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EFEKTYWNOSC NIESTEROWANEJ RETENCJI
ZBIORNIKOWEJ NA RZECE DLUBNI

Leszek Lewicki, Andrzej Maczatowski
Politechnika Krakowska

Streszczenie. Doswiadczenie powodzi z roku 2010 wykazato, ze efektywnos¢ dotych-
czas podejmowanych dziatan i srodkéw ochrony przed powodzig w dorzeczu Dhubni nie
jest wystarczajaca. Dla jej poprawy wymagane sg zatem dodatkowe przedsiewzigcia.
Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozliwosci i efektywnosci zastosowania nieste-
rowanej zbiornikowej retencji powodziowej na rzece Dlubni powyzej zbiornika Zeslawice.
Analizie poddano sze$¢ potencjalnych lokalizacji, okreslono charakterystyki pojemno-
$ciowe zbiornikow oraz wykalibrowano parametry urzadzen przelewowo-upustowych
dla maksymalnego wykorzystania pojemnosci przy fali Q,,,. Przeprowadzono symulacje
numeryczne na modelu komputerowym zbudowanym w oparciu o program MIKE 11 fir-
my DHI dla scenariusza wezbrania hipotetycznego kulminacji Q,,,. Analizg efektywnosci
wykonano w oparciu o porownanie wynikow modeli dla wariantdéw z zabudowsg zbiorni-
kowa i bez tej zabudowy. Dokonano oceny wptywu analizowanych rozwiagzan na warunki
odptywu wod powodziowych pod katem obnizenia zagrozenia powodziowego w dorzeczu
rzeki Dhubni oraz warunkow pracy zbiornika Zestawice.

Slowa kluczowe: zbiornik niesterowany, retencja powodziowa, ochrona przed powodzia,
modelowanie 1-D

WSTEP

Retencja rozumiana jako zdolno$¢ zlewni do gromadzenia nadmiaru wody i prze-
trzymywania jej przez okre§lony czas odgrywa istotng role w procesie formowania
si¢ fal wezbraniowych w korytach ciekow. Efektem retencji jest op6znienie odplywu
i obnizenie wielkosci przeptywow kulminacyjnych tj. splaszczenie fal wezbraniowych
i ztagodzenie przebiegu wezbran. Tym samym retencja stanowi istotny czynnik obnize-
nia zagrozenia powodziowego obszarow zagospodarowanych w zlewni. z drugiej jednak
strony — przeksztalcenia antropogeniczne zlewni tj. wzrost zagospodarowania poprzez
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zabudowe 1 zmiany uzytkowania terendw powoduje uszczelnienie powierzchni oraz
zredukowanie wielu naturalnych form retencji jak retencja lesna, glebowa, meandrow,
starorzeczy itp. Niedobor retencji w zlewni skutkuje wzrostem obje¢tosci fal wezbranio-
wych oraz przy$pieszeniem i wzrostem ich kulminacji, co przektada si¢ z kolei na wzrost
zagrozenia powodziowego w zlewni. Wzrost takiego zagrozenie jest w ostatnich latach
obserwowany [Raport... 2010] szczegodlnie w zlewniach poddanych przeksztalceniom
antropogenicznym. Do takich zlewni nalezy zlewnia rzeki Dlubni obejmujaca tereny
w granicach miasta Krakowa oraz obszary podmiejskie. Dla zachowania odpowiedniego
poziomu ochrony w tych zlewniach konieczne jest zatem podejmowanie dziatan i stoso-
wanie srodkow ochronnych przed powodzig.

Jednym ze sposobdw ochrony zaliczanym do $§rodkéw ochronnych czynnej jest zwigk-
szenie retencyjno$ci w zlewni. Zabiegi tego typu okre$la si¢ mianem retencji sztucznej
i do najpowszechniej stosowanych rozwigzan takiej retencji naleza zbiorniki retencyjne.
Retencja zbiornikowa realizowana jest poprzez przegrodzenie doliny cieku wodnego
zaporg. Zatrzymywana przez zapore cze$¢ objetosci wody tworzy zbiornik retencyjny
a pozostata jest odprowadzana do stanowiska dolnego za pomoca urzadzen zrzutowych.
Retencje zbiornikowg dzieli si¢ w ogoélnosci (Dziewonski, 1973) na retencje sterowang
iniesterowang. Urzadzenia zrzutowe zbiornikdw sterowanych sa wyposazone w zamknigcia
umozliwiajace prowadzenie gospodarki wodnej na zbiorniku, w przypadku za$ zbiornikow
niesterowanych takich zamknie¢ nie ma, co oznacza, ze odptyw odbywa si¢ samoczynnie.

O ile zbiorniki sterowane sg realizowana na ogoét jako duze zbiorniki wielozadaniowe,
to zbiorniki niesterowana petnig zwykle jedng funkcje i czesto sa realizowana jako tzw.
suche zbiorniki powodziowe. z uwagi na brak zamkni¢¢ urzadzenia zrzutowe zbiorni-
kéw niesterowanych sg stale otwarte — przeplywy niskie i §rednie sg przeprowadzane bez
zaktocen — co pozwala na zachowanie ciggtosci ekologicznej koryta rzeki. Czasza zbior-
nika przez wigkszo$¢ czasu pozostaje pusta i moze by¢ wykorzystywana do celow rolni-
czych np. na taki — wypehiana jest jedynie w czasie wezbran. Brak konieczno$ci stero-
wania odptywem (automatyczne dziatanie) oznacza nizsze koszty zaré6wno ich budowy,
jak 1 eksploatacji. w przypadku utrzymywania pewnego statego napelnienia zbiorniki
takie moga by¢ wykorzystywane do celow rekreacyjnych, a takze jako rezerwuar wody
do celow przeciwpozarowych. Efektywnos¢ przeciwpowodziowa retencji zbiornikowej
zalezy od wielkosci dostgpnej pojemnosci, ktora moze by¢ wykorzystana do zgroma-
dzenia pewnej obje¢tosci fali wezbraniowej. w przypadku obszaréw zagospodarowanych
dostepno$¢ lokalizacji zapewniajacych wymagang wielkos$¢ pojemnosci jest ograniczona,
jak ma to miejsce w przypadku zbiornika Zestawice na rzece Dtubni.

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza mozliwo$ci i wymaganego zakresu zwigk-
szenia retencji w zlewni rzeki Dtubni poprzez zastosowanie niesterowanej retencji zbior-
nikowej na tej rzece powyzej zbiornika Zeslawice oraz ocena efektywnosci jej dzialania
w kontek$cie ochrony przed powodzig obszar6w na terenie miasta Krakowa i z uwzgled-
nieniem dziatania zbiornika Zestawice. Dokonano wyboru potencjalnych lokalizacji,
okreslono charakterystyki pojemnosciowe zbiornikow oraz wykalibrowano parametry
urzadzen przelewowo-upustowych dla maksymalnego wykorzystania pojemnosci przy
fali Q,,,. Symulacje numeryczne wykonano na modelu komputerowym zbudowanym
w oparciu o program MIKE 11 firmy DHI. Oceny efektywnosci dokonano na podstawie
poréwnania wynikow modeli dla wariantéw z zabudowa zbiornikowg i bez tej zabudowy.
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OPIS ANALIZOWANEGO OBSZARU

Rzeka Dlubnia (zwana takze pod nazwami: Glanowka, Goraca) to rzeka w wojewodz-
twie matopolskim o dlugosci ok. 53,2 km i powierzchni zlewni ok. 284,6 km?. Diubnia jest
lewobrzeznym doptywem Wisly i uchodzi do niej w km 89+400 (wg. IMGW) na terenie
dawnej wsi Mogita w Nowej Hucie, na obszarze miasta Krakowa, na wysokosci 196,00
m n.p.m. Poczawszy od wsi Jangrot na wschod od Olkusza, gdzie na wysokosci 432,00 m
n.p.m. znajduja si¢ jej zrodla, rzeka przeptywa przez Wyzyne Olkuska, Wyzyne Miechowska,
Plaskowyz Proszowicki i wptywa do Doliny Nadwislanskiej. Sredni spadek Diubni wynosi
0,48%. Przebieg koryta Diubni i uktad topograficzny jej zlewni zobrazowano na rycinie 1.

Gorna cze$¢ zlewni Dhubni zajmuje wyzynny obszar nachylony tagodnie w kierunku
potudniowo-wschodnim, obejmujacy Wyzyne Krakowska i Wyzyne Miechowska.
Najwazniejsze miejscowosci lezace nad Dlubnig powyzej zbiornika w Zestawicach
to Ibramowice, Wysocice, Sieciechowice, Michatowice, Raciborowice i Batowice.
Gléwne doplywy Dhubni to prawobrzezna Mindzka oraz lewobrzezne Potok Luborzycki
i Baranowka.

Najwigksza czgs¢ powierzchni zlewni zajmuje roslinno$¢ uprawna: grunty orne
(78,1%), uzytki zielone (1,6%) i lasy (9,5%). Pozostalg czg¢s¢ zlewni tj. 10,8% stanowia
tereny zurbanizowane. Dtubnia na dtugosci okoto 8,5 km przeplywa przez obszar miejski
Krakowa, co stanowi ok. 17% jej dtugo$ci. Na koncowym odcinku o dtugosci 2 km rzeka
jest obwatowana.

L=54 km
A =284.6 km?

Ryec. 1. Zlewnia rzeki Dtubni
Fig. 1. The Dtubnia river catchment
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W latach 19641966 w km 8+740 rzeki w Zestawicach na granicach miasta Krakowa
wybudowany zostat zbiornik retencyjny Zestawice i z przeznaczeniem do celéw zaopa-
trzenia w wode¢ przemystowa owczesnej Huty im. Lenina, zaopatrzenia w wodg¢ pitng
miasta Krakowa oraz ochrony przeciwpowodziowej miasta. w latach 80. ubieglego wieku,
ze wzgledu na znaczne zamulanie czaszy [ Tarnawski i Stowik-Opoka 2002] wybudowano
rownolegly zbiornik Zestawice II. Obecne funkcje kompleksu zbiornikéw to retencjono-
wanie wody celem wyréwnania przeptywu ponizej zapory i ochrona przeciwpowodziowa.

Zbiornik w Zestawicach jest zbiornikiem miejskim o sterowanym rezimie odptywu
i niewielkiej pojemnosci, zlokalizowanym w poblizu terenéw zabudowanych. Taka loka-
lizacja sprawia, ze z jednej strony obecno$¢ zabudowy ponizej zbiornika narzuca wysoki
poziom ochrony, z drugiej za$ zabudowa powyzej ogranicza dostepng wielko$¢ rezerwy
powodziowej, a tym samym efektywnos¢ przeciwpowodziowg zbiornika.

Dos$wiadczenie powodzi z roku 2010 [Raport... 2010] kiedy miato miejsce zala-
nie ogrodkow dziatkowych zlokalizowanych w dolinie rzeki Dtubni ponizej zbiornika
Zestawice w rejonie ulicy Zestawickiej oraz Ptaszyckiego i Wankowicza wykazato, ze efek-
tywnos$¢ przeciwpowodziowa istniejacego zbiornika retencyjnego w Zestawicach nie jest
wystarczajaca do ochrony obszaré6w polozonych na obszarze miasta Krakowa [Michalec
2012]. Dodatkowym czynnikiem wzrostu zagrozenia powodziowego moze by¢ zabudowa
zlewni, ktdra poprzez uszczelnienie jej powierzchni i redukcje naturalnej retencji skutkuje
wzrostem 1 przy$pieszeniem kulminacji oraz zwigkszeniem objetosci fal wezbraniowych
doptywajacych do zbiornika. Dla poprawy poziomu ochrony przeciwpowodziowe] terenow
Krakowa ponizej zbiornika Zestawice wymagane sg zatem dodatkowe dziatania.

Poniewaz mozliwosci zwickszenia pojemnosci rezerwy powodziowej zbiornika
Zestawice sg ograniczone ze wzglgdu na uwarunkowania terenowe, w niniejszej pracy
przyjeto za cel dokonanie identyfikacji mozliwosci wykorzystania niesterowanej zbior-
nikowej retencji powodziowej zlokalizowanej powyzej zbiornika Zestawice oraz prze-
prowadzenie analizy jej wptywu na obnizenie wielkosci doplywow wezbraniowych do
zbiornika Zestawice pod katem poprawy poziomu ochrony przeciwpowodziowej obsza-
réw potozonych ponizej — na terenie miasta Krakowa.

PRZYJETA METODA I ZAKRES ANALIZ

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych zastosowano model komputerowy
rzeki Dhubni zbudowany w oparciu o pakiet oprogramowania MIKE 11 firmy DHI.
Rozwiazanie numeryczne nieustalonego, jednowymiarowego (1-D), przeptywu w kory-
tach otwartych w MIKE 11 bazuje na, uktadzie rownan Saint Venanta tj. rOwnaniach:
ciagtosci (1) i zachowania pedu (2), w postaciach przedstawionych ponize;j:

90 04 _
o o ¢ W
Q2
J|lo=
0, 4], 4%, 500 @)

o ox o C4r
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gdzie:
O — natgzenie przepltywu,
A — powierzchnia przeptywu,
q — doplyw boczny,
h — rzedna zwierciadta wody,
R — promien hydrauliczny,
C — wspotczynnik Chezy,
o — wspotczynnik Coriolisa,
t — czas,
g — przyS$pieszenie ziemskie.

Rownanie ciagtosci (1) w MIKE 11 jest zapisane w postaci (3) (MIKE 11, 2009):

a0 oh
= ip L= 3
o T, T4 3)

gdzie:
b, —lokalna szeroko$¢ obszaru retencji zdefiniowana jest jako (4):

_ Ao,j +Ao,j+1 +Ad0d

b, = “)
Ax; +Ax;
gdzie:
Ao’j — powierzchnia retencji pomi¢dzy punktami weztowymij— 11,
Ao’j +; — powierzchnia retencji pomigdzy punkami weztowymijij+ 1,

A, — dodatkowa powierzchnia retencji.

przekréj ——.

SRR (s DAnnarr Anaa
A A,;
ol o1 dodatkowa
Q h Q powierzchnia
bs b(szerokos’é zwjerciad retenc]|
B B BOnarar Ana s
j-1 J j*1
AXJ' +AXJ'+1

Ryec. 2. Schemat weztéw obliczeniowych
Fig. 2. Calculation node scheme
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Powyzsza idea, dzigki mozliwo$ci definiowania dodatkowej powierzchni retencji
w réwnaniu ciaglosci przez uzytkownika, umozliwia taka modyfikacje charakterystyk
geometrycznych przekrojow poprzecznych, ktéra pozwala na odwzorowanie charak-
terystyki pojemno$ciowej zbiornika retencyjnego za pomoca krzywej powierzchni
zalewu. Pozwala to na definiowanie zbiornikdw retencyjnych jako obiektow sktado-
wych modelu 1-D rzeki i tym samym umozliwia ocen¢ ich oddziatywania na warunki
przeptywu w rzece.

W podstawowym modelu 1-D rzeki Dtubni uwzglgdniono obiekty zabudowy hydro-
technicznej i drogowej oraz potencjalne obszary zalewowe — w tym zbiornik retencyjny
w Zestawicach wraz z regutami sterowania odptywem powodziowym. Obliczenia prze-
prowadzono dla scenariusza wezbrania hipotetycznego o kulminacji Q,,,. Wykorzystano
hydrogramy fal sporzadzone w oparciu o model opad-odplyw w Instytucie Inzynierii
i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej. w modelowaniu przyjeto nastepujacy
schemat koryta rzeki oraz warunkow zasilania (ryc. 3).

Przy wyborze potencjalnych lokalizacji zbiornikow retencyjnych analizowanych
w niniejszej pracy uwzgledniono uksztattowanie i zagospodarowanie terenu oraz
potrzeby ochrony. Dokonano identyfikacji miejsc sprzyjajacych lokalizacji zbiorni-
kow retencyjnych oraz obszaréow zagrozonych wymagajacych ochrony. w tym celu
przeprowadzono symulacj¢ przejscia fali Q,,, przez koryto Diubni w warunkach
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Ryc. 3. Schemat obliczeniowy rzeki i hydrogramy doptywu dla wezbrania Q,,,
Fig. 3. Computational scheme and the inflow hydrographs for flood Q,,,
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istniejgcego stanu zabudowy. Na podstawie otrzymanych rzednych zwierciadla
wody oraz numerycznego terenu doliny wyznaczono obszary potencjalnego zalania.
Obszary potencjalnego zalania wodg dla przejscia fali Q,,, przedstawiono na rycinie
4a. Wytypowano lokalizacje zbiornikéw w miejscach niezagospodarowanych badz
stabo zagospodarowanych, posiadajacych naturalng tendencje do powstawania rozle-
wisk, ktore nie powoduja zagrozenia powodziowego lub zagrozenie to jest niewielkie
i tatwe do ograniczenia. Wzigto takze pod uwage konieczno$¢ poprawy bezpieczen-
stwa w obszarach zagrozonych wysokim ryzykiem powodziowym oraz opracowane
wczesniej dostepne koncepcje i plany budowy zbiornikéw retencyjnych na rzece
Dtubni.

Ostatecznie do dalszych analiz przyjeto sze$¢ zbiornikdw retencyjnych (ryc. 4b). Ich
zestawienie wraz z lokalizacja, rzedng maksymalnego poziomu pigtrzenia i wielko$cig
rezerwy powodziowej przedstawiono w tabeli | ponizej.

Tabela 1. Charakterystyki pojemnosci analizowanych zbiornikow
Table 1. Volume characteristics of the analyzed reservoirs

Zbiornik Kilometraz Rzgdna Ma)% PP Pojemnose

. . Max elevation Volume

Reservoir Chainage 5
mn.p.m. —a.s.l. min m
Trzyciaz 52+337 390,00 0,159
Ibramowice 46+975 350,00 0,173
Scieborzyce 42+628 316,00 0,732
Sieciechowice 33+681 285,00 1,535
Ksigzniczki 13+877 230,00 1,035
Konczyce 11+534 226,00 2,067

Dla zdefiniowania zbiornikéw w hydrodynamicznym modelu 1-D Diubni w progra-
mie MIKE 11 przeprowadzono:

» kalibracj¢ pojemnosci zbiornika dla zadanych pozioméw tak aby pojemnosé
zbiornika byta zgodna z objetoscia czaszy zbiornika wynikajaca z uksztaltowania
terenu,

* iteracyjny dobor wymiaréw spustu dennego dla fali Q,,, tak aby rzedna zwierciadta
wody w zbiorniku osiggneta ustalong warto$¢ MaxPP (dla zbiornikéw suchych),

* iteracyjny dobér wymiaréw przelewu dla fali Q,,, tak aby rzedna zwierciadta wody
w zbiorniku osiggneta ustalong warto§¢ MaxPP (dla zbiornikow czesciowo wypet-
nionych).

Formatio Circumiectus 16 (3) 2017
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WYNIKI OBLICZEN MODELOWYCH

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacj¢ dziatania zbiornikéw Trzyciaz
i Ibramowice. Sa to zbiorniki o czgsciowo wypelnionej czaszy, potozone w goérnej czesci
zlewni o stosunkowo niewielkich pojemnosciach rezerwy powodziowej — odpowiednio
0,159 mln m?i 0,173 mln m>.

Jak wida¢ na rycinie 5a zbiornik Trzycigz redukuje fale¢ Q,,, 0 40% co w warto-
$ciach bezwzglednych stanowi jedynie okoto 2 m?®-s™!. Ponizej zbiornika Ibramowice
fala redukowana jest o okoto 3,5 m’ - s7!, tj. 0 12% (ryc. 5b). Sa to wielkosci niewielkie
i ze wzglgdu na potozenie zbiornikdw w gornej czesci zlewni i znaczny przyrost zlewni
roéznicowe;j tracg znaczenie dla redukcji fali docierajacej do zbiornika Zestawice, a przez
to w minimalnym stopniu zmieniaja warunki jego pracy (ryc. 5c i d). Uzyskany wynik
wskazuje zatem na niewielkg przydatnos¢ tych dwoch zbiornikow w systemie ochrony
przeciwpowodziowej Krakowa.

T ,
.03 —_— Q1% - 15 1 — Q1% —
E" 2 I A m— Q1% Trzyciaz E“ 10 - e Q1% Trzycigz | _
S l I \\ I Q i Ibramowice
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Ryec. 5. Wynikowe hydrogramy obliczen dla zbiornikow Trzycigz i Ibramowice: a) ponizej zbiorni-
ka Trzyciaz, b) ponizej zbiornika Ibramowice, ¢) powyzej zbiornika Zestawice, d) ponizej
zbiornika Zestawice

Fig. 5. Result hydrographs for the Trzyciaz and Ibramowice reservoirs: a) downstream the Trzy-
ciarz reservoir, b) downstream the Ibramowice reservoir, ¢) upstream the Zeslawice reser-
voir, d) downstream the Zeslawice reservoir
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W dalszych analizach wzieto pod uwage pozostale zbiorniki, tj.: Scieborzyce,
Sieciechowice, Ksigzniczki i Konczyce bez uwzgledniania dziatania zbiornikéw Trzyciaz
i Ibramowice. Obliczenia prowadzono wedtug zasady, ze w pierwszej symulacji uwzgled-
niono w modelu zbiornik potozony najwyzej tj. Scieborzyce, za$ w nastgpnych symula-
cjach kolejno dotaczano do modelu zbiorniki potozone ponizej wedhug schematu:

+  Symulacja 1 — zbiornik Scieborzyce,

+  Symulacja 2 — zbiorniki Scieborzyce i Sieciechowice,

+  Symulacja 3 — zbiorniki Scieborzyce, Sieciechowice i Ksiazniczki,

+  Symulacja 4 — zbiorniki Scieborzyce, Sieciechowice, Ksigzniczki i Koficzyce.

W ten sposdb uzyskano rosngcg objetosé wykorzystanej retencji w kazdej kolejne;j
symulacji, co pozwolilo, w dalszej kolejnosci, na okreslenie objetosci retencji, ktora
zapewnilaby takie obnizenie fali Q,,, doptywajacej do zbiornika Zestawice aby mogta
by¢ ona efektywnie przez ten zbiornik redukowana do poziomu odptywu dozwolonego
(70 m?-s).

Wyniki symulacji 1 tj. efekt redukeji fali Q,,, przez zbiornik Scieborzyce przed-
stawiono na ryc. 6. i tutaj, podobnie jak w przypadku zbiornika Trzycigz, odnotowano
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Ryc. 6. Wynikowe hydrogramy obliczen dla zbiornika Scieborzyce: a) ponizej zbiornika Sciebo-
rzyce, b) powyzej zbiornika Zestawice, c) ponizej zbiornika Zestawice

Fig. 6. Result hydrographs for the Scieborzyce reservoir: a) downstream the Scieborzyce reservoir,
b) upstream the Zeslawice reservoir, ¢) downstream the Zeslawice reservoir
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prawie 50% redukcje fali, co oznacza obnizenie kulminacji o okoto 20 m?® - s! (ryc. 6a).
Jednak w przekroju powyzej zbiornika Zestawice (ryc. 6b) efekt ten jest niwelowany
do okoto 4 m® - s7!, co okazuje si¢ niewystarczajace dla poprawy dzialania zbiornika
Zestawice (ryc. 6¢).

Na ryc. 7 przedstawiono efekt dziatania zbiornika Sieciechowice z uwzglgdnieniem
pracy zbiornika Scieborzyce. w przekroju ponizej zbiornika Sieciechowice (ryc. 7a) fala
0,,, redukowana jest o okoto 50 m* - s™' co stanowi ponad 70% redukcji fali. Redukcja
fali doptywajacej do zbiornika Zestawice jest juz znaczaca i wynosi ok. 27 m? - s7!, tj. do
okoto 102 m? - s7! (ryc. 7b), co jednak wcigz jest wielko$cia zbyt duza do zredukowania
jej do poziomu przeptywu dozwolonego O, =70 m’® - s (ryc. 7c). Przyjeta w tej symu-
lacji retencja powodziowa jest zatem nadal niewystarczajaca.
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Ryc. 7. Wynikowe hydrogramy obliczen dla zbiornika Sieciechowice, a) ponizej zbiornika Siecie-
chowice, b) powyzej zbiornika Zestawice, d) ponizej zbiornika Zeslawice.

Fig. 7. Result hydrographs for the Sieciechowice reservoir, a) downstream the Sieciechowice res-
ervoir, b) upstream the Zeslawice reservoir, ¢) downstream the Zeslawice reservoir.

Efekty pracy zbiornika Ksigzniczki dziatajacego w systemie wraz ze zbiornikami
Scieborzyce i Sieciechowice przedstawiono na rycinie 9. Jak wida¢, uzyskana blisko
42% redukcja fali Q,,, tj. 0 54 m* - s w przekroju ponizej zbiornika Ksigzniczki (ryc.
8a) wydaje si¢ by¢ wystarczajaca do uzyskania oczekiwanych efektow pracy zbiornika
Zestawice 1 utrzymania przez niego bezpiecznego dla miasta Krakowa zrzutu nieprzekra-
czajacego 70 m® - s7! (ryc. 8b i 8¢).

Formatio Circumiectus 16 (3) 2017



212 L. Lewicki, A. Mgczalowski

140
120 l’\\ — .
~ 100 L
‘[.’) 80 I e Q1% Scieborzyce, |
“ Sieciechowice i
En 60 I /\ Ksigzniczki |
Q

\
o Lo -

0 20 40 60 80 100
a) T,h
140 140 —
120 /‘\ —a 120 \
100 e Q1% Scieborzyce, 100 =====Q1% Scieborzyce,
T 0 Sclenorzyce, T \ Sieciechowice i
L 80 Sieciechowice i “ 80 Ksiginiczki

|
l fa | Ksigzniczki o
. 60 -
= 40 y = 40
20
0 .._J i — \, — 0 -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
b) T, h c) T.h

T T — T

Ryec. 8. Wynikowe hydrogramy obliczen dla zbiornika Ksiazniczki, a) ponizej zbiornika Ksiaznicz-
ki, b) powyzej zbiornika Zestawice, d) ponizej zbiornika Zestawice.

Fig. 8. Result hydrographs for the Ksigzniczki reservoir, a) downstream the Ksigzniczki reservoir,
b) upstream the Zeslawice reservoir, ¢) downstream the Zeslawice reservoir.

Na rycinie 9 pokazano wyniki symulacji 4. Ponizej zbiornika Ksiezniczki fala Q,,,
jest redukowana o 80 m? - s7! tj. okoto 64% (ryc. 9a). Jak nalezato przypuszczaé, efekt
dziatania wszystkich czterech zbiornikéw w systemie tzn. Scieborzyce, Sieciechowice,
Ksigzniczki oraz Kofczyce pozwala na nadmiarowg redukcje fali Q,,, tj. do ponizej 45
m? - s7! tuz powyzej zbiornika Zestawice (ryc. 9b) i nie powoduje wdrozenia postgpowa-
nia powodziowego na zbiorniku (ryc. 9b), a przez to tworzy dodatkowy bufor bezpie-
czenstwa dla miasta Krakowa.

Na rycinie 10 przedstawiono zalezno$¢ uzyskanej w modelowaniu zredukowanej
kulminacji fali Q,,, powyzej i ponizej zbiornika Zestawice od przyjetej i wykorzystanej
objetosci retencji zbiornikowej w dolinie Dtubni. Wynika z niej, ze aby fala Q,,, doptywa-
jaca do zbiornika Zestawice mogla zosta¢ efektywnie zredukowana, tj. do poziomu Q, , =
70 m* - s, jej przeptyw kulminacyjny O, nie powinien przekracza¢ 77 m® - s'. Ponadto,
mozna stwierdzié, ze dla zapewnienia takiej redukcji fali doptywajacej do zbiornika
Zestawice wymagane jest wykorzystanie pojemnosci powodziowej retencji zbiornikowe;j
w dolinie Dtubni wynoszacej 3,34 mln m’.
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Ryc. 9. Wynikowe hydrogramy obliczen dla zbiornika Konczyce, a?p%‘?ie?z}{’)iomika Konczyce,
b) powyzej zbiornika Zestawice, d) ponizej zbiornika Zestawice.

Fig. 9. Result hydrographs for the Konczyce reservoir, a) downstream the Konczyce reservoir,
b) upstream the Zestawice reservoir, ¢) downstream the Zestawice reservoir.
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Ryc. 10. Zaleznos¢ zredukowanych przeptywow kulminacyjnych fali Q,,, od wykorzystanej po-
jemnosci retencji zbiornikowej
Fig. 10. Reduced peak flow discharges of the O,,, flood wave versus the used reservoirs retention
capacity
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule dokonano analizy mozliwosci zastosowania niesterowanej retencji zbior-
nikowej w dolinie rzeki Dlubni oraz oceny efektywnosci jej dzialania w kontekscie
ochrony przed powodzia obszaroéw na terenie miasta Krakowa i z uwzglednieniem dzia-
ania zbiornika Zestawice. w ramach przeprowadzonych prac dokonano:

+ identyfikacji i wyboru potencjalnych lokalizacji dla zastosowania niesterowanej reten-
cji zbiornikowej w dolinie rzeki Dtubni na bazie istniejacej dokumentacji i planow
oraz analizy wielko$ci zasiegu zalewu woda 1%;

* oceny mozliwosci zastosowania niesterowanej retencji zbiornikowej w zlewni rzeki
Dhubni powyzej Zestawic i okreslenia jej efektywnosci, gdy chodzi o obnizenie
zagrozenia powodziowego miasta Krakowa;

* okreslenia wymaganego poziomu redukcji doptywu do zbiornika Zestawice dla
zapewnienia efektywnej redukcji wezbrania Q,,, przez zbiornik;

* oszacowania objetosci retencji niesterowanej w zlewni potrzebnej do osiggniecia
zatozonego poziomu redukcji doptywu Q,,, do zbiornika Zestawice.

Symulacje numeryczne przeprowadzono na modelu komputerowym jednowymiaro-
wego (1-D) przeptywu nieustalonego rzeki Diubni. Przeprowadzona analiza wynikow
symulacji pozwala stwierdzic¢, ze:

* Dostgpna w zlewni rzeki Dhubni wielko$¢ niesterowanej retencji zbiornikowe;j
pozwala na efektywne obnizenie zagrozenia powodziowego miasta Krakowa dla
scenariusza wezbrania Q,,, poprzez takg redukcje fali doptywajacej do zbiornika
Zestawice, aby odplyw kulminacyjny ponizej zbiornika nie przekraczat wielkosSci
dozwolonej 70 m? - s7!.

* Dlazapewnienia efektywnej redukcji wezbrania Q,,, przez zbiornik Zestawice doptyw
do zbiornika powinien zosta¢ zredukowany do poziomu okoto 77 m?® - s7!.

* Objetosc catkowitej retencji zbiornikowej na rzece Dtubni wymaganej do osiagnigcia
zatozonego poziomu redukcji oszacowano na 3,34 mln m?.
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EFFICIENCY OF UNCONTROLLED STORAGE RESERVOIRS ON THE
DLUBNIA RIVER

Abstract. Experience of the flood in 2010 showed that the effectiveness of flood protection
means and activities undertaken so far in the Dtubnia river basin is not sufficient. Therefore,
there some additional measures are required for its improvement. The subject of this study
is to analyze the possibility and effectiveness of application of uncontrolled flood storage
reservoirs on the Dhubnia river located upstream the Zestawice reservoir. Six possible
locations of reservoirs were analyzed. For each of them the capacity curve was defined
and the parameters of the outlet structures were calibrated so as to obtain maximum
reduction of flood wave culmination of Q,,,. The numerical simulations were conducted
on a computer model built on the basis of the MIKE 11 by DHI program for hypothetical
flood scenarios: Qsgy, Q004> Qo @and Qg 5o,- The analysis of effectiveness was performed
basing on a comparison of results of the Dtubnia river models with the reservoirs included
and without them. The influence of the analyzed solutions to the flood wave outflow
conditions was performed in terms of flood risks reduction in the river Diubnia catchment
and conditions of the Zeslawice reservoir functioning.

Key words: uncontrolled reservoir, flood retention, flood protection, 1-D modeling
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