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WPLYW SUCHYCH ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH
NA ZMNIEJSZENIE ZAGROZENIA POWODZIOWEGO
W MALYCH ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCH

EFFECT OF DRY STORAGE RESERVOIRS TO REDUCE
OF FLOOD HAZARD IN SMALL URBAN CATCHMENTS

Streszczenie

W artykule dokonano analizy mozliwo$¢ redukcji fal powodziowych
o prawdopodobienstwie 1% poprzez zastosowanie suchych zbiornikoéw retencyj-
nych. Analizy przeprowadzono w zlewni rzeki Serafy, ktéra z uwagi na bardzo
duzy stopien uszczelnienia stwarza zagrozenie powodziowe dla mieszkancow, co
pokazata cho¢by powddz z maja 2010 roku. Wzrost stopnia uszczelnienia powo-
duje szybsza reakcj¢ zlewni na opad, a w konsekwencji wigksze przeptywy
w kulminacji. Pewna alternatywa na wzrost stopnia uszczelnienia zlewni sa dzia-
fania zmierzajace do zwigkszania jej retencji. Jednym z takich sposobow jest bu-
dowa suchych zbiornikéw retencyjnych. Powoduja one przetrzymanie fali sptywu
powierzchniowego, a przez to redukcj¢ przeptywdéw maksymalnych. Szczegdlna
zaleta tych zbiornikow jest to, ze dzialaja automatycznie, a wige bez koniecznosci
sterowania. W artykule dokonano wariantowej analizy pracy wspomnianych
zbiornikow — w I wariancie przyjgto jeden zbiornik na rzece Serafie, w II — dwa
zbiorniki, jeden na doptywie Malinéwka w jego ujsciu do Serafy i drugi — jak w
wariancie 1. Pojemnosci zbiornikéw wynikaly z analiz map topograficznych i nu-
merycznego modelu terenu oraz z Programu Malej Retencji dla Wojewodztwa
Matopolskiego. Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie HEC-HMS.
W przypadku analizowanej zlewni najkorzystniejszym okazat si¢ wariant II. Obli-
czenia wykazaty, ze w tym wariancie istnieje mozliwos¢ zredukowania przeptywu
maksymalnego o 50% w stosunku do wariantu z jednym zbiornikiem, gdzie wiel-
ko$¢ redukcji wyniosta niespetna 26%. W celu ochrony przeciwpowodziowej
w zlewni Serafy, mimo wigkszych kosztow inwestycyjnych rozwazany powinien
by¢ wariant II z dwoma zbiornikami.

Stowa kluczowe: uszczelnienie zlewni, powodz, suche zbiorniki retencyjne, pro-
gram HEC-HMS
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Summary

This article shows analyzes the possibility of reducing the 1% frequency
flood wave with use of dry storage reservoirs. Analyses were carried out in the
Serafa catchment, where due to a very high degree of sealing creates a risk of
flooding for residents, which showed even the flood of May 2010. The increase in
the degree of sealing due to faster response to the rainfall catchment area and,
consequently, higher peak flows. An alternative to increase the degree of sealing
the catchment are measures to improve water retention. One such method is the
construction of dry storage reservoirs. In this article was analyzing the work of
these variants reservoirs - in the first scenario assumed a reservoir on the Serafa
river, in the second - two dry reservoirs, one on the outlet in Malinéwka tributary
and second - as in variant 1. The capacity of the reservoirs resulted from the
analysis of topographic maps and digital terrain model and the small retention
program for the Malopolska Voivodeship. All calculations were carried out in the
HEC-HMS. In the case of the analyzed catchment was the most preferred variant
1. Calculations showed that this variant is possible to reduce the maximum flow
by 50% compared to the variant with one reservoir, where the amount of reduction
was less than 26%. In order to protect against floods in the Serafa catchment, de-
spite higher capital costs should be considered a variant Il with two tanks.

Key words: seal catchment, flood, dry water reservoirs, HEC-HMS

WPROWADZENIE

Wzrost stopnia uszczelnienia zlewni wptywa negatywnie na obieg wody
w zlewni. Zavenbergen i in. [2011] szacuja, ze przy powierzchniach nieuszczel-
nionych oraz pokrytych roslinnoscia dochodzi w przyblizeniu do odptywu okoto
10% opadu. Pozostata czg$¢ podlega ewapotranspiracji (40%) oraz infiltracji
(50%). W zlewniach o stopniu uszczelnienia od 75 do 100% cze$¢ opadu od-
pltywajacego po powierzchni terenu wynosi 55%, ewapotranspiracja jest rowna
30%, a ilo$¢ wody infiltrujacej ksztattuje si¢ na poziomie 15%.

Kombinacja powierzchni uszczelnionych, sytemu odwodnienia, zagesz-
czenia podtoza i przeksztalcania (zabudowy) terendw zalewowych w sposéb
dramatyczny zmienia warunki hydrologiczne w ciekach. W czasie nawalnych
opadow deszczu, ze zlewni uszczelnionej odplywa ogromna objgtos¢ sptywu
powierzchniowego, ktéra bardzo szybko w stosunku do zlewni naturalnej, do-
staje si¢ do cieku wywotujac w nim gwattowne reakcje [Walgga 2010].

Powo6dz z maja-czerwca 2010 r. pokazala, ze w zlewniach uszczelnionych
straty zwiazane z lokalnymi podtopieniami moga by¢ znaczne. Przyktadem mo-
ze by¢ rozwoj sytuacji powodziowej na rzece Serafie — prawostronnym dopty-
wie Wisty, ktorej zlewnia w wigkszosci polozona jest na terenie aglomeracji
krakowskiej. Wg ,,Raportu po powodzi z maja i czerwca 2010 r.” [Wojciechow-
ski 2010] 16 maja o godz. 6:00, gdy Wista w przekroju Bielany dopiero zaczy-
nata wzbieraé, a stan na wodowskazie wynosit 310 cm, rzeka Serafa w Starym
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Biezanowie juz wylata. Dobowy opad w Kozmicach Wielkich, na stacji repre-
zentatywnej dla poludniowych obszaréw Krakowa dnia 15 maja wyniost
34,6 mm. Wskazuje to na duza wrazliwo$¢ tej rzeki na zjawiska opadowe powy-
zej 20 mm na dobg. W przypadku zlewni zlokalizowanych w aglomeracji kra-
kowskiej przyjmuje sig, ze czterodniowy sumaryczny opad wigkszy niz 140 mm
powoduje podtopienia i wylewy ciekdw w wyzej potozonych czgs$ciach Krako-
wa znacznie oddalonych od koryta Wisty [Wojciechowski 2010]. W przypadku
wspomnianej powodzi na stacji Kozmice Wielkie suma czterodniowych opadow
(15-18 maja) wyniosta 231,1 mm a suma dwudniowych opadéw dla tej stacji
(15-16 maja) to 147,4 mm. Ta sytuacja meteorologiczna spowodowala wysta-
pienie powodzi w mniejszych ciekach, a co za tym idzie znacznych szkod po-
wodziowych. Autorzy wspomnianego Raportu jako jedna z mozliwych przyczyn
powodzi, oprécz silnego stopnia uszczelniania zlewni, wymieniaja zbyt mata
przepustowos¢ rzeki. Ta mala przepustowos¢ jest czgsto spowodowana duza
liczba budowli hydrotechnicznych na ciekach w obszarach zurbanizowanych
takich jak przepusty czy mosty.

Jednym z zabiegébw zmniejszajacych zagrozenie powodziowe na matych
ciekach o znacznym stopniu uszczelnienia jest budowa matych suchych zbiorni-
kow retencyjnych. Ich niewatpliwa zaleta jest automatyzacja dziatania. Zbiorniki
takie oprocz funkcji przeciwpowodziowych, zwigkszaja lokalna retencje wody w
zlewni. Ten sposob ochrony przeciwpowodziowej znalazt swoje odzwierciedle-
nie w ,,Programie ochrony przed powodzia w dorzeczy gérnej Wisty” (Uchwata
Rady Ministrow, nr 151/2011 z dnia 9 sierpnia 2011 r.).

Celem artykutu jest ocena wptywu suchych zbiornikéw retencyjnych na
ksztaltowanie sig fali powodziowej na rzece w zlewni o silnym stopniu uszczel-
nienia. Analizy przeprowadzono w gornej czgsci rzeki Serafy, ktorej zlewnia
znajduje si¢ w powiecie wielickim i krakowskim.

OBSZAR BADAN

Rzeka Serafa potozona w wojewddztwie matopolskim jest prawym dopty-
wem II rzgdu Wisty. Dhugos¢ rzeki wynosi 12,7 km, powierzchnia zlewni 72,39
km?2. W okolicach autostrady A4 i ulicy Nad Serafa w Krakowie przyjmuje lewy
doptyw Malinéwke, a takze dodatkowy lewy doptyw Drwing, by w Brzegach
tuz za stopniem wodnym Przewdz ujs¢ do Wisty. Analiza objeto gorny fragment
zlewni o powierzchni 15,7 km® oraz doptyw Malinéwke o powierzchni 8,67
km®. Na rysunku 1 przedstawiono uzytkowanie obu zlewni wraz z lokalizacja
suchych zbiornikow retencyjnych. W obu zlewniach wystgpuje znaczny stopien
uszczelnienia — w zlewni Serafy udzial powierzchni uszczelnionych wynosi
26,1%, a w przypadku Malinowki — 12,5%. Dhugos¢ Serafy w analizowanej
czescei zlewni wynosi prawie 7,1 km, a Malindéwki ponad 4,2 km. W obu zlew-
niach nie sg prowadzone pomiary hydrometryczne.
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Rysunek 1. Sie¢ rzeczna, uzytkowanie oraz lokalizacja suchych zbiornikow w:
a) zlewni Serafy i b) zlewni Malinowki
Figure 1. Rivers system, land covering and locations of small dry reservoirs in:
a) Serafa catchment and b) Malinowka catchment

Zbiornik na rzece Serafie, zwany dalej ,,zbiornikiem Biezanéw” znalazt
swoje odzwierciedlanie w zapisach ,,Programu Matej Retencji dla Wojewddztwa
Matopolskiego” [Program ... 2004]. Planowany zbiornik malej retencji Bieza-
néw zlokalizowany jest na wspomnianej rzece na terenie zamknigtym ulicami:
Drozdzowa, Bogucicka i Slusarczyka. Wg zalozen [Program ...2004] zbiornik
ma za zadanie zredukowa¢ wezbranie o kulminacji Q¢ do przeptywu nie-
szkodliwego ponizej zapory, ktory okre§lono na 6,3 m’s”. Projektowana po-
jemno$é zbiornika przy Max.PP réwnym 210,00 m n.p.m. wynosi 136,8 tys. m’.

Zbiornik na Malindwce jest zbiornikiem w zlewni Serafy, o ktoérego po-
trzebie budowy mowi si¢ w uchwatach Rady Miasta Krakowa. Planowany
zbiornik zlokalizowany jest lewostronnym doptywie Serafy w odlegtosci okoto
0,5 km od jego polaczenia z Serafa. Lokalizacja planowanej czaszy zbiornika
znajduje si¢ ~ w naturalnym obnizeniu terenu w poblizu wezta autostradowe-
go przy ul. Wielickiej. W ,,Koncepcji odwodnienia 1 poprawy bezpieczenstwa
powodziowego miasta Krakowa” [Koncepcja ... 2011] na podstawie analiz nu-
merycznego modelu terenu oraz map topograficznych wyznaczono maksymalny
mozliwy obrys zalewu zbiornika przy maksymalnym poziomie pigtrzenia, ktory
ustalono na 217,00m n.p.m. Dla tej rzgdnej maksymalna pojemnos¢ zbiornika
mozliwa do zagospodarowania wynosi 121,3 tys. m’.
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METODYKA ANALIZ

Z uwagi na fakt, iz obie analizowane rzeki sa niekontrolowane, parametry
fal powodziowych zostaly okreslone w oparciu o model typu opad-odptyw.
Analizy przeprowadzono dla opadow o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p = 1% przyjmujac jednoczes$nie zalozenie o réwnosci prawdopodobienstwa
opadu i wywotanego przez niego odptywu [Somorowska 1991]. Czas trwania
opadu zostal okreslony z formuty empirycznej na czas koncentracji wg kombi-
nowanej metody Kerby-Kirpich opisanej m.in. przez Roussel i innych [2005].
Wysoko$¢ opadu o prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 1% i czasie trwania
t obliczono wzorem Bogdanowicz-Stachy [1998]:

Priip) = 142:4"7 +ou(=In p)™** €]
gdzie:
t — czas trwania deszczu (min),
p — prawdopodobienstwo,
o  — parametr potozenia i skali (mm).

Z uwagi na brak bezposrednich obserwacji rozktadu opaddéw w czasie,
ustalono syntetyczny hietogram opadéw w oparciu o metode zmiennego opadu
blokowego opisanego przez Ven Te Chow i wspotpracownikéow [Ven Te Chow
iin. 1988]. W metodzie tej przyj¢to, ze maksymalne natezenie opadu wystapi po
czasie 0,33t od poczatku epizodu. Opad efektywny zostat okreslony w oparciu
o metode NRCS-CN uwzgledniajaca zagospodarowane terenu, kategori¢ gleb
i warunki hydrologiczne [Banasik 2009]. Transformacj¢ opadu efektywnego w
odptyw dokonano za pomoca modelu Snydera. Parametry modelu Snydera
ustalono zgodnie z metodyka podana przez Ven Te Chow i in. [1988]. Przeptyw
w kulminacji UH (m*s"-cm™) w modelu Snydera obliczono z zaleznosci:

2,78-C - A
S R 2

q, T )
Czas opdznienia obliczono z zaleznosci:

T,=C,-(LL)" 3)

gdzie:
C, —wspotczynnik empiryczny ,
A —powierzchnia zlewni (km?),
Ti  —czas opdznienia (h),
C, — wspotczynnik empiryczny zalezny od spadku zlewni i charaktery-
zujacy jej zdolnos¢ retencyjna (C; = 1,5),

L — dlgos¢ zlewni od dziatu wodnego do analizowanego przekroju (km),
L. - dlugo$¢ od analizowanego przekroju do srodka cigzkosci zlewni (km).
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Z uwagi na fakt, iz przyjety krok czasowy opadu T rowny 5 min nie od-
powiadat warunkowi: T,=T}/5.5,
gdzie:
T, - krok czasowy w hydrogamie jednostkowym, okreslono skorygo-
wany czas opdznienia ze wWzoru:

T
To=T,+F @

Dla zadanych parametréw zbiornika dokonano symulacji przejscia fal po-
wodziowych. W tym celu wykorzystano tzw. rdwnanie retencji, reprezentujace
bilans objetosci wody w zbiorniku, wyrazone w postaci [Szymkiewicz, Gasio-
rowski 2010]:

dv
—=D()-0(t 5
o =Db0-00 %)
gdzie:
V  — objetos¢ wody w zbiorniku (m?),
t —czas (s),

D  — dopltyw do zbiornika (m*s™),

O - odptyw ze zbiornika (m*s™).

Roéwnanie to opisuje zmiang objetosci wody w zbiorniku w zalezno$ci od
relacji miedzy doptywem do zbiornika a odptywem ze zbiornika. W celu wyzna-
czenia funkcji V(t) rozwiazuje si¢ réwnanie roézniczkowe zwyczajne dla t > 0
z warunkiem poczatkowym V(t = 0) = V,. W praktyce, zamiast postugiwania si¢
objetoscia V(t) operuje si¢ napetnieniem zbiornika h(t) ustalanym z krzywe;j
pojemnosci zbiornika i krzywej wydatku urzadzen upustowych. Wielko$¢ zrzutu
ze zbiornika ustalono jak dla otworu niezatopionego w sytuacji, gdy doptyw nie
przekracza dopuszczalnego odptywu. W momencie, kiedy rzedna zwierciadta
wody w zbiorniku osiagnie poziom rzednej krawedzi przelewu dodatkowo
uwzgledniono odptyw wody przez przelew, a jego wydatek byt liczony jak dla
przelewu niezatopionego. Obliczenia hydrologiczne odplywu wody ze zlewni
oraz symulacje¢ pracy zbiornikow przeprowadzono w programie HEC-HMS
[Hydrologic ... 2009]. W obliczeniach przyjeto dwa warianty — wariant I, gdzie
wystepuje tylko jeden zbiornik ponizej polaczenia rzeki Serafy z doplywem
Malinéwka oraz II — gdzie wystepuja dwa zbiorniki — jeden jak w wariancie I
i drugi w czesci ujsciowej Malindwki do Serafy.

WYNIKI ANALIZ

Przeprowadzone obliczenia czasu koncentracji wzorem kombinowanym
Kerpy-Kirpich wykazaty, ze zlewnia Serafy i Malinéwki charakteryzuje si¢
szybka reakcja na opad. Wyznaczony czas koncentracji w zlewni Serafy do
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przekroju zbiornika Biezanow wynidst 60 min. Na wartos¢ tego czasu wpltywa
przede wszystkim silny stopien uszczelnienia zlewni, ktory powoduje szybki
splyw powierzchniowy ze zlewni. W tabeli 1 i na rysunku 2 przedstawiono
wyniki obliczen dla I wariantu.

Tabela 1. Podsumowanie symulacji dla wariantu [
Table 1. Summary of simulation for variant |

Charakterystyka

Rzeka Serafa

Doptyw Malinowka

Odptyw ze zbiornika

3 -1
Qmaxl%,m 'S

16.52

9,47

18.59

V, mln m’

0.359

0.186

0.581

Ty, h

4.33

3.33

5.6

Quax1% - przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie 1%,
V — objetosc fali
T, — czas do kulminacji
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Rysunek 2. Wynik symulacji pracy zbiornika Biezanéw w wariancie I dla opadu
o czasie trwania 1 h.
Figure 2. Results of simulation of the Biezanow reservoir for variant I
and for rainfall with 1 h

Analiza pokrycia terenu wykazata, ze wartos¢ srednia wazona parametru
CN (Curve Number), zaleznego od uzytkowania terenu, warunkow glebowych
i hydrologicznych, w zlewni Serafy wynosi 79,0 a w zlewni Malinéwki 75,5.
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Wyniki te $wiadcza o tym, ze zlewnie te wykazuja stosunkowo nieznaczne zdol-
nosci retencyjne, a wigc wystepuja dogodne warunki do formowania si¢ odpty-
wu powierzchniowego. W oparciu o analizy map topograficznych i pokrycia
terenu okazato sig, ze czas opdznienia w modelu Snydera wynosi dla Serafy
4,13 h a dla Malinéwki 3,08 h. Biorac pod uwage zagospodarowanie obu zlewni,
przyjeto wartosci parametru C, w zlewni Serafy rowny 0,6 a w zlewni Malinow-
ki wynoszacy 0,55. Wielkos$ci tych parametréw odzwierciedlaja zdolnosci reten-
cyjne zlewni i w istotny sposob wptywaja na uzyskane wyniki obliczen [Walgga
i in. 2011]. Obliczenia wykazaty, ze wielko§¢ odptywu o p = 1% w zlewni
Serafy wynosi ponad 16,5 m*s”' co daje odplyw jednostkowy na poziomie
1,05 m*s'km?, a w zlewni Malinowki Qmax1 rOWna sig niespetna 9,5 m’s™!
przy odptywie jednostkowym q1% = 1,1 m*s"-km?. Wynika z tego, ze obie
zlewnie charakteryzuja si¢ podobnymi odptywami jednostkowymi. Mozna jed-
nak stwierdzi¢, ze znacznie niebezpieczniejsza sytuacja jest w zlewni Malindwki
(taki sam odptyw jednostkowy przy mniejszej powierzchni zlewni), a wynika to
ze znacznych przeobrazen w tej zlewni zwiazanych z przebudowa koryta cieku
i silng urbanizacja zwiazana z budowa autostrady A4. Te przyczyny moga po-
wodowa¢ bardzo gwattowna reakcje tej zlewni na nawalne opady deszczu, a co
za tym idzie zwigkszone zagrozenie powodziowe. W zlewni Malindwki wystg-
puje znacznie szybszy przyrost przeptywow w stosunku do Serafy. W momencie
polaczenia si¢ obu ciekow wielkos¢ przeptywu Quaxio, W przekroju na doptywie
do zbiornika Biezanéw wynosi 25 m’s”, a wiec znacznie przekracza warto$é
przeptywu nieszkodliwego ustalonego w Programie Matlej Retencji dla Woje-
wodztwa Matopolskiego. Lokalizacja zbiornika Biezanow spowoduje obnizenie
kulminacji 0 6,41 m>s”, a wigc o niespetna 26%. Wielko$¢ odptywu ze zbiorni-
ka przekracza jednak przyjeta warto§¢ przeplywu nieszkodliwego, a w czasie
przej$cia analizowanej fali czasza zbiornika ulegnie catkowitemu wypehieniu
woda, czego efektem bedzie uruchomienie przelewu powierzchniowego. Wydaje
sig, ze przyczyna tego stanu rzeczy jest dos¢ duza objetos¢ sptywu wnoszona ze
zlewni Malinéwki (objetos¢ fali odplywajaca ze zlewni Malinéwki wynosi po-
nad 34% catkowitej objetosci fali na doptywie do zbiornika Biezanow). Natural-
nym, wigc wydaje si¢ konieczno$¢ rozwazania wariantu II, w ktérym wprowa-
dzony zostanie drugi zbiornik — w czgSci ujsciowej Malinéwki. Rezultaty
obliczen przedstawiono na rysunkach 3 i 4 oraz tabeli 2.
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Rysunek 3. Wynik symulacji pracy zbiornika Biezanow w wariancie 11 dla opadu
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Figure 3. Results of simulation of the Biezanow reservoir for variant II

and for rainfall with 1 h
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Rysunek 4. Wynik symulacji pracy zbiornika Malinowka w wariancie II dla opadu

o czasie trwania 1 h.

Figure 4. Results of simulation of the Malinowka reservoir for variant 11

and for rainfall with 1 h
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Wprowadzenie do systemu drugiego zbiornika powoduje poprawe sytuacji
w poréownaniu do wariantu I. Sumaryczny odptyw ze zbiornika Biezanow ule-
gnie zmniejszeniu i wyniesie niespetna 13 m’s”. Biorac pod uwage fakt, ze
w tym wariancie catkowity doplyw do zbiornika Biezanéw wyniesie 19,3 m’-s
wielko$¢ redukeji fali w tym obiekcie bedzie wynosi¢ niespetna 8%, a wiec
mniej niz w wariancie I. Jednak zasadnicza rolg odgrywa zbiornik na Malinow-
ce, ktory zapewnia zmniejszenie wielko$ci Quaxie, Na poziomie 64%. Globalnie,
biorac pod uwagg catkowity odplyw ze zlewni Serafy i Malinéwki, efektywnos¢
zmniejszenia fali 1% w uktadzie zbiornikow wg wariantu II wyniesie blisko
50%. Jak wida¢ na zamieszczonych powyzej rysunkach, w zbiorniku Malindwka
praktycznie cata fala zostanie odprowadzona ze zbiornika upustem, a w zbiorni-
ku pozostanie jeszcze okoto 30 tys. m’ pojemnosci do wykorzystania. W przy-
padku zbiornika Biezandéw takze pozostaje jeszcze nieznaczna pojemno$é do
wykorzystania, ktora w przeliczeniu na napelienie wyniesie okoto 20 cm.
W trakcie odplywu ze zbiornika Biezandéw przez okoto 6 h bedzie uruchomiony
przelew powierzchniowy.

Tabela 2. Podsumowanie symulacji dla wariantu 11
Table 2. Summary of simulation for variant 11

Charakterystyka | Rzeka Serafa| Doptyw |Odptyw ze zbiornika| Odplyw ze
Malinowka Malinowka zbiornika
Biezanow
Quaxiop, M's™ 16.52 9,47 3.43 12.87
V, mln m’ 0.359 0.186 - -
T, h 4.33 3.33 7.33 7.00

Qmax1% - przeptyw maksymalny o prawdopodobienstwie 1%,
V — objetosc fali
T, — czas do kulminacji

W celu ostatecznego okreslenia, ktory z analizowanych wariantow jest ko-
rzystniejszy z punktu widzenia ochrony przeciwpowodziowej obliczono tzw.
wzgledna redukcje wysokosci odptywu RQ ze wzoru [Ciepielowski 1999]:

— *
RQ — Qmaxl% Qmax (6)
Qmaxl% _Qdoz

gdzie:
Quaxies — Wielkosé doptywu do systemu (m*s™),
Quax® — maksymalny odplyw ze zbiornika (m*s™),
Quo; — dozwolony odptyw ze zbiornika Biezanow (m*s™).

Wartosci tego wskaznika wahaja si¢ od 0 do 1, przy czym 0 oznacza brak
redukcji odptywu a 1 oznacza sytuacje catkowitej redukcji odptywu. Obliczenia
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wykazaty, ze dla wariantu I warto§¢ RQ wynosi 0,35 a dla wariantu II 0,65. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w Il wariancie
uzyskano wigkszy efekt redukcji fali powodziowej o p = 1% w stosunku do
wariantu [.

Wydaje sig, ze mimo duzo wigkszych kosztow inwestycyjnych, w celu za-
bezpieczenia doliny Serafy przed skutkami gwattownych wezbran powinien by¢
rozwazany wariant Il z dwoma suchymi zbiornikami retencyjnymi.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych obliczen mozna sformutowaé nast¢pujace
whnioski:

1. W wyniku postgpujacej urbanizacji zwigksza si¢ zagrozenie powo-
dziowe w zlewniach. Wzrost udzialu powierzchni uszczelnionych znacznie skra-
ca czas koncentracji splywu, a to z kolei powoduje szybsza reakcj¢ zlewni na
opad deszczu.

2. W przypadku braku danych hydrometrycznych do symulacji odptywu
ze zlewni mozna wykorzysta¢ modele matematyczne w postaci syntetycznego
hydrogramu jednostkowego Snydera. Jego zaleta jest prostota w ustalaniu para-
metrow 1 mozliwos¢ stosowania w roznych zlewniach, w tym zurbanizowanych.

3. Suche zbiorniki retencyjne przyczyniaja si¢ do redukcji przeptywow
maksymalnych, a tym samym zmniejszenia zagrozenia powodziowego w zlewni.
Niewatpliwa zaleta tych obiektow jest brak koniecznosci sterowania odptywem
ze zbiornika. Zbiorniki takie moga by¢ niezwykle istotnym elementem systemu
retencyjnego w zlewniach zurbanizowanych.

4. W przypadku analizowanej zlewni najkorzystniejszym okazat si¢ wa-
riant z dwoma zbiornikami retencyjnymi — jednym na doptywie Malinéwka, a
drugim na rzece Serafie. Obliczenia wykazaly, Zze w tym wariancie istnieje moz-
liwo$¢ zredukowania przeptywu maksymalnego o blisko 50% w stosunku do
wariantu z jednym zbiornikiem, gdzie stopien redukcji przeptywéw maksymal-
nych wynidst niespetna 26%. W celu ochrony przeciwpowodziowej w zlewni
Serafy, mimo wigkszych kosztow inwestycyjnych rozwazany powinien by¢ wa-
riant II z dwoma zbiornikami. W tym wariancie istotng rol¢ odgrywa zbiornik na
Malinowce, dzigki ktoremu znacznie zmniejsza si¢ ilo$¢ wody jak wnoszona jest
do zbiornika w Biezanowie.
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