

ideowy tego rozwigzania

Zbiornik sktada sie z: czaszy zbiornika, kanatu zasilajgcego (fgczacego koryto ze zbior-
nikiem) i kanatu odprowadzajacego wode ze zbiornika.

Zastosowanie: Srodkowe i dolne czesci zlewni gorskich; jako system wielu matych
zbiornikdw.

Lokalizacja: ,wyptaszczenia” terenu, jary, rowy, naturalne wgtebienia i tereny bez-
odptywowe.

Materiat: miejscowy; w przypadku zastosowania zamknie¢ — rozwigzania typowe.

R =




Fazy pracy zbiornika z odptywem — zbiornik typ 2

Oznaczenia uzyte:

ptyw zredukowany)

Qodpz — zadany odptyw przez upust
Qodpp — zadany odptyw przez przelew
Qodp — aktualny odptyw ze zbiornika

QOdop — aktualny doptyw do urzadzenia (prze-

Vmax - maksymalna objetos¢ zbiornika

Vzb — aktualna objetos¢ zbiornika

At — obliczeniowy przedziat czasu

i — krok czasowy

przeptyw okreslony jako normalny.

Doptyw do zbiornika rozpoczyna sie w momencie wystapienia w cieku przeptywu wiekszego niz

1. przeptyw przez pusty zbiornik Qdop Doptyw wody do zbiornika
Qdop < Qodp:z — (Qdop) jest mniejszy niz wy-
Vzb =0 datek urzadzen upustowych
Qodp = Qdop = Qodpz (Qodpz). Zbiornik pusty. Wy-
— stepuje przeptyw wody przez
Qodpz zbiornik.
2. napetnianie zbiornika Doptyw do zbiornika (Qdop)
Qdop > Qodpz E? jest wiekszy niz wydatek
0 <Vzb < Vmax I I upustu (Qodpz). Nastepuje
Vzb; =Vzb;.;+(Qdop—Qodpz) - At proces napetniania zbiornika.
Qodp = Qodpz —» | Cze$¢ wody jest retencjono-
Qodpz | wana w zbiorniku (Vzb),
a cze$¢ odprowadzana przez
upust denny (Qodpz).
3. przeptyw przez zbiornik Qdop Qodpp Zbiornik catkowicie napetnio-
Qdop > Qodp:z p— — ny (Vzb = Vmax). Nastepuje
Vzb = Vmax przeptyw wody przez zbiorni-
Qodp = Qdop = Qodpz+Qodpp ka, odptyw odbywa sie przez
—g upust (Qodpz) a pozostala
Qodpz cze$¢ (Odopp) przez przelew
nadmiarowy.
4. oprdznianie zbiornika Doptyw wody jest mniejszy
Qdop < Qodpz niz wydatek upusty. Nastepu-
0 <Vzb < Vmax je proces oprozniania zbiorni-
Vzb; = Vzb,.; — Qodpz * At —> ka, odptyw odbywa sie przez
Qodp = Qodpz Qodpz | upust.
Tﬁi—:-t_ ———— 2




B) Zbiorniki wodne bez odptywu usytuowane obok koryt ciekoéw

Podobnym rozwigzaniem jak zbiorniki z odptywem sq zbiorniki bez odptywu. Rdznica
pomiedzy tymi zbiornikami wynika jedynie ze sposobu odprowadzenia wody z czasy zbiorni-
ka. W tym przypadku odprowadzanie wody odbywa sie poprzez proces parowania lub prze-
sigkania oraz czeSciowe oprdznianie poprzez kanat zasilajacy przy stanach niskich. Zbiornik
takze jest wyposazony w przelew nadmiarowy, wykorzystywany w przypadku przekroczenia
dopuszczalnej objetosci. W obliczeniach, podczas napetniania zbiornika, pominieto parowanie

z uwagi na mate wartosci, jakie wystepujq w okresach opadowych.

kanat odptywowy

\@
T
kanat odptywowy \
4 koryto cieku

kanat zasilajacy zbiornik

przelew nadmiarowy

Rysunek 2.8. Usytuowanie zbiornika z odptywem obok koryt ciekdw na terenie zlewni oraz schemat

ideowy tego rozwigzania

Fazy pracy zbiornika wodnego bez odpltywu

Oznaczenia uzyte:

Odop — aktualny doptyw do urzadzenia (przeptyw | Vmax - maksymalna objetos¢ zbiornika

zredukowany) Vzb — aktualna objetos¢ zbiornika
Qodpp — zadany odptyw przez przelew At — obliczeniowy przedziat czasu
Qodp — aktualny odptyw ze zbiornika i — krok czasowy

Doptyw do zbiornika rozpoczyna sie w momencie wystapienia w cieku przeptywu wiekszego niz

przeptyw okreslony jako normalny.

1. przeptyw przez pusty zbiornik Qdop Doptyw do zbiornika (Qdop),

Qdop < Qfil ;_’. jest mniejszy niz jego zdolnos¢

Vzb =0 filtracyjna. W zbiorniku nie na-

Qodp = Qfil stepuje retencja wody. Odptyw

odbywa sie poprzez filtracje

Qfl (Ofil). Zbiornik jest pusty.
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2. napetnianie zbiornika Doptyw do zbiornika (Qdop)
Odop > Qfil E? jest wiekszy niz zdolno$¢ filtra-
0 < Vzb < Vmax I cji. Nastepuje proces napetnia-
Vzb; = Vzb,;+Qfil At Qfil nia zbiornika, odptyw odbywa
Qodp = Qfil sie na drodze filtracji (Qfil).
3. przeptyw przez zbiornik Zbiornik catkowicie napetniony
Qdop > Qfil id? rollﬂbl (Vzb = Vmax). Odptyw odbywa
Vzb = Vmax I sie poprzez przelew nadmiaro-
Qodp = Qdopp+0Qfil Qfil wy (Qdopp)oraz poprzez filtra-
cje (0fiD).
4. oprdznianie zbiornika ? Doptyw wody jest wiekszy niz
Qdop < Ofil | zdolnoé¢ filtracyjna zbiornika.
0<Vzb <Vmax Zbiornik jest napetniany cze-
Vzb; = Vzb;.; — Ofil - At Qfil $ciowo lub catkowicie. Naste-
Qodp = Ofil puje oprdznianie  zbiornika
przez filtracje i parowanie.
2.1.1.5. Zbiorniki wodne usytuowane na terenie zlewni zbierajace wode

ze splywu powierzchniowego

Mate zbiorniki wodne mozna zlokalizowaé bezposrednio na terenie zlewni, w miejscu
dogodnym z uwagi na ich budowe oraz na wystepowanie duzych sptywdéw powierzchnio-
wych, zwykle u podndza stromych stokdw. Zbiorniki tego typu zatrzymujq wode naptywajacq
z powierzchni terenu. Jako czasze zbiornika wykorzystuje sie naturalne uksztattowanie terenu
jak: zagtebienia, tereny bezodptywowe oraz réznego rodzaju rowy czy jary, w ktdérych ogra-
nicza sie odptyw. Najlepszymi rozwigzaniami pod wzgledem minimalizacji kosztdw inwesty-
cyjnych sg wszelkiego rodzaju naturalne uksztattowania terenu, ktére nie wymagajg duzej
ilos¢ prac ziemnych. Zasada budowy tego typu zbiornikdw jest bardzo zblizona do wczesniej
omawianych zbiornikdéw przykorytowych. Zbiornikéw tego typu nie nalezy lokalizowac na ob-
szarach czynnych osuwiskowo lub w miejscach gdzie budowa zbiornika mogtaby spowodo-
wacé wystgpienie takiego zagrozenia. Dopuszcza sie jednak takie usytuowanie pod warun-
kiem: odpowiedniego uszczelnienia jego dna oraz opracowania systemu monitorowania jego

pracy eksploatacyjnej.
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Zbiorniki tego typu mogq by¢:
v' zbiornikami z odptywem - dystrybucja wody odbywa sie poprzez specjalne
urzadzenia,
v zbiornikami bez odptywu — woda przetrzymywana jest w zbiorniku, dystrybucja

poprzez parowanie lub przesigkanie.

Zasilanie zbiornika odbywa sie poprzez odpowiednio wyprofilowany row odwadniajacy
lub bezposrednio poprzez krawedz zbiornika. W pierwszym przypadku wykonuje sie row
w bliskim sasiedztwie lub niekiedy w duzej odlegtosci, do ktdérego bedzie zbierata sie woda
z powierzchni terenu, zasilanie nastepuje poprzez kanat faczacy réw ze zbiornikiem. W dru-
gim przypadku jedna z krawedzi zbiornika jest odpowiednio profilowana i zabezpieczona
przed rozmyciem. Z praktycznego punktu widzenia lepszym rozwigzaniem dla zlewni gérskich
wydaje sie zbiornik zasilany sptywem powierzchniowym nie bezposrednio przez krawedz
zbiornika, lecz poprzez réw. Za takim rozwigzaniem przemawiajq jego zalety, gdyz zbiornik
Z rowem wspomagajacym:

e ma wiekszy obszar mozliwy do ochrony, ktéry nie jest limitowany wymiarami
w planie zbiornika,

e nie musi by¢ budowany bezposrednio na linii sptywu ale w dowolnym miej-
scu, w dogodnej lokalizacji dla tego typu rozwigzan,

e nie narzuca ksztattu zbiornika.

Przy przekroczeniu pojemnosci retencyjnej zbiornika, nadmiar wody jest kierowany
bezposrednio na powierzchnie terenu lub do koryta rzeki (w zaleznosci od usytuowania i wa-
runkéw geologicznych). W przypadku zrzutu wody do koryta cieku zbiornik nalezy wyposazy¢
w przelew nadmiarowy, ktdry jest wykorzystywany w przypadku przekroczenia dopuszczalnej
objetosci. W tym przypadku nadmiar wody odprowadzany jest do cieku specjalnym kanatem
usytuowanym w czaszy zbiornika. W przypadku zrzutu bezposrednio na teren zlewni, kra-
wedz zbiornika winna by¢ odpowiednio zabezpieczona przed rozmyciem. W tym jednak roz-
wigzaniu wymagane jest dodatkowe badanie geologiczne. Schemat zbiornikdw zbierajacych

wode ze sptywu powierzchniowego przedstawiono na rysunku 2.9.

Fazy pracy urzadzenia sq analogiczne jak w przypadku zbiornika usytuowanego obok

koryta cieku.
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réw zasilany sptywem row zasilany sptywem
powierzchniowym powierzchniowym
v
: :
| J Y i — 1 ..'. 1 S .I .

I

odptyw do cieku

a)

przelew nadmiarowy

odptyw poprzez krawedz

zasilanie sptywem zasilgnie spffywem
powierzchniowym pOW|erzchn|owyrp
poprzez krawedz poprzez krawedz

zbiornika zbiornika
MERRTRRAR

c) przelew nadmiarowy d) odptyw poprzez krawedz

odptyw do cieku

Rysunek 2.9. Usytuowanie zbiornikdw retencyjnych do przechwytywania sptywu powierzchniowego

na terenie zlewnie a) zbiornik z odptywem zasilany poprzez réw odwadniajacy b) zbiornik bez
odptywu zasilany poprzez réw odwadniajacy c) zbiornik z odptywem zasilany sptywem
powierzchniowym poprzez krawedz zbiornika d) zbiornik bez odptywu zasilany sptywem

powierzchniowym poprzez krawedz zbiornika

2.1.1.6. Przerzuty wody z ciekdw na obszary oddalone (wydtuzenie dro-

gi splywu)
Proces tworzenia sie wezbran w pofaczeniu ze znaczng szybkoscig sptywu powierzch-
niowego powoduje powstanie fal wezbraniowych o wysokiej kulminacji. Jednym ze sposobéw
ograniczenia tego typu zjawiska jest opdznienie czasu sptywu, ktore uzyskuje sie poprzez

wydtuzenie drogi sptywu.
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Taki sposdb ograniczenia zagrozenia powodziowego zostat wykorzystany w przerzu-
tach wody z cieku na obszary oddalone. Woda zostanie odtransportowana od koryta i roz-
prowadzona na tereny przylegte. Odbywa sie to poprzez specjalny uktad kanatoéw, ktére roz-
prowadzajgq na tereny przylegte wode z koryta rzeki. W korycie cieku budowany jest przelew
boczny, w ktérym dokonywana jest dystrybucja wody do kanatu biegnacego pod niewielkim
spadkiem. W miejscu rozprowadzenia wody kanat ten zmienia swoje nachylenie i biegnie po-
ziomo. Taki ukfad powoduje, ze woda ponownie zostaje wprowadzona na teren zlewni, lecz
jej droga sptywu wydtuza sie. Dtugos¢ odcinka rozprowadzenia wody zalezy od warunkow

topograficznych oraz hydrogeomorfologii zlewni.

Dziatanie urzadzenia spowoduje, ze woda doptynie do dolnych partii zlewni
z opdznieniem. Odcinek, wzdtuz ktdrego bedzie rozprowadzona woda, musi zosta¢ umocnio-
ny z uwagi na mozliwos¢ wymywania powierzchni stokow.

Najdogodniejszym rozwigzaniem jest system sterowania bezobstugowego, co uzysku-
je sie poprzez odpowiednig konstrukcje przelewu bocznego. Poziom, na jakim powinien by¢
usytuowany kanat zalezny jest od wielkosci przeptywdéw wystepujacych w cieku oraz od moz-
liwosci odbiorczych terendw, na ktérych bedzie rozprowadzany nadmiar wody.

Schemat zasilania i dystrybucji wody z urzadzenia przerzucajacego jej nadmiar na ob-

szary oddalone przedstawiono na rysunku 2.10.

W sktad proponowanego rozwigzania wchodzi:
v' przelew boczny,
v' kanat rozprowadzajacy (otwarty lub zamkniety),

v'urzadzanie rozprowadzajace wode po powierzchni zbocza.

Typy urzadzen:
v' kanat otwarty z przelewem w ksztaicie trapezu lub prostokata,

v' kanat zamkniety z przelewem o ksztatcie prostokatnym lub kotowym (rurociag).

Zastosowanie: cieki o srednich i duzych spadkach.

Miejsce rozprowadzenia: najlepiej w terenach porosnietych z uwagi na duzg re-
tencje oraz na glebach o duzej przepuszczalnosci.

Lokalizacja: gorne czesci zlewni, obszary o zréznicowanym uksztattowaniu, najlepiej

silnie zalesione.
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kanat odptywowy

\

system oprozniania

koryto cieku
kanat odptywowy

Typ 1. Kanat otwarty - trapezowy

koryto cieku

Typ 2. Kanat zamkniety - rurociag

Rysunek 2.10. Schemat zasilania i dystrybucji wody z urzadzenia przerzucajacego jej nadmiar na ob-

szary oddalone

Rysunek 2.11. Przykfadowe usytuowanie urzadzenia w zlewni
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2.1.1.7. Zmiana drogi sptywu poprzez odpowiednia konstrukcje drdg
(gruntowych) na zboczach zlewni gorskich

W zlewniach gdrskich oprécz drég lokalnych (gruntowych) wystepujg réwniez drogi
komunikacji stuzb le$nych oraz przecinki le$ne stuzace do transportu pni drzew z wyrebu.

Drogi lokalne (gruntowe) sg z reguty prowadzone wzdtuz poziomic lub w niewielkim
nachyleniu, lecz wymagajg pewnych prac zabezpieczajacych przed nadmiernym sptywem
powierzchniowym. W okresie opadowym droga gruntowa staje sie okresowym ciekiem wod-
nym. Woda ptynaca po drodze powoduje wymywanie materiatdow z jej powierzchni, czego
przyczyng jest powstawanie coraz gtebszych jaréw niszczacych droge jak réwniez powoduje
zagrozenia stabilnosci zboczy. Woda sptywajaca po drodze szybko dociera do ciekéw zwiek-
szajac zagrozenie powstania fal powodziowych. Wiekszy problem istnieje w przypadku drog
stuzacych do transportu pni drzew, ktére z reguty sg wykonane prostopadle do poziomic
i podczas opadéw powodujg powstawanie ciekdw o bardzo duzym spadku. Aby uniknac tych
procesow nalezy zmienic¢ droge sptywu wody, poprzez wykonanie na drodze barier ogranicza-
jacych ruch wody z réwnoczesnym przerzutem jej na teren zlewni. Ich wykonanie pokazano

na rysunku 2.12.

. wsph W e
+ Kierune — =%
) 2

Rysunek 2.12. Przyktadowe zastosowania barier ograniczajacych przeptyw wody po drogach

gruntowych
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Sq to proste zabiegi stosowane od lat przez pracownikdw lesnych. Z reguty urzadzenie takie
sktada sie z ,kierownicy”, ktdrg stanowi pien drzewa utozony w poprzek drogi oraz kanatu
odptywowego, czyli przerwy w krawedzi bocznej drogi.

Wykorzystanie tych urzadzen w zlewni przynosi dobre efekty, zwlaszcza w zakresie
ochrony drog lesnych, ktére w okresie opaddw sg niszczone poprzez sptyw powierzchniowy.
W praktyce lokalizacja tych urzadzen nastepuje w miejscach gdzie wystepujq zniszczenia
drog lesnych.

Z uwagi na lokalny charakter tego typu drdg i przecinek leSnych wymaga to indywidual-
nej i wnikliwej analizy rozpatrywanego terenu oraz dostepu do mozliwie doktadnych podkta-

déw topograficznych.

2.1.2. Analiza wyboru urzadzen retencyjnych wykorzystanych do ob-

liczen

Opisane powyzej urzadzenia mogg by¢, a niektdre z nich sq wykorzystywane do ochrony
przeciwpowodziowej w zlewni gorskiej.

Z uwagi na uksztattowanie zlewnie tekawki do obliczen wykorzystano niektdre z nich.
Przede wszystkim skoncentrowano sie na zbiornikach retencyjnych usytuowanych na cieku —
Aapacze przeptywu” (zbiornik typ 1) oraz zbiornikach usytuowanych obok cieku (zbiornik
typ 2). Prostota wykonania i niezbyt wyszukana lokalizacja pozwala na skuteczne wykorzy-
stanie tych urzadzen. Nieskomplikowany algorytm pracy pozwala na prosty zapis algorytmu.

Pozostate urzadzenia wymagajg wiecej szczegdtowych informacji dotyczacych lokalizacji

oraz bardziej szczegdtowych rozwigzan w odwzorowaniu powierzchni terenu.

d___:i;'i—i-_l__g-t_ —e _ I - -37-




2.2. Urzadzenia wykorzystane do retencji odpitywu dla

zlewni zurbanizowanej

Zaproponowane w tym rozdziale rozwigzania zostaty opracowane w oparciu o poradnik
inzynierski Geiger'a i Dreiseitl'a ,,Nowe sposoby odprowadzania wdd deszczowych” [1999].
Zasady retencjonowania wody w nim przedstawione sg stosowane w krajach Europy Za-
chodniej takich jak: Niemcy, Francja, Szwajcaria, Austria, Holandia. W naszym kraju réwniez
mozna zaobserwowacd, ze szereg przedstawionych rozwigzan jest wdrazanych w praktyce dla
modernizowanych i nowo powstajacych obiektdw. Szczegdlnie widoczne jest to w drogownic-
twie.

2.2.1. Podstawy wymiarowania urzadzen stuzacych zwiekszeniu re-

tencji zlewni

W przypadku ztozonych uktadéw urzadzen nalezy dokonac obliczern kontrolnych
w oparciu o ciggi danych opadowych z wielolecia dla danego obszaru. Wynikiem tych obli-
czen sqg czestotliwosci wystepowania deszczdw oraz czasy ich trwania. Proces ten mozna
przyrébwnac¢ do zasad obliczeniowych wykorzystywanych przy projektowaniu kanatéw desz-

czowych.

Do wymiarowania urzadzen stuzacych zwiekszeniu retencji zlewni stosuje sie szereg
formut matematycznych opartych o warto$¢ natezenia deszczu miarodajnego. Opad charak-
teryzowany jest poprzez jego wysokoS¢ Hy, czas trwania 7T, natezenie r oraz przypisuje sie
mu przecietng czestotliwos$¢ n, odniesiong do 1 roku.

W Polsce do obliczania natezenie deszczu miarodajnego stosuje sie wzoér Reinholda
[Btaszczyk 1983]:

38 1
=rs——(-=-0,369 2.15.
r15T+9(% ) ( )

r— natezenie deszczu miarodajnego [l/(s-ha)]
ris— natezenie deszczu 15 — minutowego o czestotliwosci » [I/(s-ha)]
T— czas trwania deszczu [min]

n — czestotliwos¢ deszczu obliczeniowego [1/a]

—a e




Do wymiarowania urzadzen przeznaczonych do wsigkania wody deszczowej przyjmuje
sie czestotliwos¢ deszczu co najwyzej 20 oznaczajacq deszcz, ktdry pojawia sie jeden raz na
5 lat.

Wspotczesne normy europejskie wymagdajq przy projektowaniu miejskich sieci kanali-
zacyjnych czestotliwosci podanych w tabeli 2.5.

W obliczeniach urzadzen do przesaczania wdd deszczowych w grunt nalezy przyjmo-
wac deszcz obliczeniowy wystepujacy raz na 2 do 5 lat, przy czym dla zabudowy $rodmiej-
skiej, przemystowej i ustugowej trzeba przyjmowac czestotliwo$¢ deszczu obliczeniowego
n=20. Na obszarach, na ktérych wartosciowe dobra gospodarcze wymagajq zabezpieczenia
przed podtopieniem, nalezy przyjmowac czestotliwo$¢ wystepowania deszczu obliczeniowego
n=10.

Tabela 2.5. Czestotliwosci obliczeniowe dla réznych rodzajéw zabudowy [Geiger, Dreiseitl 1999]

czestotliwosc czestotliwos¢
deszczu obliczeniowego podtopien
(krotnos¢ w latach) (krotnos¢ w latach)

Tereny wiejskie 1 razna 1 rok 1raz na 10 lata
Tereny mieszkaniowe lrazna?2 lata 1 raz na 20 lata
Srédmiescia, tereny przemystowe
i ustugowe lraz na 2 lata
a). przy sprawdzeniu podtopienia 1 raz na 30 lata
b). bez sprawdzenia podtopienia lraznab lata
Podziemne obiekty komunikacyjne 1 raz na 10 lata 1 raz na 50 lata
i skrzyzowania ponizej terenu

2.2.2. Urzadzenia stuzace do wsigkania wod deszczowych

2.2.2.1. Parkingi i place sportowe z wsigkaniem powierzchniowym

Do budowy drég wewnatrzosiedlowych, parkowych, chodnikdw, placéw zabaw, pry-
watnych lub mato uzywanych parkingdw i podobnych nawierzchni proponuje sie stosowanie
materiatow przesigkalnych. Warstwy nawierzchniowe pokryte roslinnosciq tworza doskonate
strefy filtracji dla zanieczyszczonych wod deszczowych zarédwno szkodliwymi domieszkami
z powietrza jak i zanieczyszczeniami spowodowanymi przez samochody na placach postojo-
wych. Dlatego parkingi, mato uzywane drogi pozarowe czy drogi dojazdowe do matych pose-
sji i dziatek mogq by¢ budowane np. z azurowej kraty trawnikowej z betonu o nawierzchni

porosnietej trawq. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.11.




Bruk z kamienia naturalnego

Krata trawnikowa
i e lub kostki betonowej

zasiew mieszanka
traw

gleba

piasek / thuczen

warstwa nosna
Zwir 0/32 mm

warstwa
przepuszczalna

Rysunek 2.11. Przekréj przez nawierzchnie z wsigkaniem powierzchniowym

W procesie wymiarowania okresla sie powierzchnie wsigkania 4, na:
a) powierzchni nieumocnionej

A — Ared
0" k)2 r,) -1

[m*] (2.16.)

gdzie:
A,a— zredukowana powierzchnia uszczelniona [m?]
rrn— Natezenie deszczu [l/(sha)], przyjmuje sie ze jest to deszcz obliczeniowy
0 czasie trwania 7 = 15 min i czestotliwosci n = 0.2

kr— Wspotczynnik filtracji [m/s]

b) czesciowo uszczelnionej powierzchni
A — Ared
S0 k) -y )2 rp,) -1

[m*] (2.17.)

gdzie:
ws — WspOtczynnik sptywu dla powierzchni wsigkania [-]
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Zalety rozwiazania:
v bardzo dobre dziatanie oczyszczajgce wody
v"dobre warunki konserwacji oraz mozliwos¢ tatwej kontroli,
v' mate naktady techniczne.
Wady:
v' mafa zdolnos¢ retencyjna,

v duze zapotrzebowanie powierzchni.

2.2.2.2, Niecki z wsigkaniem

Niecki z wsigkaniem (rysunek 2.12.) umieszcza sie na otwartej, zazielenionej po-
wierzchni, gdzie woda podlegajaca wsigkaniu moze byé czasowo gromadzona. Konstruuje sie
je w taki sposdb, aby spietrzanie wody byto krotkotrwate (1-2 dni), gdyz w przypadku dtugo-

trwatego pietrzenia powstaje niebezpieczenstwo uszczelnienia powierzchni.

Niecki powinny by¢ tak uksztattowane, aby gwarantowaty rownomierny rozdziat wody
przeznaczonej do wsigkania. Przy duzym spadku terenu ksztattuje sie je kaskadowo. Zasila-
nie projektuje sie tak, aby byto mozliwie réwnomiernie roztozone poprzez krawedzie niecki.
W przypadku punktowego wprowadzania wody, nalezy przedsiewzig¢ $rodki dla réwnomier-
nego jej rozdziatu oraz nalezy przeciwdziata¢ rozmywaniu dna i brzegdw. W nieckach do-
stepnych na obszarze otwartym, gteboko$¢ nie powinna przekracza¢ 0.3 m, aby nie stwarza-
ty zagrozenia podczas pietrzenia wody. Skarpy ksztattuje sie przy maksymalnym nachyleniu
1:2. Niecki te dobrze wkomponowujg sie w krajobraz terendw zielonych oraz przy poboczach
drog. Poprzez rodzajowo urozmaicone obsadzanie réznymi gatunkami traw wymagajgcymi
zmiennej wilgotnosci podtoza, krzewami i drzewami mogg staé sie korzystnymi elementami

ksztattowania krajobrazu, dla matych dziatek.

W nieckach filtracyjnych wsigkanie wody odbywa sie poprzez ozywiong warstwe grun-
tu, o drobnym uziarnieniu. Wptywa to korzystnie na dobre oczyszczanie oraz na zatrzymanie
substancji nierozpuszczalnych. Tego typu rozwigzanie stosuje sie przede wszystkim przy:
$rednio przepuszczalnym podiozu, gdzie wymagania jakosciowe w stosunku do wsigkajacej

wody sq mate i gdy jest za mato miejsca na wsigkanie powierzchniowe.
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Doptyw powierzchniowy Doptyw z powierzchni umocnionej

narzut kamienny
ona przed erozja)

| max. zwierciadto wody

V.
gleba

warstwa przesaczalna

Rysunek 2.12. Przekrdj przez niecke z wsigkaniem

Wymiarowanie przeprowadza sie poprzez okreslenie:
v" Wspdiczynnika przepuszczalnosci w strefie nasyconej k; ktory nie moze byc
mniejszy anizeli 10° m/s.

v Zapotrzebowania na powierzchnie, wstepnie przyjmuje sie, ze niecka o po-
wierzchni okoto 15 m? jest wystarczajaca dla 100 m? powierzchni uszczelnionej.

v' Gtebokosci niecki, ktdra nie moze by¢ wieksza niz 0.3 m.

Wiasciwe obliczenie pojemnosci retencyjnej niecki V; ustala sie w zaleznosci od dostep-
nosci danych. W przypadku braku danych opadowych stosowana jest formuta:
o 257107 (A4, + A4,) 15y - T

’ T+9

kf 3
— A, -T-60-? [m®] (2.18.)

gdzie:
A,— dostepna powierzchnia wsigkania [m?]
ris.;— hatezenie opadu o czasie trwania 7 = 15 min i czestotliwosci n = I [I/(s*ha)]

T — czas trwania deszczu obliczeniowego [min]

Dla powyzszej zaleznosci czas trwania opadu okresla sie z formuty proponowanej

przez Reinholda.

3.85-10°(4,, + A)-r.
T= (4,0 ) Fisy _9 (2.19.)
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W przypadku dysponowania miejscowymi krzywymi natezenia opadu do okreslenia
pojemnosci niecki stosowana jest nastepujaca zaleznos¢:

k
v, = rT;n-(Ared+AS)-10‘7—AS-7f 60-T [m’] (2.20.)

Zalety rozwiazania:
v'duza zdolnos¢ retencyjna,
v' dogodne warunki dla konserwaciji,
v' mate naktady finansowe,
v' dobre warunki dla wkomponowania w tereny zielone,
v" mozliwo$¢ obsadzenia réznorodng roslinnoscia.
Wady:
v" mozliwos$¢ zanieczyszczenia niecki przez Scieki i odpady komunalne,

v duze powierzchnie zajmowane przez urzadzenie.

2.2.2.3. Zbiorniki z wsigkaniem

Zbiorniki z wsigkaniem (rysunek 2.13.) rdzniq sie od niecek wiekszg gtebokoscia.
Zbiorniki te stuzg jako zbiorniki retencyjne wod opadowych i znajdujq gtdwne zastosowanie
przy odwadnianiu drég, gtdwnie autostrad. Srodki techniczne dla wstepnego oczyszczania
oraz wprowadzenia wody w grunt powinny by¢ harmonijnie nawigzane do uksztattowania
otaczajacego terenu. W zbiornikach nastepuje dtuzsze pietrzenie wody w poréwnaniu z niec-
kami. Tego typu urzadzenia mogq posiada¢ wydzielone osadniki wstepnego podczyszczania
wody.

Zbiorniki mozna stosowac dla zlewni wiekszych od 1 ha oraz na obszarach istniejacej
zabudowy lub nowego budownictwa o wystarczajacych dostepnych powierzchniach. Charak-
teryzuja sie one podobnie jak niecki dobrym oczyszczaniem wody i zatrzymywaniem sub-

stancji nierozpuszczonych.

W procesie wymiarowania ustala sie:
v' Wspditczynnik przepuszczalnosci w strefie nasyconej kj; ktéry powinien by¢
wiekszy od 5 10 m/s.
v Nachylenie skarp wedtug statecznosci gruntu.

v Pojemnos$¢ zbiornika.
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glazy kamienne

warstwa
przesaczalna

Przelew
Doptyw podziemny
z oddzielaczem tluszczéw awaryjny

Rysunek 2.13. Przekréj przez zbiornik z wsigkaniem

Pojemnos$¢ zbiornika okresla sie na podstawie czynnej powierzchni wsigkania.

C

Rysunek 2.14. Schemat geometrii zbiornika

Powierzchnia catkowita:

Acalk :AO +2'(A1 +A2)=a-b+;-h-(a+b+c+d):A (221)

S ,max

gdzie:

Ay - Powierzchnia podstawy 4, =a-b=A4 (2.22.)

S,min

Agmin — minimalna powierzchnia wsigkania [m?]

Agmae — maksymalna powierzchnia wsigkania [m?]

k s




A, A; - Powierzchnie boczne, ktdre odpowiednio wynosza:
a—+c

A== h (2.23.)
b+d
A4, = -h (2.24.)
2

Pojemnos¢ zbiornika:

V :;-h-(a-mc-d) [m*] (2.25.)
Odptyw wod opadowych:

Ql"T;n = Ared ’ rT;n [I/S] (2'26')

Wydajnos¢ wsigkania:

1 AS min + AS max

0, ZEkf A E— [Us] (2.27.)

Zalety rozwiazania:
v dobra skuteczno$¢ oczyszczania,
dobre warunki gromadzenia wod,

v

v' niskie wymagania jakosciowe w stosunku do wody,
v’ tatwos$¢ w komponowaniu w krajobraz jako biotopu,
v

dobre mozliwosci konserwaciji.

Wady:
v/ przy napetnianiu ewentualne niebezpieczenstwo dla dzieci, wowczas konieczne
ogrodzenie,

v samouszczelnienie dna przy niewtasciwej konserwacji.

2.2.2.4. Studnie chionne

W przypadku braku wystarczajaco duzych powierzchni, ktére mogq by¢ przeznaczone
do gromadzenia wody na powierzchni terenu, stosowane sg inne rozwigzania np. studnie
chtonne. Tego typu urzadzenie posiada przepuszczalne dno i $ciany. Mozna, zatem groma-
dzi¢ wode, ktéra powoli wsigka w podtoze. Wymiary studni ograniczajq zdolno$¢ gromadze-
nia wody, dlatego stosowane sg przede wszystkim na matych dziatkach z ukierunkowaniem

na indywidualne obiekty. Schemat rozwigzania przedstawia rysunek 2.15.
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Dno studni wypetnione jest warstwg oczyszczajacq o grubosci okoto 0.5 m, a catos¢
jest obsypana zwirem, o stopniowo zmniejszajacym sie uziarnieniu. Dla utrzymania odpo-
wiedniej zdolnosci przesigkania oraz ochrony wod gruntowych, doprowadzang do studni wo-
de poddaje sie procesowi wstepnego oczyszczania. Wykonywane jest to poprzez wydzielenie
specjalnej strefy osadzania w samej studni, badz przy uzyciu niezaleznych separatoréw usy-
tuowanych przed studnig chtonna.

tapacz pokrywa studzienki
zanieczyszczen ., ami

gleba
warstwa stabo

przepuszczalna zasypka

zwir filtracyjny 8/32 mm
Doptyw podziemny, gdy doptyw
nadziemny nie jest mozliwy kregi studni chtonnej

@=1,00m,h=50cm

widknina lub
geowtdknina

warstwa
przesaczalna

Rysunek 2.15. Przekrdj przez studnie chtonng z wsigkaniem

Wymiarowanie: W praktyce inzynierskiej do okreslenia pojemnosci studni Vs wyko-
rzystuje sie specjalnie skonstruowane do tego celu tablice obliczeniowe. W przypadku, gdy
dane parametry nie sq uwzglednione w tablicach ich wartosci ustala sie na drodze interpola-
cji.

Studnie chionne przede wszystkim stosowane sg na terenach o $rednio dobrej
i dobrej przepuszczalnosci podtoza, wewnatrz osiedli lub obszardw zurbanizowanych o matej

powierzchni dostepnej.

Zalety rozwiazania:
v bardzo mate zapotrzebowanie powierzchni,
v’ ograniczenie uzytkowania dziatki nie wystepuje, wzglednie jest nieznaczne,
v mozliwe jest takze zastosowanie przy warstwach nieprzepuszczalnych bezpo-
$rednio pod powierzchnig,

v" dobre mozliwosci kontroli.




Wady:
v" brak zdolnosci oczyszczania,
v' ograniczone mozliwosci konserwaciji,
v woda przeznaczona do wsigkania nie powinna zawiera¢ zawiesin,
v

wysokie koszty eksploatacyjne.

2.2.2.5. Rowy chionne

Rowy chtonne (rysunek 2.16.) wykorzystywane sg do retencjonowania wody opado-
wej lub sptywajacej po powierzchni. W swojej konstrukcji przypominajg rowy odwadniajace,
z ta rdznicq, ze sq dodatkowo wypetnione zasypka zwirowa. Mogq by¢ wykonywane jako ro-
wy otwarte lub przykryte. Podobnie jak w przypadku studni chtonnych, woda wprowadzona
do rowdw powinna zosta¢ poddana wstepnemu procesowi oczyszczania.

Rowy przykryte stosuje sie gtdownie na terenach o Srednio dobrej przepuszczalnosci
podtoza (np. moreny zwirowe), oraz tam gdzie przecinane sq stabo przepuszczalne warstwy
gruntu, aby osiggnac nizej potozong warstwe o dobrej przepuszczalnosci. Wielko$¢ rowdéw
ograniczana jest najczesciej potozeniem zwierciadta wody gruntowej.

Wsigkanie podpowierzchniowe odbywa sie przez sztucznie wprowadzony, przykryty
wsad zwirowy o dobrej przepuszczalnosci, duzej czynnej powierzchni wsigkania oraz duzej
zdolnosci retencyjne;j.

Przy duzych spadkach terenu réw sktada sie z kilku oddzielnych odcinkéw.

przykryty row chionny odkryty réw chionny
doptyw punktowy doplyw powierzchniowy

doptyw powierzchniowy

gleba

warstwa stabo
przepuszczalna
y . & zwir filtra-
doplyw podziemny, gdy ‘ ’ : yjny 8/32
dopltyw powierzchniowy
nie jest mozliwy

krag studni chtonnegj

warstwa
przepuszczalna

Rysunek 2.16. Wsigkanie w rowie chtonnym
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Dtugos¢ rowu chtonnego L okresla sie:
W przypadku braku danych opadowych na podstawie formuty:
T

p T+k9 (2.28.)
b~h-Sk+[b+j-T~60-f
2 2

2,57-10" -4, "M
L, =

b — szeroko$¢ dna rowu [m]
h— gtebokos¢ rowu [m]
Sy— porowato$¢ materiatu wypetniajgcego réw chtonny (udziat poréw w objeto-

$ci zwiru) [-]

Przy ustalaniu czasu trwania deszczu obliczeniowego 7, korzysta sie z zaleznosci:

s [ 9bhs (2.29.)

k.
(b+hj-60-f
2 2

W przypadku znanych krzywych natezenia opadu, dtugo$¢ rowu ustala sie jako:
4,107 Ty, T 60
h

k,
b-h-S, +|b+=|T-60-—~
2 2

L, - (2.30.)

Zalety rozwiazania:

v’ zajmuje matg powierzchnie,

v dobre wilasciwosci retencyjne,

v" mate ograniczenia w wykorzystaniu powierzchni.
Wady:

v' brak mozliwosci konserwaciji,

v bardzo mata zdolno$¢ oczyszczania,

v woda nie powinna zawiera¢ zawiesin.

2.2.2.6. Wsiakanie z pojemnoscia retencyjna

Wsigkanie z pojemnoscig retencyjng (rysunek 2.17.) uzyskuje sie poprzez pofaczenie
uszczelnionego wzgledem podtoza stawu lub rowu sedymentacyjnego, z przylegtymi do nich

systemami niecek filtrujqcych. Takie rozwigzanie daje mozliwo$¢ gromadzenia i oczyszczania
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wody, przez co nadaje sie szczegdlnie przy wodach deszczowych zanieczyszczonych. Urza-
dzenie skfada sie z: odizolowanego od podtoza stawu retencyjnego oraz przestrzeni przele-
wowej. Zostalo ono opracowane przez Atelier Dreiseitl [Geiger W., Dreiseitl H.,1999], ze
szczegdélnym przeznaczeniem dla obszaréw nowego budownictwa stanowigce jednostke do
oczyszczania, gromadzenia i wsigkania wody. Na poletku oczyszczajagcym poprzedzajacym
staw nastepuje odfiltrowanie substancji zanieczyszczajgcych. W stawie umozliwiona jest dal-
sza redukcja zanieczyszczen. Stuzy on jednoczesnie jako dodatkowy zbiornik retencyjny dla
systemu wsigkania wody. Poprzez okreslone przelewy, wody deszczowe doptywajq do sasia-
dujacych niecek infiltracyjnych. Kombinacja taka jest szczegdlnie preferowana jako element
ksztattowania krajobrazu osiedli, umozliwiajacych obsadzanie poszczegdinych obszaréw roz-
norodng roslinnoscig. Na powierzchniach oczyszczania oraz w stawach — okresSlone rosliny
mogga, na przyktad poprzez przyswajanie metali ciezkich, przyczyni¢ sie do oczyszczania wo-
dy. Bujny rozwdj roslinnosci powoduje odparowanie czesci wody. Na obszarach osiedli wpty-

wa to dodatnio na mikroklimat.

Staw

Doptyw powierzchniowy {bolon)

Przelew do wsigkania
W niecce

* Porosniety filtr z piasku -
+ gruboziarnistego do

' oczyszczanla wstepnego

warstwa
przesgczalna

Rysunek 2.17. Przekrdj niecki z wsigkaniem z pojemnoscig retencyjng

Wymiarowanie:

Powierzchnia stawu powinna byé nie mniejsza anizeli 20 m?, gteboko$¢, co najmniej
0.8 m a nachylenie skarp nie wieksze niz 1:2. Wahania poziomu zwierciadta wody wskutek
pietrzenia nie mogq przekracza¢ 30 cm. Poziom zwierciadta wody gruntowej powinien by,

co najmniej 1 m ponizej dna stawu i ponizej niecki do wsigkania.
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W zaleznosci od dostepnych danych pojemno$¢ retencyjng zbiornika ¥ oblicza sie na
podstawie wzoru, przy:

a) braku danych opadowych:

T

) k
V,=2,57-10" (4, + Ag + 4y) 715, g -T-6O-7f [m*]  (2.31.)

gdzie:
Ay, — powierzchnia stawu [m?]
Ay— powierzchnia niecek [m?]

Czas trwania deszczu obliczeniowego T wyznaczany jest na podstawie wzoru 2.19.

b) wyznaczonych miejscowych krzywych natezenia opadu:

k
v, = { (A + A, +4,) 107 — 4, -ﬂ-éo-T [m*] (2:32)

2.2.3. Urzadzenia stuzace do zamierzonej retencji wod deszczowych
2.2.3.1. Niecka filtrujaca

Niecka filtrujgca (rysunek 2.18.) jest zbiornikiem uszczelnionym wzgledem podtoza.
Odptywajaca woda deszczowa, po przejsciu przez wstepny separator oczyszczajacy jest od-
prowadzana do studzienki kontrolnej z zasuwa, ktérej zadaniem jest czasowe zatrzymywanie
wody oraz regulacja zasilania. Woda doprowadzana jest do zbiornika poprzez ozywiong war-
stwe gruntu rodzimego. Niecki filtrujgce taczq w sobie funkcje opdzniania odptywu z okreslo-
ng zdolnoscig oczyszczania. Znajdujg one zastosowanie niezaleznie od przepuszczalnosci

i ewentualnych zanieczyszczen terenu.

studzienka kontrolna

Sildn S /
/Q*_;.;:_':.. I . —
folia z tworzywa Senmangll oam=®=" 2wir filtracyjny
sztucznego — / e
rura drenarska [P
i
' zasuwa
Rysunek 2.18. Przekrdj przez niecke filtrujaca
5
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Niecki filtrujgce projektuje sie z uwagi na pojemnos$¢ gromadzenia wody w warstwie
zwirowej. W przypadku zdtawionego odptywu oprdcz pojemnosci zbiornika 7y okresla sie po-
jemnos$c¢ przestrzeni retencyjnej Vs zwiru filtracyjnego.

Wartosci te podobnie jak poprzednio wyznaczane sgq w zaleznosci od dostepnych da-
nych opadowych:

a) przy ich braku, wedtug wzoréw empirycznych:

—4 T kf 3
Vi = 257007 Ay + Ay) risy g = Ay 60— [m] (2.33.)
1 —4 T -3 3
v, -5 257107 (A + Ay) sy o5 =0y 107 |- T-60 [m'] - (2.34)

gdzie:
Ay— dyspozycyjna powierzchnia niecki [m?]

Qu — dfawiona wydajnos¢ odptywu [l/s]

W powyzszych réwnaniach czas trwania deszczu obliczeniowego jest wyznaczany

z zaleznosci.
385-10°(A4,, +A,) 7.
7= ( 3zed v)hisy _ (2.35.)
107-0,
b) dla znanych miejscowych krzywych natezenia deszczu:
7 kf 3
Vi =7y (Ag +A4y)- 107 = A4, =y -60-T [m’] (2.36.)
2 =Si-[r15m (A, +4,)107 =0, 107 760 [m’] (2.37.)
k
2.2.3.2. Dach z podpietrzeniem i dach zazieleniony

W budowlach z ptaskim dachem do retencji nadajg sie dachy z podpietrzeniem
oraz dachy zazielenione. W zaleznosci od wykonania dachu zazielenionego zatrzymaniu
w strukturze gruntu moze podlegac¢ cata ilos¢ spadajacej wody deszczowej lub, co naj-
mniej 30% jej wysokosci. W tego rodzaju konstrukcjach wskutek przeptywu wody przez ozy-
wiong warstwe gruntu, nastepuje jednoczesnie oczyszczanie wody, uzyskuje sie dzieki temu
polepszenie mikroklimatu oraz korzystne ksztattowanie krajobrazu na obszarach zabu-
dowanych.
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Dach z podpietrzeniem Dach zazieleniony
przelew awaryjny

i odpowietrzenie IHax, posion) wodly

_/ normalny poziom wody
P e e '-!'_I 2¢cm

"

@ min = 80 mm

warstwa roslinna

geowtdknina
warstwa drenujaca
warstwa
oddzielajaca

na izolacji
cieplnej dachu

dlawienie
np. kryza b)

a)

Rysunek 2.19. Przekrdj przez dach: a) z podpietrzeniem, b) zazieleniony
a) Dachy z podpietrzeniem

Dachy z podpietrzeniem przedstawione na rysunku 2.19. a) stosowane sq wszedzie
tam, gdzie zazielenienie dachu nie jest pozadane, lub gdzie z powodu statyki istniejacych bu-
dowli nie mozna dachéw bardziej obcigzaé. W tego rodzaju retencji nie nastepuje oczyszcza-
nie wody.

Dziatanie dachéw z podpietrzeniem polega na wykonaniu zbiornikéw na dachach pta-
skich.

Celem wymiarowania jest okreslenie wysokosci podpietrzania wzgledem wysokosci
podtoza indywidualnej konstrukcji.
Wysokos¢ podtoza wynosi:

10_4 .rT;n .Ared _le

h,=T-60-107 - y [m] (2.38.)
gdzie:
As— podpietrzona powierzchnia dachu [m?]
Czas oprozniania okresla sie wedtug formuty:
t, = £-3,6 [/] (2.39.)

opr
dl

Objetos¢ retencjonowana wody deszczowej okresla sie na podstawie zaleznosci:
Ve=A, rp, T-60-107 [m*] (2.40.)

Czas trwania deszczu okreslony na podstawie miejscowych krzywych natezenia deszczu.

Zalety rozwigzania:
v' dobra skuteczno$¢ retencyjna,

v niewielkie koszty przebudowy przy istniejacych dachach ptaskich.
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Wady:
v wieksze obcigzenie dachu,

v/ wyzsze wymadania szczelnosci oraz mrozoodpornosciowe.

b) Dachy zazielenione

Dziatanie dachdéw zazielenionych polega na retencjonowaniu wéd deszczowych po-
przez obsadzanie dachdw roslinnoscig na porowatym podiozu gruntowym. Zachodzi tutaj
biologiczne i mechaniczne oczyszczanie wdéd deszczowych wskutek filtrowania szkodliwych
substanciji przez rosliny oraz ztoze gruntowe, oraz nastepuje redukcja szkodliwych substancji

pochodzacych z powietrza. Schemat tego rozwigzania znajduje sie na rysunku 2.19. b).

Przy catkowitym zatrzymaniu masy wody deszczowej, objetos¢ wiasciwa Vi sptywaja-
cej wody deszczowej wynosi:
60

—4

[1/m*] (2.41.)

Ve :rT;n-T-1

natomiast pojemnos$¢ wtasciwg retencji podtoza opisuje nastepujacy wzor:
Ve=S-h, [l/m*] (2.42.)
gdzie:
S — pojemnos¢ retencyjna podtoza [I/m?]
hy— niezbedna wysokos¢ podtoza [m]

Czas trwania deszczu okreslony na podstawie miejscowych krzywych natezenia deszczu.

Aby w optymalny sposdb wykorzysta¢ to rozwigzanie objeto$¢ wiasciwa sptywajacej

wody deszczowej ¥z powinna odpowiadaé pojemnosci wiasciwej retencji podtoza V.

Zalety:
v' dobra skuteczno$¢ retencyjna,
v regulacja temperatury na kondygnacji poddasza,
v' tlumienie hatasuy,
v" dobre wkomponowanie w krajobraz.
Wady:
v' duze naktady na konserwacje przy intensywnym zazielenieniu, zwtaszcza
w strefie umiarkowanego klimatu.
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W obu przypadkach dochodzi do zmniejszenia maksymalnej wielkosci odptywu przez
odparowanie oraz opdzniony odptyw. Rozwigzania tego typu mozliwe sg do wykonania na
wszystkich istniejgcych i projektowanych dachach ptaskich. W przypadku dachéw pochytych
do 30° istnieje mozliwo$¢ zazielenienia bez srodkéw zabezpieczajacych. S szczegdlnie sku-

teczne w gesto zabudowanych obszarach miejskich.

2.2.3.3. Zbiornik retencyjny wod deszczowych przeznaczony dla obsza-
row o gestej zabudowie

Zbiorniki retencyjne wod deszczowych (rysunek 2.20.) przeznaczone sg przede
wszystkim do zatrzymania wdod deszczowych oraz kontrolowanego spowalniania odptywu
przeznaczonej do gromadzenia wody. Tworzy sie je gtdwnie w celu zmniejszenia szczytowych
odptywow wdd deszczowych, bez poprawy jakosci wody, oraz regulacji doptywu wody do in-
nych urzadzen, na przyktad do obiektéw stuzacych do wsigkania lub oczyszczania wody.
Urzadzenie skfada sie z dwoch komér. W pierwszej komorze zachodzi niewielkie zatrzymy-
wanie substancji statych (osadzanie w czasie fazy pietrzenia). Natomiast komora druga stuzy
do magazynowania wdd opadowych.

Celem wymiarowania jest okreslenie potrzebnej pojemnosci zbiornika. Zbiornik reten-
cyjny wod deszczowych wymiaruje sie na podstawie warto$ci oraz przebiegu w czasie

ich doptywu i odptywu.

doptyw

narzut z tlucznia jako odcinek
uspokojenia sptywu rampa obstugowa

urzadzenie ditawiace

odcigzenie awaryjne

Rysunek 2.20. Schemat otwartego zbiornika retencyjnego wod deszczowych o dwdoch komorach




Pojemnos¢ zbiornika retencyjnego oblicza sie z nastepujacego wzoru:

gdzie:

0,
1000

[m’]

(2.43.)

B — wspotczynnik obliczeniowy odczytywany z nomogramu (rysunek 2.21.),

Ors—

Rysunek 2.21. Nomogram do obliczania deszczowych zbiornikéw retencyjnych

w zaleznosci od czasu odptywu wod opadowych ¢, i parametru 7 (wzdr

2.45.), [s]

natezenie odptywu wod opadowych ze zbiornika retencyjnego dla deszczu

15 — minutowego r;5 0 wybranej czestotliwosci wystepowania n , sposdb je-

go obliczenia opisuje wzdr 2.44. [m*/s]

T=c0 'I=£),0
1400
1300
1200
\
~ =T
1100 [ 0025
}.‘\\E‘ ‘"-—_\\
1000
QN\ T
o — o;”i ; —
>\C“;’ NS ~ \~\~_\_
W 800
[} LZ RN
= N
?’4‘ 700 27\
o
g w0 N, ~
= \ ~
500 \\ ]
VR
400 \‘ \
\ \\\
300 4
N
200 1 \ /! AN
100 AN 2\
\\/ N
- -

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Czas przeplywu 1, min

9 100 110 120

Natezenie odptywu wod opadowych ze zbiornika retencyjnego dla deszczu 15 — minu-

towego ;5 0 wybranej czestotliwosci wystepowania n okreslane jest wedtug zaleznosci:

le =Tns- Ared

Parametr 7 okreSla nastepujaca zaleznosc:

[//s]

(2.44.)

(2.45.)
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gdzie:
Q,— miarodajne natezenie odptywu wdd opadowych ze zbiornika retencyjnego,
[I/s] (wzdr 2.46.)

Qd :%(Qdmin +Qdmax) (2'46')

gdzie:
QOumin — hatezenie odptywu wdd opadowych ze zbiornika przy rozpoczeciu retencji
(odptyw catym przekrojem przewodu o swobodnym spadku), [I/s]

QOumax — hatezenie odptywu przy maksymalnym wypetnieniu zbiornika, [1/s]
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3. Dostosowanie modelu WISTOO dla potrzeb

symulacji matych obiektow retencyjnych

Model WISTOO (Wizualizacja Integralnego Systemu Transformacji Opad Odptyw) jest
matematycznym modelem opracowanym w Zakfadzie Hydrologii Instytutu Inzynierii i Gospo-
darki Wodnej Politechniki Krakowskiej stuzacym do przeprowadzania symulacji numerycznych
transformacji opadu w odptyw [Nachlik, 2001]. Model zostat opracowany do prowadzenia
obliczen dla zlewni gdérskich i podgdrskich. Autor niniejszej rozprawy brat czynny udziat przy

jego budowie oraz uczestniczyt w pézniejszych pracach wdrozeniowych.

Model w trakcie obliczen wykorzystuje dane hydrometeorologiczne zarejestrowane na
posterunkach opadowych i wodowskazowych oraz parametry wyznaczone na podstawie
uksztattowania terenu, sieci hydrograficznej, struktury gleb i zagospodarowania przestrzen-

nego.
Na rysunku 3.1. przedstawiono schematycznie wymagane dla potrzeb modelu war-
stwy tematyczne, takie jak:
v" numeryczny model terenu w siatce kwadratowej — NMT (z ang. DEM) (3.1.e),

sie¢ hydrograficzng (3.1.c),

v
v' rozmieszczenie poszczegdlnych rodzajow gleb (3.1.b),
v’ przestrzenne zagospodarowanie terenu (3.1.a),

v

rozmieszczenie posterunkéw pomiarowych (3.1.d).
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Rysunek 3.1. Numeryczne warstwy tematyczne na podstawie, ktdrych wyznaczane sg parametry obli-

czeniowe w modelu WISTOO

_ _




3.1. Struktura modelu

Model WISTOO zostat opracowany na bazie przyjetego w hydrologii schematu obiegu
wody w przyrodzie, z uwzglednieniem wszystkich podstawowych proceséw hydrologicznych,
takich jak:
intercepcja
ewapotranspiracja,
infiltracja,
sptyw powierzchniowy,
odptyw podpowierzchniowy,

odptyw gruntowy,

NN N N N NN

odptyw z sieci koryt rzecznych.

Opracowane algorytmy obliczeniowe opisujg hydrodynamike poszczegdinych proce-
sOw hydrologicznych na przyjetym poziomie doktadnosci ich odwzorowania. Na rysunku 3.2.
schematycznie przedstawiono funkcjonowanie w zlewni poszczegdlnych proceséw oraz ich
wzajemne powigzania i wspotzaleznos¢. Szerzej na temat zastosowanych zasad matematycz-
nego opisu poszczegdlnych proceséw oraz ich schematyzacji przedstawiono w monografiach:
[Nachlik, 2001] [Ozga Zielinska, 2002], [Gadek, 2003].
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Rysunek 3.2. Schemat procesow uwzglednionych w modelu WISTOO
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3.2. Zakres stosowalnosci modelu

W zlewniach gorskich i podgdrskich dominujgcg forma zasilania ciekdw w okresie
wezbran jest sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy. Opracowany model moze by¢ sto-
sowany dla zlewni o powierzchni od kilkunastu do kilku tysiecy kilometrow kwadratowych.
Wielkos$¢ zlewni oraz wielkoS¢ zastosowanego rastra obliczeniowego bezposrednio przektada

sie na czas obliczen oraz na wymagania, zwigzane ze sprzetem komputerowym.

Poszczegdlne zbiory zawierajace parametry wejsciowe do modelu, tworzone sg na
podstawie numerycznych warstw tematycznych, przez specjalnie do tego celu opracowang
procedure. Przyjeto, ze format zapisu poszczegdlnych warstw tematycznych bedzie zgodny
z opracowanym na Uniwersytecie Clark w Stanach Zjednoczonych (Estman J.R., 1995) pro-
gramem IDRISI. Format zapisu danych dotyczy zaréwno zbioréw rastrowych jak i wektoro-
wych, oraz zbiorédw dokumentacyjnych. Wyboér formatu zapisu danych zostat dokonany
z uwagi na prosty zapis binarny oraz z uwagi na jego powszechne wykorzystywanie w proce-
sie dydaktycznym na uczelniach polskich. Jest to ponadto najprostszy program pracujacy

w srodowisku GIS o bardzo duzych mozliwosciach przeprowadzania operacji mapowych.

Podstawowym elementem obliczeniowym jest raster (kwadrat), ktory generowany
jest w planie poziomym zlewni. O jego rozmiarze decyduje uzytkownik. Nalezy pamietac,
ze poprawnos¢ doboru wymiaréw rastra decyduje o doktadnosci numerycznej symulacji pro-
cesu odptywu - im mniejszy raster tym wyzsza przestrzenna doktadno$¢ odwzorowania.
Wiekszy element obliczeniowy oznacza usrednienia przestrzenne topografii terenu,
co skutkuje jej deformacja. Ulegajq takze znieksztatceniu parametry odpowiedzialne za trans-

formacje opadu w odptyw, co w przypadku zlewni gdrskich ma istotne znaczenie.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw obliczen wykonanych dla kilku zlew-
ni krajowych oraz zagranicznych ustalono, ze najwiekszym rastrem zalecanym w modelu
WISTOO jest element o wymiarach 25 m x 25 m. Wieksze elementy w sposdb znaczacy

wptywajq na jakos$¢ przeprowadzanych symulacji.

Dotychczasowe, pozytywne i dobrze udokumentowane danymi pomiarowymi prak-

tyczne aplikacje modelu objety:
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v’ okreslanie hydrograméw wezbran w przekrojach niekontrolowanych, roztozo-
nych wedtug potrzeb w sieci rzecznej,

v okreslanie wptywu zmian zagospodarowania przestrzennego na zmiane hydro-
gramu przeptywu w wybranych przekrojach poprzecznych sieci rzecznej,

v' wyznaczanie stref intensywnego sptywu powierzchniowego, w tym wtdrnego
sptywu powierzchniowego, ktory powoduje wystepowanie niepozadanej erozji
powierzchniowej,

v okreslanie wptywu oddziatywania matego zbiornika retencyjnego na ograniczenie
zagrozenia powodziowego,

v'wyznaczanie miejsc lokalizacji kratek burzowych w systemie kanalizacji deszczo-
wej,

v' ustalenie wptywu powierzchni zalesiony na hydrogram odptywu dla matych

zlewni gorskich.

Model dzieki duzej elastycznosci w zakresie wymogow dotyczacych danych pomiaro-
wych, stosowany jest zaréwno dla zlewni dobrze oprzyrzadowanych jak réwniez dla tych ob-
szaréw, gdzie informacja nie jest petna. Dla zlewni o powierzchniach przekraczajacych
1000 km?, mozna korzysta¢ z danych zbieranych terminowo raz na dobe. W polskich warun-
kach, przy stosunkowo rzadkiej sieci pomiaru opadu atmosferycznego i dobowym systemie
rejestracji wynikow obserwacji przeptywu i opadu, model WISTOO spetnia stawiane przed

nim zadania (z zastrzezeniami podanymi wyzej).

Dla zlewni matych o powierzchniach ponizej 100 km? zakres danych opadowych oraz
stopien szczegdtowosci odwzorowania charakterystyk zlewni musi by¢ wysoki. Im mniejsza
zlewnia tym bardziej rosng wymogi dotyczace wszystkich danych wejsciowych. Dodatkowo,
w zlewniach tych pojawia sie konieczno$¢ uwzglednienia parametréw geologicznych w tym:
uksztattowanie warstw wodonosnych i migzszo$¢ warstwy podglebia w strefie aeraciji.
Te dodatkowe informacje stuzg do okreSlenia udziatu wod gruntowych w zasilaniu koryt
rzecznych. Dla wiekszosci obszaréow gdrskich zlewnia podziemna nie pokrywa sie ze zlewnig
topograficzng. Dla zapewnienia odpowiedniej doktadnosci symulacji odptywu powinna by¢
znana warto$¢ zewnetrznego zasilania badanej zlewni wodami podziemnymi.

Dodatkowo, model WISTOO umozliwia wykorzystywanie danych rejestrowanych
w systemie dobowym. Dzieki specjalnej funkcji (autor niniejszej rozprawy byt gtdéwnym twor-

cg niniejszej procedury) sg one rozktadane na dane godzinowe. Godzinowy hietogram two-
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rzony jest przy zatozeniu, ze minimalny czas trwania opadu wynosi 24 godziny. Dlatego pro-
wadzone symulacje obliczeniowe przy takich danych opadowych winny by¢ wykonywane dla

deszczy o charakterze rozlewnym. Nalezy pamietac o ostroznym stosowaniu tej mozliwosci.

Z uwagi na wyzej wymienione cechy modelu WISTOO, zostat on wykorzystany do
analizy dziatania poszczegolnych urzadzen retencyjnych, na podstawie ktérej mozna ocenié
skutecznosc i efektywnos$¢ zastosowania takich form retencji do ochrony przeciwpowodziowej

w zlewni.

3.3. Aplikacja modelu WISTOO dla matych zbiornikow reten-
cyjnych

Przystosowanie modelu WISTOO do projektowania na terenie zlewni matych zbiorni-
kdw wodnych wymagato stworzenia narzedzi pozwalajgcych na dogodne dla uzytkownika

okreslanie lokalizacji oraz wprowadzanie i modyfikacje parametréw zbiornikow.

Uzytkownik moze okresla¢ lokalizacje zbiornikéw uzywajac specjalnego edytora, loka-
lizacja odbywa sie poprzez wskazanie miejsca potozenia zbiornika na cieku (rozdziat 5.1) lub
zadajac lokalizacje poprzez podanie jego wspotrzednych w pliku tekstowym, bedacym réw-
noczesnie bazg danych dla tej aplikacji. W bazie tej umieszczone sg parametry zbiornikow,
ktére w procesie poszukiwania optymalnego rozwigzania mogq by¢ modyfikowane w sposdb
dowolny.

W aplikacji, wykorzystujac warstwe tematyczng sie¢ hydrograficzna (rysunek 3.1.c),
dokonywana jest schematyzacja poszczegolnych urzadzen wykorzystywanych w obliczeniach.
Zbiornik tworzy wezet, w ktdrym nastepuje korekta wielkosci przeptywdw wystepujacych
w cieku z uwagi na jego prace. Przeptyw zostaje odpowiednio zmodyfikowany w zaleznosci
od fazy pracy zbiornika (napetnianie, oprdznianie lub przeptyw przez zbiornik). Wartosci obli-
czone z uwzglednieniem pracy zbiornika zostajg zapamietane i stanowig zasilanie kolejnego

elementu obliczeniowego (rastra) cieku.

Na rysunkach 3.3. i 3.4. przedstawiono rastrowe schematy urzadzen dla ktérych do-

konano obliczenia w modelu.
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Rysunek 3.4. Rastrowy schemat zbiornika posadowionego obok cieku z odptywem (zbiornik typ 2)

Wyniki obliczen aplikacji s zapisywane w zbiorze tekstowym z czasowym krokiem
godzinowym. Dodatkowo aplikacja pozwala na szczegdtowy opis pracy zbiornikdw z czaso-
wym krokiem 1 minuta. W trakcie obliczet na monitorze wysSwietlany jest hydrogram, ktéry
ilustruje zmiany wielkosci przeptywu. Uzytkownik okreslajac punkty kontrolne moze réwno-
cze$nie obserwowac zmiany zachodzace w wielkoSci przeptywu z uwzglednieniem zastoso-
wanych systemow retencyjnych i bez nich. Daje to mozliwo$¢ biezacej oceny skutecznosci

dziatania zaproponowanego uktadu retencjonowania wody.




3.4. Ustalenie zasad dekompozycji czasowej modelu

Dla potrzeb obliczeniowych modelu WISTOO dokonano schematyzacji dziatania urza-
dzen retencyjnych. Ze wzgledu na to, ze bedzie przeprowadzana ocena pracy matych obiek-
téw retencyjnych, czyli o stosunkowo matych pojemnosciach, dyskretyzacja czasowa pracy
poszczegdlnych zbiornikdw retencyjnych musi by¢ dostosowana do rzeczywistego tempa za-
chodzacych zmian. Krok obliczeniowy w programie WISTOO wynosi 1 godzine. Z tego wzgle-
du dokonano dekompozycji czasowej przy wykonywaniu obliczen dla poszczegdlnych urza-

dzen.

3.4.1. Algorytm pracy zbiornika retencyjnego

W rozdziale 2 przedstawione zostaty schematy dziatania poszczegdlnych typéw zbior-
nikdw retencyjnych. Dla potrzeb obliczeniowych zostalty wyznaczone charakterystyczne fazy
pracy urzadzen. Dla zbiornikdw typu 1 i 2 rozwigzania numeryczne sg zblizone do siebie, rdz-
nice wystepujg w definiowaniu zasilania tych obiektdw oraz odptywu z nich.

Praca zbiornikow retencyjnych typ 1 i 2 wymaga okre$lenia parametréw charaktery-
zujacych ich wielko$¢ i zdolno$¢ gromadzenia i rozprowadzania wody, takich jak:

v pojemnos$¢ zbiornika (V,.4x), ktora stanowi iloczyn dtugosci czaszy zbiornika (L.;)

i jej szerokosci (B.,) oraz Sredniej gtebokosci zbiornika (H_ 2 )

v/ graniczng warto$¢ przeptywu (Qzad), powyzej ktorego nastepuje akumulacja
wody w zbiorniku,

v wymiary upustéw zbiornikow.

Dla celéw obliczeniowych pracy urzadzen retencyjnych dokonano dekompozycji czaso-
wej 1-no godzinowego kroku obliczeniowego modelu WISTOO. Przyjeto, ze bedzie to krok

rowny 1 minucie.

At =tl —t0 = 1 godz = 60 min (3.1.)
i 60 - (Qp — Ozad) (3.2,
Op — Owyj
a’tz?édt-At/ 60 (3.3.)
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gdzie:
At —  krok obliczeniowy programu WISTOO [h]
dt — krok obliczeniowy modelu pracy zbiornika [min]
t— czas pracy zbiornika w danym kroku obliczeniowym modelu WISTOO [min]
Op — objetos¢ przeptywu zasilajacego zbiornik w chwili 0 [m?/s]
Ozad — objeto$¢ przeptywu granicznego, powyzej ktorego nastepuje proces reten-
cjonowania wody w zbiorniku [m?/s]

Owyj — objetoé¢ przeptywu zasilajacego zbiornik w chwili £/ [m*/s]

| Qwyj

qwyj

I Qzad

el
to t1
dt l—
tp . t
At

Rysunek 3.5. Ogoélny schemat pracy zbiornika

_ Owyj —Op (3.4.)
60

X

gdzie:

x— jednostkowy przyrost przeptywu [m*/s/min]

W kazdej chwili czasowej pracy zbiornika wyznaczane sg nastepujace parametry:

qgl=0p+x-j (3.5.)

q2=0p+x-(j+1) (3.6.)
H,

qaj::u'Bup.Hup' 2'g'haj+ 2 (37)

gdzie:

gl — przeptyw chwilowy na poczatku przedziatu czasowego dt [m?/s]
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g2 — przeptyw chwilowy na koncu przedziatu czasowego dt [m®/s]
j— kolejny krok czasowy obliczen pracy zbiornika [min]
q.;— aktualny wyptyw ze zbiornika [m3/s]
« — Wspbtczynnik wydatku upustu [-]
B,,— szerokoS¢ upustu zbiornika [m]
H,,— wysokos¢ upustu zbiornika [m]
g— przyspieszenie ziemskie [m/s?]

h.j— napetnienie zbiornika w aktualnej chwili czasowej [m]

q2

ql

dt

Rysunek 3.6. Schemat chwilowego wydatku zbiornika

W pierwszym przyblizeniu obliczen przyjmuje sie, ze g, = Qzad

W zaleznosci od wartosci przeptywdw na poczatku i na koricu przedziatu obliczenio-
wego aktualna pojemnos$¢ zbiornika wyznaczana jest z uwzglednieniem nastepujacych faz
pracy zbiornika:

a) napetnianie zbiornika:

Vaj _ Vakt i (ql - qaj )_;(qz - qaj)

.60 (3.8.)

b) oproznianie zbiornika, jezeli g1 <q, i ¢2<q,

(g1-44)+(a2-q,)

Vi =V + 5 .60 (3.9.)
C) oprdznianie zbiornika, jezeli ¢g1>gq, i g2<gq,
ql — 4y
Vi =Vau —Tf -60 (3.10.)
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d) oproznianie zbiornika, jezeli gl <q, i g2 >gq,

qz - qaj

Vg =Vt = (3.11.)
2
e) oprdznianie zbiornika, jezeli g1 >¢q, i g2>q,
l-q,)+\g2—q,
Vg =Vau = 1= J+02-q4) 60 (3.12.)

2
Na podstawie wyznaczonej pojemnosci i przyjetych schematycznych wymiaréw zbiornika,
wyznacza si€ jego napetnienie:

ho— d (3.13.)

max max

gl — objetos¢ zbiornika na poczatku przedziatu czasowego dt [m?/s]
g2 — objetos¢ zbiornika na koncu przedziatu czasowego dt [m>/s]
V,— objetos¢ zbiornika w danej chwili czasowej [m’]
Va:— aktualna objetos¢ zbiornika [m’]
h.;— napetnienie zbiornika w aktualnej chwili czasowej [m]

Bna — maksymalna szerokos$¢ zbiornika [m]

Lna — maksymalna dtugo$é zbiornika [m]

Dla kazdego kroku obliczeniowego ¢/ (model WISTOO), jezeli pracuje zbiornik reten-
cyjny obliczona zostaje nowa wartos¢ objetosci przeptywu w korycie cieku, z uwzglednieniem

pracy zbiornika:

. aj Vakt
qwyj = Qp+Qzad-1-8—W (3.14.)
gdzie:

gwyj — zredukowana objeto$¢ przeptywu na koicu przedziatu czasowego At [m*/s]

Dla kazdego kroku czasowego dt obliczone zostajg nastepujace wielkosci:
v' aktualna objetos¢ wody zretencjonowanej w zbiorniku (77;),
v'aktualne napetnienie zbiornika (%),

v" zredukowany wydatek upustu (q,).
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Okreslenie parametrow pracy zbiornika zalezy od warunkéw poczatkowych. Jest to
zwigzane ze stanem jego napetnienia, stad tez nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki: zbiornik
oprdzniony (przypadek A) oraz zbiornik czesciowo lub catkowicie napetniony (przypadek B).

A) zbiornik jest oprozniony, pojemnos¢ aktualna Vi = 0

v W przypadku, gdy doptyw do zbiornika Owyj jest mniejszy od zadanego przeptywu

QOzad, odptyw ze zbiornika dla kazdego kroku czasowego ¢, gwyj jest rdwny doptywowi:

Qzad
Quyi=qwy]
e ||| L e
to )
dt)|
. t
At

Rysunek 3.7. Schemat pracy zbiornika w przypadku Owyj < Qzad i Vg = 0

gwyj =0wyj jezeli Owyj <Qzad iV, =0 (3.15.)

v' Jezeli natezenie doptywu do zbiornika przekroczy wartos¢ graniczng Qzad, zbiornik
rozpoczyna retencjonowanie wody. Uwzgledniono dwie mozliwe sytuacje, w jaki sposob

moze to nastgpit:

e Podczas retencjonowania wody wartos¢ odptywu ze zbiornika wynosi Qzad, objetos¢
wody zgromadzona w zbiorniku w czasie ¢ nie przekracza maksymalnej pojemnosci

zbiornika:

gwyj=Qzad dopdoki Qwyj=Qzad i V, <V . (3.16.)
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j Qwyi
| Qzadiqwyj

to t1

At

Rysunek 3.8. Schemat pracy zbiornika — napetnianie przy Vi, = 0

e W czasie akumulacji wody w zbiorniku, przy odptywie wynoszacym Qzad, nastepuje
jego catkowite napetnienie. Schemat regulacji odptywu jest nastepujacy: od chwili
przekroczenia natezenia doptywu wartosci Qzad, warto$¢ odptywu jest rowna przepty-
wowi granicznemu do chwili, w ktdrej nastapi wypetnienie zbiornika. Wéwczas odptyw

ze zbiornika jest réwny doptywowi do niego.

ske=vinax [ QWYj
) :
L awyj
Qzad
4”
—f’/
/—#fﬂ””‘
)
4”/
Qp/ | ”ﬂ/
to tl
dt)|, .
At
« ,

Rysunek 3.9. Schemat pracy zbiornika — napetnianie przy Vi = Vinax

qgwyj=Qzad  dopoki QOwyj=2Qzad i V<V .. (3.17.)

quj :QWy] gdy Vakt = Vmax (318)
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B) Zbiornik jest czesciowo lub catkowicie napeiniony

v" Natezenie doptywu do zbiornika przekracza wartos$¢ graniczng Qzad, zbiornik nadal
ma zdolnosci retencjonowania wody; Vi < V... Pod uwage wzieto dwie sytuacje, jakie

mogg wystgpic:

e Podczas retencjonowania wody wartos¢ odptywu ze zbiornika wynosi Qzad

gwyj=Qzad dopoki Owyj=Qzad i V, <V . (3.19.)

m

Objetos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku jest réwna sumie ilosci wody, ktéra znaj-
dowata sie w zbiorniku w poprzednim kroku czasowym i objetosci wody doptywajacej do

zbiornika w czasie At

| Qwyj
] Qzad+qwyj
Qp
to t1
¢ l—
At

Rysunek 3.10. Schemat pracy zbiornika - napetnianie przy 0 < Vi < Vipax

e Podczas napetniania zbiornika, przy odptywie z niego wynoszacym Qzad, nastepuje
osiggniecie maksymalnej pojemnosci przed uptywem czasu At. W takim przypadku od-
ptyw ze zbiornika wynosi Qzad do chwili, w ktérej nastgpi catkowite wypetnienie zbior-

nika. Od tego momentu odptyw ze zbiornika jest rowny doptywowi do niego:

gwyj=Qzad dopoki V<V .. (3.20.)
gqwyj=0wyj  gdy Vake = Vinax (3.21.)
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to t1

At

>

Rysunek 3.11. Schemat pracy zbiornika - napetnianie przy 0 < Vi < Vipax

v' W sytuacji, gdy zbiornik jest catkowicie napetniony Vi, = Vyua Oraz warto$¢ doptywu

przekracza warto$¢ przeptywu granicznego, odptyw ze zbiornika jest réwny doptywowi do

JM' -4

Qzad

niego.

Qp

VaktxVmax

Rysunek 3.12. Schemat pracy zbiornika przy catkowitym napetnieniu

qwyi=0wyj  gdy Vg =V @ OWyj>Qzad (3.22)

v' W przypadku, gdy natezenie doptywu do zbiornika jest mniejsze od wartosci gra-
nicznej Qzad, w zbiorniku znajduje sie zakumulowana woda — nastepuje oproznianie
zbiornika. Wyrdzniono nastepujace przypadki:

e W zbiorniku zmagazynowano maksymalng ilos¢ wody. Do chwili, w ktérej nate-
zenie doptywu jest wieksze niz przeptyw graniczny Qzad, odprowadzane jest
ono w catosci. Jezeli natezenie doptywu bedzie mniejsze od Qzad, rozpocznie sie
proces oprdzniania zbiornika, wartoS¢ odptywu jest wéwczas rowna przeptywowi

granicznemu:
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gwyi=0wyj dopoki Qwyj>Qzad i V=V, . (3.23.)

gwyj=Qzad gdy Qwyj<Qzad i V, >0 (3.24.)
Qp |
Qzad +qwyj
T Qwyj
to t1
¢ -
. t
At

Rysunek 3.13. Schemat pracy zbiornika — oproznianie Ve < Vi < 0
e W zbiorniku zmagazynowano maksymalng ilos¢ wody. Do chwili, w ktérej nate-
Zenie doptywu jest wieksze niz przeptyw graniczny Qzad, odprowadzane jest
ono w catosci. Jezeli natezenie doptywu bedzie mniejsze od Qzad, rozpocznie sie
proces oprdzniania zbiornika, warto$¢ odptywu jest wowczas rowna przeptywowi

granicznemu. Po catkowitym oprdznieniu zbiornika odptyw jest rowny doptywo-

wi:
qwyj=0wyj dopoki Owyj>Qzad i V=V . (3.25.)
gwyj=Qzad  gdy  Owyj<Qzad i V, >0 (3.26.)
qwyj=0wyj gdy  Owyj<Qzad i V., =0 (3.27.)
\\\\\ Qzad
QP .
qwyj
Quwyj
to t1
dt
i t
At .

Rysunek 3.14. Schemat pracy zbiornika — oproznianie Ve < Ve = 0
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e Gdy w zbiorniku jest zakumulowana objetos¢ wody mniejsza od maksymalnej,
a natezenie doptywu do zbiornika jest mniejsze od granicznego w dalszym ciggu
wystepuje proces jego oprdzniania, poniewaz odptyw jest rdwny przeptywowi

granicznemu:

gwyj=Qzad dopoki V, >0 i Qwyj<Qzad (3.28.)
QJJM Fawyj
Qp|
| Qwys
to t1

At

Rysunek 3.15. Schemat pracy zbiornika — oproznianie Viyux < Vi < 0
e W trakcie zrzutu wody ze zbiornika, przy odptywie wynoszacym Qzad, nastepuje
catkowite jego oproznienie, przed uptywem czasu As. W takiej sytuacji odptyw
ze zbiornika wynosi Qzad do chwili, w ktérej nastgpi catkowite jego oprdznienie.

Od tej chwili odptyw ze zbiornika jest réwny doptywowi do niego:

At

Rysunek 3.16. Schemat pracy zbiornika — oproznianie V., < Vo = 0

qgwyj=Qzad  dopdki V,, >0 (3.29.)

qwyj=0wyj  gdy Ve =0 (3.30.)
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4. Uzasadniony wybor obszaru pilotowego dla

analiz szczegoétowych

Poszukiwanie najskuteczniejszych, najtanszych rozwigzan ochrony przeciwpowodzio-
wej, dopasowanych do istniejgcego zagospodarowania zlewni stanowi podstawowy problem
do rozwigzania. Opracowany w Zakfadzie Hydrologii Instytutu Inzynierii i Gospodarki Wodnej
Politechniki Krakowskiej program WISTOO, po odpowiedniej adaptacji, daje mozliwos¢ prze-
prowadzania symulacji z uwzglednieniem réznych systemoéw retencji. Wyniki symulacji umoz-
liwiajg przeprowadzenie oceny skutecznosci dziatania poszczegdlnych rozwigzan w uktadzie
pojedynczego obiektu lub catego systemu obiektdw (kompleksowym). Ocene dziatania po-
szczegolnych form rozwigzan technicznych mozna prowadzi¢ nie tylko w uktadzie lokalnym
(w bezposrednim sasiedztwie budowli), ale takze w ukfadzie globalnym, poprzez analize
w profilu podtuznym zachodzacych zmian.

Do analizy dziatania poszczegdinych urzadzen retencyjnych jak rowniez catego syste-
mu ochrony przeciwpodziowej wybrano zlewnie rzeki tekawki. Zlewnia ta posiada cechy cha-
rakterystyczne typowej naturalnej zlewni gérskiej (pdétnocna czes¢ zlewni) oraz daje mozli-
wos¢ sprawdzenia wybranych urzadzen w zlewni zurbanizowanej (potudniowa cze$¢ zlewni).
Wiasnie zagospodarowanie zlewni byto podstawg do jej wyboru. Niewiele jest takich zlewni,
ktére mozna potraktowal jako zlewnie naturalng. W tym przypadku na jednym obszarze
mozna przetestowac dziatanie modelu w sposdb kompleksowy zaréwno z punktu widzenia
zlewni naturalnej jak i zurbanizowane;j.

Na terenie zlewni rzeki tekawki, z uwagi na duzg deniwelacje terenu oraz gestg zabu-
dowe (w czesci potudniowej), zastosowanie globalnych rozwigzan, np. w postaci duzych
zbiornikdw retencyjnych, nie jest mozliwe. Stad tez wykorzystanie matych zbiornikdw wod-
nych oraz réznego rodzaju urzadzen opdzniajacych odptyw w zlewni rzeki tekawki niesie ze
sobg nie tylko aspekt poznawczy, ale stanowi réwniez praktyczne zastosowanie poszczegol-

nych rozwigzan dla konkretnej zlewni.
Charakterystyka zlewni rzeki tekawki

tekawka jest prawobrzeznym doptywem Soty. Bierze swdj poczatek w miejscowosci
Kocon, u stop Beskidu Matego, na wysokosci okoto 500 m n.p.m. Gtéwnym jej doptywem

jest Kocierzanka, ktéra wyptywa spod Madohory na wysokosci okoto 850 m n.p.m. Po-
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wierzchnia zlewni rzeki kekawki wynosi okoto 100 km? Najwieksze wzniesienie na terenie

zlewni stanowi Madohora (928.9 m n.p.m.), najnizszy punkt zlewni stanowi ujscie tekawki do

jez. zywieckiego (ok. 270 m n.p.m.).

S

o

Rysunek 4.1. Numeryczny model terenu zlewni rzeki tekawki
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Na terenie zlewni rzeki tekawki wystepujq cztery rodzaje gleb, przy czym dominujq

tutaj gleby szkieletowe (s to gleby w poczatkowym stadium przeksztatcen, o niewyksztatco-

nym profilu — na ogét sg to gleby gliniaste z duzq iloscig rumoszu skalnego, kamieni, drob-

nych okruchdw skalnych i piasku) i gleby gliniaste. Niewielkq cze$¢ zlewni zajmujg mady

(w korycie gtéwnych rzeki) oraz gleby pylaste.

Tabela 4.1. Oznaczenia gleb wg Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach dla zlewni

rzeki Lekawki

Oznaczenia cyfrowe | Rodzaj gleby | Udziat w pow. zlewni [%]
57 Szkieletowe 53.0
71 Gliniaste 39.7
76 Pylaste 0.2
82 Mady 7.1
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Rysunek 4.2. Rozmieszczenie gleb w zlewni rzeki tekawki (oznaczenia gleb w tabeli 4.1.)

Rysunek 4.3. Sie¢ hydrograficzna zlewni rzeki tekawki

Zlewnie rzeki tekawki mozna podzieli¢ wzdtuz dziatu wodnego na dwie czesci: rzeke
tekawke i Kocierzanke. Wydzielone czesci zlewni majgq odmienny charakter pod wzgledem
zagospodarowania. Cze$¢ potnocna (zlewnia rzeki Kocierzanki) stanowi obszar pokryty gtéw-

nie lasami o zréznicowanym drzewostanie, tylko w obszarze ujSciowym wstepuje zabudowa
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zwarta wiejska. Cze$¢ potudniowa zdominowana jest przez zabudowe zwartg wiejskq zlokali-

zowang praktycznie wzdtuz catej dtugosci cieku oraz przez pola uprawne i tereny zielone.

Rysunek 4.4. Pokrycie i zagospodarowanie zlewni rzeki tekawki (0znaczenia wg tabeli 4.2.)

Tabela 4.2. Oznaczenia rodzaju pokrycia dla zlewni rzeki tekawki

Oznaczenie cyfrowe | Rodzaj pokrycia lub zagospodarowania
1 Drogi asfaltowe lub betonowe
2 Drogi brukowane
4 Droga polna lub lesna
5 Dom
8 Zabudowa zwarta wiejska
17 Las szpilkowy
18 Las liSciasty
19 Las mieszany
22 taki, polany lesne, trawniki

40 Sciezka
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5. Aplikacja opracowanego programu w obszarze

pilotowym zlewni tekawki

Sposréd wczesniej przedstawionych sposobdw retencji wod opadowych, do obliczen
zostaty wybrane tylko te, ktérych zastosowanie w zlewni rzeki tekawki wydawato sie uza-
sadnione. Dla przyktadu zastosowanie dachéw zazielenionych czy dachéw z podpietrzaniem
w obszarach gorskich nie jest mozliwe gdyz dominujg na tych obszarach dachy o duzych
nachyleniach (z uwagi na duze opady $niegu). Zlewnia rzeki tekawki jest typowym obszarem
o charakterze wiejskim charakterystycznym dla matopolskiego regionu. Nie ma na niej ani
duzych zwartych przestrzeni zurbanizowanych ani innej infrastruktury przemystowo-
handlowej np. fabryk czy hipermarketow, dlatego pominieto symulacje obliczeniowe dotycza-

ce parkingdw i duzych powierzchni szczelnych.

Najwiecej uwagi po$wiecono zbiornikom retencyjnych, ktére w najwiekszym stopniu

pozwalajg na efektywne zmniejszenie stopnia zagrozenia powodziowego.

Do obliczen wykorzystano opracowang przez autora niniejszej rozprawy aplikacje mo-
delu WISTOO, w ktorej integralng czescig jest podprogram umozliwiajacy prowadzenie sy-
mulacji pracy urzadzen z zakresu matej retencji. W podprogramie tym mozna dowolnie prze-
prowadza¢ modyfikacje parametrow opisujacych prace poszczegdinych urzadzen. Aplikacja ta
stuzy do przeprowadzania oceny skutecznosci dziatania uwzglednionych rozwigzan takich jak:

e retencja wody z zabudowy rozproszonej poprzez studnie chtonne usytuowane
przy domach,

e retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem,

e retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem
z uwzglednieniem sptywu powierzchniowego,

e retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujacych,

e retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujgcych
z uwzglednieniem sptywu powierzchniowego,

e retencja wody ze wszystkich typdw zabudowy,

e retencja wody pochodzacej ze wszystkich typdw zabudowy z uwzglednieniem
sptywu powierzchniowego,

e retencja wody poprzez odwodnienie odcinkéw drog asfaltowych do zbiornikéw,
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e odwodnienie wszystkich drég komunikacyjnych o nawierzchniach szczelnych
(bitumicznych i betonowych),

e rdznego typu zbiorniki retencyjne.

5.1. Przygotowanie danych

Kazde z przyjetych rozwigzan wymaga odpowiedniego przygotowania danych dla
modelu WISTOO. Przeprowadza sie to na poziomie preprocesingu, gdzie na podstawie po-
szczegblnych warstw tematycznych wyznacza sie niezbedne parametry obliczeniowe.
Dla potrzeb opracowanego programu dodatkowo wprowadzono jeszcze jedng warstwe tema-
tyczna, na ktdrej okresla sie rodzaj urzadzenia retencyjnego oraz jego lokalizacje. Wiekszos¢
urzadzen retencyjnych stanowig rozwigzania typowe, pozwala to w prosty sposéb przygoto-
wac dane obliczeniowe. Wyjatek stanowig zbiorniki retencyjne, gdzie niezbedne jest indywi-
dualne dopasowanie parametrow kazdego z urzadzen do warunkdéw panujacych w zlewni.
W tym przypadku w programie opracowano specjalng procedure graficzna, dzieki ktérej
wprowadza sie lokalizacje zbiornika i okresla sie jego rodzaj pracy (rysunek 5.1.). W ten spo-
sOb stworzona warstwa tematyczna jest dodatkowo skorelowana z prostg baza danych
w postaci pliku tekstowego, ktéra zawiera niezbedne parametry funkcyjne poszczegdlnych
obiektow. Oddzielenie parametrow zbiornika od lokalizacji usprawnia proces obliczeniowy.
Mozna, bowiem dowolnie korygowac (zmienia¢) parametry opisujace zbiornik, bez koniecz-

nosci przeprowadzania operacji zmiany tematycznej warstwy.

Zbidr tekstowy zawierajacy dane dotyczace parametréw zbiornika (zestawienie para-
metrow potrzebnych do obliczerr pokazano w tabeli 5.1.) jest skorelowany z warstwg tema-
tyczng poprzez identyfikator, w ktdrym okreslony jest numer piksela mapy rastrowej. Zbiér
ten, jak wczesniej wspomniano, moze by¢ w sposdb niezalezny zmieniany pod wzgledem
wartosci parametrow. Nie mozna jednak dokonywac zmian identyfikatora. Przyktadowg, po-
mocniczg baze danych zawierajacg parametry zbiornikdw retencyjnych wykorzystywane

w trakcie obliczen zestawiono w tabeli 5.2.

-"_i;-’_r:l_r_'--.___ o -79-




lokalizacja zbiornika

W i o

Rysunek 5.1. Graficzna procedura modelu WISTOO do okreslania lokalizacji zbiornikow

W wyniku obliczen otrzymuje sie plik dokumentacyjny (tekstowy) zawierajacy godzi-
nowe wartosci przeptywdw w zadanych przekrojach oraz hydrogram w postaci wydruku ekra-

nowego.




Tabela 5.1. Zestawienie parametréow niezbednych do obliczen dla zbiornikdw retencyjnych w aplikacji modelu WISTOO

o wspétrzedne potozenia zbiornika L pojemnosé zbior- | redukcja prze- A i szerokosé wydatek upustu szeroko$¢ upustu wysokosé upustu wspotczynnik wydatku
1724 27l L na mapie rastrowej 7 (i el nika ptywu nek s il e zbiornika dennego dennego dennego upustu i
pozioma pionowa m® m°/s m m m°/s m m
00 965 316 1001103 2 35700 5.70 4.00 95.00 1.40 1.00 0.25 0.62
01 866 309 1001595 2 40100 6.90 5.00 90.00 1.70 1.00 0.30 0.56
02 840 316 1001661 2 66000 7.90 5.50 110.00 1.90 1.00 0.30 0.60
03 824 292 995920 2 7900 0.80 1.00 90.00 0.10 0.40 0.10 0.55
04 834 314 996972 2 6500 0.80 1.00 80.00 0.20 0.50 0.15 0.58
05 435 322 984580 1 1500 0.20 1.00 5.00 0.20 0.28 0.25 0.62
06 1213 667 999759 2 6700 1.35 1.00 85.00 0.30 0.50 0.20 0.65
07 1264 911 996453 2 15000 1.20 1.00 125.00 0.20 0.50 0.15 0.58
08 1110 913 997019 2 12000 1.00 1.00 110.00 0.20 0.50 0.15 0.58
09 1041 729 999988 2 33100 2.80 2.50 120.00 0.70 0.50 0.30 0.65
10 952 727 994689 1 1600 0.50 1.00 10.00 0.50 0.51 0.30 0.68
11 889 690 998498 2 2500 1.30 1.00 50.00 0.30 0.50 0.20 0.65
12 817 935 993649 1 2000 0.60 1.00 10.00 0.60 0.53 0.35 0.67
13 742 778 996758 1 2700 0.90 1.00 10.00 0.90 0.78 0.40 0.59
14 573 981 999855 2 18700 3.30 3.00 80.00 0.80 1.00 0.20 0.51
15 528 865 1001024 2 12500 2.40 2.00 80.00 0.60 0.50 0.35 0.52
Tabela 5.2. Przyktadowy plik tekstowy z parametrami zbiornikéw retencyjnych aplikacji modelu WISTOO
1659 1372 *————— | |iczba kolumn i wierszy w mapie rastrowej
515028 531618 <\
200074 213794 <+—_ | maksymalna i minimalna warto$¢ mapy rastrowej w pionie i w poziomie
10
16 T
00 wymiar 965 316 1001103 2 35700.00 5.70 4.00 95.00 1.40 1.00 0.25 0.62
liczba 01 rastra 866 309 1001595 2 40100.00 6.90 5.00 90.00 1.70 1.00 0.30 0.56
zbiornikéw 02 [m2] 840 316 1001661 2 66000.00 7.90 5.50 110.00 1.90 1.00 0.30 0.60
03 824 292 995920 2 7900.00 0.80 1.00 90.00 0.10 0.40 0.10 0.55
04 834 314 996972 2 6500.00 0.80 1.00 80.00 0.20 0.50 0.15 0.58
05 435 322 984580 1 1500.00 0.20 1.00 5.00 0.20 0.28 0.25 0.62
06 1213 667 999759 2 6700.00 1.35 1.00 85.00 0.30 0.50 0.20 0.65
07 1264 911 996453 2 15000.00 1.20 1.00 125.00 0.20 0.50 0.15 0.58
08 1110 913 997019 2 12000.00 1.00 1.00 110.00 0.20 0.50 0.15 0.58
09 1041 729 999988 2 33100.00 2.80 2.50 120.00 0.70 0.50 0.30 0.65
10 952 727 994689 1 1600.00 0.50 1.00 10.00 0.50 0.51 0.30 0.68
11 889 690 998498 2 2500.00 1.30 1.00 50.00 0.30 0.50 0.20 0.65
12 817 935 993649 1 2000.00 0.60 1.00 10.00 0.60 0.53 0.35 0.67
13 742 778 996758 1 2700.00 0.90 1.00 10.00 0.90 0.78 0.40 0.59
14 573 981 999855 2 18700.00 3.30 3.00 80.00 0.80 1.00 0.20 0.51
15 528 865 1001024 2 12500.00 2.40 2.00 80.00 0.60 0.50 0.35 0.52
nr zbiornika pozioma i pionowa wspdtrzed- nr kolejny rastra / pojemno$¢ zbiornika w m? wysoko$¢ zbiornika wydatek upustu - -
na potozenia zbiornika na ma- wm w m’/s wspotczynnik
pie rastrowej typ zbiornika rastra wydatku u
1. zbiornik usytuowany na cieku ,tapacz” redukcja przeptywu szeroko$¢ zbiornika i .
przeplywu W m/s W szerokosC upustu wysokosSC upustu
2. zbiornik usytuowany obok koryta cieku wm wm
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5.2. Przykladowe obliczenia dla zadanych form retencji

w zlewni tekawki

Analizie poddano 10 uktadéw urzadzen retencyjnych. Jako parametr efektywnosci ich
dziatania przyjeto redukcje maksymalnego przeptywu przyréwnujac przeptyw dla zlewni na-
turalnej do przeptywu z uwzglednieniem pracy urzadzen. Efekty ich dziatan sprawdzano
w siedmiu przekrojach kontrolnych (rysunek. 5.2).

Przekroje zostaty rozmieszczone w charakterystycznych punktach zlewni. W goérnych
czesciach zlewni umieszczono punkty kontrolne 6 i 7, w Srodkowej czesci — punkty 4 i 5. Cha-
rakterystycznym miejscem jest potaczenie ciekdw tekawki i Kocierzanki, powyzej pofaczenia
tych ciekdw usytuowano punkty 2 i 3. Ponizej potaczenia ciekdw znajduje sie punkt kontrol-

ny 1, ktdry jednoczesnie jest punktem kontrolnym w przekroju zamykajacym zlewnie.

Legenda
I - przekrdj kontrolny

Rysunek 5.2. Rozmieszczenie przekrojow kontrolnych w zlewni rzeki tekawki

Na podstawie tak przyjetego uktadu kontroli pracy wybranych form retencji mozna
nie tylko Sledzi¢ efekty dziatania w poszczegdinych przekrojach zlewni, lecz jednoczesnie
sprawdzi¢ efekty ich pracy na dtugosci niezaleznie dla tekawki i Kocierzanki. Hydrogramy
przeptywu dla poszczegdinych punktéw kontrolnych przedstawiono na rysunkach od 5.9.
do 5.11.

Na terenie zlewni znajdujq sie dwie gtdwne drogi, stad tez jako jedng z form retencji
przyjeto ich odwodnienia z odprowadzeniem wody do naturalnych odbiornikéw (cieki) jak

rowniez do sztucznych zbiornikdéw szczelnych.




Srodkowa i dolna czeéé zlewni kekawki charakteryzuje sie gesta zabudowa. W tych
rejonach jako formy retencji zastosowano odwodnienia z zabudowy rozproszonej jak
i zwartej z retencjg wody do niecek filtrujgcych i niecek z wsigkaniem.

Dziatanie czesSci z wyzej wymienionych form retencji sprawdzono: w przypadku do-
datkowego przechwycenia sptywu powierzchniowego oraz poprzez kombinacje réznych form

retencji w uktadach mieszanych. Zestawienie wynikdw zamieszczono w tabeli 5.4.

Przyjete schematy obliczeniowe:

Dla zlewni rzeki kekawki, w ktdrej uwzgledniono sie¢ hydrograficzng zlewni, pokrycie
i zagospodarowanie terenu (oméwione w rozdziale 4.1.) wyznaczono w przekrojach kontrol-
nych hydrogramy przeptywu. W obliczeniach zostata uwzgledniona indywidualna praca urza-
dzen retencyjnych. Wyniki tych obliczen postuzyly jako podstawa przy okresSlaniu stopnia
skutecznosci dziatania poszczegdlnych urzadzen retencyjnych. Poszczegdlne hydrogramy
przeptywu zostat przedstawione w zataczniku 1.

a) Retencja wody z zabudowy rozproszonej

Na terenie zlewnie tekawki zabudowa rozproszona zlokalizowana jest przede wszyst-
kim wzdtuz gtdwnych tras komunikacyjnych. Taka forma zabudowy stanowi niezalezny ze-
spot budynkdw, dlatego przy kazdym z nich zostata zaprojektowana studnia chtonna, co dato
tacznie 1465 takich urzadzen. Woda zretencjonowana w studniach chtonnych moze byc
w pozniejszym okresie wykorzystywana do celdw gospodarczych. W obliczeniach przyjeto, ze
w okresie bezopadowym trwajacym powyzej 3 dni, studnie te sg oprozniane. Konstrukcja
urzadzenia zostata przedstawiona w rozdziale 2.2.2.4. Na rysunku 5.3. przedstawiono roz-
mieszczenie zabudowy rozproszonej na terenie zlewni. Uzyskane z obliczen hydrogramy
przeptywu zostaty zamieszczone w zataczniku 1a).

Wynik symulacji przy tego typu rozwigzaniu wskazuje na minimalny wptyw tego roz-
wigzania na hydrogram odptywu ze zlewni. Urzadzenia te sq niewielkie a taczna powierzch-
nia, z jakiej zbierana jest woda wynosi okoto 0.15 km?, trudno zatem oczekiwaé znaczacej
skutecznosci. W gornych czesciach zlewni, gdzie zabudowa rozproszona jest znikoma, nie ma
widocznej redukcji przeptywu. ROwniez w przekroju zamykajacym zlewnie wptyw dziatania
urzadzen na przeptyw jest praktycznie niezauwazalny. Za ich pomocg maksymalnie udato sie
zmniejszy¢ przeptyw 0 0.2 m>/s a objetoé¢ fali o okoto 0.035 min m3, co stanowi 0.2 % obje-

tosci fali.
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Rysunek 5.3. Zabudowa rozproszona na terenie zlewni rzeki tekawki

b) Retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem

Niecki z wsigkaniem sg to obiekty, ktdre stanowig odbiornik wéd deszczowych z kilku
gospodarstw lub zespotu budynkéw mieszkalnych. Ich lokalizacja jest zwigzana z uktadem
zabudowy wiejskiej na terenie zlewni. Dodatkowo wymagajq wiekszej dostepnej powierzchni
niz w przypadku studni chtonnych. Analizujgc rozktad zabudowy na tym obszarze zlokalizo-
wano 29 takich urzadzen w miejscach najbardziej dogodnych. Rozmieszczenie niecek przed-
stawia rysunek 5.4. Zaproponowana lokalizacja tej formy retencji obejmuje swym obszarem
dziatania powierzchnie 0.4 km?, przy czym zabudowa zwarta zajmuje obszar o powierzchni
okoto 1.7 km? Wynika z tego ze przy zastosowaniu tego rozwigzania mozna zebra¢ wode
tylko z co czwartego obiektu.

Praca urzadzen polega wytacznie na retencji wody opadowej. Szczegdtowy opis znaj-
duje sie w rozdziale 2.2.2.2. Hydrogram odptywu zostat przedstawiony w zataczniku 1b).

Podobnie jak w przypadku poprzednim ze wzgledu na niewielkg liczbe urzadzen, oraz
niewielki obszar ich dziatania, redukcja przeptywu jest znikoma. W tym przypadku maksy-
malna redukcja przeptywu wynosi 0.3 m*/s (rysunek 5.9.), natomiast maksymalna redukcja

objetoéci fali okoto 0.052 min m®. Jest to zaledwie 0.2% objetoéci fali dla zlewni naturalnej.
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Rysunek 5.4. Rozmieszczenie niecek z wsigkaniem na terenie zlewni tekawki

C) Retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem
z uwzglednieniem spltywu powierzchniowego
Ze wzgledu na znikomg wielko$¢ retencji w przypadku zastosowania niecek z wsigka-
niem analizie poddano dziatanie tych samych urzadzen jak w przypadku b) uwzgledniajac
dodatkowo oprdcz retencji wod opadowych retencje wody pochodzacej ze sptywu po-
wierzchniowego. Przyjeto, ze kazdy obiekt podtaczony do niecki réwnoczesnie posiada od-

wodnienie umozliwiajgce zebranie wody naptywajace;.

Réwniez w tym przypadku bezposredni wptyw na skuteczno$¢ dziatania ma liczba
urzadzen. Dodatkowa retencja wody pochodzacej ze sptywu powierzchniowego zwieksza
redukcje przeptywu maksymalnego o 1% (rysunek 5.9.), niemniej jednak wynik nie jest za-
dowalajacy. Przypadek ten daje maksymalng redukcje przeptywu w przekroju zamykajacym
zlewnie w wysokoéci 1.7 m3/s i maksymalng redukcje objetosci fali w wysokoéci oko-
10 0.262 min m> czyli okoto 1.2% objetoéci fali. Hydrogramy przeptywu zostaty zamieszczone

w zatgczniku 1c).
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d) Retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujacych

Niecki filtrujace zostaty zaprojektowane podobnie jak niecki z wsigkaniem w obrebie
zabudowy wiejskiej. Ze wzgledu na uksztattowanie terenu i dostepnos¢ powierzchni na tere-
nie zlewni zaprojektowano 190 urzadzen, ktdrych usytuowanie odpowiada najwiekszym sku-
piskom zabudowy wiejskiej. Powierzchnia obszaru objetego dziataniem tej formy retencji
wynosi okoto 1.4 km?. Ich lokalizacje przedstawia rysunek 5.5. Szczegétowy opis urzadzenia
zostat omdwiony zostat w rozdziale 2.2.3.1.

Skuteczno$¢ dziatania tego typu urzadzen jest zwigzana z ich liczba. W przypadku
zlewni rzeki tekawki w przekroju zamykajacym zlewnie uzyskano redukcje przeptywu o oko-
l0 0.6%, co odpowiada wartosci 1.1 m?/s. Objetos¢ fali zostata maksymalnie zredukowana
o0 okoto 0.173 min m?, czyli okoto 0.8%. Podobnie jak w przypadku niecek z wsigkaniem mi-
mo wiekszej ilosci tych urzadzen zmiany przeptywu nie sg znaczne i nie wptywajg w istotny

sposob na zmniejszenie objetosci fali. Hydrogram przeptywu zamieszczono w zataczniku 1d).

Legenda:
I - niecka filtrujaca
- zabudowa zwarta wiejska

Rysunek 5.5. Lokalizacja niecek filtrujgcych przy zabudowie na terenie zlewni tekawki

e) Retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do zbiornikow filtrujacych
z uwzglednieniem sptywu powierzchniowego
W rozwigzaniu dokonano retencji wody z zabudowy wiejskiej do zbiornikéw filtruja-
cych. Usytuowanie tych urzadzen jest analogiczne jak w przypadku d) a sposéb odwodnienia
obiektow umozliwiajacy przechwycenie wody naptywajacej ze sptywu powierzchniowego jak
w przypadku c).
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W wyniku przeprowadzenia obliczen dla tego przypadku otrzymano redukcje przepty-
wu w przekroju zamykajacym zlewnie o okoto 4.1 m®/s, co spowodowato wzrost redukcji
przeptywu maksymalnego o 2.3%. Wpyniki obliczen przeptywéw przedstawiono
na rysunku 5.9. Takze redukcja objetosci fali wzrosta o 2.3%, maksymalna redukcja objeto-
éci wyniosta 0.597 min m>. Jest to lepszy rezultat niz w przypadku dotychczas zastosowanych
urzadzen, ale do celéw ochrony przeciwpowodziowej nadal niewystarczajacy, a przynajmniej

nie jako niezalezny sposdb. Hydrogramy przeptywu umieszczono w zatgczniku 1e).

f) Retencja wody ze wszystkich typow zabudowy

Aby w jak najwiekszym stopniu zwiekszy¢ retencje wody analizie poddano dziatanie
wszystkich typdw urzadzen zlokalizowanych przy zabudowie zaréwno zwartej jak
i rozproszonej, czyli z obszaru o powierzchni okoto 1.85 km?. Naleza do nich niecki filtrujace,
niecki z wsigkaniem oraz studnie chtonne. Rozmieszczenie poszczegdlnych urzadzen zostato
opisane w poprzednich przypadkach obliczeniowych.

Przeprowadzenie tego typu symulacji miato na celu sprawdzenie, czy na tym poziomie
urbanizacji zlewni samo przechwycenie wody opadowej przyniesie wymierne skutki w reduk-
cji fali wezbraniowej. Na rysunku 5.6. zostat przedstawiony ukfad zabudowy na terenie zlew-

ni rzeki tekawki. Hydrogram odptywu przestawiono w zataczniku 1f).

Legenda:

Il - zabudowa zwarta wiejska
Ml - pojedyncza zabudowa

Rysunek 5.6. Rozmieszczenie pojedynczej i zwartej zabudowy wiejskiej w zlewni rzeki Lekawki
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W wyniku dziatania tych urzadzen uzyskano maksymalng redukcje przeptywu w prze-
kroju zamykajacym zlewnie o okoto 3.1 m®/s, natomiast redukcje przeptywu maksymalnego
0 1.6% (rysunek 5.9.). Maksymalna redukcja objetoéci fali wynosi okoto 0.17 min m? (2.0%).
Mimo potaczonego dziata wszystkich urzadzen uzyskany wyniki nie jest satysfakcjonujacy.
Wynika zatem z tego wniosek, ze przy istniejgcym stanie zabudowy, zastosowanie retencjo-
nowania wody opadowej nie przynosi wymiernych korzysci w postaci znaczacej redukgji fali

w kulminacji, oraz w retencjonowanych objetosciach.

g) Retencja wody ze wszystkich typow zabudowy z przechwyceniem sptywu

powierzchniowego

Obliczenia dla tego samego zestawu urzadzen jak w przypadku f) z uwzglednieniem
retencji ze sptywu powierzchniowego. Hydrogramy przeptywu zostaly zamieszczone w za-
taczniku nr 1g). Przypadek ten rozwazono w celu poréwnania relacji, jakie mozna uzyskac
przez odpowiednie potaczenie przechwytu wody opadowej i ze sptywu powierzchniowego.

Uwzglednienie retencji sptywu powierzchniowego powoduje wzrost maksymalnej re-
dukcji przeptywu w przekroju zamykajagcym zlewnie w poréwnaniu z przypadkiem poprzed-
nim o okoto 3 m*/s (tabela 5.4. i rysunek 5.9.). Redukcja maksymalnego przeptywu dla tego
zestawu urzadzer wynosi okoto 4.8 m?/s, czyli 3.6%. W wyniku uwzglednienia zatrzymania
wad pochodzacych ze sptywu powierzchniowego wzrasta takze maksymalna redukcja objeto-
éci fali do 0.321 min m®, dajac redukcje 3.8% objetosci catkowitej fali. Takie wykorzystanie
urzadzen pozwala w najwiekszym stopniu, z dotychczas rozpatrywanych przypadkéw, ograni-

czy¢ zagrozenie powodziowe w zlewni, jednak efektywnos$¢ nadal nie jest wystarczajaca.

Tabela 5.3. Zestawienie wynikdw pracy urzadzen usytuowanych przy zabudowie wiejskiej na terenie

zlewni kekawki dla catego okresu obliczeniowego

Liczba Obszar Sumaryczna Usredniona objetosc¢
Tvp urzadzenia Typ urzadzen dziatania objetosc¢ prze- wody przechwyconej
yp urza zabudowy W z?ewni urzadzen chwyconej wody | przez jedno urzadzenie
[km?] [min m3] [m’]
Studnie chtonne po;ggmcze 1465 0.15 0.035 24
Niecki z wsiakaniem zwarta 29 0.42 0.052 1803
wiejska

Niecki z wsigkaniem swarta
wraz ze splywem po- 29 0.42 0.262 9030

. . wiejska
wierzchniowym
Niecki filtrujace Zwarta 190 1.40 0.173 907
wiejska
Niecki filtrujace wraz swarta
ze splywem po- - 190 1.40 0.597 3140
. : wiejska
wierzchniowym
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Urzadzenia usytuowane przy zabudowie mogq stanowi¢ lokalne zabezpieczenie przed
nadmiarem wody opadowej. Charakteryzujg sie one rézng zdolnoscig retencji. Zostato to
pokazane w tabeli 5.3. Z zestawienia wynika, ze najbardziej efektywnymi urzadzeniami zwia-
zanymi z zabudowq s niecki z wsigkaniem. Dla wiekszego obszaru (zlewnia) ich skutecznosé
jest wprost proporcjonalna do ilosci, niestety do ich lokalizacji wymagane sg duzo wieksze
obszary niz w przypadku studni chtonnych lub niecek filtrujgcych. Ze wzgledu na ich wymiary
do lokalizacji niezbedne jest réwniez odpowiednie uksztattowanie terenu.

Najskuteczniejszymi urzadzeniami usytuowanymi w obszarze zabudowanym pod
wzgledem redukcji objetosci przeptywu sg niecki filtrujgce. Jest to zwigzane z ich liczbq
i rozmieszczeniem w zlewni. Mata powierzchnia tych urzadzen utatwia ich usytuowanie
i zwieksza potencjalng liczbe lokalizacji w zlewni.

Studnie chtonne sg najtansze i najprostsze sposréd wymienionych wyzej urzadzen.
Praktycznie mogq byc¢ lokalizowane przy kazdym domu. Niemniej jednak ich skutecznos¢
(mimo znacznej liczby zaprojektowanych studni) nie wptywa znaczaco na rezim wodny catej

zlewni.

h) Retencja wody poprzez odwodnienie drog asfaltowych do zbiornikow

Odwodnienie drég odbywa sie poprzez odprowadzenie wody systemami kanatow
do zbiornikdw usytuowanych w poblizu drég asfaltowych. Do tego celu wykorzystano zbiorni-
ki z wsigkaniem omdwione w rozdziale 2.2.2.3. W obliczeniach zostat uwzgledniony sptyw
powierzchniowy. Na terenie zlewni zaprojektowano 11 tego typu zbiornikéw, do ktérych od-
prowadzana jest woda z drog o tacznej dtugosci okoto 7.1 km, przy czym catkowita dtugosé
wszystkich drog asfaltowych wynosi okoto 64.2 km. Dtugosci odcinkdw drég, z ktdrych od-
prowadzano wode byly rézne, wahaty sie od 0.2 km do 1.6 km. Ich lokalizacja zostata przed-
stawiona na rysunku 5.7. a hydrogram przeptywu w zataczniku 1h).

W zlewni rzeki tekawki istnieje niewiele drog asfaltowych. Dodatkowym utrudnieniem
dla lokalizacji tego typu zbiornikdw jest uksztattowanie zlewni. Duza deniwelacja terenu nie
pozwala na odprowadzanie wdéd z duzego obszaru oraz na umieszczenie zbiornikow
w ipoblizu traktow komunikacyjnych. Aby skutecznie wykorzystaé ten sposob retencji naleza-
toby zaprojektowac duzg liczbe zbiornikdw, co wigze sie z duzym naktadem finansowym.

W wyniku obliczen przeprowadzonych dla 11 zbiornikéw szczelnych usytuowanych
przy drogach asfaltowych uzyskano maksymalng redukcje przeptywu dla przekroju zamyka-

jacego zlewnie zaledwie o okoto 0.7 m’/s. Przeptyw maksymalny udato sie zredukowac
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0 0.6 m®/s co stanowi zaledwie 0.5% przeptywu (rysunek 5.9.). Takze redukcja objetosci fali

jest niewielka, wynosi 0.039 m>/s (0.4%).

Legenda:
I - zbiornik z wsigkaniem
— - drogi asfaltowe

Rysunek 5.7. Usytuowanie zbiornikow z wsigkaniem przy ciggach komunikacyjnych (drogi asfaltowe)

w zlewni tekawki

i) Retencja wody z odwodnien wszystkich drog asfaltowych

W przyjetym rozwigzaniu poddano sprawdzeniu ile maksymalnie wdéd opadowych
mozna zretencjonowac z powierzchni drég.

Na terenie zlewni rzeki tekawki drogi asfaltowe biegng wzdtuz gtéwnych ciekéw: te-
kawki i Kocierzanki oraz w kierunku wschdd — zachdd w $rodkowej czesci zlewni. Rozmiesz-
czenie drég przedstawiono na rysunku 5.8. Poprzez odprowadzenie wody z powierzchni
wszystkich drég asfaltowych, czyli z 64.2 km, maksymalnie mozna zredukowac przeptyw
w przekroju zamykajacym zlewnie o okoto 7.2 m®/s. Redukcja przeptywu maksymalnego wy-
nosi az 6.4 m%/s, czyli okoto 5%. Maksymalna redukcja objetoéci fali takze jest najwieksza
sposréd wszystkich rozpatrywanych do tej pory urzadzen. Przeptyw w tym przypadku zredu-
kowano o okoto 0.9 m?®/s, co stanowi 3.9% objetoéci fali. Hydrogram odplywu pokazana
w zataczniku 1i). Zestawienie wynikow obliczen dla wszystkich przypadkéw przedstawiono

w tabeli 5.4. oraz na rysunku 5.9.
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Legenda:

— - drogi asfaltowe

Rysunek 5.8. Drogi asfaltowe na terenie zlewni tekawki

Rozwigzanie to nie redukuje w radykalny sposdéb zagrozenia powodziowego, pozwala
jednak nieco go zmniejszy¢. Zastosowanie tych urzadzen nie wymaga zbyt duzych naktadéw
finansowych, mogg by¢ one wprowadzane na teren zlewni przy okazji remontow drég asfal-
towych.

Tego typu rozwigzanie stanowi najskuteczniejszy, z powyzej rozpatrywanych przy-
padkow, sposob retencji wody w zlewni.

Analizie poddano réwniez przypadek, w ktérym uwzgledniono dodatkowo przechwy-
cenie sptywu powierzchniowego. Niemniej jednak z uwagi na specyficzny przebieg drég (sa
one z reguty usytuowane na nasypach) przypadek ten nie powoduje zwiekszenia redukcji
przeptywu.
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Tabela 5.4 Zestawienie wynikéw symulacji roznych form retencji dla zlewni tekawka

02. re- L2 [ 04. retencja wody 05. reten- | 06. retencja wody
" cja wody y . . ’ : 07. reten- 08. retencja wody 09. retencja wody z .
tencja : _ | opadowej z zabudowy | cja wody | opadowej z zabu- . . o 22 10. retencja
01. d opadowej z ieiskiei do niecek d : d ieiskiei d cjawody | opadowej z wszyst- | odwodnien drog asfal- d dwod 11.
zlewnia | W09Y 2 zabudowy wiejskiej do niecelk z | opadowe] z | cowy wiejskiej do opadowej | kich typow zabudowy | towych do zbiornikow wody z 00Wod-  hiorniki
zabudo- P wsiakaniem z zabudowy | niecek filtrujacych - nien calosci
natural- roz- wiejskiej uwzalednieniem wieiskiei z uwzalednionym | .2 wszyst- | wraz z przechwyce- z uwzglednieniem drég asfalto- reten-
na wy do niecek z glecnie Jsxie) g'e Y kich typow niem sptywu po- splywu powierzch- g cyjne
proszo- wsiaka- sptywu powierzch- do niecek sptywem po- zabudowy wierzchniowego niowego wych
nej niem niowego filtrujacych | wierzchniowym
Przekradj nr 1 (przekroj zamykajacy zlewnie)
przeptyw maksymainy [m®/s] 132.8 132.6 132.6 131.3 132.0 129.0 130.7 128.1 132.2 126.5 120.6
. [m®/s] - 0.2 0.2 1.6 0.9 3.8 2.1 4.8 0.6 6.4 12.2
redukcja przeplywu maksymalnego
[%] - 0.2 0.2 1.2 0.6 2.9 1.6 3.6 0.5 4.8 9.2
maksymalna redukcja przeplywu [m3/s] - 0.2 0.3 1.7 1.1 4.1 3.1 6.0 0.7 7.2 22.6
3 _ -
redukcja objetosci fali [min m?] 0.035 0.052 0.262 0.173 0.597 0.429 0.806 0.091 0.898
[%] - 0.2 0.2 1.1 0.7 2.6 1.8 3.5 0.4 3.9 -
. o . . |[[min m%] 0.014 0.018 0.106 0.066 0.246 0.170 0.321 0.039 0.370 0.631
redukcja objetosci w maksimum fali
[%] 0.2 0.2 1.2 0.8 2.9 2.0 3.8 0.4 4.4 7.8
Przekrdj nr 2
przeptyw maksymaliny [m®/s] 65.3 65.2 65.2 64.3 64.7 63.0 63.7 62.6 65.3 63.2 58.2
. [m®/s] - 0.1 0.2 1.1 0.7 2.4 1.6 2.7 0.1 2.1 7.1
redukcja przeplywu maksymalnego
[%] - 0.2 0.3 1.6 1.0 3.6 25 4.2 0.1 3.3 10.9
maksymalna redukcja przepltywu [m®/s] - 0.1 0.2 1.2 0.8 2.9 2.0 3.5 0.1 3.2 9.4
Przekrdj nr 3
przeptyw maksymalny [m®/s] 70.1 70.0 70.0 69.8 69.8 69.2 69.5 68.2 69.5 66.6 57.8
3 -
redukecja przeptywu maksymalnego [m>/s] 0.1 0.1 0.3 0.2 0.9 0.6 1.8 0.6 3.5 12.3
[%] - 0.1 0.1 0.5 0.3 1.3 0.9 2.6 0.9 4.9 17.6
maksymalna redukcja przeptywu [m3/s] - 0.1 0.1 0.4 0.3 1.0 0.9 2.1 0.6 3.9 134
Przekroj nr 4
przepltyw maksymalny [m®/s] 42.5 42.4 42.3 41.7 41.9 40.9 41.9 41.5 42.4 41.6 38.0
3 -
redukcja przeplywu maksymalnego [m>/s] 0.0 0.2 0.8 0.6 1.5 0.5 1.0 0.1 0.9 4.4
[%] - 0.1 0.4 1.9 1.3 3.6 1.3 23 0.1 2.1 10.5
maksymalna redukcja przeptywu [m3/s] - 0.1 0.2 0.9 0.6 1.6 0.9 1.6 0.1 1.7 9.1
Przekrdj nr 5
przeptyw maksymaliny [m®/s] 38.7 38.7 38.7 38.7 38.6 38.5 38.6 38.6 38.6 38.0 27.2
. [m/s] - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 11.5
redukcja przeplywu maksymalnego
[%] - 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 0.1 0.1 0.2 1.8 29.7
maksymalna redukcja przeplywu [m3/s] - 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 1.1 14.2
Przekrdj nr 6
przeptyw maksymainy [m®/s] 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.0 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
3 -
redukecja przeptywu maksymalnego [m>/s] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[%] - 0.0 0.0 0.0 0.1 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
maksymalna redukcja przeptywu [m®/s] - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Przekrdj nr 7
przeplyw maksymalny [m3/s] 18.5 18.5 18.4 18.4 18.2 18.2 18.3 18.1 18.5 18.1 16.8
3 -
redukcja przeplywu maksymalnego [m>/s] 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.2 0.4 0.1 0.4 1.7
[%] - 0.1 0.5 0.5 1.5 2.0 1.1 2.2 0.3 2.1 9.1
maksymalna redukcja przeptywu [m3/s] - 0.0 0.1 0.1 0.3 0.4 0.4 0.8 0.1 0.9 3.3
__—% -92-
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Hydrogramy w punktach kontrolnych dla wybranych form retencji

Legenda:

— (],

02.
03.

— 04

e 10,

140

05.
06.

07.
08.

zlewnia naturalna

retencja wody z zabudowy rozproszonej

retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem

retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem z uwzglednieniem sptywu
powierzchniowego

retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujgcych

retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujacych z uwzglednionym sptywem
powierzchniowym

retencja wody opadowej z wszystkich typow zabudowy

retencja wody opadowej z wszystkich typéw zabudowy wraz z przechwyceniem sptywu
powierzchniowego

retencja wody z odwodnien drég asfaltowych do zbiornikéw z uwzglednieniem sptywu powierzch-
niowego

retencja wody z odwodnier wszystkich drdg asfaltowych
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Przekroéj 1 - ciek: Lekawka
(przekréj zamykajacy zlewnie)
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Rysunek 5.9. Wyniki obliczen przeptywdéw w przekroju zamykajacym zlewnie rzeki tekawki
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Rysunek 5.10. Wyniki obliczen przeptywdw w przekrojach kontrolnych rzeki Kocierzanki




Q[m’ls]

‘Przekréj 7 - ciek: Lekawka

&:zas [h]

5-07

6-07 7-07 8-07 9-07 10-07 11-07

45

40

\ \
Przekroéj 4 - ciek: Lekawka
L

Q [m’Is]

35

30

25

20

15

10

\/~

1)

zas [h]

5-07

70

6-07 7-07 9-07 10-07 11-07

60

| |
Przekrgj 2 - ciek: Lekawka

Q[m’s]

50

40

(przed potaczeniem z Kocierzanka )

30

20

\

10

A
J\ J
YN

czas [h]

5-07

6-07 7-07 8-07 9-07 10-07 11-07

Rysunek 5.11. Wyniki obliczen przeptywdw w przekrojach kontrolnych rzeki tekawki

-95-




5.3. Analiza pracy matych zbiornikow retencyjnych

Zgodnie z zatozeniami ,Lokalnego planu ograniczenia skutkéw powodzi i profilaktyki
przeciwpowodziowej dla powiatu Zywieckiego” wykonanego w ramach Komponentu B.4 Pro-
jektu Banku Swiatowego w kwietniu 2001 na terenie zlewni tekawki zlokalizowano 16 zbior-
nikéw. Plan ten zaktadat wybudowanie zbiornikdw na terenie zlewni tekawki, przy czym
w planie tym nie byly sprecyzowane parametry zbiornikow (typ, pojemno$c¢), dlatego zostaty

one przyjete wedtug zasad opisanych w rozdziale 2.

Rozmieszczenie zbiornikdw w zlewni tekawki przedstawiono na rysunku 5.12. Szes¢
zbiornikow zlokalizowano na cieku Kocierzanka, przy czym przyjeto, ze trzy bedg bezposred-
nio zlokalizowane na cieku gtdéwnym, trzy pozostate na doptywach. Pozostate 10 zbiornikow
usytuowano na doptywach rzeki tekawki. WiekszoS¢ zbiornikdw usytuowano poza ciekiem
(10 zbiornikéw). Tylko dla ciekdw, ktdrych powierzchnia zlewni jest mniejsza niz 1 km? za-

stosowano ,tapacze przeptywu” (zbiorniki typ 1) — 4 zbiorniki.

Wiekszos$¢ zbiornikdw zostato usytuowane w gérnych czesciach zlewni, co z uwagi na
gestg zabudowe wystepujacg w $rodkowej i dolnej czesci zlewni jest korzystnym rozwigza-
niem.

W celu przeprowadzenia analizy zasadnosci budowy poszczegdlnych zbiornikdw, przy-
jeto wstepnie parametry zbiornikdw wedtug zasad przedstawionych w niniejszej rozprawie
w rozdziale 2.1.1.2. W kolejnych etapach przeprowadzanych symulacji poszukiwano opty-
malnej pojemnosci zbiornikdw oraz przeptywu zredukowanego (Qr). Poniewaz obliczenia
prowadzone byta dla rzeczywistych opadéw zarejestrowanych w czasie powodzi z roku 1997,
konieczne byto przeprowadzenie weryfikacji przyjetych rozwigzan. Przeprowadzono to na
podstawie oceny pracy zbiornikdow przy opadzie mniejszym i wiekszym o 25% od opadu wy-

korzystanego przy optymalizacji parametrow zbiornikow.
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Rysunek 5.12. Lokalizacja matych zbiornikéw retencyjnych w zlewni tekawki, wedtug lokalnego pla-

nu

W tabelach od 5.5. do 5.7. przedstawiono parametry zbiornikdw wykorzystywane w obli-
czeniach symulacyjnych, natomiast w tabeli 5.8. zamieszczono ostatecznie przyjete parame-

try obliczeniowe zbiornikow.

Analizie zostata poddana praca kazdego ze zbiornikéw indywidualnie, oraz dziataja-
cych w systemie (rysunek 5.12.). Dodatkowo dla kazdego przypadku obliczeniowego okre-
$lono hydrogram odptywu w przekroju zamykajacym zlewnie. Wartoscig miarodajng, ktdra
okreslata skuteczno$¢ pracy jest wielkos¢ maksymalnej redukcji przeptywu w okresie pracy
zbiornika. Wartos¢ ta zostata odniesiona do wielkosci przeptywu, ktory w tym samym czasie
wystapit w zlewni naturalnej, czyli bez pracy urzadzen retencyjnych. Ponizej omdwiono prace
poszczegdlnych zbiornikdw z okresleniem redukcji przeptywu w przekroju osi zbiornika dla
réznych przypadkéw obliczeniowych.

Zestawienia redukcji przeptywu dla poszczegolnych przypadkdéw obliczeniowych zosta-
ty pokazane w tabeli 5.10.
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Tabela 5.5. Zestawienie wstepnie przyjetych parametrow zbiornikow

Nr Powierzchnia  Dilugosé¢ cieku  Spadek cieku Szerokosé Przeplywy prawdopodobne Pojemnosé zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni gtéwnego gtéwnego koryta 50% 40% 30% 20% 2% 0.5% Typ Obliczona Przyjeta przeptywu upustu Glebokos¢ Szerokos¢ Powierzchnia
[km?] [km] 5 m%s] [m%s] [m%s]  [m%s] [m%s] [m%s] [m%s] [m]
1 8.091 4.221 0.0723 3.60 423 | 520 | 7.15 | 10.26 | 28.93 | 47.32 2 35629 35700 7.10 1.40 4.0 95.0 9025
2 10.421 5.355 0.0635 4.32 516 | 6.32 | 8.63 | 12.33 | 34.43 | 56.11 2 40004 40100 8.60 1.70 5.0 90.0 8100
3 12.527 5.355 0.0637 4.94 592 | 7.22 | 9.82 | 13.98 | 38.72 | 62.92 2 65985 66000 9.80 1.90 5.5 110.0 12100
4 1.145 1.097 0.1231 0.88 094 | 1.32 | 1.71 | 2.53 7.59 | 12.70 2 7887 7900 0.90 0.10 1.0 90.0 8100
5 1.288 1.517 0.1088 0.96 1.04 | 1.32 | 1.88 | 6.13 8.37 | 14.02 2 6253 6300 1.00 0.20 1.0 80.0 6400
6 0.228 0.269 0.2230 0.28 0.27 | 0.35 | 0.52 | 0.79 2.48 4.23 1 1608 1700 0.15 0.15 1.0 5.0 -
7 1.724 2.740 0.1204 1.18 1.32 | 169 | 245 | 3.68 | 11.27 | 19.02 2 6686 6700 1.65 0.30 1.0 85.0 7225
8 1.968 1.470 0.1224 1.30 142 | 1.79 | 254 | 3.75 | 11.12 | 18.55 2 14988 15000 1.40 0.20 1.0 125.0 15625
9 1.573 1.470 0.1313 1.11 125 | 159 | 228 | 3.40 | 10.28 | 17.26 2 11532 11600 1.20 0.20 1.0 110.0 12100
10 4.683 2.853 0.1125 2.43 283 | 354 | 498 | 7.29 | 21.35 | 3543 2 33088 33100 3.50 0.70 2.5 120.0 14400
11 0.541 1.190 0.0882 0.51 059 | 0.75 | 1.07 | 1.60 4.85 8.16 1 1548 1600 0.40 0.40 1.0 10.0 -
12 1.546 2.193 0.0433 1.09 1.30 | 160 | 2.21 | 3.18 9.00 | 14.75 2 2429 2500 1.60 0.30 1.0 50.0 2500
13 0.565 0.976 0.0820 0.53 063 | 0.80 | 1.13 | 1.68 5.00 8.36 1 1935 2000 0.50 0.50 1.0 10.0 -
14 0.967 1.693 0.0768 0.78 093 | 117 | 1.67 | 2.46 7.32 | 12.23 1 2629 2700 0.60 0.60 1.0 10.0 -
15 5.108 2.483 0.0455 2.59 341 | 412 | 554 | 7.80 | 21.16 | 34.10 2 18673 18700 4.10 0.80 3.0 80.0 6400
16 3.631 3.543 0.0796 2.02 242 | 3.03 | 424 | 6.20 | 18.08 | 29.94 2 12457 12500 3.00 0.60 2.0 80.0 6400

Nr Powierzchnia Diugosé cieku Spadek cieku Szerokos¢ Przeplywy prawdopodobne Pojemnos¢ zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni gtownego gléwnego koryta 50% 40% 30% 20% 2% 1% Typ Obliczona Przyjeta przeplywu upustu Glebokos¢ Szerokos¢ Powierzchnia
[km?] [km] [m%s]  [m%s] [m%s]  [m%s] [m®/s] [m®/s] [m®/s] [m]
1 8.091 4.221 0.0723 3.60 423 | 520 | 7.15 | 10.26 | 28.93 | 47.32 2 35629 53500 7.10 1.40 4.0 120.0 14400
2 10.421 5.355 0.0635 4.32 516 | 6.32 | 8.63 | 12.33 | 34.43 | 56.11 2 40004 60100 8.60 1.70 5.0 110.0 12100
3 12.527 5.355 0.0637 4.94 592 | 722 ] 9.82 | 13.98 | 38.72 | 62.92 2 65985 82500 9.80 1.90 55 125.0 15625
4 1.145 1.097 0.1231 0.88 094 | 1.32 | 1.71 2.53 7.59 12.70 2 7887 11900 0.90 0.10 1.0 110.0 12100
5 1.288 1.517 0.1088 0.96 1.04 | 1.32 | 1.88 | 6.13 8.37 14.02 2 6253 9400 1.00 0.20 1.0 100.0 10000
6 0.228 0.269 0.2230 0.28 0.27 | 0.35 | 0.52 | 0.79 2.48 4.23 1 1608 2100 0.15 0.15 1.0 5.0 -
7 1.724 2.740 0.1204 1.18 1.32 | 169 | 245 | 3.68 | 11.27 | 19.02 2 6686 8400 1.65 0.30 1.0 95.0 9025
8 1.968 1.470 0.1224 1.30 142 | 1.79 | 254 | 3.75 | 11.12 | 18.55 2 14988 18800 1.40 0.20 1.0 140.0 19600
9 1.573 1.470 0.1313 1.11 1.25 | 159 | 228 | 3.40 | 10.28 | 17.26 2 11532 14500 1.20 0.20 1.0 125.0 15625
10 4.683 2.853 0.1125 2.43 2.83 | 354 | 498 | 7.29 | 21.35 | 35.43 2 33088 41400 3.50 0.70 2.5 130.0 16900
11 0.541 1.190 0.0882 0.51 059 | 0.75 | 1.07 | 1.60 4.85 8.16 1 1548 2400 0.40 0.40 1.0 10.0 -
12 1.546 2.193 0.0433 1.09 1.30 | 1.60 | 2.21 3.18 9.00 14.75 2 2429 3700 1.60 0.30 1.0 65.0 4225
13 0.565 0.976 0.0820 0.53 0.63 | 0.80 | 1.13 | 1.68 5.00 8.36 1 1935 3000 0.50 0.50 1.0 10.0 -
14 0.967 1.693 0.0768 0.78 0.93 | 117 | 1.67 | 2.46 7.32 12.23 1 2629 4000 0.60 0.60 1.0 10.0 -
15 5.108 2.483 0.0455 2.59 341 | 412 | 554 | 7.80 | 21.16 | 34.10 2 18673 28100 4.10 0.80 3.0 100.0 10000
16 3.631 3.543 0.0796 2.02 242 | 3.03 | 424 | 6.20 | 18.08 | 29.94 2 12457 18700 3.00 0.60 2.0 100.0 10000

010 owa a = oJfo, owa PO Za eKle




Tabela 5.7. Zestawienie parametrow zbiornikdw po zmianie przeptywu zredukowanego

Nr Powierzchnia Diugos¢ cieku  Spadek cieku Szerokosé Przeplywy prawdopodobne Pojemnosé zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni gtéwnego gtéwnego koryta 50% 40% 30% 20% 2% 1% Typ Obliczona Przyjeta przeptywu upustu Glebokos¢ Szerokos¢ Powierzchnia
[km?] [km] m%s] [m%s] [m%s] [m%s] [m%s] [m%s] [m]
1 8.091 4.221 0.0723 3.60 423 | 520 | 715 | 10.26 | 28.93 | 47.32 2 35629 53500 10.00 2.00 4.0 120.0 14400
2 10.421 5.355 0.0635 4.32 516 | 6.32 | 8.63 | 12.33 | 34.43 | 56.11 2 40004 60100 12.00 2.40 5.0 110.0 12100
3 12.527 5.355 0.0637 4.94 592 | 7.22 | 9.82 | 13.98 | 38.72 | 62.92 2 65985 82500 9.80 1.90 5.5 125.0 15625
4 1.145 1.097 0.1231 0.88 094 | 1.32 | 1.71 2.53 7.59 12.70 2 7887 11900 1.70 0.30 1.0 110.0 12100
5 1.288 1.517 0.1088 0.96 1.04 | 1.32 | 1.88 | 6.13 8.37 14.02 2 6253 9400 2.50 0.50 1.0 100.0 10000
6 0.228 0.269 0.2230 0.28 0.27 | 0.35 | 0.52 | 0.79 2.48 4.23 1 1608 2100 0.15 0.15 1.0 5.0 -
7 1.724 2.740 0.1204 1.18 1.32 | 169 | 245 | 3.68 | 11.27 | 19.02 2 6686 8400 1.65 0.30 1.0 95.0 9025
8 1.968 1.470 0.1224 1.30 142 | 1.79 | 254 | 3.75 | 1112 | 18.55 2 14988 18800 1.40 0.20 1.0 140.0 19600
9 1.573 1.470 0.1313 1.11 125 | 159 | 228 | 340 | 10.28 | 17.26 2 11532 14500 1.20 0.20 1.0 125.0 15625
10 4.683 2.853 0.1125 243 283 | 354 | 498 | 7.29 | 21.35 | 3543 2 33088 41400 3.50 0.70 2.5 130.0 16900
11 0.541 1.190 0.0882 0.51 059 | 0.75 | 1.07 | 1.60 4.85 8.16 1 1548 2400 0.60 0.60 1.0 10.0 -
12 1.546 2.193 0.0433 1.09 1.30 | 1.60 | 2.21 3.18 9.00 14.75 2 2429 3700 1.60 0.30 1.0 65.0 4225
13 0.565 0.976 0.0820 0.53 063 | 0.80 | 113 | 1.68 5.00 8.36 1 1935 3000 0.60 0.60 1.0 10.0 -
14 0.967 1.693 0.0768 0.78 0.93 | 117 | 1.67 | 2.46 7.32 12.23 1 2629 4000 0.90 0.90 1.0 10.0 -
15 5.108 2.483 0.0455 2.59 341 | 412 | 554 | 7.80 | 21.16 | 34.10 2 18673 28100 4.10 0.80 3.0 100.0 10000
16 3.631 3.543 0.0796 2.02 242 | 3.03 | 424 | 6.20 | 18.08 | 29.94 2 12457 18700 3.50 0.70 2.0 100.0 10000

010 owa a = 0I0 owa PO Za eKle

Nr Powierzchnia Diugosé cieku Spadek cieku Szerokos¢ Przeplywy prawdopodobne Pojemnos¢ zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni gtownego gléwnego koryta 50% 40% 30% 20% 2% 0.5% Typ Obliczona Przyjeta przeplywu upustu Glebokos¢ Szerokos¢ Powierzchnia
[km?] [km] [m%s]  [m%s] [m%s]  [m%s] [m®/s] [m®/s] [m]
1 8.091 4.221 0.0723 3.60 423 | 520 | 7.15 | 10.26 | 28.93 | 47.32 2 35629 53500 10.00 2.00 4.0 120.0 14400
2 10.421 5.355 0.0635 4.32 516 | 6.32 | 8.63 | 12.33 | 34.43 | 56.11 2 40004 60100 12.00 2.40 5.0 110.0 12100
3 12.527 5.355 0.0637 4.94 592 | 722 ] 9.82 | 13.98 | 38.72 | 62.92 2 65985 82500 9.80 1.90 55 125.0 15625
4 1.145 1.097 0.1231 0.88 094 | 1.32 | 1.71 2.53 7.59 12.70 2 7887 11900 1.70 0.30 1.0 110.0 12100
5 1.288 1.517 0.1088 0.96 1.04 | 1.32 | 1.88 | 6.13 8.37 14.02 2 6253 9400 2.50 0.50 1.0 100.0 10000
6 0.228 0.269 0.2230 0.28 0.27 | 0.35 | 0.52 | 0.79 2.48 4.23 1 1608 1700 0.15 0.15 1.0 5.0 -
7 1.724 2.740 0.1204 1.18 1.32 | 169 | 245 | 3.68 | 11.27 | 19.02 2 6686 8400 1.65 0.30 1.0 95.0 9025
8 1.968 1.470 0.1224 1.30 142 | 1.79 | 254 | 3.75 | 11.12 | 18.55 2 14988 15000 1.40 0.20 1.0 125.0 15625
9 1.573 1.470 0.1313 1.11 1.25 | 159 | 228 | 3.40 | 10.28 | 17.26 2 11532 14500 1.20 0.20 1.0 125.0 15625
10 4.683 2.853 0.1125 2.43 2.83 | 354 | 498 | 7.29 | 21.35 | 35.43 2 33088 33100 3.50 0.70 2.5 120.0 14400
11 0.541 1.190 0.0882 0.51 059 | 0.75 | 1.07 | 1.60 4.85 8.16 1 1548 1600 0.40 0.40 1.0 10.0 -
12 1.546 2.193 0.0433 1.09 1.30 | 1.60 | 2.21 3.18 9.00 14.75 2 2429 3700 1.60 0.30 1.0 65.0 4225
13 0.565 0.976 0.0820 0.53 0.63 | 0.80 | 1.13 | 1.68 5.00 8.36 1 1935 3000 0.60 0.60 1.0 10.0 -
14 0.967 1.693 0.0768 0.78 0.93 | 117 | 1.67 | 2.46 7.32 12.23 1 2629 2700 0.90 0.90 1.0 10.0 -
15 5.108 2.483 0.0455 2.59 341 | 412 | 554 | 7.80 | 21.16 | 34.10 2 18673 28100 4.10 0.80 3.0 100.0 10000
16 3.631 3.543 0.0796 2.02 242 | 3.03 | 424 | 6.20 | 18.08 | 29.94 2 12457 18700 3.50 0.70 2.0 100.0 10000

010 owa a = oJfo, owa PO Za eKle




Tabela 5.9. Zestawienie wynikéw obliczen przeptywu dla zbiornikdw zlokalizowanych w zlewni rzeki tekawki

Zlewnia | B e | ek | dukowany | Parametry optymaine Opad zmrieiszony 0 25% Opad zwigkszony 0 25%
Przekroj
Przeplyw | Przeptyw Redukcja Przeptyw Redukcja Przeplyw Redukcja | Przeptyw | Redukcja m:(zs?:;my Przeplyw | Redukcja Przeptyw Przeplyw | Redukcja
maksy- | maksymal- | przeptywu | maksymal- | przeplywu | maksymal- | przeptywu maksy- | przeplywu bez pracy maksy- | przeplywu maksyma_lny _bez pracy | maksy- przeptywu
malny ny ny ny malny zbiornika malny zbiornika malny
[m®/s] [m*s] | [m%s]|[%]] [m’s] [m*s] | [%]| [mPs] [m¥s] |[%]] [m’s] |[m’s] |[%] [m%/s] [m¥/s] | [m%s] | [%] [m®/s] [m¥/s] | [m%/s] | [%]
zbiornik 1 15.27 14.11 1.15 | 8 14.11 1.15 | 8 11.17 4.10 | 37 11.17 4.10 | 37 10.98 9.58 141 | 15 18.34 15.00 334 | 22
zbiornik 2 19.33 18.13 1.21 | 7 18.13 1.21 7 12.22 7.12 | 58 12.22 7.12 | 58 14.08 12.00 2.08 |17 23.33 19.50 3.84 | 20
zbiornik 3 21.53 20.06 146 | 7 13.66 7.87 | 58 13.66 7.87 | 58 13.66 7.87 | 58 15.64 9.90 5.74 | 58 25.93 21.64 429 | 20
zbiornik 4 2.90 2.90 000 | 0 2.90 000 | O 1.69 1.21 |72 1.69 1.21 |72 2.19 1.60 0.60 | 37 3.69 3.69 0.00 0
zbiornik 5 4.43 4.43 0.00 | O 4.43 0.00 | O 3.05 1.39 | 46 3.05 1.39 | 46 3.31 2.43 0.88 | 36 5.89 5.84 0.04 1
zbiornik 6 0.23 0.17 0.07 | 40 0.17 0.06 | 38 0.17 0.06 | 38 0.17 0.07 |40 0.15 0.15 000 | O 0.29 0.27 0.02 7
zbiornik 7 2.74 2.27 047 | 21 2.19 0.55 | 25 2.19 0.55 | 25 2.19 0.55 | 25 2.09 1.66 0.43 | 26 3.57 2.95 0.62 | 21
zbiornik 8 3.46 2.47 0.99 | 40 2.47 0.99 |40 2.47 0.99 |40 2.47 0.99 |40 2.45 1.38 1.07 | 77 4.60 3.39 1.21 | 36
zbiornik 9 2.18 1.84 0.35 | 19 1.69 0.50 | 30 1.69 0.50 | 30 1.69 0.50 | 30 1.60 1.17 0.43 | 37 2.60 2.51 0.09 4
zbiornik 10 6.66 5.43 1.23 | 23 5.43 1.23 | 23 5.43 1.23 | 23 5.43 1.23 | 23 4.92 3.39 1.53 | 45 7.88 7.58 0.31 4
zbiornik 11 0.65 0.65 0.00 | 0 0.64 0.01 1 0.60 0.05 | 8 0.60 0.05 | 8 0.47 0.40 0.07 | 18 0.93 0.93 0.00 0
zbiornik 12 2.53 2.36 0.17 | 7 2.28 0.25 |11 2.28 0.25 |11 2.28 0.25 |11 1.91 1.54 0.37 | 24 3.07 2.76 032 | 11
zbiornik 13 0.84 0.82 001 | 1 0.79 004 | 6 0.71 0.13 | 18 0.70 0.13 | 18 0.63 0.63 001 | 1 1.01 1.01 0.00 0
zbiornik 14 0.92 0.92 000 | O 0.92 000 | O 0.86 0.06 | 7 0.86 0.06 | 7 0.67 0.67 000 | O 1.39 1.34 0.04 3
zbiornik 15 6.90 6.54 037 | 6 5.12 1.78 | 35 5.12 1.78 | 35 5.12 1.78 | 35 5.16 4.03 1.13 | 28 8.43 8.17 0.26 3
zbiornik 16 5.31 5.31 000 | O 5.31 000 | O 4.95 0.36 | 7 4.95 0.36 | 7 3.63 3.44 0.19 | 5 6.51 6.51 0.00 0
irz_ekr()j Zamy= | 43392 128.54 |4.38| 3 122.07 10.85| 9 120.70 12,22 | 10 | 120.62 [12.30| 10 132.92 92.62 (10.37| 11 166.89 163.76 | 3.13 | 2
ajacy zlewnie
__—ﬁ -100-
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ZBIORNIK NR 1

Zbiornik nr 1 znajduje sie w gornej czesci zlewni, na rzece Kocierzance. Jest to zbior-
nik posadowiony obok koryta cieku (typ 2). Zamyka on zlewnie o powierzchni ok. 8 km?, dla
cieku o dtugosci ok. 4 km. Wstepnie okreslone parametry zbiornika spowodowaty redukcje
przeptywu o zaledwie 8%. W przypadku zmiany pojemnosci zbiornika nawet o 50%, wielko$¢
redukcji nie ulegta zmianie. Najlepszy wynik uzyskano przy zmianie przeptywu zredukowane-
go, ktory zostat okreslony jako przeptyw o prawdopodobienstwie 20%. Taka zmiana spowo-
dowata redukcje przeptywu o 37%. Tak dobrane parametry przyjeto jako optymalne. Hydro-

gram odptywu ze zbiornika przedstawiono na rysunku 5.13.

18 - - zlewnia naturalna
16 Q[m’s] Zbiornik nr 1

LM ha
0 I\ VAR B ¢

o T T T
97-07-05 97-07-06 97-07-07 97-07-08 97-07-09 97-07-10 97-07-11

parametry wstepne

zwiekszona pojemnos¢ zbiornika o 50%

parametry optymalne

czas

Rysunek 5.13. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 1

Zmiana wielkosci opadu nie wptywa w radykalny sposéb na prace zbiornika (tabe-

la 5.8., rysunek 5.14.), wynika z tego, ze parametry zostaty przyjete prawidtowo.

12 20
Q[m¥s] I ‘ zbiornik 1 ‘ 18 Q[mYs] ‘ zbiornik 1 [
10 M‘ 16 | \
14 A
8 \l 12 V\ A
. o \Pm
8 4
4
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\
1 LY |
2 i \Y
czas 2 czas
0 T T 0 T T T ;
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Rysunek 5.14. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 1 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 2

Zbiornik nr 2 zostat zlokalizowany w goérnej czesci zlewni, na rzece Kocierzance, poni-
zej zbiornika nr 1. Jest to zbiornik posadowiony obok koryta cieku (typ 2), zbierajacy wode
ze zlewni o powierzchni ok. 10.4 km? i cieku o dlugosci ok. 5.3 km. Podobnie jak
w przypadku zbiornika nr 1 wstepnie okreSlone parametry zbiornika spowodowaty niewielkq
zmiane wartosci przeptywu (okoto 7%). Takze zmiana pojemnosci zbiornika nawet o 50%
nie wptyneta na redukcje przeptywu. Natomiast zmiana przeptywu zredukowanego, ktory
zostat okreslony jako przeptyw o prawdopodobienstwie 20%, spowodowata redukcje prze-
ptywu 0 58%. OkreSlone na tej podstawie parametry przyjeto jako optymalne.

Na rysunku 5.15. przedstawiono hydrogram odptywu ze zbiornika.
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Rysunek 5.15. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 2

Zmiana wielkosci opadu nie wptywa w radykalny sposéb na prace zbiornika (tabe-

la 5.9., rysunek 5.16.), wynika z tego, ze parametry zostaty przyjete prawidiowo.
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Rysunek 5.16. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 2 przy zmianie wielko$ci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 3

Zbiornik nr 3 jest usytuowany obok koryta rzeki Kocierzanki (typ 2), w gérnej czesci
zlewni, ponizej zbiornika nr 1 i nr 2. Powierzchnia zlewni zamknieta jego przekrojem wynosi
ok. 12.5 km?, a dlugoé¢ cieku ok. 5.3 km. Okreslone w wyniku wstepnych obliczeri parametry
zbiornika powoduja, podobnie jak w przypadku zbiornika nr 2, redukcje przeptywu o zaled-
wie 7%. Zwiekszenie pojemnosci zbiornika o 25% powoduje wzrost redukcji przeptywu
do 58 %. Takq samg warto$¢ redukcji przeptywu otrzymano w wyniku zmniejszenia wartoSci
przeptywu zredukowanego, okreslonego jako przeptyw o prawdopodobienstwie 20%. Para-
metry zbiornika dobrane dla tego przypadku obliczeniowego zostaty zatem przyjete jako

optymalne. Hydrogram odptywu ze zbiornika przedstawia rysunek 5.17.
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Rysunek 5.17. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 3

Nastepnej analizie podano wptyw wysokosci opadu na hydrogram odptywu ze zbiorni-

ka przedstawiony na rysunku 5.18.
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Rysunek 5.18. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 3 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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W przypadku zmniejszenia wielkosci opadu uzyskano takg samaq wartos¢ redukcji jak
w przypadku zwiekszenia pojemnosci zbiornika lub zmniejszenia przeptywu zredukowanego
(0 58%), natomiast zwiekszenie wielkosci opadu nie powoduje zmian w redukgji przeptywu.
Wartosci przeptywow otrzymane w wyniku kolejnych obliczen znajdujg sie w tabeli 5.9. Moz-

na zatem uznac, ze parametry zbiornika nr 3 zostaty przyjete prawidtowo.

ZBIORNIK NR 4

Zbiornik nr 4 znajduje sie w gdrnej czesci zlewni, przy korycie prawobrzeznego do-
ptywu rzeki Kocierzanki (zbiornik typ 2). Zbiornik ten zamyka niewielkq zlewnie. Jej po-
wierzchnia wynosi okoto 1.1 km?, natomiast dtugoéé¢ cieku wynosi okoto 1 km. Wstepne obli-
czenia pozwalajg na okreslenie parametrow zbiornika. W wyniku tych obliczen nie uzyskano
zadnej redukci przeptywu. Zwiekszenie pojemnosci zbiornika takze nie spowodowato redukcji
przeptywu. Znaczaca redukcja przeptywu, bo az o 72%, jest zauwazalna dopiero po zmianie
wartosci przeptywu zredukowanego. Dobrane do tego przypadku obliczeniowego parametry
zbiornika uznano za optymalne. Na rysunku 5.19. przedstawiono hydrogram odptywu ze

zbiornika.
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Rysunek 5.19. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 4

Przypadek obliczeniowy, w ktérym dokonano zmiany wielkoSci opadu ukazuje, ze taka
operacja nie powoduje juz dodatkowego wzrostu redukcji przeptywu, a nawet jest ona
znacznie mniejsza. Wynik tych obliczen obrazuje rysunek 5.20. a uzyskane wartosci znajdujg

sie w tabeli 5.8. Parametry uznane za optymalne sg przyjete prawidtowo.
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Rysunek 5.20. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 4 przy zmianie wielko$ci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%

ZBIORNIK NR 5

Podobnie jak zbiornik nr 4, zbiornik nr 5 zlokalizowany jest w gdrnej czesci zlewni,
przy korycie prawobrzeznego doptywu rzeki Kocierzanki (zbiornik typ 2). Powierzchnia zlewni
zamknietej zbiornikiem pigtym wynosi ok. 1.3 km?, a dtugoé¢ cieku ok. 1.5 km. W wyniku
obliczen wstepnych zostaty okreslone parametry zbiornika nr 5. Przypadek ten jest podobny
do poprzednio analizowanego. Zwiekszenie wymiardw zbiornika, co wigze sie ze wzrostem
jego pojemnosci, nie powoduje zadnych zmian w przeptywie. Jedynym skutecznym rozwig-
zaniem dla zbiornika nr 5 jest zmniejszenie wartosci przeptywu zredukowanego. W wyniku
tej zmiany otrzymano redukcje przeptywu o 46%. Parametry zbiornika dla tego rozwigzania
Sq uznane parametrami optymalnymi. Wartosci tych parametréw znajdujg sie w tabeli 5.7.

Hydrogram odptywu ze zbiornika pokazano na rysunku 5.21.
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Rysunek 5.21. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 5
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Analiza zmian wptywu wielkosci opadu na odptyw ze zbiornika, przedstawiona na ry-
sunku 5.22. wykazata, ze zmiany te powodujg wzrost redukcji przeptywu, gtdwnie przy
zmniejszeniu wielkosci opadu. Podobnie jak we wszystkich dotychczas rozpatrywanych przy-
padkach najwieksze znaczenie miata zmiana przeptywu zredukowanego, a wiec parametry

okreslone dla tego przypadku stusznie zostaty uznane za optymalne.
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Rysunek 5.22. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 5 przy zmianie wielko$ci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%

ZBIORNIK NR 6

Zbiornik nr 6 umieszczony zostat na prawobrzeznym doptywie rzeki Kocierzanki
(zbiornik typ 1). Jest to zbiornik, ktéry zbiera wode z najmniejszej powierzchni. Zlewnia po-
wyzej tego zbiornika wynosi 0.2 km?, natomiast ciek do przekroju zbiornika ma dtugo$¢ okoto
0.27 km. Jego lokalizacja zostata przedstawiona na rysunku 5.12. OkreSlone na wstepie pa-
rametry zostaty uznane za najbardziej optymalne, gdyz w czasie wstepnych obliczen uzyska-
no najwiekszg redukcje przeptywu, o 40%. Zaréwno zwiekszenie pojemnosci zbiornika jak
i zmniejszenie wartosci przeptywu zredukowanego nie przyniosta wzrostu wartosci redukcji
przeptywu. Hydrogram odptywu ze zbiornika dla parametrow optymalnych obrazuje rysunek
5.23. Wyniki obliczonych przeptywoéw zestawione zostaty w tabeli 5.9.

Takze zmiana wielkosci opadu nie powoduje praktycznie zadnych zmian w przeptywie,
w zwigzku z czym nalezy uwazal ze parametry optymalne zostaty odpowiednio dobrane.
Na rysunku 5.24. przedstawiono hydrogramy odptywu uzyskane w wyniku zmniejszenia

i zwiekszenia opadu.
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Rysunek 5.23. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 6
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Rysunek 5.24. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 6 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%

ZBIORNIK NR 7

Zbiornik nr 7 zostat zaprojektowany przy prawobrzeznym doptywie rzeki tekawki,
w gornej czesci jej zlewni (rysunek 5.12.). Powierzchnia zlewni powyzej zbiornika wynosi
ok. 1.7 km?, a dtugoé¢ cieku ok. 2.7 km. Jest to zbiornik usytuowany przy korcie cieku
(zbiornik typ 2). Okre$lone na podstawie wstepnych obliczert parametry zbiornika przyniosty
redukcje przeptywu w przekroju osi zbiornika o 21%. Zardwno zwiekszenie pojemnosci
zbiornika jak i zmniejszenie wartosci przeptywu zredukowanego powoduje redukcje przepty-
wu 0 niewiele wiecej, bo zaledwie o 25%. Jako optymalne uznano parametry przyjete do
obliczen uwzgledniajacych zmiane wartosci przeptywu zredukowanego. Otrzymany w wyniku

poszczegdlnych obliczen hydrogram odptywu ze zbiornika przedstawiono na rysunku 5.25.
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Rysunek 5.25. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 7

Podobng warto$¢ redukcji uzyskano w wyniku zmniejszenia wielkosci opadu. Zmiana
ta powoduje redukcje przeptywu o 26%. Zwiekszenie wielkosci opadu nie powoduje wzrostu
redukcji, nalezy zatem sadzi¢ ze przyjete parametry zostaty dobrane odpowiednio. Na rysun-

ku 5.26. pokazano wptywy tych zmian na hydrogram odptywu ze zbiornika.
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Rysunek 5.26. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 7 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%

ZBIORNIK NR 8

Zbiornik 6smy znajduje sie w gornej czesci zlewni, przy korycie lewobrzeznego do-
ptywu rzeki tekawki, (zbiornik typ 2). Lokalizacja zbiornika jest pokazana na rysunku 5.12.
Zbiornik zamyka zlewnie o powierzchni okoto 2 km? i cieku o dtugosci ok. 4.7 km.
Na podstawie wstepnych obliczen okreslono parametry zbiornika, w wyniku ktérych uzyskano

redukcje przeptywu o 40%. Kolejne zmiany parametréw zbiornika nie spowodowaty zmiany
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wartosci redukgji. Tak wiec wstepnie dobrane parametry okazaty sie najbardziej optymalne.
Na rysunku 5.27. przedstawiono hydrogram odptywu z tego zbiornika.
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Rysunek 5.27. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 8

W wyniku obliczen, w ktérych dokonano zmniejszenia opadu o 25% uzyskano reduk-
cje przeptywu az o 77%, natomiast w wyniku zwiekszenia o 36%. Wynika z tego, ze wstep-
nie okreslone parametry zbiornika oraz jego lokalizacja zostaty bardzo dobrze przyjete. Ry-

sunek 5.28. przedstawia hydrogramy odptywu ze zbiornika przy zmianie wielkosci opadu.
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Rysunek 5.28. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 8 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%

ZBIORNIK NR 9
Zbiornik nr 9 umiejscowiony jest ponizej zbiornika 7 i 8, przy korycie kolejnego lewo-
brzeznego doptywu rzeki tekawki (zbiornik typ 2, lokalizacja — rysunek 5.12.). Powierzchnia

zlewni zamknieta przez zbiornik wynosi ok. 1.6 km?, a dlugo$¢ cieku ok. 1.4 km. W oblicze-
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niach z wstepnie przyjetymi parametrami zbiornika otrzymano przeptyw zredukowany

0 19%. W przypadku zwiekszenia pojemnosci zbiornika oraz zmniejszenia przeptywu zredu-

kowanego, stanowigcego przeptyw o prawdopodobienstwie pojawiania sie 20%, wartos$¢

redukcji przeptywu wzrosta do 30%. Jako optymalne przyjeto zatem parametry okreslone

w przypadku zmniejszenia wartosci

przeptywu zredukowanego.

ze zbiornika dla oméwionych przypadkdéw przedstawia rysunek 5.29.

Hydrogram odptywu
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Rysunek 5.29. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 9

W przypadku zmiany wysokosci opadu parametry zbiornika oraz jego umiejscowienie

byty catkiem poprawnie przyjete. W wyniku zmniejszenia wielkosci opadu mozliwa jest re-

dukcja przeptywu nawet o 37%. Hydrogramy odptywu ze zbiornika w przypadku zmiany

wielkosci opadu przedstawia rysunek 5.30.
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Rysunek 5.30. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 9 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 10

Dziesigty zbiornik takze jest zbiornikiem typu 2, tzn. zostat usytuowany obok koryta
jednego z prawobrzeznych doptywow rzeki tekawki. Zbiornik zbiera wode ze zlewni
o powierzchni ok. 4.7 km? i cieku o dtugosci ok. 2.9 km. W wyniku kolejnych obliczer wstep-
nych oraz uwzgledniajacych zmiany pojemnosci zbiornika i zmiane przeptywu zredukowane-
go otrzymano te samg warto$¢ redukcji (23%). Okre$lone zatem na wstepie parametry
zbiornika przyjeto jako optymalne (tabela 5.5.). Hydrogram odptywu ze zbiornika pokazano

na rysunku 5.31.
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Rysunek 5.31. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 10

Podobnie jak w przypadku zbiornika nr 9 zmniejszenie wielkosci opadu daje dodatko-
we mozliwosci redukcyjne. W tym przypadku redukcja przeptywu moze wynie$¢ 45%. Taka

analiza wykazuje bardzo dobre dziatanie zbiornika.
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Rysunek 5.32. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 10 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 11

Zbiornik nr 11 znajduje sie na kolejnym prawobrzeznym doptywie rzeki tekawki, jest
to zatem zbiornik typu 1. Powierzchnia zlewni zamknietej zbiornikiem wynosi ok. 0.5 km?,
a dtugos¢ cieku od zrédta do zbiornika wynosi ok. 1.2 km. Niestety jego dziatanie jest prak-
tycznie nie zauwazalne, poniewaz redukcja otrzymana w wyniku zwiekszenia pojemnosci
zbiornika nawet o 50% wynosi jedynie 1%, a redukcja przeptywu po zmniejszeniu przeptywu
zredukowanego to 8%. Parametry optymalne zostaty dobrane na podstawie zmiany przepty-
wu zredukowanego. W tabeli 5.9. umieszczono wartosci przeptywdw otrzymane w wyniku

kolejnych obliczen, a hydrogram odptywu ze zbiornika przedstawiono na rysunku 5.33.
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Rysunek 5.33. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 11

Takze zmiana wielkosSci opadu nie wptywa w znaczacy sposob na hydrogram odptywu
ze zbiornika (rysunek 5.34.). Zmniejszenie wielkosci opadu powoduje wzrost redukcji prze-
ptywu o 10%, jednak w porédwnaniu z pracq innych zbiornikow wartos¢ ta jest niewielka.

Proponowana zatem lokalizacja tego zbiornika nie ma uzasadnienia.
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Rysunek 5.34. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 11 przy zmianie wielkoSci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 12

Dwunasty zbiornik to zbiornik usytuowany przy korycie cieku. Znajduje sie przy pra-
wobrzeznym doptywie rzeki tekawki, wpadajacym do niej w potowie dtugosci cieku. Zbiornik
zamyka zlewnie o powierzchni ok. 1.5 km? i dtugosci cieku ok. 2.2 km. Parametry zbiornika
okreslone we wstepnych obliczeniach dajg niewielkq redukcje przeptywu (o 7%).
Ani zwiekszenie pojemnosci zbiornika, ani zmniejszenie przeptywu zredukowanego nie przy-
czynia sie do znaczacego wzrostu redukcji. W obu przypadkach otrzymano wartos¢ redukcji
przeptywu wiekszg o zaledwie 4%. Hydrogram odptywu ze zbiornika dla wstepnie dobranych

i optymalnych parametréw obrazuje rysunek 5.35.

3
Q[m?s] zlewnia naturalna

25 Zbiornik nr 12 . parametry wstepne |
' parametry optymalne
2 4
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Rysunek 5.35. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 12
W przypadku mniejszego opadu redukcja przeptywu wzrasta do 24%, natomiast
w przypadku opadu wiekszego wartos¢ redukcji jest taka sama, jakg otrzymano w wyniku
poprzednich obliczen (tabela 5.9.). Podobnie jak dla zbiornika nr 11 nie ma uzasadnienia

proponowana lokalizacja.
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Rysunek 5.36. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 12 przy zmianie wielkoSci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 13

Zbiornik nr 13 dla wstepnie przyjetych parametréw nie powoduje prawie zadnej re-
dukcji przeptywu. Jest to zbiornik zlokalizowany na niewielkim lewobrzeznym doptywie rzeki
tekawki. Zbiera on wode ze zlewni o powierzchni ok. 0.6 km? i cieku o dtugosci ok. 1 km.
W wyniku zwiekszenia pojemnosci zbiornika redukcja przeptywu takze jest znikoma (6%),
dopiero zmniejszenie przeptywu zredukowanego daje wiekszg redukcje, o 18%. Optymalne
parametry zbiornika zostaty przyjete w oparciu o obliczenia, w ktérych dokonano zmiany
przeptywu zredukowanego. Analiza graficzna poszczegdinych przypadkéw znajduje sie

na rysunku 5.37.
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Rysunek 5.37. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 13

Bez wzgledu na wysoko$¢ opadu zbiornik pracuje tak samo, tzn. w tym przypadku
wysoko$¢ opadu nie ma zadnego wptywu na redukcje przeptywu, co mozna zauwazy¢ na

rysunku 5.38. oraz w tabeli 5.8.
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Rysunek 5.38. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 13 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 14

Zbiornik czternasty, podobnie jak trzynasty, jest zbiornikiem na cieku (typ 1). Znajdu-
je sie on na prawobrzeznym doptywie rzeki tekawki (rysunek 5.12.). Powierzchnia zlewni
z ktdrej zbiera wode wynosi ok. 1 km? a dtugoé¢ cieku ok. 1.7 km. Jego praca zaréwno dla
parametrow wstepnie przyjetych jak i w przypadku zwiekszenia pojemnosci zbiornika nie
powoduje zadnych zmian przeptywu. Niewielka redukcja przeptywu, bo zaledwie o 7%, jest
widoczna dopiero po zmniejszeniu wartosci przeptywu zredukowanego. Parametry okreslone
dla tego przypadku obliczeniowego zostaty uznane za optymalne. Hydrogramy odptywu

ze zbiornika (rysunek 5.39.) pokazujq praktycznie brak wptywu tego zbiornika na przeptyw.
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Rysunek 5.39. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 14

W tym przypadku wysokos$¢ opadu nie wptywa na redukcje przeptywu. Hydrogram
odptywu po zmianie wysokosci opadu pokazuje rysunek 5.40. Wynika z tego, ze lokalizacja

zbiornika nie jest uzasadniona.
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Rysunek 5.40. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 14 przy zmianie wielkosci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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ZBIORNIK NR 15

Jest to zbiornik posadowiony obok cieku bedacego lewobrzeznym doptywem rzeki Le-

kawki (zbiornik typ 2). Zbiornik ten zamyka zlewnie o powierzchni ok. 5.1 km? i cieku o diu-

gosci ok. 2.5 km. Przy wstepnie dobranych parametrach zbiornika uzyskano redukcje prze-

ptywu jedynie o 6%, natomiast zaréwno w przypadku zwiekszenia pojemnosci zbiornika jak

i zmniejszenia przeptywu zredukowanego mozliwa jest redukcja przeptywu o 35%. Jako pa-

rametry optymalne zostaty przyjete parametry okreslane do obliczert uwzgledniajacych zmia-

ne przeptywu zredukowanego. Graficzny wynik obliczen przedstawiono na rysunku 5.41.
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Rysunek 5.41. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 15

W przypadku tego zbiornika zmiana wielkosci opadu nie daje wiekszej redukcji prze-

ptywu niz otrzymano w wyniku wczesniejszych obliczen. Analiza wptywu zmian wysokosci

opadu na hydrogram odptywu ze zbiornika zostata przedstawiona na rysunku 5.42.
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Rysunek 5.42. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 15 przy zmianie wielkoSci opadu: a) minus 25%

b) plus 25%

-116-




ZBIORNIK NR 16

Zbiornik szesnasty zlokalizowany jest przy korycie prawobrzeznego doptywu rzeki
tekawki (zbiornik typ 2), w poblizu potaczenia rzek Kocierzanki i tekawki. Zbiornik ma za
zadanie zbiera¢ wode z powierzchni ok. 3.6 km? i z cieku o dlugosci ok. 3.5 km. Wstepnie
dobrane parametry zbiornika nie dajg zadnej redukcji przeptywu. Zaréwno zwiekszenie po-
jemnosci zbiornika jak i zmniejszenie przeptywu zredukowanego niewiele wptywa na hydro-
gram odptywu. W wyniku tych obliczen uzyskano redukcje przeptywu zaledwie o 7%. Hydro-

gramy odptywu ze zbiornika dla oméwionych przypadkéw przedstawia rysunek 5.43.
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Rysunek 5.43. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 16

W wyniku analizy wptywu zmian wysokosci opadu na hydrogram odptywu ze zbiorni-
ka uznano, ze lokalizacja zbiornika jest nieuzasadniona. Bez wzgledu na wielko$¢ opadu hy-

drogram odptywu ze zbiornika praktycznie nie ulega zmianie (rysunek 5.44.).
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Rysunek 5.44. Hydrogramy odptywu ze zbiornika nr 16 przy zmianie wielkoSci opadu: a) minus 25%
b) plus 25%
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Z przeprowadzonych analiz wynika, ze 4 spos$rod 16 zbiornikdw sg zlokalizowane
w sposob nieuzasadniony. Sq to zbiorniki nr 11, 12, 14, 16, znajdujace sie w dolnej czesci
zlewni rzeki tekawki. Proby zwiekszania objetosci zbiornika o 50% nie poprawity pracy tych
zbiornikéw, dopiero zwiekszenie objetosci o 100% powoduje wzrost redukcji przeptywu do
wielkosci okoto 15-25%. Niemniej jednak w tej czeSci zlewni nie ma wystarczajacych po-
wierzchni na lokalizacje tak duzych obiektéw hydrotechnicznych, dodatkowo duze obiekty
generujg wieksze koszty inwestycyjne. Dlatego aby poprawi¢ skuteczno$¢ ochrony przeciw-
powodziowej nalezy poszukiwaé nowych lokalizacji w innych czesciach zlewni, zwiekszajac

liczbe zbiornikdw o mniejszych pojemnosciach.

Wykorzystujac optymalne parametry dla poszczegdlnych zbiornikdow w przekroju za-

mykajacym zlewnie uzyskano redukcje przeptywu w wysokosci okoto 10%.

Na rzece Kocierzance dokonano analizy redukcji przeptywu w dwdch punktach kontro-
Inych, w przekroju nr 5, znajdujacym sie w potowie dtugosci Kocierzanki, oraz w przekroju
nr 3, znajdujacym sie w poblizu potaczenia ciekdw Kocierzanki i tekawki (rysunek 5.1.). Re-
dukcja przeptywu w przekroju nr 5, wynosi okoto 11.5%, natomiast w przekroju nr 3 okoto
18%. Powyzej przekroju kontrolnego nr 6 nie zlokalizowano zadnego zbiornika, zatem

w przekroju tym nie nastepuje redukcja przeptywu.

Na rzece tekawce analizowano redukcje przeptywu w trzech punktach kontrolnych:
nr 2, nr 4 i nr 7. Przekrdj nr 7 znajduje sie w gornej czesci zlewni, przekrdj nr 4 znajduje sie
w potowie dtugosci rzeki tekawki, a przekrdj nr 2 w poblizu potaczenia ciekdw Kocierzanki
i tekawki (rysunek 5.1.). W przekroju nr 7 dokonano redukcji przeptywu o okoto 9%,

w przekroju nr 4 0 10.5% a w przekroju nr 2 o prawie 11%.
Na rysunku 5.45. a) przedstawiono hydrogramy w przekrojach zaprojektowanych
zbiornikow dla zlewni naturalnej, natomiast na rysunku 5.45. b) hydrogramy z uwzglednie-

niem pracy zbiornikdw.

Redukcja przeptywu w profilu podtuznym w wyniku pracy zbiornikéw dla rzeki Kocie-

rzanki i tekawki zostata przedstawiona na rysunkach 5.46. i 5.47., oraz w tabeli 5.10.
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Rysunek 5.45. Hydrogramy przeptywu w przekroju zamykajacym zlewnie rzeki tekawki: a) bez

urzadzen retencyjnych b) z pracq zbiornikow
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Tabela 5.10. Zestawienie redukcji przeptywu w profilu podtuznym w skutek dziatania zbiornikow

. .| sumaryczna

przeptyw [m?/s] . powierzchnia pojemnos¢

przekrdj nazwa cieku TELL G 2S5 zbiornikdw

- przeptywu
zlewnia praca [km?] [hm°]
naturalna | zbiornikow
6 Kocierzanka 10.22 10.22 0.0% 5.47 0
5 Kocierzanka 38.68 27.19 11.5% 20.15 2174
3 Kocierzanka 70.08 57.77 17.6% 38.92 2191
7 tekawka 18.53 16.84 9.1% 14.07 379
4 tekawka 42.47 38.02 10.5% 34.10 763
2 tekawka 65.35 58.24 10.9% 55.47 1288
g |Lekawka-przekroj| 435 03 | 17054 9.3% 100.12 3479
koncowy

80.00 2500

==@== zlewnia naturalna
70.00 | —o— praca zbiornikow
60.00 — pojemnosé zbiornikow

przekréj nr 3

/ y
50.00 / / + 1500
; 40.00 /Tpfzekfyf'\/
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[m®s]
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‘2" 30.00
S //b*ﬂ'.s%
20.00 — 1 500
10.00 przekroj nr 6
0.00 ; ; ; ; 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

powierzchnia zlewni [km?]

Rysunek 5.46. Redukcja przeptywu w profilu podtuznym w wyniku dziatania zbiornikéw w zlewni

rzeki Kocierzanki
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Rysunek 5.47. Redukcja przeptywu w profilu podtuznym w wyniku dziatania zbiornikéw w zlewni

rzeki tekawki
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Z uwagi na wykorzystanie matych zbiornikdw wodnych do ochrony przeciwpowodzio-
wej, 10% redukcje przeptywu mozna uznac¢ za wynik zadawalajacy. W przypadku ochrony
lokalnej, czyli obszaréw potozonych bezposrednio przy zbiornikach, wielko$¢ redukcji prze-
ptywu dochodzi nawet do 70% (tabela 5.9.). Na rysunku 5.48. przedstawiono hydrogram
przeptywu w przypadku zlewni naturalnej oraz dla zlewni z pracg zbiornikéw dla przekroju
zamykajacego zlewnie, natomiast rysunki 5.49. i 5.50. przedstawiajg hydrogramy przeptywu
w przyjetych przekrojach kontrolnych.

Hydrogramy pokazujq zmiany w przeptywach w profilach podtuznych, osobno dla rze-
ki Kocierzanki i rzeki tekawki rozpoczynajac od przekroju potozonego najblizej Zrodet,

a skonczywszy na przekroju potozonym przed potgczeniem obu ciekéw.
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Rysunek 5.48. Hydrogram przeptywu w przekroju zamykajacym zlewnie

Hydrogramy w punktach kontrolnych dla matych zbiornikow
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Rysunek 5.49. Wyniki obliczen przeptywdw w przekrojach kontrolnych rzeki Kocierzanki
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Rysunek 5.50. Wyniki obliczen przeptywow w przekrojach kontrolnych rzeki tekawki
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Zmiana wysokosci opadu powoduje zmiane redukgcji przeptywu w przekroju zamyka-
jacym zlewnie (rysunek 5.51.). Przy zmniejszeniu wielkosci opadu redukcja przeptywu zwiek-
sza sie tylko 0 1%, przy zwiekszeniu opadu — redukcja zmniejsza sie do 2%. Swiadczy to
o optymalnym dobraniu parametréw, ale dla zadanego opadu. W przypadku opadéw mniej-
szych zbiorniki bedq gromadzity tq samg ilo$¢ wody, co w przypadku opaddéw wiekszych, przy
czym objeto$¢ wody zgromadzonej w zbiornikach bedzie mniejsza z uwagi na wiekszg, pro-
porcjonalnie do maksimum fali, wartos¢ przeptywu zredukowanego. W przypadku opadéw
wiekszych zbiorniki napetniajg sie szybciej i w czasie trwania kulminacji nie gromadzg wody
wystepujacej w korycie. Wazne jest zatem, aby optymalne parametry zbiornikéw byty okre-
$lone dla opaddéw wystepujacych najczesciej na danym obszarze, pozwoli to na maksymalng
redukcje przeptywu i zarazem maksymalng ochrone przeciwpowodziowg bez koniecznosci

przewymiarowywania zbiornikow wodnych.
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120 - 120 -
100 - 100 -
80 | 80 |
60 | 60 |
40 40

20 - czas 20 - czas

\
0 \ \ \ 0 \ \ \ \ \
a)slip 6lip 7lip 8lip 9lip 10lip 11lip b)Slie  6lip 7lip 8lip 9lip 10lip 11lip

Rysunek 5.51. Hydrogramy odptywu w przekroju zamykajacym zlewnie przy zmianie wielkosci opa-
du a) minus 25% b) plus 25%

Sposrdd rozpatrywanych urzadzen retencyjnych, zbiorniki wodne stanowig najlepszy

sposdb ochrony przeciwpowodziowej zlewni gorskiej.
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5.4. Symulacja dziatania systemu matych zbiornikow re-

tencyjnych

Skutecznos¢ dziatania matych form retencji, w tym réwniez zbiornikdw retencyjnych
oparta jest na systemie, czyli wspodtdziataniu szeregu takich urzadzen. Tworzenie systemow
nie wigze sie ani z wielkimi naktadami finansowymi, ani skomplikowang procedurg obstugi,
wymaga jedynie analizy pod katem lokalizacji, a skutecznos$¢ takiego systemy jest wprost
zalezna od liczby urzadzen.

Poszukujac optymalnych rozwigzan z zakresu ochrony przeciwpowodziowej dla ma-
tych obszaréw gorskich, na terenie zlewni rzeki Kocierzanki zostato zaprojektowanych
14 zbiornikdw retencyjnych: 7 zbiornikdw zlokalizowanych na ciekach, tzw. ,tapaczy prze-
ptywu” (zbiorniki typu 1) oraz 7 zbiornikéw zlokalizowanych obok ciekdw (zbiorniki typu 2).
Na terenie zlewni rzeki kekawki zaprojektowano réwniez 14 zbiornikow retencyjnych:
8 zbiornikéw zlokalizowanych na ciekach (zbiorniki typu 1) oraz 6 zbiornikdw zlokalizowanych
obok ciekéw (zbiorniki typu 2). Przyjeto nowe lokalizacje zbiornikdw, dlatego lokalizacja zad-
nego z28-miu nowo zaprojektowanych zbiornikbw nie pokrywa sie z lokalizacjg
16 zbiornikdw analizowanych w punkcie 5.3. Parametry tych zbiornikdw zostaty zamieszczo-
ne w tabeli 5.11.

Lokalizacje zbiornikow przedstawiono na rysunku 5.52. Kolorem czarny oznaczono
zbiorniki typ 1 posadowione na cieku, kolorem czerwonym zbiorniki typu 2, posadowione

poza korytem cieku, kolorem zielonym oznaczono punkty kontrolne.
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Tabela 5.11. Zestawienie parametréw dla zbiornikéw retencyjnych

Nr Powierzchnia Dtugos¢ cieku Spadek cieku Szerokos¢ Przeptywy prawdopodobne | Pojemnos¢ zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni gtéwnego giéwnego oryta 50% 40% 30% 20% 2% 0.5% Typ | Obliczona Przyjeta przeptywu upustu Gtebokos¢ Szerokosé Powierzchnia
[km2] [km] [m3/s] [m3] [m3] [m3/s] [m2]

1 0.331 0.761 0.1840 0.36 0.36 | 048 | 0.7 1.09 | 3.48 5.96 1 1354 1700 0.71 0.71 1.50 226.7 -

2 0.263 0.682 0.1320 0.31 0.31 0.41 0.60 | 0.9 2.85 4.85 1 577 800 0.41 0.41 1.50 106.7 -

3 0.179 0.474 0.2322 0.23 0.22 | 0.30 | 045 | 0.70 | 2.29 3.95 1 508 600 0.20 0.20 1.50 80.0 -

4 0.168 0.604 0.2186 0.22 022 | 0.29 | 044 | 0.69 | 2.25 3.90 1 323 500 0.29 0.29 1.50 66.7 =

5 0.449 0.794 0.1260 0.45 047 | 060 | 0.87 | 294 | 4.05 6.84 1 2011 2100 0.45 0.45 1.50 280.0 -

6 0.346 0.685 0.2044 0.37 037 | 049 | 0.73 | 112 | 3.58 | 6.14 1 1876 2900 0.49 0.49 1.50 386.7 -

7 0.093 0.314 0.2545 0.14 014 | 018 | 0.28 | 0.44 | 1.46 2.54 1 143 200 0.18 0.18 1.50 26.7 -

8 0.333 0.314 01777 0.36 0.37 | 048 | 0.71 1.09 | 348 5.96 1 3223 3300 0.35 0.35 1.50 440.0 =

9 0.783 1.315 0.1483 0.67 0.70 | 0.9 1.32 | 2.01 6.24 | 10.58 2 4210 5300 0.91 0.20 1.50 60.0 3600.0
10 0.268 0.654 0.1836 0.31 0.31 0.41 0.61 0.93 | 2.99 5.12 2 880 900 0.30 0.10 1.50 25.0 625.0
11 0.349 0.691 0.1809 0.37 0.38 | 049 | 0.73 | 0.62 | 3.55 6.06 2 1681 2200 0.49 0.10 1.50 40.0 1600.0
12 0.608 1.414 0.1344 0.56 0.81 1.05 | 152 | 112 | 7.02 | 11.86 2 3156 3200 0.80 0.20 1.50 50.0 2500.0
13 0.465 0.775 0.1936 0.46 0.47 | 0.61 0.90 | 2.28 | 4.35 7.42 2 3499 4400 0.61 0.20 1.50 55.0 3025.0
14 0.423 0.552 0.1810 0.43 044 | 056 | 0.83 | 1.37 | 3.90 6.62 2 3479 4400 0.56 0.20 1.50 55.0 3025.0

Nr Powierzchnia Dtugos¢ cieku Spadek cieku Szerokos¢é Przeptywy prawdopodobne Pojemnos¢ zbiornika Redukcja Wydatek Parametry zbiornika
zbiornika zlewni giéwnego gléwnego koryta 50% 40% 30% 20% 2% 0.5% Typ Obliczona Przyjeta przeptywu upustu Glebokos¢ Szerokosé Powierzchnia

km2 km] - [m] [m3/s m3/s m3/s [m3/s m3/s m3/s] [m3 m3] [m3/s m3/s] m [m] m2

15 0.850 1.592 0.1350 0.71 0.82 | 1.06 | 1.55 | 2.35 7.29 12.37 1 4031 4100.00 0.80 0.80 1.00 410.0 -

16 1.573 2.490 0.1205 1.1 1.31 169 | 244 | 3.66 | 11.20 | 18.91 1 6682 8400 1.65 1.65 1.00 560.0 =

17 0.280 0.651 0.1197 0.32 0.36 | 047 | 0.68 | 1.03 3.20 5.42 1 708 1100 0.40 0.40 1.00 220.0 -

18 0.401 0.775 0.1483 0.41 042 | 0.55 | 0.81 2.78 3.83 6.51 1 1784 2700 0.55 0.55 1.00 540.0 =

19 0.305 0.678 0.2064 0.34 0.34 | 045 | 0.67 | 1.03 3.30 5.68 1 1360 1700 0.30 0.30 1.00 340.0 -

20 0.691 0.836 0.1591 0.61 063 | 0.82 | 1.19 | 1.79 5.50 9.31 1 5616 7100 0.60 0.60 1.00 710.0 -

21 0.711 1.018 0.1522 0.63 065 | 0.84 | 1.22 | 1.84 5.71 9.66 1 4671 5900 0.65 0.65 1.00 590.0 -

22 0.469 1.018 0.1617 0.46 047 | 0.62 | 0.90 | 1.37 4.30 7.32 1 2277 2900 0.62 0.62 1.00 580.0 =

23 2.089 1.725 0.1113 1.36 1.63 | 206 | 291 | 429 | 1271 | 21.18 2 14133 17700 1.60 0.30 1.50 110.0 12100.0

24 5.362 3.031 0.1207 2.68 299 | 3.75 | 528 | 7.75 | 22.73 | 37.74 2 40593 50800 3.75 0.70 2.50 145.0 21025.0

25 3.180 2.709 0.0864 1.84 216 | 270 | 3.78 | 553 | 16.10 | 26.67 2 13799 13800 2.65 0.50 2.00 85.0 7225.0

26 2.233 2.192 0.1090 1.43 1.72 | 217 | 3.09 | 457 | 13.61 | 22.73 2 12351 18600 2.15 0.40 1.50 115.0 13225.0

27 5.266 3.864 0.0846 2.65 3.33 | 414 | 5.78 | 842 | 24.35 | 40.22 2 24008 30100 4.10 0.80 3.00 105.0 11025.0

28 1.300 1.257 0.0970 0.97 116 | 146 | 2.06 | 3.02 8.92 14.84 2 7426 9300 1.15 0.20 1.00 100.0 10000.0
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Taka lokalizacja zbiornikow miata na celu sprawdzenie czy w skuteczny sposdb mozna
zmniejszy¢ zagrozenie powodziowe dla matych obszardw takich jak wioska. Z uwagi na typ
pokrycia poszczegolnych obszaréw zlewni, zbiorniki majg na celu ochrone obszaréw z prze-
wagq pokrycia lesnego i miejscowosci tekawica dla rzeki Kocierzanki, oraz obszaréw zabu-
dowanych w ramach miejscowosci Slemier i Gilowice dla rzeki tekawki.

Przeprowadzono symulacje pracy zbiornikdw, a wyniki poréwnano z przeptywami dla
zlewni naturalnej dla kazdego zbiornika w przyjetych punktach kontrolnych. Wyniki symulacji

zamieszczono na rysunkach 5.53.-5.56. oraz w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Zestawienie wynikow symulacji dziatania zbiornikdw retencyjnych

zbiornik Qmax bez zbiornikéw Qmax zbiorniki AQ AQ
pkt. kontrolny m3/s m3/s m3/s [%]
pkt.1 0.94 0.75 0.19 20%
pkt.2 0.52 0.39 0.12 24%
pkt.3 0.36 0.28 0.07 20%
pkt.4 0.41 0.33 0.08 19%
pkt.5 0.90 0.73 0.18 20%
pkt.6 0.76 0.63 0.13 17%
pkt.7 0.25 0.19 0.06 24%
pkt.8 0.86 0.66 0.20 24%
pkt.9 1.55 1.14 0.41 26%
pkt.10 0.48 0.37 0.11 23%
pkt.11 0.80 0.58 0.22 27%
pkt.12 2.15 1.71 0.44 21%
pkt.13 1.02 0.82 0.21 20%
pkt.14 1.31 0.74 0.57 44%
Pkt.kontrolny 1 26.29 23.93 2.36 9%
zbiornik Qmax bez zbiornikow Qmax zbiorniki AQ AQ
pkt. kontrolny m3/s m3/s m3/s [%]
pkt.15 1.18 0.84 0.34 28%
pkt.16 2.60 2.01 0.59 23%
pkt.17 0.47 0.41 0.06 13%
pkt.18 0.84 0.64 0.20 24%
pkt.19 0.71 0.50 0.21 29%
pkt.20 1.29 0.69 0.60 46%
pkt.21 1.50 1.05 0.45 30%
pkt.22 1.12 0.85 0.28 25%
pkt.23 2.73 1.86 0.87 32%
pkt.24 8.09 4.96 3.13 39%
pkt.25 5.07 3.19 1.88 37%
pkt.26 2.86 2.42 0.44 15%
pkt.27 7.35 5.18 2.17 29%
pkt.28 1.85 1.32 0.52 28%
pkt.kontrolny 1 17.26 10.96 6.30 37%
pkt.kontrolny 2 42.59 34.03 8.57 20%
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Dla poszczegolnych zbiornikow redukcja przeptywu jest na poziomie od kilkunastu do
kilkudziesieciu procent zaréwno dla urzadzen zlokalizowanych na Kocierzance jak i na tekaw-
ce. W przekroju kontrolnym dla zlewni Kocierzanki redukcja przeptywu wynosi ok. 9%.

W przekroju kontrolnym dla zlewni tekawki redukcja przeptywu wynosi ok. 20%.
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Rysunek 5.53. Wplyw poszczegdinych zbiornikdw na hydrogram przeptywu w przekrojach kontrolnych

(osie zapdr) dla rzeki Kocierzanki
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Rysunek 5.54. Wptyw poszczegdlnych zbiornikdw na hydrogram przeptywu w przekrojach kontrolnych

(osie zapdr oraz przekroju kontrolnym 1) dla rzeki Kocierzanki
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Rysunek 5.55. Wptyw poszczegdlnych zbiornikdw na hydrogram przeptywu w przekrojach kontrolnych

(osie zapdr) dla rzeki Lekawki
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Rysunek 5.56. Wpltyw poszczegdinych zbiornikdw na hydrogram przeptywu w przekrojach kontrolnych

(osie zapdr oraz przekrojach kontrolnych nr 2 i 3) dla rzeki tekawki
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Catkowita pojemnosé¢ zaprojektowanych zbiornikéw wynosi 1927 hm®, podczas gdy

catkowita pojemno$¢ poprzednio analizowanych zbiornikéw wynosita 3479 hm?. kaczna po-

jemnos$¢ zbiornikéw zlokalizowanych na terenie zlewni rzeki Kocierzanki wynosi 269 hm?,

natomiast fgczna pojemnos¢ zbiornikdw zlokalizowanych na terenie zlewni rzeki tekawki jest

znacznie wieksza i wynosi 1658 hm*. W obu zlewniach zbiorniki umiejscowione sa w gornej

czesci zlewni, powyzej zabudowy zwartej wiejskiej.

W tabeli 5.13. przedstawiono redukcje przeptywu w poszczegoélnych przekrojach dla

zlewni rzeki Kocierzanki i tekawki. Wartosci te pokazano réwniez w formie diagramow — ry-

sunek 5.57. i

5.58.

Tabela 5.13. Zestawienie redukcji przeptywu w profilu podtuznym w skutek dziatania zbiornikow

: : sumaryczna
przeptyw [m>/s] : pORIEZINT pojemnos¢
przekrdj nazwa cieku TELlLGE 2SI zbiornikéw
- przeptywu
Zlewnia praca [km?] [hm?]
naturalna | zbiornikow
6 Kocierzanka 10.22 8.56 16.2% 5.47 57
5 Kocierzanka 38.68 36.74 5.0% 20.15 269
3 Kocierzanka 70.08 68.23 2.6% 38.92 269
7 tekawka 18.53 12.45 32.8% 14.07 1171
4 tekawka 42.47 33.85 20.3% 34.10 1658
2 tekawka 65.35 61.08 6.5% 55.47 1658
80.00 === 7zlewnia naturalna T 300
70.00 | ==€=praca zbiornikow przekroj nr 2.6%50 o
60.00 pojemnos¢ zbiornikow %
% 50.00 - T200¢
= E
% 40.00 7 przekréj nr 0% T 150 '_'%
[] | “Q
8 30.00 100 8
c
20.00 - g
10.00 pyzekroj nr 5.2% 75 ¢
0-00 T T T T T T T 0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
powierzchnia zlewni [kmz]

Rysunek 5.57. Redukcja przeptywu w profilu podtuznym w wyniku dziatania zbiornikow w zlewni

rzeki Kocierzanki
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Rysunek 5.58. Redukcja przeptywu w profilu podtuznym w wyniku dziatania zbiornikéw w zlewni rzeki

tekawki

Hydrogramy przeptywu dla poszczegdlnych przekrojow kontrolnych z uwzglednieniem
pracy zbiornikéw przedstawiono na rysunkach 5.59. i 5.60.

Tak przyjete rozwigzania, w ktérych zbiorniki skupione sg tylko na pewnych obsza-
rach zlewni, pozwalajq na tworzenie lokalnych systemdw ochrony powodziowej. Takimi sys-
temami mozna chroni¢ np. obszar gminy lub wioski. Mate zbiorniki dajq wieksze mozliwosci
ich lokalizacji oraz nie generujg duzych naktadéw inwestycyjnych. W przypadku zlewni te-
kawki, w przekroju nr 7 (potozonym w gornej czesci zlewni) redukcja przeptywu maksymal-
nego zostata zwiekszona do okoto 33%, przy poprzednim ukfadzie zbiornikdw wynosita okoto
9%. Efekt ten zostat osiggniety przez odpowiednig lokalizacje matych zbiornikdw, ktorych
pojemnos¢ zostata zwiekszona z 379 hm? (dla poprzedniego ukfadu) do 1288 hm* w uktadzie
opisywanym w tym rozdziale (tabela 5.10. i tabela 5.13.)

W niektdrych przypadkach istotna jest ochrona pojedynczych obiektéw czy mikroob-
szaréw (zabytki, obiekty szczegdlnie chronione), w zwigzku z tym takie rozwigzanie moze by¢
skutecznym i tanim sposobem ochrony przeciwpowodziowe;.

Niestety w ujeciu catej zlewni takie systemy nie majgq wiekszego znaczenia, gdyz swo-
im zasiegiem nie obejmujg zbyt duzych obszaréw. Na terenie zlewni rzeki Kocierzanki zbior-
niki zostaty zlokalizowane w gérnej jej czesci, dla przekroju nr 6 (przekrdj potozony ponizej
lokalizacji zbiornikdw) redukcja przeptywu maksymalnego wynosi okoto 16%. W przekrojach
kontrolnych potozonych ponizej zmniejsza sig, i tak dla przekroju nr 5 wynosi 5%, a dla prze-
kroju nr 3 — okoto 2.6%. Podobna sytuacja ma miejsce w zlewni tekawki, dla przekroju nr 7
(potozonego ponizej lokalizacji wiekszosci zbiornikéw) redukcja przeptywu wynosi okoto

32%, natomiast w kolejnych przekrojach 4 i 2 zmniejsza sie odpowiednio na okoto 20%
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i 6.5% (tabela 5.13.). W przypadku rozwigzan globalnych, obejmujacych obszar catej zlewni,
kilku gmin czy powiatu, nalezy zwiekszy¢ liczbe zbiornikdw i usytuowac je na terenie catej

zlewni ze szczegdélnym uwzglednieniem gdérnych czesci zlewni.

Hydrogramy w punktach kontrolnych dla matych zbiornikéw

Legenda: zlewnia naturalna zbiorniki retencyjne
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Rysunek 5.59. Wyniki obliczen przeptywdw w przekrojach kontrolnych rzeki Kocierzanki
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5.5. Symulacja dziatania polaczonych systemow urzadzen

retencyjnych

Poszukujac najskuteczniejszej metody ochrony zlewni mozna przy uzyciu opracowa-
nego programu komputerowego dowolnie tworzy¢ scenariusze przewidywanej ochrony,
zarowno z punktu widzenia potencjalnych mozliwosci jak i czysto teoretycznych rozwazan.
Przyktadowo przeprowadzono obliczenia dla najbardziej skutecznych form retencji, w tym
celu stworzono nastepujace kombinacje urzadzen retencyjnych:

A) retencja wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujgcych z uwzglednionym
sptywem powierzchniowym wraz z retencjg wody w matych zbiornikach retencyjnych

(16 zbiornikéw zlokalizowanych wedtug lokalnego planu)

B) retencja wody ze wszystkich form zabudowy w zlewni wraz z odwodnieniem drég as-

faltowych oraz z retencjq wody w matych zbiornikach retencyjnych

Wykorzystujac tak przyjete systemy retencji uzyskano w przypadku A) przeptyw o okoto
12% nizszy niz dla zlewni naturalnej oraz okoto 15% nizszy w przypadku B). W obliczeniach
uwzgledniono wykorzystane wczesniej urzadzenia nie zmieniajgc ich liczby ani parametréw,
co pozwolito oceni¢ skutecznos¢ urzadzen dziatajacych jako system. Zaréwno w przypadku
A) jak i B) skutecznos$¢ systemu jest nieco mniejsza niz suma skutecznosci poszczegolnych
urzadzen. Jednak z praktycznego punktu widzenia sg to najlepsze rozwigzania, poniewaz
pozwalajg w sposob optymalny wykorzysta¢ potencjat retencyjny zlewni, lokalizujac na jej
terenie te urzadzenia, ktérych dziatanie dla danego pokrycia czy zagospodarowania bedzie

najlepsze. Szczegdtowe wyniki przedstawiono w tabeli 5.12. oraz na rysunku 5.61.

Tabela 5.14. Zestawienie wynikow symulacji dziatania dla potaczonych systeméw urzadzen redukcyjnych

dla przekroju zamykajgcego zlewnie rzeki Lekawki

P g - L retencja odwodnienie L
rzekrdj nr 1 zlewnia niecki wod dréq asfalto- zbiorniki A) B)
(zamykajacy zlewnie) | naturalna | filtrujace 2z zabu d¥)wy gwych retencyjne
przeptyw
ETE e [m3/s]| 132.8 129.0 128.1 126.5 120.6 118.3|112.9
redukcja [m3/s] - 3.8 4.8 6.4 12.2 14.5 19.9
przeplywu
maksymalnego | [%] - 2.9 3.6 4.8 9.2 109 | 15.0
maksymalna
edukcja [m3/s] - 4.1 6.0 7.2 22.6 23.1 24.7
przeptywu
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Rysunek 5.61. Hydrogram przeptywu dla przekroju zamykajacego zlewnia rzeki tekawki
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Rysunek 5.62. Przyktadowy hydrogram przeptywu dla retencji wody z zabudowy wiejskiej do niecek fil-

trujgcych wraz z retencjg wody do matych zbiornikdw retencyjnych

'__—-l;-_t—k:k--=: - -137-




6 Analiza wynikow i wnioski

Planowanie modernizacji i rozwoju gospodarki wodnej w okreslonym obszarze zlewni
wymaga budowy odpowiedniej koncepcji programowo-przestrzennej przedsiewzie¢ z tego
zakresu. To z kolei jest uwarunkowane dostepnosciq informacji hydrologicznej o odpowied-
nim poziomie dokfadnosci w skali czasowej i przestrzenne;j.

Modelowanie odptywu ze zlewni jest podstawowym narzedziem w generowaniu in-
formacji w podobszarach zlewni, gdzie nie mozna jej uzyska¢ bezposrednio z naziemnego
hydrometeorologicznego monitoringu. W tym kontekscie problem rozwoju i aplikacji nume-
rycznych modeli odptywu, dostosowanych do wymagan narzuconych przez okreslone zago-
spodarowanie zlewni oraz istniejacq sie¢ monitoringu naziemnego, jest zagadnieniem wcigz
otwartym.

Problem nie jest jednoznacznie zdefiniowany, a istniejagce mozliwosci weryfikacji zroz-
nicowanych rozwigzan sg ograniczone. Z drugiej strony, konieczno$¢ szczegdtowego uzasad-
nienia proponowanych przedsiewzie¢ technicznych i metodycznych w zlewni, w zakresie go-
spodarki wodnej, wymaga odpowiedniego poziomu szczegdtowosci ich funkcjonalnej analizy.
Dotyczy to zwilaszcza zagadnienia podnoszenia retencyjnosci zlewni (jej retencyjnego przy-
sposobienia) w oparciu 0 matg i lokalng retencje, a takze retencje obszarowa.

Zaproponowane W pracy rozwigzania stanowig przyktad wykorzystania prostych urza-
dzen retencyjnych. Ich konstrukcja, wykonanie i obstuga nie generuje wielkich naktadéw
finansowych i z powodzeniem moze by¢ stosowana do ochrony matych obszaréw takich jak
sioto czy wies.

Stworzona na bazie modelu WISTOO aplikacja pozwala na analize skutecznosci dzia-
tania poszczegolnych urzadzen retencyjnych. Narzadzie to daje mozliwos¢: wyboru prefero-
wanego rozwigzania, weryfikacji lokalizacji oraz parametrow poszczegdlnych obiektéw reten-
cyjnych, obliczenia przeptywu w dowolnie zadanym przekroju zlewni oraz szybkiej i doktadnej
analizy mozliwych do uzyskania zmian w rezimie przeptywu. Dzieki temu aplikacja moze by¢
narzedziem wykorzystywanym przy wstepnym projektowaniu systeméw ochrony przeciwpo-
wodziowej, w planowaniu zagospodarowania przestrzennego oraz moze stuzy¢ do symulacji
lub prognozowania odptywu powierzchniowego w analizach hydrologicznych.

Sposrdd wszystkich proponowanych rozwigzan do obliczen wykorzystano tylko te
urzadzenia, ktére z uwagi na infrastrukture terenu, techniczne mozliwosci wykonania oraz

mozliwosci usytuowania, mozna byto zastosowaé w zlewni rzeki tekawki.
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Sq to przede wszystkim:

v' mate i bardzo mate zbiorniki retencyjne usytuowane gtéwnie w goérnych partiach
zlewni na matych doptywach,

v odwodnienia drég asfaltowych z odprowadzeniem wod opadowych do natural-
nych i sztucznych odbiornikéw,

v odwodnienia zabudowy luznej wiejskiej i rozproszonej z odprowadzeniem waéd
opadowych do studni, niecek filtracyjnych oraz zbiornikdbw szczelnych

z przechwyceniem i bez przechwycenia sptywu powierzchniowego.

W pracy nie sprawdzono efektywnosci dziatania urzadzen, ktére z uwagi na swojg
konstrukcje czy przeznaczenie nie mogg by¢ wykorzystane w zlewni gorskiej, takiej jak zlew-
nia rzeki tekawki.

Zastosowanie parkingdw i placéw sportowych z wsigkaniem powierzchniowym mogto
nie przynies¢ pozadanych efektéw, poniewaz catg zabudowe na terenie zlewni stanowi nie-
wielka zabudowa zwarta wiejska oraz zabudowa rozproszona - w zwigzku z tym w wybranej
zlewni nie wystepuja duze powierzchnie przeznaczone na tego rodzaju infrastrukture.

Wykorzystanie dachéw zielonych i dachéw z podpietrzaniem pomimo znacznej ilosci
domkéw jednorodzinnych oraz gestej zabudowy w dolnej czesci zlewni jest niemozliwe
do zrealizowania ze wzgledéw technicznych. Trudnosci wynikajg z konstrukcji dachow
na terenach gorskich, ktére charakteryzujg sie duzym spadem (budownictwo projektowane
z uwagi na duze opady $niegu w okresie zimowym). Takze powierzchnie dachéw zabudowan
zlewni nie sg na tyle duze, aby mogty spetnia¢ one swojg role. Tego typu rozwigzania mogg
by¢ stosowane na terenach nizinnych.

Do obliczen nie przyjeto takze rozwigzania polegajacego na wykonaniu rowéw chton-
nych. Ich samodzielne dziatanie nie miatoby zadnego wplywu na zmniejszenie fali powodzio-
wej, gdyz podobnie jak studnie chtonne nie zatrzymywatby znacznych objetosci wody. Poza
tym uksztattowanie powierzchni zlewni znacznie ogranicza mozliwosci wykonania znaczacej
liczby tego typu urzadzen.

Sprawdzenia efektywnosci dziatania przyjetych form retencji dokonano w siedmiu
przekrojach rozmieszczonych na dtugosci, dla dwoch gtéwnych ciekdw: rzeki tekawki i Kocie-
rzanki. Dla matych zbiornikdw retencyjnych dodatkowo zostata przeprowadzona ocena
w 16 -tu przekrojach zaporowych. Symulacje przeprowadzano na podstawie rzeczywistych

danych opadowych z powodzi w 1997 roku.
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Z przeprowadzonych analiz dla obiektdw matej retencji wynikajq nastepujace wnioski:

v zadne z analizowanych urzadzen zbierajacych wode opadowg z zabudowy prak-
tycznie nie redukuje kulminacji fali wezbraniowej. Ich dziatanie ogranicza sie
gtéwnie do redukcji objetosci fali,

v nieco lepsze efekty uzyskuje sie, gdy urzadzenia zbierajagce wode opadowgq row-
noczesnie zatrzymujg wode pochodzacq ze sptywu powierzchniowego. Fakt ten
powinien by¢ uwzgledniany w fazie projektowania, tego typu urzadzen retencyj-
nych,

v dobrze zaprojektowana retencja wody pochodzacej z odwodnien z drdg jest sku-

teczniejszym rozwigzaniem w poréwnaniu z retencjonowaniem wody opadowej.

Analizujac obliczenia przeprowadzone dla matych zbiornikdw retencyjnych mozna za-
uwazy¢, ze najlepsze efekty w redukcji maksymalnych przeptywdéw mozna osiggna¢ stosujac
mate zbiorniki retencyjne. Z przeprowadzonych symulacji komputerowych wynika, ze:

v’ zaproponowane w ,Lokalnym planie ograniczenia skutkdw powodzi i profilaktyki
przeciwpowodziowej dla powiatu Zywieckiego” zbiorniki retencyjne dla zlewni te-
kawki umozliwiajg redukcje przeptywu kulminacyjnego o okoto 10% w przekroju
zamykajacym zlewnie,

v’ stwierdzono, ze 4 zbiorniki sposréd 16 proponowanych nie wptywajg na redukcje
przeptywu,

v redukcje przeptywu mozna uzyskac nie tylko poprzez zwiekszanie pojemnosci
zbiornikow ale réwniez poprzez ich liczbe. Wykazano, ze poprzez zwiekszenie
liczby zbiornikdw, mozna uzyskac¢ lepszy rezultat w redukcji fali wezbraniowej
anizeli poprzez zwiekszanie ich pojemnosci,

v apacze przeptywow"” dobrze redukujq wezbrania, jezeli sg wykonywane na cie-
kach o powierzchni do 2 km?, dla zlewni wiekszy nalezy stosowa¢ zbiorniki usytu-
owane bezposrednio na lub obok cieku,

v’ pofaczone systemy retencyjne stanowigq konsekwencje dziatan majacych na celu
optymalng ochrone przeciwpowodziowg zlewni. W zaleznosci od sposobu zabu-
dowy zlewni istniejg konkretne uwarunkowania lokalizacji poszczegdlnych urza-
dzen,

v wspotdziatanie systemdw mieszanych np. retencja wody opadowej z zabudowy
wiejskiej do niecek filtrujacych z uwzglednionym sptywem powierzchniowym wraz

z retencjg wody w matych zbiornikach retencyjnych, wptywa korzystnie na reduk-
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cje fali wezbraniowej, jednak wypadkowy efekt jest nieco gorszy anizeli wynika to
z sumarycznego dziatania w niezaleznych uktadach. Nie mozna zatem przepro-
wadzac superpozycji efektow pracy poszczegolnych rozwigzaé, przy koncowej

ocenie skutecznosci dziatania rozwigzan mieszanych.

Whioski koncowe.
Opracowana metodyka pozwala na:
v szybki i prosty sposéb dokonywania symulacji numerycznych umozliwiajacych
sprawdzenie skutecznosci dziatania poszczegdinych urzadzen z zakresu retenciji,
v optymalizowanie zaréwno parametrow poszczegdlnych urzadzen jak i ich lokali-
zacji,
v ocene skutecznosci dziatania uktadéw wspdtdziatajacych ze sobg w ramach sys-

temu, w dowolnie wybranych miejscach zlewni.
Z powyzszej rozprawy wynika, ze istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia obiektywnej

oceny wptywu poszczegdinych rozwigzan technicznych na hydrogram odptywu powierzch-

niowego w dowolnym przekroju poprzecznym zlewni.
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Oznaczenia uzyte we wzorach

A powierzchnia zlewni [) kn’]

Ao powierzchnia podstawy zbiornika z wsiqkaniem [m]
A; A>  powierzchnie boczne zbiornika z wsigkaniem [m]
Acai catkowita powierzchnia zbiornika z wsigkaniem [m]

Areq powierzchnia umocniona (zredukowana) [m’] [ha]

Ay powierzchnia niecki [m’]

A powierzchnia wsiqgkania [ mZ]

As podpietrzona powierzchnia dachu [m’]

Ayt powierzchnia stawu [ m’]

Aup pole powierzchni przekroju upustu a — szerokos¢ zbiornika [m]

a szerokos¢ zbiornika [m]

B wspotczynnik obliczeniowy zalezny od czasu doptywu t, i stosunku przeptywow

odczytywany z nomogramu (Rysunek 2.19.) [-]
b szerokos¢ dna [m]

Bax maksymalna szerokos¢ zbiornika [m]

B,y szerokos¢ upustu zbiornika [m]

B, szerokos¢ zbiornika [m]

Cy wspotczynnik zmiennosci [-]

dt krok obliczeniowy modelu zbiornika [min]

F; maksymalny modut odptywu jednostkowego

f wspotczynnik ksztattu fali [-]

H., wysokos¢ zbiornika [m]

H wysokos¢ zwierciadla wody w zbiorniku dla otworow niezatopionych lub roznica

poziomow zwierciadel przy otworach zatopionych [m]

H,ux maksymalna wysokos¢ zbiornika [m]

H,, wysokos¢ upustu zbiornika [m]

h wysokos¢ uzyteczna rowu chtonnego [m]

haj napetnienie zbiornika w aktualnej chwili czasowej [m]

g niezbedna wysokos¢ podtoza [m]

J spadek cieku [-]
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max

Lg
Lzb

Qu

Our
Qdop
ofil
Qodp
Qodpp

Qodpz
Op
Qp%
Opar
Or
Orin
Oy
Qur
Owyj
Qzad
Qzb
qi

kolejny krok obliczen modelu [-]

wspotczynnik przepuszczalnosci w strefie nasyconej [m/s]

dlugos¢ cieku [km]

maksymalna dtugosé zbiornika [m]

dtugosci rowu chtonnego [m]

dtugos¢ zbiornika [m]

wskaznik nieprzepuszczalnosci okreslony z tablic na podstawie gleb wystepujqcych
w zlewni [-]

miarodajne do obliczen natezenie odplywu sciekow ze zbiornika retencyjnego, obli-
czone jako Srednia arytmetyczna natezenia odptywu ze zbiornika przy rozpoczeciu
retencji Qd min (odpbyw calym przekrojem przewodu o swobodnym spadku) i nate-
zenia odptywu przy maksymalnym wypetnieniu zbiornika Qd max [l/s]

dtawiona wydajnosc¢ odptywu [l/s]

doplywu do zbiornika retencyjnego [m’/s]

filtracja [m’/s]

odplyw ze zbiornika retencyjnego [m’/s]

odplyw ze zbiornika poprzez przelew miarodajny (odptyw przy zbiorniku wypetnio-
nym catkowicie) [m’/s]

odphyw ze zbiornika poprzez zastawke lub mnicha [m’/s]

objeto$¢ przeplywu na poczqtku przedziatu At [m’/s]

przeplyw o okreslonym prawdopodobieristwie p % pojawiania sie [m’/s]

parowanie z powierzchni zbiornika [m’/s]

przeplyw zredukowany (powyzej tej wartosci urzqdzenie rozpoczyna prace) [m’/s]
odptyw deszczu o czasie trwania T i czestotliwosci n [l/s]

wydajnos¢ wsiqkania zbiornika [l/s]

wydatek urzqdzer; upustowych w zbiornikach [m’/s]

objetosé przeplywu na koricu przedziatu At [m’/s]

objetos¢ przeplywu granicznego [m’/s]

akumulacja wody w zbiorniku [m’/s]

maksymalny odpltyw jednostkowy o prawdopodobienstwie pojawiania sie 1%
[m3/s/km’]

objetos¢ przeplywu na poczatku przedziatu dt [m’/s]

objetosé przeplywu na kovicu przedziatu dt [m’/s]
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qaj aktualny wyplyw ze zbiornika [m’/s]

qwyj  zredukowana objetos¢ przeptywu na koncu przedziatu At [m’/s]

P normalny opad roczny [mm]

R wspotczynnik redukcji [-]

Rp parametr redukujqcy wydatek urzqdzen upustowych w zbiornikach [km’]
r natezenie deszczu miarodajnego[l/(s-ha)]

ris natezenie deszczu 15 — minutowego o czestotliwosci n [l/(s-ha)]

151 natezenie deszczu wg Reinholda [l/(s -ha)]
F'Tin natezenie deszczu [l/(s-ha)], przyjmuje si¢ Ze jest to deszcz obliczeniowy o czasie

trwania T = 15 min i czestotliwoscin = 0,2

s lokalny spadek koryta (projektowany) [-]
Sk wspoltczynnik porowatosci rowny udziatowi porow w objetosci Zwiru [-]
Sk pojemnosé retencyjna podioza [1/m’]

SW - przelicznik jednostek [s/km’]

T czas trwania deszczu obliczeniowego [min]

t czas pracy zbiornika retencyjnego [min]

topr czas oprozniania wody deszczowej z powierzchni dachu [h]

t obliczeniowy czas przeplywu sciekow w kanale do zbiornika retencyjnego [min]
Wy wartos¢ stosowana w rownaniu regresji odczytywana z tabeli 2.1.

V max objetos¢ ,, lapacza przeplywu” [m’]

Vaj objeto$é zbiornika w danej chwili czasowej [m’]

Ve aktualna objetos¢ zbiornika [ m3]

Viw — faktyczna pojemnos¢ zbiornika z wsiqkaniem [ m’]

Vimax maksymalnq pojemnoscé retencyjng zbiornika [m’]

Vy pojemnosé retencyjna zbiornika [m’]

Vr pojemnosc¢ retencjonowana wody deszczowej [ m’]

Vs pojemnosé przestrzeni retencyjnej (pojemnosé wlasciwa retencji) [m’]

Vb pojemnosé zbiornika [m’]

X przyrost przeplywu w kroku dt [m’/s/min]

A wartosc¢ stosowana w rownaniu regresji odczytywana z tabeli 2.1.

oy wspolczynnik redukcji jeziornej [-]

Ap kwantyl rozktadu zmiennej dla zadanego prawdopodobienstwa p odczytywany
z tabeli 2.3.
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n stosunek miarodajnego natezenia odplywu wod opadowych ze zbiornika retencyj-
nego dla roznych stanow napetnienia do natezenia odphywu wod opadowych dla
deszczu 15-to minutowego [-]

Y4 wspoltczynnik wydatku upustu dennego [-]

% wspotczynnik odplywu okreslany na podstawie mapy gleb Polski, odczytywany
z tabeli 2.2.

Ws wspotczynnik spltywu dla powierzchni wsigkania [-]

At przedzial czasu okresu bilansowania [h]

AW roznica wzniesien pomiedzy zrodtem a wysokosciq badanego przekroju [km]

AV przyrost objetosci zbiornika [m’]

N —
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Zatacznik 1. Wyniki obliczen przeptywu dla zlewnie rzeki tekawki bez pracy urzadzen retencyjnych

1080  Q[mis] 1350

p

1 17 863
2 406 867
3 406 848
4 854 894
5 630 369
6 1048 331
Toum 814
& 168 852

L0 [mm]

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

268 335
Czas [godz.]

Zatacznik 1a). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z zabudowy rozproszonej
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Czas [godz.]

Zatacznik 1b). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigka-

niem

Ip x

1 17 863
T 406 867
3 406 848
4 854 894
5 B30 360
6 1048 331
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L0 [mm]

030 Qm3] 1350
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Czas [godz.]

Zatacznik 1c). Wyniki obliczen dla retencji wody z zabudowy wiejskiej do niecek z wsigkaniem wraz

z przechwyceniem sptywu powierzchniowego
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Cras [zodz.]

Zatacznik 1d). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujgcych

171 863
406 267

354 894
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1043 331
1107 814
168 852

1080 Q[miis] 1350

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Czas [godz.]

Zatacznik 1e). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z zabudowy wiejskiej do niecek filtrujgcych

wraz z przechwyceniem sptywu powierzchniowego
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Zatacznik 1f). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z wszystkich form zabudowy w zlewni rzeki

Lekawki
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Zatacznik 1g). Wyniki obliczen dla retencji wody opadowej z wszystkich form zabudowy wraz

z przechwyceniem sptywu powierzchniowego z tych obszaréw
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Zatacznik 1h). Wyniki obliczen dla retencji wod opadowych odprowadzanych z drég asfaltowych do

zbiornikdw
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Zatacznik 1i). Wyniki obliczen przeptywu z uwzglednieniem odwodnien z wszystkich drog asfaltowych

do rowéw odwadniajacych
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