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METODY SPOWALNIANIA ODPLYWU
ZE ZLEWNI GORSKIEJ

Streszczenie

Powodzie wystepujace w ostatnich latach, zwlaszcza na terenie
dorzecza gérnej Wisty, sg powodem powstawania ogromnych strat spo-
wodowanych wylewami niewielkich potokéw i rzek gorskich.
W zwigzku z tym coraz czesciej za celowe uwaza sie podejmowanie préb
prowadzacych do zahamowania znacznego odptywu juz na poczatku jego
tworzenia, czyli przez odpowiednie zagospodarowanie calego obszaru
zlewni.

W ostatnich latach duzg uwage przywigzuje sie do proekologicz-
nej regulacji rzek, miedzy innymi do zachowania ich cigglosci, ktérg
przerywajg zapory i zbiorniki. W zwigzku z tym zwraca sie uwage na
zwiekszenie retencji w zlewniach i w korycie rzeki. W latach 90. rozpo-
czeto we Francji prace nad tzw. ,,Opéznianiem Dynamicznym”.

W artykule przedstawiono zastosowanie metody OD do wybranej
zlewni potoku Isepnica, ktéry jest doptywem rzeki Soly, w dorzeczu
gornej Wisly. Zastosowanie metody dotyczy zagospodarowania zlewni
potoku poprzez zaprojektowanie jednoczesnego zagospodarowania sto-
kéw oraz koryta wielkiej wody w taki sposéb, aby spowolnié¢ odptyw wéd
i okresowo rozprowadzi¢ nadmiar wody do matych zbiornikéw (zbiorniki
suche) oraz na obszary o matym zagrozeniu. Przedstawiono tez wyniki
symulacji pracy trzech suchych zbiornikéw, powstatych w wyniku adap-
tacji istniejgcych zniszczonych zapér przeciwrumowiskowych do celu
spowolnienia odptywu. Obliczenia zostaly przeprowadzone jednowymia-
rowym modelem matematycznym. Wyniki obliczenn wykazaly znaczne
spowolnienie odplywu ze zlewni oraz duza efektywno$é suchych zbior-
nikéw.

Stowa kluczowe: pow6dz, spowalnianie odplywu, mata retencja, suchy
zbiornik przeciwpowodziowy, potoki gérskie
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WPROWADZENIE

Powodzie wystepujace w ostatnich latach, zwtaszcza na terenie
dorzecza gornej Wisty, wskazaly na powstawanie ogromnych strat
spowodowanych wylewami niewielkich potokéw i rzek gérskich. Pod-
czas wezbran na skutek zmian erozyjnych i uruchamiajacych sie ob-
szaréw osuwiskowych znaczne straty powstaja réwniez na terenach
poza korytami rzek. W zwigzku z tym za celowe uwaza si¢ podejmo-
wanie prob prowadzacych do zahamowania znacznego odptywu juz na
poczatku jego tworzenia, czyli przez odpowiednie zagospodarowanie
catego obszaru zlewni.

Oczywiscie gléwnym powodem powodzi sg intensywne opady,
ale aktywnos$¢ ludzka w zlewni moze pogorszyé sytuacje powodziowa.
Zagospodarowanie zlewni — budowa réznego typu obiektéw, drég moze
spowodowaé skroécenie czasu odplywu, a zawezenie koryta wielkiej
wody zwieksza koncentracje sptywu i w rezultacie wyzsze, o krotszej
podstawie czasowej fale.

W ostatnich latach duzg uwage przywiazuje sie do proekologicz-
nej regulacji rzek, miedzy innymi do zachowania ich cigglosci, ktora
przerywaja zapory i zbiorniki. W zwigzku z tym zwraca sie uwage na
zwiekszenie retencji w zlewniach i w korycie rzeki. W latach 90.
rozpoczeto we Francji prace nad tzw. ,Opéznianiem Dynamicznym”.
0Od 1999 roku wspélnie z Instytutem francuskim Cemagref pracujemy
w IIiGW PK nad rozwinieciem tej metody zwlaszcza dla zlewni
gorskich [Poulard, Witkowska 2002].

W artykule przedstawiono zastosowanie metody OD do wybranej
zlewni potoku Isepnica, ktéry jest doplywem rzeki Soty, w dorzeczu
gornej Wisty. Wybrany potok wraz z dopltywami jest charakterystycz-
ny dla tego regionu.

OPIS TECHNIKI SPOWALNIANIA DYNAMICZNEGO (OD)
OPRACOWANEJ PRZEZ CEMAGREF

Glownym sposobem ochrony jest zaprojektowanie jednoczesnego
zagospodarowania stokow oraz koryta wielkiej wody w taki sposéb,
aby spowolnié¢ odptyw wod i okresowo rozprowadzié¢ nadmiar wody do
matych zbiornikéw (zbiorniki suche) oraz na obszary o malym zagro-
zeniu. Schematycznie pokazane jest to na rysunku 3.
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Obiekty wystepujace w zlewni, takie jak Sciezki, drogi lokalne,
geste zywoploty, rowy, groble, czyli elementy przebiegajace w sposéb
liniowy, maja ogromny wplyw na ksztaltowanie odptywu ze zlewni.
Na przyktad ré6w lub droga moze zostaé zaadaptowana do retencjono-
wania wody przez spowolnienie odptywu (5), (6) (rys. 1). OczywiScie
nalezy liczyé sie z chwilowym ich zalaniem, o czym powinni by¢ poin-
formowani wtasciciele tych obiektow. Bardzo istotnym czynnikiem
spowalniajgcym odplyw jest réwniez odpowiednie zagospodarowanie
stok6w na obszarze zlewni. Sposoby takiego zagospodarowania przed-
stawiono na rysunku 1 [Le Ralentissement Dynamique... 2004].
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Rysunek 1. Sposoby spowalniania odptywu oraz retencjonowania wody
w zlewni: 1. drogi leéne, 2. teren przeznaczony na rozlewisko, 3. tapaczki,
4. mate zbiorniki burzowe, 5. bezpieczne odprowadzenie wody, 6. rowy,
7. suchy zbiornik
Figure 1. Opportunities for slowing down (OD) or temporary retention
in a catchment: 1. forest-path, 2. meadows, 3. sediment-trap, 4, 5. outflows,
6. ditch, 7. dry reservoi

Nalezy podkresli¢ istotng role odpowiedniego zaprojektowania
drég lesnych oraz odprowadzania wody z rowéw na obszary niezagro-
zone osuwiskami. Mate zbiorniczki ,tapaczki” wykorzystujg naturalne
zaglebienia terenu i odsuniecie sptywu z debr.
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Przekréj poprzeczny

pozwala na sptyw powierzchniowy

Profil podtuzny:

koncentruje przeptyw

a) Bez zagospodarowania: droga moze przejgc czeSc sptywu

profil poprzeczny:

przepust z
ograniczeniem
wydatku

\

przechwycenie sptywu
+ putapka na rumowisko

profil podiuzny:

nadwyzki sq odprowadzone przez przelewy na powierzchnie
z narzutem skalnym (pokrytym roslinnoscig)

b) Modyfikacje zaproponowane w celu spowolnienia i rozprowadzenia splywu

Rysunek 2. Metody ograniczenia sptywu powierzchniowego
Figure 2. The methods of runoff slowingdown
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do czasowego przetrzymania Z wody odprowadzajy'c Jy do zlewry,
wody powodziowej gazie mo, e by—infilfrowana do gruntu
) Groble poprzeczne
Regulacja gestosci Zagospodarowanie Na terenie zalewowym ich zastosowanie
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wyposa, one w wi> kszoQi (np. las v gowy,
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dopyw i odpyw Jako teren zalewowy

Zachowanie plerwotnego u, ytkowania parcel
z ewentualnym uzgodnieniem wartoC&i
odszkodowania wynegogjowanym z wéicielami

Rysunek 3. Schemat metody
Figure 3. The diagram of the OD method

OPISY ZLEWNI I EKSPERYMENTALNEGO ODCINKA
POTOKU ISPENICA

Zlewnia potoku Isepnica stanowi prawostronny doplyw rzeki

Soly, lezy w obszarze gminy Czernichéw (woj. slaskie) zlokalizowane;
na brzegach sztucznych jezior - Miedzybrodzkiego i Zywieckiego (rys. 4).
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Rysunek 4. Lokalizacja potoku Isepnica
Figure 4. The Isepnica Stream location

Potok Isepnica wraz z jego doptywami charakteryzujg typowe ce-
chy potokéw gorskich (duze spadki terenu, nieprzepuszczalnos$é podio-
za, nizowki podczas okreséw suchych, gwattowne wezbrania podczas
intensywnych opadéw).

Analizowany odcinek potoku Isepnica zlokalizowany jest w km
od 1+318 do 2+890. Szczegélowe informacje dotyczace obiektow
hydrotechnicznych znajdujacych w korycie analizowanego odcinka
cieku, zestawiono w tabeli (tab. 1).

Tabela 1. Parametry istniejgcych obiektéw hydrotechnicznych
Table 1. Parameters of the hydraulic structures

Parametry obiektu [m]
Km Typ obiektu dt. di. Stan techniczny obiektu
spad Lo czaszy
niecki L
zbiornika
zbiornik catkowicie
zapora wypelniony rumowiskiem
2+498 |przeciw- 7,0 20,0 1500 |VP ’
. obiekt w bardzo ztym
rumowiskowa . .
stanie technicznym
zapora zbiornik catkowicie wypet-
2+320 |przeciw- 8,0 20,0 160,0 |niony rumowiskiem, obiekt
rumowiskowa w zlym stanie technicznym
zapora obiekt bardzo zniszczony —
1+389 [Przeawr okoto 4,0 okoto 40,0 p.gkm(gma‘betonu wwolane
rumowiskowa silng erozjg w stanowisku
dolnym, co grozi awarig zapory
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Zlewnia potoku Isepnica jest niekontrolowana, dlatego brak jest
wieloletnich pomiaréw stanéw i przeptywéw. W zwigzku z przewidy-
wanym zagospodarowaniem typu OD koniecznym bylo zbudowanie
specjalnego modelu hydrologicznego opad-odptyw (model One-Second)
[Witkowska i in. 2003]. Jako zalozenie do modelu przyjeto najnieko-
rzystniejszy przypadek zlewni nasycone;j.

ZABUDOWA TYPU OD W ZLEWNI POTOKU ISPNICA

Zaproponowano zagospodarowanie oparte na koncepcji OD —
spowolnienie, wydluzenie czasu przebiegu fali, przy zachowaniu cig-
gloéci cieku. Zagospodarowanie zlewni wybrano ze wzgledu na cha-
rakterystyke terenu, to jest jednoczesne wykorzystanie mozliwosci
topograficznych (terasy), jak tez wykorzystanie struktur wybudowa-
nych przez ludzi (drogi).

Na stokach, zaproponowano wykorzystanie istniejgcych lub
przysztych drog le$nych (rys. 2) tak, aby nie tylko ograniczy¢ ich role
przyspieszajaca odplyw, ale przystosowaé¢ do spowolnienia odplywu
przez rozproszenie [Le Ralentissement Dynamique... 2004].

Dla ciekéw drugorzednych, a zwlaszcza okresowych sa przewi-
dywane dwa typy zagospodarowania:

1. Zagospodarowanie zlewni (rys. 5):

—w celu opdznienia i rozprowadzenia woéd wezbraniowych
odprowadzajace kanaly poprzeczne w celu wydluzenia drogi przepty-
wow powodziowych,

— zagospodarowanie obnizen terenu (terasy stokowe), ktére moga
stanowié¢, po odpowiednim przystosowaniu, rodzaje zbiornikéw su-
chych (apaczki) wypelnianych w czasie powodzi. Jezeli te obnizenia
terenu nie sg usytuowane na drodze cieku, nalezy wprowadzié system
odprowadzania do nich wody ponadwymiarowej z cieku lub ze splywu
powierzchniowego (rys. 7).

2. Zagospodarowanie w korycie potoku:

— wykorzystanie istniejacych zniszczonych budowli hydrotech-
nicznych jako suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych.

Dwie zapory przeciwrumowiskowe, zlokalizowane w km 2+320
oraz km 2+498, po wybraniu rumowiska z czasz zostang zmodernizo-
wane jako suche zbiorniki przeciwpowodziowe. Mocno uszkodzona
zapora suchego zbiornika (lub zapory) istniejacego (km 1+389) zosta-
nie poddana remontowi, aby ponownie mogta spetnia¢ w peilni swoja
funkcje.
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Rysunek 5. Zastosowanie metody OD w zlewni Isepnicy
Figure 5. The OD method application to the Isepnica catchment

Zadaniem suchego zbiornika jest utrzymanie znacznej retencji
przy jednoczesnym spelnieniu podstawowego zadania OD, czyli nie-
przerywania cigglosci ptyniecia wody i rumowiska. Aby zbiornik nie
zaburzal réownowagi cieku, nie przegradza sie koryta gléwnego, zapo-
ra przegradzajaca koryto wielkiej wody wyposazona jest w upust zaw-
sze otwarty.

Upust denny jest wymiarowany na przeplyw nienaruszalny
(p10%). Jest to ilos¢é wody, ktora podczas gromadzenia sie wod powo-
dziowych w zbiorniku powinna stale zasila¢ koryto ponizej. W celu
sprawdzenia oczekiwanego funkcjonowania zaproponowanych zbior-
nik6w w miejsce zniszczonych zapoér przeprowadzono symulacje ich
wspbélpracy.

Symulacja zostala przeprowadzona jednowymiarowym modelem
RubarBE dla 31 przekrojéw poprzecznych dolinowych, bedacych
w stanie po opréznieniu czasz istniejacych zbiornikéw z zalegajgcego
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w nich rumowiska. Dla cel6w obliczeniowych zostal zmieniony kilome-
traz odcinka na: km 0+000 — 1+572. Obliczenia przeprowadzono dla
fali o kulminacji Q=41 m?/s, dla koryta o dnie stabilnym, tzn. bez
uwzglednienia transportu rumowiska.

Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych scenariuszy (rys. 7):

1. Dzialanie wyremontowanego suchego zbiornika (zniszczonej
zapory) istniejacego w km 1+389, brak zapor powyzej.

2. Wspoldziatanie istniejacego suchego zbiornika (km 1+389)
z jedng z zapor wyremontowanych i dzialajacej jako zbiornik w km
2+498.

3. Wspéldzialanie istniejgcego suchego zbiornika (km 1+389)
z obiema zaporami dzialajacymi jako suche zbiorniki (km 2+320 oraz
km 2+498).

470

poziom dna
zapora }
J —— poziomzw . wod)
450 \ o8 p y

zapora
km 2+320

430 -

410

\\ zapora
390 km 1+389
370

)

H[m n.p.m.]

350

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

odlegtos¢ [m]

Rysunek 6. Wyniki symulacji wspétpracy suchych zbiornikéw
na potoku Isepnica
Figure 6. The results of simulation of the dry reservoirs cooperation
on the Isepnica Stream
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Figure 7. The flood waves hydrograms

W wyniku pracy istniejgcego suchego zbiornika w dolnym
biegu odcinka (km 1+389) fala zostala zmniejszona do kulminacji
Q = 21.38 m3/s, wypelniajac jednoczesnie caly zbiornik, ktérego po-
jemno$¢é wynosi 12,76 tys. m3.

Druga symulacja zostala przeprowadzona dla wspétdziatania
istniejacego suchego zbiornika (km 1+389) z jedng z zapér wyremon-
towanych i dziatajgcej jako zbiornik w km 2+498. Zapora pierwszego
suchego zbiornika zmniejsza kulminacje fali do wartosci Q = 31,35 m?/s,
ktora zostala przechwycona przez drugi zbiornik, wypuszczajac prze-
plyw o warto$ci Q = 6,8 m3/s. Wartosé przeptywu Q 10% dla ekspery-
mentalnego odcinka wynosi 7,15 m?/s.

Przeprowadzono tez symulacje dla przypadku, gdy dziatajg dwie
zapory jako suche zbiorniki z istniejacym zbiornikiem. Zapora pierw-
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szego suchego zbiornika zmniejsza kulminacje fali do wartosci
Q = 31,35 m3/s, zapora druga zmniejsza przejeta fale do kulminacji
wynoszace] Q = 24,55 m?3/s. Suchy zbiornik zlokalizowany na koncu
odcinka przejmuje pozostala czes¢ fali, wypuszczajac ze zbiornika
przeptyw zblizony do wartoSci przeplywu nienaruszalnego Q = 6 m3/s.

OPIS METODY OBLICZENIOWEJ

Obliczenia dotyczace ustalenia parametréw hydraulicznych su-
chych zbiornikéw zastosowanych na odcinku potoku Isepnica zostaty
wykonane jednowymiarowym modelem matematycznym RubarBE
[Paquier 2003] Model ten opracowano we francuskim Instytucie Na-
ukowym Cemagref w Lyonie. Model rozwigzuje zagadnienie zwigzane
z ruchem zmiennym wody z uwzglednieniem transportu rumowiska w
korycie cieku. Ponadto uwzglednia on prace pod katem hydraulicznym
obiekté6w hydrotechnicznych (zapory), okre§la tez hydrogramy kon-
cowe w wybranych interpolowanych przekrojach poprzecznych koryta,
co umozliwia nam uzyskanie informacji na temat pracy zbiornikéow
pod katem zmniejszenia kulminacji fali.

Model rozwiazuje uklad réwnan Saint Venant’a dla przeplywu
wody:

o4 0
04,90 _ 1
o ox 7 W
Q0 o(.¢0 0z o 0
—+—|p=|+gd—=- +kqg= 2
o 6x(BAJ o T Fears M @

gdzie:
t —czas (s),
x — kierunek przeptywu wody (m),
A — pow. przekroju (m2),
® — przepltyw (m?/s),
q — doplyw boczny (m?/s),
R — promien hydrauliczny (m),
z — poziom wody (m),
g — przyspieszenie ziemnskie (m/s2?),
K — wspl. Manninga (m3/s),
B — wspl. Boussinesqa.
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oraz réwnane cigglosci:

04 00,
(1= p)od 09 _

3)
ot ox b (

gdzie:
A — pow. przekroju (m?2),
Qs — przeplyw rumowiska(m?/s),
gs — dopltyw rumowiska (m?/s).
Model rozwigzuje klasyczng formutle transportu rumowiska

8Ly
(pPNp

(pJR-0.047 Dso(p —p > 4)

gdzie:

Cs — wspl. transportu rumowiska (m3/s),

Dso — Srednica miarodajna rumowiska (m),

J — spadek, La — szeroko$é aktywna (m),

ps — gesto§é rumowiska (kg/m3),

p — gestosé wody (kg/ms3).

Formuta ta w zalezno$ci od zastosowania moze byé¢ modyfikowa-
na pod katem zmiany wspétczynnikéw i moze byé dostosowana do
konkretnego przypadku obliczeniowego. Material tworzacy dno koryta
jest reprezentowany przez Srednice Dso.

WNIOSKI

1. Zabudowa zlewni typu OD umozliwia, stosunkowo nieduzymi
zabiegami, zwiekszenie retencji zlewni, przeprowadzenie wody poza
tereny osuwisk i usuniecie negatywnych wplywéw droég i debr. Jednak
poza drogami wymaga utrzymywania zabudowy, co moze stanowic
problem.

2. Suche zbiorniki sg bardziej efektywne, ale tez kosztowniejsze
1 nie rozwigzujg probleméw na stokach. Nalezy podkresli¢, ze na po-
tokach gérskich muszg dziataé samoczynnie.

3. Zgodnie z ERD powinniémy dazyé do bardziej naturalnego
stanu rzek i potokéw, zastosowanie OD w gérnych odcinkach potokéw
umozliwi zabudowe ponizej bez koniecznosci budowy ztobow.

4. Duza cze§¢ zapér przeciwrumowiskowych jest catkowicie
zalgdowana i zniszczona, zamiana ich na suche zbiorniki moze byc¢
efektywng metodg ich remontowania wraz z zamiang funkgji.
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5. Proponuje sie wykonanie obliczen z uwzglednieniem usuwania
etapowego rumowiska odlozonego w zaporach przeciwrumowisko-
wych.
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Marta Lapuszek, Hanna Witkowska

DYNAMIC SLOW DOWN IN THE MOUNTAINOUS CATCHMENT

SUMMARY

The last years’ floods, in particular in the Upper Vistula Catchment, caused se-
rious damages by inundations by small torrents and mountainous rivers. It was
proved that hydraulic works and land-use changes usually induce an acceleration of
runoff throughout the catchment, which can locally enhance erosion, damage river
ecosystems and worsen floods. The "Dynamic Slow Down" concept therefore promo-
tes slowing down, using transverse obstacles or small retention works. In accordance
with sustainable development, DSD claims that hydraulic projects must be planned
at catchment-scale and must take all the stakes into account, including ecological
issues.

Cemagref and Cracow Institute of Water Engineering worked on from 1999
a DSD feasibility study in the Polish Isepnica catchment. In the present paper we
continue the work including the simulation of the change of three sediment check in
dams dry reservoirs. To deal with flood and erosion problems, they proposed small
works in hillslopes and a dry reservoirs.

In the paper the DSD methods were applied to Isepnica Torrent (Sota River
Tributary). Implementation consists on simultaneous management of the hillslopes
and the river bed in order to slow down the runoff, to store temporally water in small
reservoirs and in the areas of small risk.

The results of the simulation for three dry reservoirs (transformed sediment
check dams) used are presented. The computations were done by one dimension nu-
merical model of Saint-Venant equations. The computation results showed the signi-
ficant slowing down of the runoff from the catchment and the effectiveness of the dry
reservoirs

Key words: flood, dynamic slow down, small storage, dry reservoir, mountain
torrents
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