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ON THE HYDRAULIC CAPACITY OF THE STREAM
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Streszczenie

Zmniejszenie skutkdw powodzi moze zosta¢ osiagnigte poprzez zmniejsze-
nie ryzyka powodziowego. Wymaga to niejednokrotnie kompleksowych prac
obejmujacych nie tylko oceng zdolnosci przepustowej koryta cieku na obszarze
zagrozonym powodzia, ale rdwniez koryta znajdujacego si¢ w wyzszych czg$ciach
zlewni. Uniknigcie znacznych naktadéw finansowych na usuwanie skutkéw po-
wodzi moze zosta¢ dokonane migdzy innymi poprzez popraw¢ przepustowosci ko-
ryta. Wczesniej nalezy dokonaé oceny aktualnego stanu zabudowy cieku. W wy-
niku oceny zniszczen wywolanych wystapieniem wod z koryta potoku Czarna
Woda stwierdzono, ze fala wodno-blotna dotarta do centrum Lacka, ptynac cata
szerokoscia zurbanizowanej, przykorytowej czgsci doliny.

Celem badan jest wskazanie przyczyn stwarzajacych zagrozenie powo-
dziowe dla miejscowosci Lacko. W tym celu dokonano oceny stanu zabudowy
i przepustowosci potoku Czarna Woda, ktorego koryto biegnie przez gorne dziel-
nice oraz centrum miejscowosci Lacko. Wody potoku Czarna Wodna prowadzone
sa zlobem kamienno-betonowym. Dokonana ocena mozliwos$ci przepustowej ko-
ryta umozliwita wskazanie odcinkow potoku o niskiej przepustowosci. Wykonane
pomiary spadku podluznego dna potoku Czarna Woda na odcinku 553 m oraz
dziewigciu wyznaczonych przekroi poprzecznych stanowity podstawe obliczen
napetnienia dla przeplywu miarodajnego. Przeptyw ten o prawdopodobienstwie
przewyzszania wynoszacym 1%, shuzacy do wymiarowania koryt potokéw, obli-
czono wzorem karpackim Punzeta. Obliczony wzorem przeptyw miarodajny Qjo, wy-
nosi 94,32 m*'s™. Na badanym odcinku zlobu znajduja si¢ dwa mosty i stopien wodny.
Zdolno$¢ przepustows koryta potoku okreslono dla przeplywu miarodajnejnego.

Wykazano, ze na odcinku o dtugosci ponad 100 m, znajdujacym si¢ powy-
zej centrum Lacka nastapi wystapienie wody z brzegow wskutek zbyt ptytkiego
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koryta. Zlokalizowane mosty w km 1+110 i w km 14554 nie powoduja spigtrzenia
wody miarodajnej w $wietle mostow. Stopien wodny, znajdujacy si¢ powyzej od-
cinka zlobu o niskiej przepustowosci, charakteryzuje si¢ zbyt matym wydatkiem
wynoszacym jedynie 65,64 m*s”. Zwiekszenie zdolnosci przepustowej stopnia,
zapewniajacej przeplyw wody miarodajnej w korycie, wymagaloby zwigkszenia
wysokosci przyczotkéw o co najmniej 0,56 m.

Stwierdzono, ze straty powodziowe w centrum Lacka spowodowane sa
glownie przez wystapienie wody ze Zlobu, biegnacego od stopnia wodnego do
nowego odcinka ztobu, znajdujacego si¢ w centrum miejscowosci. Przyczyna ist-
niejacego zagrozenia powodziowego jest zardwno stopien wodny znajdujacy sig
w km 1+506, powodujacy znaczne spigtrzenie przeplywu miarodajnego, jak row-
niez zbyt niskie obwatowanie koryta potoku Czarna Woda powyzej stopnia.

Stowa kluczowe: przepustowosé, koryto potoku, stopien wodny, most

Summary

The reduction of flood effects may be attained by lowering the risk of flood.
This often requires complex works not only on the assessment of conveyance of the
open channel on the territory exposed of flood but also of the capacity of the upper
part of the river channel. Great cost for decrease of flood damages can be avoided
by improving the conveyance of the channel. This can be proceeded by assessment
of the existing state of the open channel development. In result of assessment of
damages caused by overflow from the the Czarna Woda channel it was estab-
lished, that a water-muddy wave reached the center of the locality Lqcko flowing
over the whole width of the urbanized adjacent part of the valley.

The aim of the studies was to point out the causes of flood threat to the lo-
cality Lqcko. The state of development and conveyance of the Stream Czarna
Woda, flowing across the upper districts and the center of Lqcko was assessed.
The Stream Czarna Woda flows in a trained open channel constructed by a stone-
concrete channel. The performed evaluation of conveyance capacity of cannel
permits to identify sections of low conveyance of the stream. The performed meas-
urements of the longitudinal slope of bed of the Stream Czarna Woda on the length
of 460 m and in nine cross-sections have constituted the basis for calculations for
reliable flow. This flow of probability 1%, is used to dimensioning of channel was
calculated by use of the Carpathian Punzet’s formula. The reliable flow equals
94,32 m’s. In the studied section of the stone-concrete channel there are two
bridges and one river barrage. The conveyance of the stream bed conditions of re-
liable flow trough these structures was determined.

It was shown that in the stream bed in a section of length of 100 m located
above the center of Lacko, overflow of water from the too shallow bed will occur.
The bridges located at km 1+110 and km 1+554 do not cause the rise of water
level at reliable flows. The river barrage, ensuring flow of reliable flow in the
stream bed would require the elevation of side-walls by 0,56 m.

1t was stated that flood damages in the canter of Lacko are caused by over-
flow from stone-concrete channel funning from the river barrage to the new sec-
tion of stone-concrete channel located in the center of the locality. Both the river
barrage located at km 1+506 causing considerable damming up of the reliable
flow and a too low embankment of the Stream Czarna Woda upstream of barrage
are the causes of the existing flood threat.

Key words: conveyance, open channel, river barrage, bridge
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WSTEP

Skutki powodzi w roku 1997 1 2001 zwrdcity ponownie uwage na istnieja-
ce zagrozenie powodziowe obszaréw Polski potudniowej. Szczegolnie dotkliwe
w skutkach wezbrania rzek i potokow gorskich obszaru karpackiego spowodo-
waly znaczne straty gospodarcze. Usuwanie skutkoéw powodzi wymaga przezna-
czenia duzych naktadéw finansowych. Zmniejszenie tych naktadéw zosta¢ osia-
gnigte poprzez zmniejszenie ryzyka powodziowego. Wymaga to niejednokrotnie
kompleksowych prac, obejmujacych nie tylko oceng zdolnosci przepustowej
koryta cieku na obszarze zagrozonym powodzia, ale rowniez koryta znajdujace-
go si¢ w wyzszych czgsciach zlewni. Przyczyna zatopienia obszaroéw nizej poto-
zonych jest przewaznie fala wezbraniowa, ktora wystgpujac z brzegoéw cieku,
powoduje zatopienie obszaru przylegtego. Wedlug takiego schematu przebiegata
w latach 1997 i 2001 powodz w miejscowosci Lacko. Straty wywotane powo-
dzia w 2001 roku, okreslone przez Komisj¢ Wojewodzka ds. szacowania skut-
kéw klesk spowodowanych zjawiskami atmosferycznymi, wyniosty ok. 5287
tys. zt. W wyniku analizy istniejacych warunkoéw przepustowosci koryta moga
zosta¢ wykonane prace zapewniajace zminimalizowanie ryzyka powodziowego,
poprzez zwigkszenie przepustowosci koryta, na przyktad poprzez jego obwalo-
wanie, czy tez modernizacjg¢ obiektow mostowych lub hydrotechnicznych. Prze-
prowadzona analiza przepustowos$ci koryta, uwzgledniajaca zabudowg tech-
niczna, moze wskazac¢ jakie $rodki lub metody dzialania moga przyczyni¢ si¢ do
ograniczenia zagrozenia powodziowego. Celem wykonanych prac badawczych
jest okreslenie wptywu stopnia wodnego na przepustowo$¢ koryta potoku Czar-
na Wodna oraz wskazanie przyczyn stwarzajacych zagrozenie powodziowe
miejscowosci Lacko. W tym celu dokonano oceny stanu zabudowy regulacyjne;j,
stopnia wodnego i obiektéw mostowych oraz okre§lono przepustowos¢ potoku
Czara Woda, ktorego koryto biegnie przez gorne dzielnice oraz centrum miej-
scowosci Lacko. Dokonana ocena mozliwosci przeplywu w korycie wody mia-
rodajnej umozliwita wskazanie odcinkéw potoku charakteryzujacych sig¢ niska
przepustowoscia. Moze ona rowniez stanowi¢ podstaweg opracowania koncepcji
zabezpieczenia zagrozonej powodziami miejscowosci Lacko.

Zlewnia potoku Czarna Woda potozona jest na wysokosci 350—400 m
n.p.m. Calkowita powierzchnia zlewni wynosi 29,3 km’. Sredni roczny opad
wynosi 697 mm. Obszar zlewni charakteryzuje tagodny klimat, nalezacy do
pigtra klimatycznego umiarkowanie cieplego [Dynowska, Maciejewski 1991].
W przypadku gwattownych opadoéw szybki splyw wdd i silnie rozwinigta sie¢ do-
plywow przyczyniaja si¢ do tworzenia krotkotrwatych, lecz intensywnych wezbran.

METODYKA I MATERIALY BADAWCZE

Badaniami objeto odcinek ztobu od przekroju zlokalizowanego w centrum
Lacka w km 1+028 rzeki Czarna Woda do przekroju poprzecznego w km 1+581
powyzej stopnia wodnego (rys. 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja przekroi poprzecznych, stopnia wodnego
i obiektow mostowych na potoku Czarna Woda w miejscowos$ci Lacko
Figure 1. Location of cross-sections, of water barrage
and of bridges on Czarna Woda stream in the locality Lacko
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Wykonano pomiary spadku podtuznego dna potoku Czarna Woda na od-
cinku 553 m oraz dziewigciu wyznaczonych przekroi poprzecznych. W trakcie
pomiarow terenowych dokonano inwentaryzacji stanu koryta i budowli hydro-
technicznych. Przeprowadzono takze pomiary inwentaryzacyjne stopnia wodne-
go w km 1+506 i dwoch mostow drogowych (Nr 1 w km 1+110 i Nr 2 w km
1+554).

Zdolno$¢ przepustowa stopnia wodnego w km 1+506 okreslono ze wzoru
[Sobota 1994]:

Q=m-B-,2.g-H" (1)

gdzie:

m — wspotczynnik wydatku; m = 0,495,

B — szerokos¢ przelewu; B = 10,2 m,

H — wysokos¢ wody na przelewie.

Obliczenia przepustowosci koryta potoku i stopnia wodnego wykonano dla
przeplywu miarodajnego o prawdopodobienstwie przewyzszania wynoszacym
1%. Badane dwa mosty klasyfikowane sa zgodnie z przepisami Rozporzadzenia
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r., dotyczacym
warunkow technicznych drogowych obiektow inzynierskich, jako obiekty na
drogach lokalnych (symbol L). Wedlug ,,Rozporzadzenia...” [2000] $wiatto tych
mostow wymiaruje si¢ dla przeptywu o prawdopodobienstwie wynoszacym 1%.
Obliczono wysoko$¢ spigtrzenia przeptywu miarodajnego w swietle mostow.

Wysokosci spietrzenia powyzej mostow (h; ) okreslono wedlug wzoru
[Kubrak, Nachlik 2003]:

v 4, (4,72
B =K 0, o | 2| - ] |2 Q)
2g A, A 2g
gdzie:

K — wspotczynnik strat energii,

o, — wspotczynnik St. Venanta w przekroju mostowym,

o;— wspolczynnik St. Venanta w przekroju koryta przed mostem,

V,, — érednia predkos¢ przeptywu w przekroju mostu [m-s™],

Ay»— pole powierzchni przekroju poprzecznego w $wietle mostu [m?],

A;— pole powierzchni przekroju poprzecznego powyzej mostu [m’],

A,— pole powierzchni przekroju poprzecznego ponizej mostu [m?],

@ — przyspieszenie ziemskie [m-s™].

Wspoétczynnik strat energii K, wystepujacy we wzorze (2), obliczono
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej [2000].
Wspoélczynniki strat w przekroju koryta przed mostem i w przekroju mostu oraz
wspotezynniki kontrakcji M ustalono wedlug zasad podanych przez Instytut
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Badawczy Drog i Mostow [Swiatta mostow i przepustow. Zasady... 2000].
Obliczono takze wysokosci spigtrzenia Az przed mostem wedlug formuly zale-
canej w Rozporzadzeniu [2000]:

Az = K. %m 'Vn% + o '(sz_Vlz)
2g 2g

)

gdzie:

V', — érednia predkos¢ przeptywu w przekroju poprzecznym powyzej mostu
po spigtrzeniu,

V,— $rednia predkos¢ przeplywu w przekroju poprzecznym ponizej mostu,

pozostale oznaczenia jak we wzorze (2).

Ze wzgledu na brak posterunkéw wodowskazowych na potoku Czarna
Woda nie dysponowano ciagami danych hydrologicznych, umozliwiajacymi
obliczenie przeptywow o zadanym prawdopodobienstwie. Przeptywy te obliczo-
no wzorem empirycznym Punzeta. Obliczenia wykonano, wyznaczajac parame-
try zlewni zamknigtej przekrojem poprzecznym w km 14+028. Powierzchnia
wyznaczonej zlewni czastkowej wynosi 28,5 km®, a roznica wzniesien miedzy
najwyzej potozonymi zrédtami cieku i przekrojem w km 1+028 jest rowna
0,484 km. Obliczona odlegto$¢ od badanego przekroju do najwyzej potozonych
zrodet cieku wynosi 9,228 km. Wskaznik przepuszczalnosci gleby rowny
84 przyjeto wg opracowania ,,Regulacja...” [1985].

Prawidlowo zaprojektowane koryto powinno gwarantowaé przeprowadze-
nie przeptywu miarodajnego. Obliczono napetnienia w poszczegdlnych przekro-
jach poprzecznych dla przeptywu miarodajnego. W przypadkach, gdy przeplyw
miarodajny nie miescit si¢ w korycie, obliczono maksymalny przeptyw miesz-
czacy si¢ w linii brzegowej. W tym celu postuzono si¢ réwnaniem Chézy,
w ktorym wspotczynnik predkosci obliczono wedtug wzoru Manninga. Wspot-
czynniki szorstkosci koryta zostaly ustalone na podstawie przeprowadzonej
inwentaryzacji stanu koryta.

WYNIKI BADAN

Obliczony wzorem Punzata przeptyw miarodajny Qys, wynosi 94,32 m*-s™.
Na podstawie obliczen okreslono wysoko$¢ napetnienia dla tego przeptywu
w wydzielonych przekrojach poprzecznych (tab. 1). Poza przekrojaminr4, 51 6
zwierciadto wody przeplywu miarodajnego ksztaltuje si¢ na poziomie od 0,30 m
do nawet 1,53 m ponizej korony ztobu. W wymienionych przekrojachnr 4, 51 6
przeplyw maksymalny (brzegowy) jest nizszy od miarodajnego o 5% do 35%.
Na odcinku koryta potoku o dtugosci ponad 100 m, znajdujacego si¢ powyzej
centrum Lacka i prowadzonego starym zlobem wzdhuz ulicy Strazackiej, nastapi
wystapienie wody z brzegéw. Podniesienie korony brzegéw na wysokos¢ 0,75 m,
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poprzez wykonane obwalowania lub, ze wzgledu na waska zabudowe wzdhuz
ztobu, poprzez wybudowanie muré6w podnoszacych korong obu brzegéow ztobu,
umozliwi przepuszczenie przeptywu miarodajnego.

Tabela 1. Wyniki obliczen przeptywow i napetnien
w przekrojach poprzecznych potoku Czarna Woda
Table 1. Results of computations of discharges and depths in cross-sections
at Czarna Woda stream
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1 (km 1+028) 3,22 1,10 Qun=94,32 5,46 2,82 0,40
2 (km 1+100) 3,88 1,10 |Qn=94,32 5,01 3,58 0,30
3 (km 1+120) 3,50 L,LI0 |Q,=94,32 5,29 1,97 1,53
4 (km 1+170) 2,46 1,45 | Qn=94,32 5,29 1,97 0,49
5 (km 1+194) 2,50 1,45 | Quax= 61,09 5,22 2,50 0,00
6 (km 1+303) 3,12 1,45 | Quax= 74,52 5,46 3,12 0,00
7 (km 1+426) 2,83 1,45 | Qmax= 89,72 5,91 2,83 0,00
8 (km 1+541) 3,01 1,45 | Qn=94,32 5,94 2,66 0,35
9 (km 1+581) 2,54 1,77 | Qn=194,32 5,27 2,12 0,42

Ponizej tego odcinka ztobu przeplyw miarodajny w korycie miesci si¢ ze
znacznym zapasem, gdyz roznica glebokosci koryta i napetnien wynosi 0,49
w przekroju 3 1 1,53 m w przekroju 2 (tab.1). Wynika to z przebudowy koryta na
dhugosci 145 m, ktérego wymiary w przekroju poprzecznym gwarantuja prze-
puszczenie przeptywow wigkszych od miarodajnego. Dolne stanowisko przebu-
dowanego odcinka Zlobu zamyka nowy most, oznaczony jako Nr 1 na rysunku
1. Ponizej tego mostu (przekrdj nr 1) wymiary ztobu gwarantuja przepuszczenie
przeplywu miarodajnego.

Stan istniejacego koryta na odcinku od przekroju 6 do przekroju 9 gwaran-
tuje przeptyw wody miarodajnej. W tej czesci koryta znajduja si¢ stopien wodny
i most Nr 2.

Wysokos¢ H wody na przelewie stopnia wodnego przyj¢to réwna wysoko-
$ci przyczotkow stopnia. Wynosi ona 2,05 m, a obliczony wydatek przelewu to
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65,64 m’-s”'. Przeptyw miarodajny, wynoszacy 94,32 m’-s” wystapi z koryta
i zatopi tereny przylegte. Aby zdolno$¢ przepustowa stopienia byta réwna prze-
ptywowi miarodajnemu, nalezaloby zwigkszy¢ wysokos¢ przyczotkow, gdyz
przy obecnej szerokosci przelewu napeknienie na przelewie dla Q;+, wynosi 2,61 m.
Rowniez zbyt niskie obwatowanie koryta powyzej stopnia, az do mostu Nr 2,
powoduje wystapienie przeptywu miarodajnego z koryta. Wzniesienie korony
walow brzegu lewego, w stosunku do korony progu, wynosi zaledwie 1,73 m,
a watéw brzegu prawego 2,28 m. Podniesienie korony watow nizszego brzegu
lewego o 1 m, a brzegu prawego o 0,5 m moze ograniczy¢ ryzyko wystapienia
wody miarodajnej z koryta na tym odcinku.

Wysokosci spigtrzania przed badanymi mostami okreslono wedlug wzo-
row (2) i (3). W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen wysokosci spigtrzenia
przeptywu miarodajnego w mostach Nr 1 i Nr 2 oraz tzw. zapas w $wietle kaz-
dego mostu. Zapas w $wietle mostu okreslono jako roznicg rzednej spagu belki
przesta mostu i rzednej zwierciadta wody miarodajnej spigtrzonej w moscie.

Tabela 2. Wysoko$¢ spigtrzenia wody przez mosty potoku Czarna Woda
Table 2. Height of water swelling on the bridges at stream Czarna Woda

2, Przekroj Wipotezynnik Wysokos¢
o Cross-section S traz spigtrzenia wody 2
5 o e miarodajnej i)
2 | powyzej mostu ponizej mostu | / The Josses . ynej o B
° / above the _mostowy / below the cocfficient | / Height of base | < g
o . / in the bridge - ; 2=
@ bridge £ bridge water swelling | & =
= R
2= . 2 o
S5 | A | Vi [ Ay | Va [A | V2| K [ K| R Az | 2§
= 2 ol 2 ol 2 ol ~ -~ S @ —
€ | ] '] ] | ms'] [ ] [ s | B | | Ml | ] [ §ZE
Nrl | 17,81 | 529 |21,43| 4,40 |1882| 501 | 0,05 | 0,05| 0,00 0,00 1,13
Nr2 | 17,91 | 5,27 [28,62| 3,29 |32,07| 294 | 0,05 | 0,05 | 0,00 0,00 0,78

Badane mosty nie wplywaja na warunki przeplywu i nie powoduja spig-
trzenia wody miarodajnej w $wietle mostow. Znaczny zapas w $wietle mostow
zapewnia niezaktécony przeptyw wod wezbraniowych.

WNIOSKI

Wykazano, ze w wydzielonych przekrojach poprzecznych koryta, na od-
cinku powyzej centrum Lacka, przeplyw brzegowy jest znacznie mniejszy od
przeplywu miarodajnego ()., stuzacego wymiarowaniu koryt potokéw. Stwier-
dzono, ze straty powodziowe w centrum Lacka spowodowane sa w wyniku wy-
stapienia wod ze ztobu, biegnacego od stopnia wodnego do nowego odcinka
ztobu, znajdujacego si¢ w centrum miejscowosci. Sptywajace wody z zatopio-
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nych terenow doliny, potozonych powyzej Lacka, maja zasadniczy wptyw na
zatapianie centrum miejscowosci. Biegnaca wzdluz potoku droga stwarza do-
godne warunki dla przeptywu wody z duza predkoscia po terenie zalewowym.
Przyczyna istniejacego zagrozenia powodziowego jest zaro6wno stopien wodny
w km 14506, powodujacy znaczne spigtrzenie przeptywu miarodajnego, jak
rowniez zbyt niskie obwatowanie koryta potoku Czarna Woda powyzej stopnia.
Znajdujace si¢ na badanym odcinku mosty nie powoduja spigtrzenia wod prze-
ptywu miarodajnego.

Wystepujace na obszarze zlewni potoku Czarna Woda intensywne opady,
jak réwniez sprzyjajaca powstawaniu szybkich i gwaltownych wezbran konfigu-
racja terenu zlewni powoduje erozje powierzchniowa przez powstawanie prze-
ptywow powodziowych o charakterze wodno-btotnym. Zabezpieczenie Lacka
przed tego rodzaju powodziami mogtoby nastapi¢ w przypadku zabudowy tech-
nicznej zlewni, miedzy innymi poprzez budowe suchych zbiornikow o maksy-
malnym wydatku mniejszym od zdolno$ci przepustowej koryta. Pociagneloby to
za soba konieczno$¢ zabezpieczenia zbiornikéw przed gwattownym zamulaniem
i wypelianiem rumowiskiem gruboziarnistym, a wigc budowy zapor przeciw-
rumowiskowych.
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