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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwos¢ zwigkszenia bezpieczenstwa
powodziowego terenéw odwadnianych miejscowosci Zarzecze za pomo-
cq zbiornika retencyjnego, gromadzacego nadmiar wod powodziowych.
Przedstawiono réwniez opracowang koncepcj¢ rozdziatu wod z rowu R
do kanatu ulgi. W warunkach powodziowych, przy zwigkszeniu si¢ po-
ziomu zwierciadta wody w Wisle nastgpuje zamknigcie klap §luz wato-
wych odprowadzajacych wody rowu R do Wisly. Na skutek statego do-
ptywu wody do rowu R i jego spigtrzenia w wyniku zamknigcia $luzy
watowej dochodzi do wystgpienia wody z rowu R i zatopienia terendw
osiedla Laczany-Zarzecze. W celu zmniejszenia ryzyka zatopienia tych
terendw zaproponowano utworzenie zbiornika retencyjnego z kanatu
ulgi, prowadzacego wode¢ do pompowni Zarzecze. Okreslono pojem-
no$¢ zbiornika retencyjnego i czas jego napelnienia, zakladajac sta-
ty doptyw o nat¢zeniu 2,13 m*s'. Stwierdzono, ze aktualny stan tech-
niczny kanatu ulgi z korong brzegow o licznych lokalnych obnizeniach,
umozliwia retencjonowanie maksymalnie 4080 m*® wody. Zwickszenie
nawet ponad dwukrotne pojemnosci zbiornika retencyjnego jest moz-
liwe poprzez zniwelowanie nieréwnosci linii brzegowej kanalu ulgi.
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Stowa kluczowe: stopien wodny, system odwadniajacy, wezet wodny, ka-
nat ulgi, zbiornik retencyjny

Summary

The possibility of enlargement of the flood safety of drained terrains

of locality Zarzecze using the storage reservoir, accumulating the excess of
flood waters was introduced in the work. The worked out conception of the
chapter of waters from the ditch R to the pumping station channel was also
presented. The lock of the valves of embankment sluices leading the waters
of the ditch R to the Vistula river follows in flood conditions, by increasing
the level of the water in to the Vistula river. It comes to the outflowing
of water from ditch R and submergence of the terrains of the settlement
Lgczany-Zarzeczein the consequence of the permanent supply of water to
ditch R and damming up of water in ditch in the result of the lock of the
embankment sluice. In the order to attain o reduce the risk of submergence

of these terrains the creation of the storage reservoir from the pumping

station channel was proposed. This channel leading water to pumping sta-
tion Zarzecze. Capacity of storage reservoir and the time of filling up were

qualified, founding steady the supply about flow intensity equal to 2,13 m?

- 7L It was statement that the current technical condition of the pumping

station channel with the crown of banks about numerous local lowering,
makes possible retention of 4080 m* of water maximally. The enlargement

even above twofold capacities of storage reservoir is possible through sur-

veying the unevenness of the shore line of the pumping station channel.

Key words: water barrage, drainage system, water node, pumping station
channel, storage reservoir

WSTEP

Regulacja rzek w celu poprawy warunkéw przeptywu wody, umozliwienia
zeglugi, czy tez wykorzystania energii wody, wiaze si¢ ze zmiang stosunkow
wodnych terendw przylegtych. W wyniku prac regulacyjnych utworzone stopnie
wodne powodujg spigtrzenie wod gruntowych na tych terenach, powodujac ne-
gatywne oddzialtywanie zarowno na uprawy rolne, jak rowniez na zabudowania
terenow zurbanizowanych. Ponadto w wyniku spietrzenia wod rzeki stopniami
wodnymi istnieje koniecznos$¢ utworzenia obwatowan, ktore uniemozliwiaja od-
ptyw wod wezbraniowych ze zlewnie przylegtych do uregulowanej rzeki. Takie
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warunki panujg na terenach przylegtych do szesciu stopni wodnych na Wisle,
znajdujacych sie na odcinku od Oswigcimia do Krakowa. Stopnie te o klasie
budowli hydrotechnicznych od II do IV, tworza kaskade gormej Wisty, umoz-
liwiajaca zegluge na odcinku od ujscia rzeki Przemszy do Wisty az do stopnia
wodnego Przewo6z w Krakowie [Michalec, Tarnawski 2012]. Sa to nastgpujace
stopnie: Dwory, Smolice, Laczany, Kosciuszko, Dabie i Przewoz.

Zadaniem stopnia wodnego taczany, wybudowanego w latach 1955-61,
jest doprowadzenie wody do elektrowni w Skawinie kanatem zeglugowo-e-
nergetycznym o dlugosci 15,5 km. Oprocz kanalu zeglugowo-energetycznego
znajduje si¢ tu rowniez kanal energetyczny o dtugosci 1,6 km doprowadzajg-
cy grawitacyjnie wode do Elektrocieptowni Skawina. Stopien ten znajduje si¢
w 38+560 km rzeki Wisty i zamyka zlewni¢ o powierzchni 6877 km?. Stanowi
go pigcioprzestowy jaz o szerokosci zasuw wynoszacej 20 m. Wysoko$¢ normal-
nego pietrzenia wynosi 6,4 m w odniesieniu do $redniego rocznego stanu przed
spictrzeniem [Wieczysty 1985]. Pietrzenie to wywotuje powstanie cofki o dtu-
gosci 14 km. W celu likwidacji spigtrzenia wod podziemnych terenow przyle-
gtych do stopnia wodnego Laczany, spowodowanego pictrzeniem wod Wisty,
zaprojektowano i1 wykonano system hydrotechniczny w sktad ktorego wchodza
urzadzenia odwadniajgce tereny przylegle, syfony do przepuszczenia pod kana-
tem matych ciekow [,,Wptyw pietrzenia...” 1987]. Nadmiar wod infiltrujacych
odprowadzany jest systemem odwadniajacym do siedmiu pompowni [,,Instruk-
cja...” 2010].Pig¢ pompowni znajduje si¢ na brzegu lewym Wisty, a cztery z nich
odprowadzaja wody z rowu gtownego R. Jedng z nich jest pompownia Zarzecze,
ktorej zadaniem jest odwadnianie terenéw miejscowosci Zarzecze. Zadaniem
systemu odwadniajacego, w sktad ktérego wchodzi pompownia Zarzecze, jest
nie tylko likwidacja skutkéw pigtrzenia wod Wisly stopniem Laczany, lecz sys-
tem ten jest rOwniez wykorzystywany do ochrony przed powodzig terendw po-
lozonych w sgsiedztwie stopnia. Tereny odwadniane przez pompowni¢ Zarzecze
znajduja si¢ miedzy watem Wislanym i walem cofkowym potoku Pétwiejskie-
go oraz dawnym potokiem Wilgoszcz (rys. 2). Potok ten stanowi obecnie kanat
ulgi doprowadzajacy wody do pompowni z terenu systemu odwodnieniowego
Laczany-Zarzecze.Szczegdlowy opis systemu odwadniajgcego zabudowania
osiedla L.aczany-Zarzecze zostat przedstawiony w pracach Michalca [2012] oraz
Majerczyk i Michalca [2013].
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Pompownia Zarzecze nie byta zaprojektowana jako pompownia przeciw-
powodziowa [,Instrukcja...” 2010], lecz ze wzglgedu na koniecznos$¢ ochrony
przeciwpowodziowe] moze by¢ ona wykorzystywana do odprowadzenia wod
z zawala do Potoku Pélwiejskiego (rys. 1). Pierwotnie pompownia Zarzecze
miata zabezpieczaé przed podtopieniem tereny osiedla t.aczany-Zarzecze.

S.W. kaczany

Rysunekl1. Fragment planu zlewni rowu R z zaznaczonym potokiem Wilgoszcz
i kanatem ulgi (K.U.) w miejscowosci Laczany(P.Z. — pompownia Zarzecze,
S.W. Laczany — stopien wodny Laczany)

Figure 1. The fragment of the plan of the ditch R catchment with marked the
Wilgoszcz stream and the pumping station channel (K.U.) in the locality Laczany
(P.Z. —Zarzecze pumping station, S.W. Laczany — Laczany water barrage)

Jednakze w 1962 roku, w wyniku wdrozenia opracowanego projektu, cz¢s¢
wod plynacych rowem R mogta by¢ za pomocg przepustu skierowana do kanatlu
ulgi, prowadzacego do pompowni Zarzecze [,,Projekt melioracji...” 1957]. Row
R byt potaczony z kanatem ulgi za pomoca przepustu betonowego DN 500 mm,
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o dhugosci 3,0 m (ryc. 2). Likwidacja przepustu, poprzez jego zasypanie, miata
miejsce w 1961 roku po powodzi w 1960 roku, w wyniku ktorej nadmiar wod
z rowu R doprowadzit do zatopienia terenu osiedla Laczany-Zarzecze [,,Drugi
etap odwodnienia...” 1962]. System odwodnieniowy Zarzecze-Laczany w ciggu
catego okresu eksploatacji byt przebudowywany, niejednokrotnie samowolnie
przez mieszkancow. Przykladem takiej przebudowy jest przejazd z przepustem
na rowie R (ryc. 2.b), znajdujacy si¢ ok. 10 m powyzej nieistniejgcego przepustu
taczacego row R z kanatem ulgi. Kanat ten utworzono w dawnym korycie poto-
ku Wilgoszcz, a ujcie potoku wprowadzono do rowu R (rys. 1).

Przejazd przez row R, ze wzgledu na niskg jego przepustowosc, jest ele-
mentem spigtrzajagcym wode w rowie R i powodujacym wystgpienie wod z kory-
ta rowu R przy przeptywie wiekszym od 1,06 m*-s™! [Michalec 2012]. Natomiast
jak wynika z ,,Projektu melioracji...” 1957] row R w rejonie nieistniejagcego
wezta wodnego powinien mie¢ przepustowos$¢ gwarantujacg przepuszczenie
przepltywu Q,, tzw. najwyzszej wielkiej wody, wynoszacego 3,19 m*s™.

W wyniku intensywnych opadow deszczu na obszarze terenu odwadniane-
go i w warunkach przejécia fali wezbraniowej w Wisle przez stopnien Laczany
wzrasta zagrozenie zatopienia terendw znajdujacych sie¢ w rejonie pompownie
Zarzecze. Na skutek zwigkszenia si¢ poziomu zwierciadla wody w Wisle
nastgpuje zamkniecie klap sluz watowych odprowadzajacych wody rowu R do
Wisty. Staty doplyw wody do rowu R i jego spietrzenie w wyniku zamknigcia
sluzy walowej powoduje podniesienie stanu wody w rowie. Ponadto doptyw
wod ze zlewni spoza obszaru odwadnianego, tj. zlewni potoku Wilgoszcz, po-
woduje przecigzenie hydrauliczne systemu odwadniajgcego, objawiajace si¢
ograniczong zdolnoscig retencjonowania wody w rowie R. W takich warunkach
nastepuje wystapienie wod z rowu R i zatopienie terendw odwadnianych — naj-
czesciej terendw miejscowosci Zarzecze. Zmniejszenie zagrozenia powodzio-
wego tej miejscowosci moze zostac¢ osiggniete poprzez zgromadzenie nadmiaru
wod rowu R w sztucznym zbiorniku wodnym.

W pracy przedstawiono koncepcje mozliwosci zwigkszenia zabezpiecze-
nia przeciwpowodziowego terenéw odwadnianych miejscowosci Zarzecze za
pomoca zbiornika retencyjnego, utworzonego z kanatu ulgi. Przedstawiono row-
niez opracowang koncepcje rozdziatu wod z rowu R do kanatu ulgi.
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Rysunek 2. Wezet wodny — potaczenie rowu R 1 kanatu ulgi (K.U.);

a) wedtug projektu [,,Projekt melioracji...” 1957], b) stanistniejacy
Figure 2. The water node — connection of channel R and the pumping station channel
(K.U.); a) according to design [,,Projekt melioracji...” 1957], b) the existingstate
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Rysunek 3. Koncepcje potaczenia kanatu ulgi z rowem R:
a) druga koncepcja, b) trzecia koncepcja
Figure 3. The conceptions of the connection of the pumping station channel
with the ditch R: and) second conception, b) third conception
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METODYKA

Ocena wielkosci zagrozenia powodziowego terenéw miejscowosci Zarze-
cza wymaga okreslenia przepustowosci rowu R na odcinku powyzej i ponizej
owczesnego wezta wodnego, taczacego row R i kanal ulgi. W pracy wykorzy-
stano wyniki obliczen przepustowosci rowu R, zamieszczone w pracy Michalca
[2012].Ze wzgledu na brak aktualnych danych hydrologicznych zlewni rowu R
i danych hydraulicznych rowu R, uniemozliwiajacych okreslenie przeptywow
charakterystycznych analizowanego odcinka tego rowu w rejonie kanatu ulgi,
w tym przeplywow wezbraniowych, w analizie dotyczgcej usprawnienia syste-
mu odwadniajagcego w rejonie pompowni Zarzecze, z uwzglednieniem warian-
tu ochrony przeciwpowodziowej, przyjeto przeptyw Q,, wynoszacy 3,19 m*-s”,
jako przepltyw miarodajny.

Okreslenie mozliwos$ci retencjonowania wody w kanale ulgi wymaga-
o wykonania pomiaréw geodezyjnych ze wzgledu na brak szczegotowej do-
kumentacji technicznej tej czesci systemu odwadniajgcego. W celu okreslenia
aktualnych parametréw technicznych rowu R i kanatu ulgi na odcinku od rowu
R do pompowni Zarzecze wykonano pomiary geodezyjne przekrojow poprzecz-
nych za pomocg tachimetru elektronicznego Topcon 226.

W kanale ulgi, ktorego dtugos¢ wynosi 545m liczac od pompowni Zarze-
cze do rowu R, wykonano pomiary 16 przekrojow poprzecznych. Wyniki pomia-
row geodezyjnych zostaty opracowane w programie MicroMap v.5.19, a rysunki
przekrojow poprzecznych i profilu podtuznego wykonano za pomoca programu
AutoCAD 2004. Na podstawie wykonanych przekrojow w programie AutoCAD
okreslono powierzchnig przekrojow dla zalozonego poziomu zwierciadta wody
w danym przekroju.

W celu kreslenia warunkow sterowania rozdzialem wod w kanale ulgi ko-
nieczne jest okreslenie rozdzialu przeptywu miarodajnego w korycie rowu R
w rejonie kanatu ulgi. W tym celu okreslono natgzenie przeptywu skierowanego
do kanahu ulgi, uwzgledniajac sposob jej skierowania do tego kanatu, tj. rodzaj
urzadzenia wodnego, przyjmujac trzy warianty rozwigzan. Wariant pierwszy
przyjeto wedhug ,,Projektu melioracji...” [1957], tj. za pomoca przepustu beto-
nowego DN 500 mm, o dhugosci 3,0 m (ryc. 2), przy czym wlot do tego prze-
pustu znajdowatby sie ponizej przejazdu na rowie R. Wariant drugi to rozdziat
wody w wezle wodnym za pomoca przelewu powierzchniowego z zastawkami
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(rys. 3.a) 1 wariant trzeci to skierowanie wody do kanatlu ulgi za pomoca prze-
pustu jak w wariancie pierwszym, lecz z usytuowaniem wlotu do przepustu
w lewobrzeznym przyczotku od strony gornej wody istniejagcego przejazdu
na rowie R. (rys. 3.b).

WYNIKI

Na podstawie wykonanych szesnastu przekrojow poprzecznych kanatu
ulgi obliczono jego maksymalng pojemnos¢, uwzgledniajac najnizszg rzedng
brzegu lewego w przekroju dziesigtym, wynoszaca 214,89 m n.p.m. Przyjmujac
roznice rzgdnej korony i rzednej zwierciadla wody zgromadzonej w kanale ulgi,
wynoszacg 0,3 m, stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢é retencjonowania 4080 m?
wody. Zbiornik retencyjny, utworzony z kanatu ulgi bytby przedzielony mostem
drogowym (rys. 4.a), dzielacym zbiornik na cz¢$¢ gorng i dolng. Most ten znaj-
duje si¢ 282 m od pompowni Zarzecze. Pojemnos¢ tak utworzonego zbiornika
stanowitaby sum¢ pojemnosci czgsci gornej zbiornika (rys. 4.b), utworzonej od
wezta wodnego na rowie R do mostu, ktorej pojemno$¢ bedzie wynosi¢ 1100 m?
i pojemnosci czesci dolnej zbiornika (rys. 5.b), wynoszacej 2980 m® i tworzonej
z kanatu ulgi od mostu do pompowni Zarzecze.

Objetosci te zostaty okreslone z zatozeniem, ze wylot rowu K zostanie
zamkniety przegroda z zastawka lub zasuwg spustu dennego, ktdrej korona be-
dzie co najmniej rowna rzednej 214,89 m n.p.m. Analizujac profil podtuzny li-
nii brzegowej kanatu ulgi stwierdzono, ze w przypadku wyréwnania obnizen
linii brzegowej, poprzez wykonanie obwatowania i podniesienia korony prze-
grody rowu K, mozna uzyska¢ zwigkszenie catkowitej pojemnosci kanatu ulgi
do 8500-10000 m”>.

Ustalenie czasu napeienia zbiornika retencyjnego, utworzonego z kana-
hu ulgi, wymaga okreslenia rozdziatu wody w we¢zle wodnym na rowie R. Jak
wykazano w pracy Michalca [2012] row R na badanym odcinku charakteryzuje
sie niska przepustowoscia i nie pomiesci przeptywu maksymalnego, wynosza-
cego 3,19 m*-s'[,,Projekt melioracji...” 1957], na jaki byt projektowany. Nizsza
przepustowos¢ rowu R spowodowana jest jego mniejszym polem przekroju po-
przecznego niz zaktadano w ,,Projekcie melioracji...” [1957], a takze 1,4-krot-
nie mniejszym spadkiem dna od podanego ,,Projekcie melioracji...” [1957].
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Wedlug danych zamieszczonych w pracy Michalca [2012] dla aktualnej glebo-
kosci rowu R jego przepustowos$é wynosi 1,06 m*s™', uwzglgdniajac rowniez
wysokos¢ spigtrzenia przeptywu na przejezdzie przez row R. Zatem do kanatlu
ulgi powinien zosta¢ skierowany przeptyw wynoszacy 2,13 m*-s! i bedacy rozni-
cg natezenia przeptywu maksymalnego (Q,=3,19 m*-s™) i przeptywu przez prze-
pust przejazdu (Q=1,06 m*-s™!). Doprowadzenie do zbiornika retencyjnego tego
przeptywu, tj. wynoszacego 2,13 m*s™!, determinuje przyjecie koncepcji trzeciej
polaczenia rowu R z kanatem (rys. 3.b). Ze wzgledu na niska przepustowosc
przepustu przejazdu pozostate dwa rozwigzania koncepcyjne wezta wodnego nie
moga by¢ przyjete, gdyz wody przeptywu maksymalnego wystapig z brzegow
rowu R na odcinku powyzej przejazdu.

Zaktadajac staly doptyw wody o natezeniu Q=2,13 m*s™! do zbiornika re-
tencyjnego o catkowitej pojemnosci 4080 m’czas jego napetnienia wynosi nie-
spetna 32 minuty. Jest to czas napelniania nie uwzgledniajacy pracy pompowni
Zarzecze, ktorej maksymalny wydatek pomp sumaryczng maksymalna wydaj-
no$¢ dwoch monoblokowych wynosi 0,19 m*s!, stanowigcy pomp wirowych
ukosny typu 200HL-24, o wydatku 0,095 m?*s™! [,,Instrukcja...” 2010]. W obli-
czeniach zatozono réwniez usuniecie zabudowania Swiatla mostu, ktore zostato
wykonane prze mieszkancow osiedla Laczany-Zarzecze. Catkowite napetnienie
zbiornikow z uwzglednieniem pracy pompowni wynosi ponad 35 minut, a czas
potrzebny na wypompowanie zgromadzonej wody wynosi 6 godzin. Ze wzgle-
du na krotki czas napetnienia i stosunkowo dtugi czas oprozniania zbiornika
optymalnym rozwigzaniem bytoby zwigkszenie co najmniej dwukrotne jego po-
jemnos$ci poprzez wyréwnanie i podniesienie linii brzegowej kanatlu ulgi oraz
zwickszenie wydatku pomp w pompowni Zarzecze. Takie rozwigzanie przyczy-
ni sie to do wydtuzenia teoretycznego czasu napetnienia do 64 minut. Przyjety
do obliczen czasu napehienia zbiornikow staly doptyw wody, wynoszacy 2,13
m*s' w kolejnym etapie obliczen powinien zosta¢ zastgpiony zmiennymi do-
ptywami, okreslonymi na podstawie hydrogramu przeptywu wody, wywotanego
opadem efektywnym, okreslonym metoda NRCS-CN. W kolejnym etapie ana-
lizy zostanie obliczony opad efektywny, stanowigcy dane wejsciowe do modelu
Snydera transformacji opadu w odpltyw. Umozliwi on okreslenie hydrogramu
jednostkowego. W modelu tym do okreslenia ksztattu hydrogramu jednostko-
wego konieczne bedzie ustalenie przeptywu kulminacyjnego, czasu opdznienia
i czasu do kulminacji w funkcji charakterystyk zlewni [Poncel989].
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Rysunek 4. Most na kanale ulgi; a) widok na most od strony gornej wody,

b) widok z mostu na kanat ulgi — gérna czg¢$¢ zbiornika retencyjnego
Figure 4. The bridge on the pumping station channel; and) view on the bridge
from the side of upper water, b) view from bridge on the pumping
station channel — the upper part of storage reservoir
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a)

)Rysunek 5. Most na kanale u g1; a) widok na most od tony gornej wody 1 na wlot
rowu K do kanatu ulgi, b) widok z mostu na kanat ulgi — gérna cze¢sé¢
zbiornika retencyjnego
Figure 5. The bridge the pumping station channel; and) view on the bridge from the
side of upper water and on the inlet of ditch K to the pumping station channel, b) view
from bridge on the pumping station channel — the upper part of the storage reservoir
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WNIOSKI

Zaproponowane rozwigzanie ochrony terenow zagrozonych zatopieniem
za pomocg zbiornika retencyjnego, utworzonego z kanatu ulgi pompowni Zarze-
cze, moze przyczynic si¢ do poprawy warunkow ochrony przeciwpowodziowe;j
terenow osiedla Zarzecze-Laczany. Jak wykazano w analizach zamieszczonych
w pracy Michalca [2012], przyczyng zatopienia tego osiedla jest wyptyw wody
z rowu R na odcinku powyzej przejazdu przez ten réw, znajdujacego si¢ w po-
czatkowej czgsci kanatu ulgi. Utworzenie z kanatu ulgi zbiornika retencyjnego
nie moze by¢ zrealizowane bez przeprowadzenia gruntownych prac zawigza-
nych z przebudowa rowu R powyzej przejazdu przez ten row.

Wykorzystanie mozliwosci retencyjnych kanatu ulgi wymaga wykonania
doprowadzenia wody z rowu R do kanatlu za pomocg zaproponowanego w trze-
ciej koncepcji wezta wodnego. Aktualny stan techniczny kanatu ulgi z korong
brzegow o licznych lokalnych obnizeniach, umozliwia retencjonowanie mak-
symalnie 4080 m®. Zwigkszenie nawet ponad dwukrotne pojemnosci zbiornika
retencyjnego jest mozliwe poprzez zniwelowanie nierdéwnosci linii brzegowe;j
kanatu ulgi.

Opracowanie szczegdtowego harmonogramu rozdzialu wody w wezle
wodnym wraz z czasem napelniania zbiornika retencyjnego wymaga dyspo-
nowania hydrogramem przeptywu wezbraniowego w rowie R systemu odwad-
niajacego Laczany. Hydrogram ten mozna opracowaé za pomocg okreslonego
opadu efektywnego, a uzyskane wyniki powinny zosta¢ zweryfikowane na pod-
stawie danych z obserwacji.
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