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Wprowadzenie

Negatywne skutki pigtrzenia wod
powierzchniowych, objawiajace si¢ pod-
niesionym poziomem zwierciadta wod
gruntowych na terenach przylegtych,
moga by¢ niwelowane przez odpowied-
nig ochrong tych terenow przed podto-
pieniem, m.in. poprzez budoweg syste-
mu odwadniajacego odprowadzajacego
wody z tych terendéw. System taki, jako
system ograniczajacy negatywne skutki
pigtrzenia wod Wisty stopniem wodnym
w Laczanach, powstal w latach sze$c-
dziesiatych ubiegtego stulecia (Okresle-
nie wplywu..., 1987). System powstal na

terenach zamieszkatych i uzytkowanych
rolniczo i z tego powodu konieczna byta
budowa infrastruktury i przepustow na
rowach odwadniajacych, ktore umozli-
wily swobodna komunikacjg i dostep do
uzytkow rolnych.

Przepusty stanowia istotny element
infrastruktury komunikacyjnej, a ich
projektowanie i wykonawstwo okreslone
sa odpowiednimi przepisami zgodnymi
z prawem budowlanym z 1994 roku
oraz  dokumentami  wykonawczymi
z nim powigzanymi. Podstawowymi do-
kumentami sa: rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej
72000 r. dotyczace drogowych obiektow
inzynierskich i ich usytuowania (ktore
zawiera takze szczegolowy opis metod
obliczania $§wiatet przepustow) oraz za-
lecenia projektowania, budowy i utrzy-
mania odwodnienia tuneli samochodo-
wych, przej$¢ podziemnych i przepustow
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(wydane przez Generalng Dyrekcje¢ Drog
i Autostrad w 2009 roku).
Wykonawstwo systemu odwodnie-
niowego przy stopniu wodnym ktacza-
ny odbiega od zatozen przedstawionych
w projekcie melioracji tego obszaru,
a powstate zmiany naturalne (degradacja
i agradacja) i antropogeniczne (liczne
przebudowy, czgsto nielegalnie wyko-
nane przez mieszkancow terenow chro-
nionych systemem) spowodowaly nie-
prawidtowosci w funkcjonowaniu tego
systemu 1 niedrozno$¢ przepustow. Wy-
stgpowanie zwigkszonych przeplywow
wywotanych np. deszczami nawalnymi
czesto przyczynia si¢ do wystgpowania
wody z koryt rowow i lokalnych pod-
topien. Konieczna jest zatem analiza
obecnie wystgpujacych warunkow hy-
draulicznych przeptywu wody w kory-
tach otwartych systemu i weryfikacja
ich z zalozeniami projektowymi. W pra-
cy dokonano wstepnej analizy jednego
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z 14 przepustow znajdujacych si¢ na
glownym rowie systemu odwodnienio-
wego stopnia wodnego t.aczany.

Material i metody

Analizowanyprzepustzlokalizowany
jest w kilometrze 5+641 rowu ,,R”, kto-
ry jest glowny w systemie odwadniaja-
cym przy stopniu wodnym w t.aczanach
(rys. 1). Administracyjnie obszar ten
lezy w powiecie wadowickim, w gminie
Brzeznica. Zlewnia rowu ,,R” znajduje
si¢ na prawym brzegu doliny rzeki Wisty
i ma powierzchnig 10,41 km?, a wody
odptywajace z systemu odwodnieniowe-
go przez réw ,,R” odprowadzane sa gra-
witacyjnie do Wisty na dolne stanowisko
stopnia wodnego w Laczanach za pomo-
ca przepustu walowego (Ekspertyza...,
1975). W okresie podwyzszonych sta-
noéw wody w Wisle odptyw grawitacyjny
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RYSUNEK 1. Schemat lokalizacji systemu odwodnieniowego Laczany (Majerczyk i Michalec, 2012)
FIGURE 1. Scheme of drainage system in Laczany (Majerczyk and Michalec, 2012)
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w rowie ,,R” jest utrudniony lub niemoz-
liwy. Wody splywajace ze zlewni rowu
»R”, wypehiajac doling rowu, powoduja
podtopienie i zatopienie terendow przyle-
glych, co ma miejsce w okresie trwania
wezbran na Wisle.

Badany przekroj przepustu zamy-
ka zlewnig czastkowa o powierzchni
67 ha. Na odcinku rowu od km 4+680
do km 6+500 koryto zostato zaprojekto-
wane dla przeptywu miarodajnego wy-
znaczonego wedlug wzoru Iszkowskie-
go Os, (Ekspertyza..., 1975). Przeptyw
miarodajny wraz z przesiakami przyje-
tymi dla wielkosci 10% przeptywu ob-
liczeniowego okreslono jako przeplyw
o wartosci 1,273 m>s !, Row LR’ na
catej swojej dhugosci zostal zaprojekto-
wany o trapezowym ksztalcie przekro-
ju z nachyleniem skarp wynoszacym
1 : 1,5, szerokoScia dna rowna 0,5 m
i spadkiem podtuznym dna wynoszacym
0,5%o. Napelienie w rowie przy prze-
ptywie miarodajnym wynosito 1,16 m.
W czasie drenowania rolniczego, wyko-
nanego w latach 1967-1968, dokonano
poszerzenia koryta na odcinku od km
4+680 do km 6+500, z szerokosci istnie-
jacej 0,5 mdo 1 m (Ekspertyza..., 1975).
W dokumentacji technicznej dotyczacej
melioracji doliny Wisty w strefie oddzia-
lywania stopnia wodnego w taczanach
nie ma informacji o projektowaniu sred-
nicy przepustow na rowie ,,R”.

Ze wzgledu na brak odpowiedniej
konserwacji rowu, za wyjatkiem wyka-
szania traw w okresie wegetacyjnym,
zmiany ksztattu 1 pola powierzchni
przekroju koryta powyzej przepustu
spowodowane degradacja skarp moga
przyczynic si¢ do zmiany warunkow hy-
draulicznych przeptywu wody w rowie
i przepuscie. Zmiany te moga spowodo-

wac zwigkszenie spigtrzenia wody przed
analizowanym przepustem i wystgpowa-
nia wody z koryta, powodujac zatapianie
terenow przyleghych.

Pomiary geodezyjne przekrojow
poprzecznych i spadku dna rowu ,,R”
w rejonie przepustu zlokalizowanego
w kilometrze 5+641 tego rowu wykona-
no niwelatorem marki TOPCON AT-G6.
Przekroje poprzeczne koryta rowu wy-
znaczono w odlegtosci 4 m odpowiednio
przed i za przepustem (rys. 2), a na dhu-
gosci 87,6 m dokonano pomiaru spad-
kéw dna rowu, okreslajac spadki lokal-
ne przed przepustem, w przepuscie i za
przepustem, a takze spadek wyréwnany.
Spadek wyréwnany okreslono pomigdzy
przekrojami 0-0 i 3-3 (rys. 2). Przekrgj
0-0 wyznaczono w odlegtosci 30 m przed
przepustem, a przekroj 3-3 wyznaczono
50 m za przepustem.

Okreslenie oddziatywania przepu-
stu na warunki przeptywu wody w ro-
wie wymaga dysponowania krzywymi
nat¢zenia przeplywu. W dokumentacji
(Ekspertyza..., 1975) zamieszczono
krzywa nat¢zenia przeptywu dla tego
docinka rowu opracowana wedlug za-
lozen projektowych i krzywa nat¢zenia
przeptywu opracowana na podstawie
projektu powykonawczego. Krzywe te
zostaly poréwnane z krzywa opracowa-
ng na podstawie wykonanych pomiarow
geodezyjnych.

Przy obliczaniu przepustow nalezy
rozwazy¢ uktad zwierciadta wody przed
i za przepustem, przy czym wyrdznia
si¢ przepusty bezcisnieniowe (o swo-
bodnym przeptywie), poélcisnieniowe
(o zatopionym wlocie i niezatopionym
wylocie) oraz cisnieniowe (o zatopio-
nym wlocie i wylocie) (Zalecenia...,
2009). Ze wzgledu na wptyw analizo-
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RYSUNEK 2. Schemat lokalizacji przekrojow poprzecznych 1-1 i 2-2
FIGURE 2. Scheme of 1-1 and 2-2 cross-sections location

wanego przepustu na tereny przyle-
gle 1 bezpieczenstwo drogi, pod ktora
znajduje si¢ przepust, przeanalizowano
warunki hydrauliczne przy przeptywie
cisnieniowym, kiedy natgzenie przepty-
wu powoduje powstanie duzych strat
i wystgpowanie wody z koryta rowu.
Wydatek przepustu o zatopionym wlo-
cie i wylocie oblicza si¢ wedtug wzoru
(Rozporzadzenie..., 2000):

Q=u-F,-2g-(Hy+1,-L,~hy (1)

gdzie:

O — wydatek przepustu [m>-s™'],

i — wspodtczynnik wydatku dla wlotu,
przyjeto 4= 0,62 [-],

F, — pole przekroju wlotu przepustu
[m’],

g — przyspieszenie ziemskie [m's ],

H, — wysoko$¢ energii wody spigtrzonej
przed przepustem [m],

1, — spadek podtuzny przepustu [],

L, — rzeczywista dtugo$¢ przepustu wy-
nikajaca z klasy drogi i wysoko$ci nasy-
pu [m],

hy — napelienie w przekroju koryta cie-
ku przed jego zabudowa [m].

Wielko$¢ energii wody spigtrzonej
przed przepustem wody (H,) w warun-
kach przeptywu cisnieniowego wyzna-
czono po przeksztalceniu wzoru (1),
warto$¢ H, dla przepustu o niezatopio-
nym wlocie 1 wylocie, kiedy napetienia
W rowie sa na nizszym poziomie niz wy-
soko$¢ przepustu (jego $rednicy), wy-
znaczono ze wzoru (Rozporzadzenie...,
2000):

0 2/3
Hy=| —— = 2)
(/u ’ bkr Y 2g J

gdzie:

by, — $wiatlo przepustu (dla przepustu

kotowego wyznaczone jako iloraz pola

przekroju strumienia przy glebokosci

krytycznej i tej gtebokosci) [m],

pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).
Badany przepust znajduje si¢ przy

drodze, ktéra zgodnie z rozporzadza-
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niem Ministra Infrastruktury z 2005
roku klasyfikowana jest jako droga kla-
sy L, dlatego tez swiatto przepustu obli-
czone na podstawie wartosci przeptywu
miarodajnego o prawdopodobienstwie
wystapienia 2%, zgodnie z rozporzadze-
niem Ministra Transportu i Gospodar-
ki Morskiej z 2009 roku i zaleceniami
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych
i Autostrad z 2009 roku. Przeptyw
o okreslonym prawdopodobienstwie
obliczono formuta opadowa (Fal i in.,
1998), poniewaz obiekt badan znajduje
si¢. w niekontrolowanej hydrologicz-
nie zlewni o powierzchni mniejszej niz
50 km?.

Wyniki i dyskusja

Na podstawie wynikow pomia-
row geodezyjnych stwierdzono zmiang
ksztaltu przekroju poprzecznego koryta
powyzej (rys. 3) i ponizej analizowanego
przepustu. Stwierdzono réwniez, ze spa-
dek wyréwnany, okreslony na podstawie
pomiaréw i wynoszacy 2,1%o, jest po-
nadczterokrotnie wigkszy od przyjetego
w projektach wstepnym i powykonaw-
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RYSUNEK 3. Przekroj poprzeczny 1-1: 1 — przekrdj wedtug pomiardw, 2 — przekroj wedtug projektu

powykonawczego

czym. Spadek dna rurociagu przepustu
wynosi 7%o.

W  dokumentacji  (Ekspertyza...,
1975) podano przeptywy o okre§lonym
prawdopodobienstwie dla calej zlewni
rowu ,,R” wynoszacej 10,42 km?, wy-
znaczone wzorem Punzeta. Przeptyw
o prawdopodobienstwie przewyzszenia
2% dla catej zlewni rowu ,,R” wynosi
7,72 m>s!. Nie wyznaczono przepty-
wow o okreslonym prawdopodobien-
stwie dla zlewni czastkowych. Okreslono
natomiast przepltyw Qs, wedlug Isz-
kowskiego, ktory wyniost 1,273 m3-s7.
Dla zlewni zamknigtej przekrojem,

w ktorym zlokalizowany jest analizowa-
ny przepust, obliczono przeptyw o praw-
dopodobienstwie 2% wzorem Punzeta
(1978) i formuta opadowa, ktére wy-
nosza odpowiednio 1,25 i 0,87 m3s.
Przeptywy te zostaty okreslone dla zlew-

FIGURE 3. Cross-section 1-1: 1 — cross-section according to measurements, 2 — cross-section accor-

ding to as-built design

32

A. Majerczyk, B. Michalec



ni czastkowej, wyznaczonej zgodnie
z zatozeniami technicznymi we wstep-
nym i powykonawczym projekcie. Na
rysunku 4 zlewni¢ t¢ oznaczono sym-
bolem FI1, a jej powierzchnia wynosi
0,67 km?. Zgodnie z projektem granice
zlewni rowu ,,R” od strony potudnio-
wo-zachodniej tworzylo obwatowanie
Kanatu Matopolskiego i grobla stawu
Kasztelan. W wyniku przeprowadzonych
inwentaryzacji, jak rowniez na podstawie
uzyskanej informacji od administratora
systemu okazato sig, ze powierzchnia tej
zlewni czastkowej jest znacznie wigksza,
gdyz odptyw wod ze zlewni F2 kierowany
jest syfonem znajdujacym si¢ pod Kana-
lem Matopolskim do rowu opaskowego
stawu Kasztelan (rys. 4). Powierzchnia
zlewni F2 jest ponadczterokrotnie wigk-
sza od powierzchni zlewni F1 i wynosi
2,95 km?. Wody z rowu opaskowego sta-

F&‘:%LJW( \\i\\ v X ":a/ N h

wu Kasztelan wprowadzane sa do rowu
»R” W jego poczatkowym biegu. Syfon
ten nie zostal zaprojektowany 1 wykona-
ny na etapie projektowania systemu od-
wodnieniowego. Brak jest dokumentacji
dotyczacej projektu i wykonawstwa tego
syfonu. Uwzgledniajac zwigkszona po-
wierzchni¢ zlewni czastkowej F1 rowu
»R” zamknigtej przekrojem przepustu
o zlewnig F2, obliczono przeptyw miaro-
dajny o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia 2% wedtug formuly opadowe;.
Przeptyw ten wynosi 3,35 m>-s™'.
Krzywa natgzenia przeptywu wody
w rowie ,,R” opracowano dla przekro-
ju poprzecznego koryta (przekrdj 1-1)
powyzej  analizowanego  przepustu
i spadku lokalnego dna wynoszacego
1,3%o (rys. 2). W obliczeniach przyjgto
sredni wspotczynnik szorstkosci kory-
ta rowny 0,030. Na rysunku 5 przed-
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RYSUNEK 4. Zlewnia dla przekroju w kilometrze 5+641 rowu ,,R”: F1 — zlewnia czastkowa wyzna-
czona zgodnie z projektem, F2 — zlewnia czastkowa wyznaczona na podstawie inwentaryzacji terenu
FIGURE 4. Catchment for cross-section in km 5+641 of ditch “R”: F1 — sub-basin specified in accord-
ing to the project, F2 — sub-basin specified in acording to the inventory of the area
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RYSUNEK 5. Krzywe natgzenia przeptywu przekroju wody w przekroju 1-1: 1 — przekrdj wedtug po-
miarow, 2 — przekr6j wedhug projektu powykonawczego, 3 — przekroj po poszerzeniu dna

FIGURE 5. The flow curves of cross-section 1-1: 1 — cross-section according to measurements,
2 — cross-section according to as-built design, 3 — cross-section after widening of the bottom

stawiono krzywa nat¢zenia przeplywu
opracowana na podstawie pomiardw
geodezyjnych oraz krzywe natg¢zenia
przeptywu wykonane na podstawie
danych z ekspertyzy Biura Projek-
tow Wodnych Melioracji z 1975 roku,
tj. dla projektowanego koryta rowu
i poszerzonego koryta rowu zgodnie
z projektem powykonawczym. Z cha-
rakterystyki hydraulicznej rowu opisanej
krzywa natgzenia przeptywu wody w ko-
rycie rowu ,,R” w przekroju 1-1 wynika,
ze przy maksymalnej glebokosci rowu
wynoszacej 1,98 m najwigkszy prze-
ptyw mieszczacy sig w ?rojektowanym
korycie wynosi 4,77 m*s~'. Przepltyw
ten jako przeptyw brzegowy okreslony
dla koryta, ktoérego wymiary uzyskano
z pomiarow geodezyjnych, jest wigkszy
i wynosi 7,06 m*s ™! (rys. 5). Jest to war-
tos¢ przeptywu swobodnego w rowie,
bez uwzgledniania wptywu przepustu.
W tabeli zamieszczono wyniki ob-
liczen wielkos$ci energii wody (H,) dla
poszczegdlnych natezen przeptywu (Q)
i napetlien (4) w przekroju 1-1. Przy
przeptywie bezcisnieniowym maksy-

malna wysokos$¢ spigtrzenia wynosi
0,13 m, co odpowiada napekieniu
w korycie wynoszacym 1,00 m. Przy
swobodnym przeptywie wody (tj. przy
niezatopionym wlocie i wylocie przepu-
stu) do napetienia 1,00 m odpowiadaja-
cego wysokosci przepustu i przeplywie
wynoszacym 1,12 ms™! straty wynosza
13 cm. Wraz ze zwigkszeniem napel-
nienia i nat¢zenia przeptywu, a co za
tym idzie wraz ze zmiana warunkow
przeptywu wody przez przepust wy-
soko$¢ spietrzenia zwigksza sig, a jego
uwzglednienie jest konieczne do okresle-
nia przeptywu brzegowego przed prze-
pustem. Przy napelnieniu wynoszacym
1,20 m, co odgowiada przeplywowi row-
nemu 2,27 m>s~!, wysokos¢ spigtrzenia
wynosi 0,78 m. Suma tych strat i napet-
nienia w korycie rowna jest glebokosci
koryta, co oznacza, ze kazdy przeptyw
wigkszy od 2,27 m>-s~! nie mieszczac
si¢ w korycie, spowoduje zatopienie te-
rendéw przylegtych.

Przeptyw miarodajny obliczony za
pomoca formuty opadowej, wyznaczo-
ny dla zlewni F1 zgodnie z zalozeniami
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TABELA. Wysokosci energii wody (H) obliczone dla poszczegdlnych natgzen przeptywu (Q) i napel-

nien (h) w przekroju 1-1

TABLE. The height of water energy (H) calculated for the various flow rates (Q) and water level (/%)

in cross-section 1-1

Parametr Wartosci

Parameter Values

O[m>s ™ 028 | 0,80 | 0,87 | 1,12 | 1,12 | 2,27 | 335
h [m] 0,42 0,74 0,77 0,87 0,87 1,20 1,42
Hjy [m] — przepltyw swobodny 027 0.74 0.80 1,00 B B 3
free flow

H [m] — przeptyw ci$nieniowy 3 3 3 1,03 1,98 324
pressure flow

Spietrzenie 0,15 0,03 | 013 | 013 | 078 | 182
Water damming

projektowymi, wynoszacy 0,87 m’-s!

powoduje spigtrzenie rowne 0,03 m. Na-
petienie wraz ze stratami przy tym prze-
ptywie wynosi 0,80 m. Przepust pracuje
wtedy w warunkach bezci$nieniowych.
Przy przeptywie Os, = 1,273 m’s!,
dla ktorego koryto zostato zwymiarowa-
ne wedtug projektu, straty przy przepty-
wie wynosza 0,20 m, a przepust pracuje
pod ci$nieniem. Wyznaczony za pomoca
formuly opadowej przeptyw o prawdo-
podobienstwie pojawienia si¢ 2%, wy-
znaczony dla zlewni zamknigtej prze-
krojem, w ktorym zlokalizowany jest
przepust, wynosi 3,35 m*>s~! i nie miesci
si¢ w korycie rowu.

Whioski

Swiatto przepustu wedlug przepro-
wadzonej analizy nie jest wystarcza-
jace do przeprowadzenia przeptywu
miarodajnego wynoszacego 3,35 m>s !
W sposob gwarantujacy niewystapie-
nie wod z koryta rowu. Pojawienie si¢
przeplywow wigkszych od 2,27 m*s™!
powoduje wystepowanie wody z brze-
gow koryta. Przeptyw taki moze pojawic¢

si¢ na skutek zwigkszonego sptywu ze
zlewni powstajacego na skutek deszczy
nawalnych lub z powodu sptywu wod
z rowow 1 drendw nieobjgtych obszarem
zlewni wyznaczone] wedlug projektu
melioracji.

Analizowany przepust jest dwuna-
stym z czternastu przepustOw na rowie
,»R” 1 zlokalizowany jest w gornych par-
tiach zlewni tego rowu. W nizszych par-
tiach zlewni ze wzgledu na przyrastajaca
jej powierzchni¢ zwigksza si¢ natezenie
przeptywu, koryto rowu natomiast nie
zmienia swoich wymiaroéw. Mozna przy-
puszczaé, ze system ten nie jest w sta-
nie petni¢ funkcji odprowadzenia wod
wezbraniowych, co, jak wynika ze spra-
wozdan mieszkancow, jest zjawiskiem
typowym, wystepujacym w okresie roz-
topow wiosennych i deszczy nawalnych,
powodujacym tym samym zatopienie
terenéw przylegtych. Konieczna jest in-
wentaryzacja istniejacych przepustow
oraz okreslenie przepustowosci rowu,
poniewaz zabudowa rowu przepustami
ma znaczacy wplyw na zdolnos¢ od-
prowadzenia wod wezbraniowych przez
system odwodnieniowy.
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Streszczenie

Oddzialywanie przepustu na warunki
hydrauliczne przeplywu wody w gléwnym
rowie systemu odwadniajacego stopnia
wodnego Yaczany. W pracy przedstawio-
no wyniki analizy oddziatywania przepustu,
zlokalizowanego na gltéwnym rowie ,,R”
systemu odwadniajacego stopnia wodnego
Laczany na rzece Wisle, na warunki hydrau-
liczne przeptywu wody w tym rowie. Analiza
przepustowosci rowu w przekroju powyzej
badanego przepustu wykazata, ze przegro-
dzenie koryta przepustem znaczaco wply-
wa na warunki przeptywu wody w korycie.
Wykazano, ze istniejace $wiatlo przepustu
nie jest wystarczajace do przeprowadze-
nia przeplywu miarodajnego wynoszacego
3,35 m’>s!. Przeplyw ten wyznaczono
dla zlewni o powierzchni 3,62 km?, a nie
0,67 km?, jak wynika z projektu melioracii,
poniewaz uwzgledniono doplywy z obszaru
nieobjetego projektem melioracji, skierowa-
ne do rowu opaskowego stawu Kasztelan
zasilajacego réw ,,R” w jego poczatkowym
biegu. Przeptywy wigksze niz 2,27 m3s™,
w tym przeptyw miarodajny, nie mieszcza
si¢ w analizowanym przekroju i powoduja
wystegpowanie wod z koryta rowu. Na pod-
stawie informacji uzyskanych od mieszkan-
cOw 1 pracownikdw obstugi systemu stwier-
dzono, ze zjawisko takie wystgpuje w okresie
nawalnych deszczy 1 powodzi.

Summary

The impact of culvert on water-flow
conditions in main ditch of Laczany bar-
rage’s drainage system. The aim of the study
is to analyze the impact of the culvert on the
hydraulic conditions of water flow in the “R”
ditch. The culvert was located on the main
ditch in drainage system of Laczany barrage
on the Vistula river. The research on ditch’s
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capacity in analyzed cross-section showed
that the capacity decreased. The changes of
cross-section caused by construction of the
culvert substantially affect the flow condi-
tions of water in the channel. The calcula-
tions showed that the existing dimension of
culvert is not enough to pass the reliable dis-
charge. The reliable flow was set for catch-
ment area of 3.32 km?, not 0.67 km?, which
is bigger than catchment area estimated in
drainage project. It includes watercourses
leading water to ditch with surrounds Kasz-
telan Pond, and then to “R” ditch. Discharges
larger than 2.27 m3s™!, particularly reliable
flow, reach banks of the ditch “R” and flows
out the channel. Discharges larger than the
reliable discharge do not fit into the analyzed

cross-section causing pouring out the water
from the channel. On the basis of informa-
tion taken from the locals and serving the
system it is known that such a phenomenon
occurs during the periods of heavy rains and
floods.
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