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WSTEPNA OCENA PRZEPUSTOWOSCI KORYTA
CIEKU MIEJSKIEGO W WARUNKACH SILNEJ
ANTROPOPRESJI

Leszek Lewicki
Politechnika Krakowska

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych przejscia fali
wezbraniowej w korycie cieku miejskiego pod katem wstepnej oceny przepustowosci jego
odcinka poddanego silnej antropopresji. Jako obszar analiz wybrano odcinek potoku Sudot
Dominikanski (Rozrywka) na terenie Krakowa. Obliczenia numeryczne przeprowadzono
w oparciu o0 model 1-D przeptywu nieustalonego zbudowany z zastosowaniem programu
MIKE 11 firmy DHI. W modelu uwzgledniono obiekty zabudowy inzynierskiej koryta,
takie jak mosty, przepusty, odcinek zarurowany oraz potencjalne obszary zalewowe. Ze
wzgledu na brak posterunkéw wodowskazowych, jako warunki brzegowe zastosowano fale
hipotetyczne oparte na modelu opad—odptyw.

Stowa kluczowe: antropopresja, przepustowos¢ koryta, modelowanie 1-D

WSTEP

Doswiadczenia ostatnich lat wskazuja na rosnace znaczenie w og6lnym bilansie strat
powodziowych zagrozen ze strony systemu hydrograficznego na obszarach miejskich.
Ma to $cisty zwiazek z postepujacym nieuchronnie procesem urbanizacji i taczacymi
si¢ z tym procesem presjami antropicznymi. Presje tego rodzaju, okreslane réwniez
mianem antropopresji, przejawiaja si¢, ogolnie rzecz ujmujac, zabudowa powierzchni
zlewni oraz zabudowa samych koryt (ryc. 1) i skutkuja niekiedy negatywnymi zmianami
w warunkach odptywu wéd opadowych do koryt ciekéw miejskich (przyspieszeniem
odplywu) oraz zmianami warunkow przeptywu w samych korytach (ograniczeniem ich
przepustowosci).

Przedmiotem niniejszej pracy jest wstgpna ocena przepustowosci koryta cieku miej-
skiego w warunkach silnej antropopresji na przyktadzie cieku z obszaru aglomeracji

Adres do korespondencji — Corresponding author: dr inz. Leszek Lewicki, Instytut Inzynierii
i Gospodarki Wodnej, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, e-mail: leszek.
lewicki@iigw.pk.edu.pl.

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow 2015



136 L. Lewicki

/ \
: [ Urbanizacja — Urbanization ] :
' l
: @ Antropopresja — Anthropogenic impact Q |

1
: Zabudowa zlewni Zabudowa koryt |
\ Catchment developnemt Riverbed development ]

-
P S V.VOd Ograniczenie przepustowosci koryt
PR 2 Zle?"m Riverbed capacity reduction
Run-off acceleration
.
p : D
Wzrost zagrozenia powodziowego — Flood risk increasement ]
_

Ryec. 1. Wplyw urbanizacji na wzrost zagrozenia powodziowego
Fig. 1. Impact of urbanization on flood risk increase

krakowskiej. Jako przedmiot badan wybrano potok Sud6t Dominikanski, przy czym
analiza objeto odcinek jego koryta poddany szczegoélnie silnym przeobrazeniom antro-
picznym zwigzanym z rozbudowa okolicznych osiedli mieszkaniowych. Analiza danych
archiwalnych wykazuje, Ze jest to rownoczesnie odcinek, na ktorym w ostatnich latach
mialy miejsce stosunkowo liczne przypadki wystapienia z brzegéw wody i podtapiania
osiedla Pradnik Czerwony w Krakowie. Zbieznos¢ ta moze sugerowac istnienie zwiazku
migdzy wystepowaniem intensywnej zabudowy koryta a jego zdolnoscia odprowadza-
nia wysokich wod wezbraniowych. Potwierdzenie i wstgpne rozpoznanie charakteru
takiego zwigzku bylo przestanka do podjgcia niniejszej pracy i stanowi¢ moze podstawe
dalszych, bardziej szczegotowych analiz w przysztosci. Ponadto moze by¢ przyczynkiem
do opracowania wytycznych do projektowania przepustow w warunkach intensywnej
zabudowy koryt z uwzglednieniem oddziatywan pomigdzy obiektami znajdujacymi si¢
w niewielkich odleglos$ciach od siebie w sposdb zapewniajacy ograniczenie wzrostu
zagrozenia powodziowego — co stanowi istotny problem w szczego6lno$ci na obszarach
miejskich.

OPIS ANALIZOWANEGO ODCINKA

Sudot Dominikanski (dawniej Suchyd6t Dominikanski, znany takze pod nazwami
Sudot Dominikanski i Rozrywka) to niewielki potok w wojewddztwie matopolskim
o dtugosci ok. 8,5 km i powierzchni zlewni ok. 15,5 km?. Sudot Dominikanski jest
lewobrzeznym doptywem rzeki Pradnik (Biatucha) i uchodzi do niego w km 2+140,
w rejonie ul. Olszyny w Krakowie. Poczawszy od Bosutowa, gdzie znajduje si¢ jego
zrédlo, potok przeptywa dalej przez Wegrzce, Dziekanowice, Batowice, a nastgpnie,
juz w obrebie Krakowa, przez osiedla Mistrzejowice, Pradnik Czerwony oraz Olsz¢. Na
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obszarze zlewni potoku obejmujacej obszary gmin Zielonki i Krakéw dominuja tereny
zabudowane. Lokalizacje potoku i jego zlewni zobrazowano na ryc. 2 (linig przerywang
zaznaczono odcinek zarurowany).
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Ryec. 2. Lokalizacja zlewni potoku Sud6t Dominikanski
Fig. 2. Location of the Sudot Dominikanski stream catchment

Koryto cieku, szczeg6lnie na obszarze Krakowa, w obrebie osiedli Pradnik Czerwony
i Olsza, ulegto silnej antropopresji zwigzanej z budowg i rozbudowa tych osiedli (Orto-
fotomapy Krakowa, ryc. 3).

W latach 70. XX w., wraz z rozpoczeciem budowy osiedla Pradnik Czerwony
zaczely nastepowac liczne i niekorzystne przeksztalcenia uktadu hydrograficznego tego
obszaru [Nowacka-Rejzner 2011]. Likwidacji ulegta wowczas Miynowka Olszecka,
dwa stawy przy Zabim Mtynie oraz ostatni wodny Krolewski Mtyn przy ul. Mtynskiej.
Jeszcze w roku 1979 koryto potoku przechodzito pod ul. Lublanska, a nastgpnie pod
ul. Miynska, w strone ul. Pijarow i dalej wzdhuz ul. Mtynska Boczna i ul. Pilotow
jako koryto otwarte i dopiero w okolicy ul. Zarnowej znikato w kolektorze odprowa-
dzajacym wode¢ do Pradnika, tuz powyzej mostu w ciggu ulic Brodowicza—Olszyny.
W latach 80. ubiegtego wicku, w zwigzku z budowg nowych osiedli mieszkaniowych
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Ryc. 3. Zdjegcia lotnicze obszaru Pradnika Czerwonego i Olszy a) rok 1965, b) rok 2013 (zrodto:
http://mozliwosci.com/krakow)

Fig. 3. Aerial photography of the Pradnik Czerwony and Olsza area a) year 1965, b) year 2013

(source: http://mozliwosci.com/krakow)

na Olszy 11, caly ten odcinek rowniez zostaje ujety betonowym kolektorem biegna-
cym wzdtuz ul. Mtynskiej i ul. Pilotow (fragment starego koryta nadal znajduje si¢
w okolicy stacji benzynowej koto estakady im. gen. Tadeusza Rozwadowskiego, wybu-
dowanej w 2007 r.). Catkowita dtugo$¢ tego zarurowanego odcinka wynosi ok. 1650 m,
co stanowi prawie 20% dlugosci catego cieku. Powyzej ul. Lublanskiej w kolejnych
latach koryto potoku takze zostato zakryte na znacznej dtugosci przepustami pod ul.
Dobrego Pasterza i skrzyzowaniem ul. Dominikanow z ul. Jana Kaczary (o dtugo$ciach
odpowiednio 71 m i 61,5 m). W roku 2007 w ramach prac porzadkujacych koryto,
pomigdzy ul. Naczelng a ul. Strzelcow, wytyczono sztucznie nowy przebieg koryta
— zlikwidowane zostaly naturalne meandry, a brzegi i dno wylozono betonowymi
elementami.

Szerokos$¢ koryta potoku w czgéci otwartej waha si¢ od ok. 1 m do ok. 2 m. W czesci
zarurowanej wody potoku prowadzone sa w betonowym kolektorze — poczatkowo (na
dtugosci ok. 100 m) o przekroju jajowym o szerokosci 1,2 m i wysokos$ci 2 m, ktory
nastgpnie przechodzi w przekroj dzwonowy o szerokosci 2,2 m i wysokosci 2,5 m.
Wylot z kolektora znajduje si¢ w niewielkiej odlegtosci (ok. 22 m) przed ujsciem do
Pradnika. W koncowym odcinku, bezposrednio ponizej wylotu, znajduje si¢ niecka
wypadowa z kolektora o szerokosci 4 m. Wewnatrz kolektora znajduja si¢ dwa przepu-
sty o dtugosciach 32 i 65 m w postaci potrojnych betonowych rur o $rednicach 1,1 m.
Na wlocie i wylocie kazdego z przepustow znajduja si¢ komory o wymiarach odpo-
wiednio 6,3 x 4,5 x 3,2 moraz5 x5 x3,2m.

Ogolem na catej dtugosci potoku zidentyfikowano 16 przepustow, 4 mosty, 8 ktadek
dla pieszych oraz 6 przejs¢ przewodow roznego rodzaju instalacji (cieptowniczych itp.).

Zagrozenie powodziowe od strony Sudotu Dominikanskiego jest potwierdzone licz-
nymi podtopieniami osiedla Pradnik Czerwony na prawym brzegu. Na poczatku czerwca
2010 r. w wyniku wylewu potoku spowodowanego obfitymi opadami deszczu, zalane
zostaty rejony ulic Dobrego Pasterza, Majora i Lepkowskiego. Podobne zdarzenie miato
miejsce rano 25 czerwca 2013 r. (ryc. 4) oraz wczesniej — w latach 1996 1 1997. Ostatnio
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podtopienia, cho¢ o mniejszym zasiegu, wystapily w nocy z 9 na 10 lipca 2014 r. po
intensywnych opadach deszczu w dniu poprzednim. Za kazdym razem przelanie wody
miato miejsce na prawym brzegu powyzej wlotu do przepustu pod ul. Dobrego Pasterza
na wysokosci boiska sportowego (strzatka na ryc. 4).

Ryc. 4. Pradnik Czerwony — powddz w czerwcu 2013 (fot. M. Wit) — strzatka wskazuje
miejsce przelania si¢ wody

Fig. 4. Pradnik Czerwony — flood in June 2013 (photo M. Wit) — the arrow indicates
the place of water overflow

PRZYJETA METODA I ZAKRES OCENY

Symulacje numeryczne przeprowadzono na modelu komputerowym zbudowanym
w oparciu o program MIKE 11 firmy DHI. Program pozwala na obliczenia jednowy-
miarowego (1-D), nieustalonego przeptywu w korytach otwartych z wykorzystaniem
uktadu rownan Saint-Venanta, tj. rbwnan: ciggtosci (1) i zachowania pedu (2), w posta-
ciach przedstawionych ponizej [MIKE 11 2009]:
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— natezenie przeplywu,

— powierzchnia przeptywu,
— doptyw boczny,

— rzedna zwierciadta wody,
promien hydrauliczny,

— wspoélezynnik Chezy’ego,
— wspolezynnik Coriolisa,
— czas,

przyspieszenie ziemskie.

Rownanie zachowania pedu (2) stosowane jest przy zatozeniu ruchu spokojnego
w korycie — w przypadku ruchu rwacego stosowane jest rownanie w postaci zreduko-
wanej (3):

a_Q+ Aa_h+&|Q|—()

ot ox C2AR )

Stosowanie powyzszych réwnan dozwolone jest przy zatozeniu jednorodnosci i nies-
cisliwosci wody oraz niewielkich spadkow dna [MIKE 11 2009].

Ze wzgledu na ztozong geometri¢ przekrojow (terasy zalewowe) w obliczeniach zasto-
sowano promien hydrauliczny liczony na podstawie powierzchni efektywnej (Effective
Area Hydraulic Radius) 1 wzglednych wspotczynnikow opordw (Relative Resistance).

Modelowaniem objeto odcinek Sudotu Dominikanskiego od ujscia (km 0+000) do
przekroju w km 7+724 (ryc. 5). Ze wzgledu na to, ze potok jest ciekiem nieobserwowa-
nym (brak posterunkow wodowskazowych) w obliczeniach, jako gorny i boczne warunki
brzegowe, wykorzystano fale hipotetyczne o wartosciach kulminacji odpowiadajacych
przeptywom Q ,,,, opracowane w oparciu 0 model opad—odptyw w Instytucie Inzynierii
i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskiej. Podejscie takie umozliwito okreslenie
zaleznosci Q-H dla szerokiego zakresu napetnien koryta.

Doptywy boczne roztozone zadano odrgbnie dla czgsci zarurowanej (na odcinku od
ujscia do przekroju w km 1+673) i odrgbnie dla czesci korytowej, na pozostatym odcinku
(ryc. 5) —w tym pierwszym przypadku dla uwzglednienia licznych odprowadzen z kolek-
torow kanalizacji deszczowej.

Jako dolny warunek brzegowy wprowadzono rz¢dna Z = 204,81 m n.p.m., tj. rz¢dna
zwierciadta wody w Pradniku, odpowiadajacg przeptywowi Q,,,, uzyskang z odrgbnie
wykonanego modelu dla tej rzeki.

Schematyzacji trasy przeptywu w planie dokonano z uwzglednieniem mozliwosci
przelania si¢ wody na obszary zalewowe, definiujac przy tym potaczenia hydrauliczne
(link channel) z korytem glownym. Przyktad schematyzacji terenu zalewowego na obsza-
rze osiedla Pradnik Czerwony pokazano na ryc. 6.

Geometri¢ kolektora zdefiniowano w modelu za pomoca przekrojow zamknigtych
(closed). Geometri¢ obszaru przeplywu w czgséci korytowej odwzorowano z wykorzysta-
niem dolinowych przekrojéw geodezyjnych, dokonujac jej schematyzacji dla uwzgled-
nienia obszarow zalewowych (floodplain), zgodnie z wymogami programu za pomoca
odpowiednich markerow korytowych.

Acta Sci. Pol.
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Ryc. 5. Schemat warunkow brzegowych i hydrogramy fal wejsciowych do modelu hydraulicznego
Fig. 5. Scheme of boundary conditions and input flow hydrograms for the hydraulic model
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Ryc. 6. Schematyzacja obszaru zalewowego w planie
Fig. 6. Schematization of floodplain on plan
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W modelu uwzgledniono ogdtem 19 obiektoéw istotnych dla przebiegu transformacji
fali wezbraniowej w korycie. Za kluczowe dla ksztaltowania si¢ poziomu zagrozenia
powodziowego na osiedlu Pradnik Czerwony uznano 3 obiekty:

* przepust | — przepust pod ul. Dobrego Pasterza,

» przepust 2 — przepust pod skrzyzowaniem ulic Jana Kaczary i Dominikanskiej,

* odcinek zarurowany — kolektor o zmiennym przekroju z wewnetrznymi przepustami
wraz z komorami wlotowymi i wylotowymi; uwzgledniono takze trzy zalamania (pod
katem 75-80°) oraz przeszkode w postaci rury przecinajacej poprzecznie kolektor,

tworzacej prog o wysokosci 50 cm.

WYNIKI OBLICZEN MODELOWYCH

W przypadku ciekow niekontrolowanych klasyczna kalibracja i weryfikacja modelu
jest niemozliwa. W tej sytuacji dokonano eksperckiej oceny warunkow przeptywu wody
w calym zakresie przeplywow. Wartosci wspotczynnikow szorstkosci w przekrojach
okreslono na podstawie informacji o rodzaju pokrycia terenu w poszczegolnych punktach
pomiarowych, zawartej w dokumentacji geodezyjne;j.

Zakres obszaru poddanego analizie przedstawiono na ryc. 7.
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Ryc. 7. Zakres analizowanego obszaru
Fig. 7. Range of analyzed area
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Na ryc. 8 przedstawiono obwiedni¢ przeptywdéw maksymalnych na dlugosci cieku
(fragment). Jej przebieg potwierdza, ze wybrany do analiz odcinek (ramka na ryc. 8)
rzeczywiscie charakteryzuje si¢ zwigkszonym poziomem zagrozenia powodziowego ze
wzgledu na zmniejszong przepustowosc.
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Ryec. 8. Obwiednia przeptywow maksymalnych
Fig. 8. Envelope of maximum flow discharges

Najmniejszg warto$¢ (ok. 8,4 m*-s™') maksymalny przeptyw przyjmuje tu w prze-
kroju przed wlotem do odcinka zarurowanego. Przeptyw ten jest jednak osiggany juz po
rozlaniu si¢ wody na obszar zalewowy. Rzeczywista przepustowos$¢ bedzie zatem mniej-
sza. Dla jej oszacowania sporzadzono krzywe konsumcyjne i przeanalizowano zmiany
ich ksztaltu w wybranych przekrojach na dtugosci cieku, tj. w przekrojach wlotowych
i wylotowych przepustow 1 i 2 oraz przekroju wlotowym do odcinka zarurowanego
(ryc. 9).

Pozioma przerywana linia wyznacza poziom, przy ktorym woda zaczyna si¢ wylewaé
z koryta (rzgdna nizszego z wysokich brzegow). Przeciecie si¢ krzywych konsumcyjnych
z ta linig wskazuje najwiekszy przeptyw, ktory miesci si¢ w korycie, a zatem pozwala
okresli¢ jego przepustowos¢. Taka analiza krzywych wskazuje, ze najmniejsza przepusto-
woscig charakteryzuje sie przekrdj wlotowy do odcinka zarurowanego (ok. 6,8 m*-s™') —
przepustowos$ci pozostatych przekrojow sg do siebie zblizone i nie przekraczajg 7,8 m* - s7'.

Z kolei analiza ksztattu krzywej konsumcyjnej pozwala na okreslenie przeptywu, przy
ktérym przestaje on by¢ swobodny. Rosngcym rzgdnym zaczynaja wtedy odpowiadaé
coraz mniejsze przyrosty natgzenia przeptywow, co jest charakterystyczne dla przepty-
wow cisnieniowych. W przypadku przekrojow wlotowych, odpowiada to zatopieniu
wlotu 1 towarzyszy temu rosngce spigtrzenie powyzej obiektu. Wystepowanie tego efektu
w przekrojach wylotowych wskazuje na to, ze znajduja si¢ one w zasiegu oddziatywania
spietrzenia wywotanego przez obiekt ponizej. Potwierdza to profil podtuzny zwierciadta
wody w chwili przelania si¢ wody w przekroju wlotowym do przepustu 1 (przepust pod
ul. Dobrego Pasterza) (ryc. 10).
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Ryc. 10. Profil zwierciadta wody
Fig. 10. Water surface profile

W $wietle obowigzujacych wytycznych dotyczacych projektowania przepustow
[Rozporzadzenie... 2007] w cieckach o spokojnym rezimie przeptywu dopuszcza si¢
zardwno przeptyw cisnieniowy w przepuscie, jak i spigtrzenie wody w jego gornym stano-
wisku. Zalecane jest takze uwzglgdnienie wptywu zabudowy juz istniejacej na warunki
przeptywu w projektowanym obiekcie. Wytyczne nie odnosza si¢ jednak do problemu
oddzialywania nowo projektowanego obiektu na warunki przeptywu w obiektach juz
istniejacych. Takie oddziatywanie w postaci spigtrzenia ma charakter wsteczny i poprzez
zwickszenie glgbokosci w dolnych stanowiskach obiektow zlokalizowanych powyzej
moze powodowac¢ dodatkowe spigtrzenie w gornych stanowiskach tych obiektow.

W przypadku szeregu obiektow zlokalizowanych w niewielkich odlegto$ciach od
siebie (jak w rozwazanym przypadku) moze pojawic si¢ efekt kaskadowy zwigkszajacy
zasigg spigtrzenia i jego przyrost — jakkolwiek ilosciowe okreslenie efektow tego typu
oddzialywania wymaga dalszych szczegotowych analiz.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza zmian historycznych uktadu hydrograficznego wykazuje, ze wybrany do
analiz odcinek potoku Sudét Dominikanski charakteryzuje si¢ korytem o silnie zmienio-
nych antropicznie warunkach przeptywu wod — w duzej mierze jest to koryto uksztalto-
wane sztucznie i ze znaczng iloscig obiektéw zabudowy technicznej (kolektor, przepusty,
mosty, ktadki).

Wyniki obliczen modelowych potwierdzaja istnienie realnego zagrozenia osiedla
Pradnik Czerwony w Krakowie ze strony Sudotu Dominikanskiego. Na podstawie
obliczen przepustowos¢ koryta na rozwazanym odcinku potoku mozna oszacowaé na
6,8-7,8 m* - s, Ze wzgledu na wstepny charakter oceny wartosci te nalezy traktowaé
orientacyjnie. W praktyce przepustowos¢ moze by¢ nawet mniejsza ze wzgledu na kraty
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na wlotach, ktére moga zatrzymywac niesione wraz z woda galgzie i inne przedmioty,
dodatkowo blokujac w ten sposob swiatlo przeptywu i powodujac spigtrzenia juz przy
nizszych przeplywach.

Analiza przebiegu wezbrania hipotetycznego wskazuje, ze bezposrednim zroédlem
zagrozenia jest spietrzenie wody przez przepust pod ul. Dobrego Pasterza. Przy wysokich
przeplywach spietrzenie to moze by¢ dodatkowo potegowane przez zatopienie wylotu
przepustu wskutek oddziatywania obiektow zabudowy koryta znajdujacych si¢ ponizej
w niewielkiej odlegtosci, tj. przepustow pod ul. Jana Kaczary i ul. Dominikanskg oraz
kolektora pod ul. Lublanska. Istnienie innych czynnikow nie uwzglednionych w modelu
moze jeszcze dodatkowo zwigkszy¢ to spigtrzenie.

Przedstawiona w artykule wstepna ocena przepustowosci odcinka koryta poddanego
szczegoblnie silnej antropopresji pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskéw
ogo6lnych:

+ Silna antropopresja moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia przepustowosci koryt ciekow.

* Sprzyja temu szczegdlnie intensywna zabudowa obiektami, w ktorych dopuszcza
si¢ przeptyw ci$nieniowy i podpigtrzenie (przepusty), co przyczynia si¢ do wzrostu
zagrozenia powodziowego terendw przybrzeznych.

*  Wzrost ten moze by¢ potegowany przez wzajemne oddziatywanie obiektow zlokali-
zowanych szeregowo w niewielkich odlegtosciach od siebie.

* Oddziatywania takie powinny by¢ brane pod uwage na etapie projektowania zabu-
dowy koryt w zakresie analiz:

—  wplywu obiektéw juz istniejacych (ponizej obiektu projektowanego) na przepu-

stowos¢ obiektéw projektowanych;

— wplywu obiektow projektowanych na przepustowos¢ obiektéw juz istniejacych

(powyzej).
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF URBAN WATERCOURSE CAPACITY
UNDER SIGNIFICANT ANTHROPOGENIC IMPACT

Abstract. The article gives the results of numerical simulation of flood wave routing
though an urban riverbed for preliminary evaluation of capacity of its section exposed to
strong anthropogenic impact. As a study area the Sudol Dominikanski stream (called also
Rozrywka) in the area of Krakow was chosen. The numerical calculations were performed
basing on 1-D unsteady flow model built using the MIKE 11 by DHI program. In the model
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the objects of engineering constructions were included such as: bridges, culverts, piped
section and the potential floodplain areas. Due to lack of a gauge stations, the hypothetical
waves built basing on the rainfall-runoff model were used as a boundary conditions.

Key words: anthropogenic impact on the environment, riverbed conveyance, 1-D modeling
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