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Streszczenie: Celem pracy jest określenie stopnia redukcji fali powodziowej przepły­
wającej przez projektowany suchy zbiornik „Rzymówka” na rzece Kaczawie. Założono, 
że gospodarka wodna na tym zbiorniku będzie „automatyczna”, a podczas przejścia fali 
miarodajnej, będzie pracował upust denny. Dla tych warunków oszacowano parametry 
otwarcia spustów dennych. Obliczenia transformacji hipotetycznej fali miarodajnej Qm, 
kontrolnej Qk i Q10/o przeprowadzono za pomocą metody Pulsa. Z obliczeń wynika, że 
redukcja w/w fal jest odpowiednio na poziomie 53%, 22% i 41%.

Słowa kluczowe: suchy zbiornik, redukcja wezbrania, ochrona od powodzi

ROLA SUCHYCH ZBIORNIKÓW RETENCYJNYCH

Suche zbiorniki retencyjne m ają chronić tereny przed powodziam i, tzn. redukować 
fale wezbraniowe oraz spowalniać ich odpływ [Lambor 1962; Mosiej, Ciepielowski 1992]. 
Rodzaje urządzeń zrzutowych oraz ich przepustowość dobiera się ze względu na poje­
mność zbiornika, objętość fali oraz maksymalny zrzut (przepływ dozwolony). Urządzenia 
zrzutow e sk ładają  się z p rzelew u aw aryjnego oraz upustu  dennego. D odatkow o, ze 
w zględu na popraw ę skuteczności redukcji fal pow odziow ych, projektuje się również 
upusty pośrednie. W  ciągu całego okresu eksploatacji obiektu upust denny jest otwarty. 
Umożliw ia to swobodne przepuszczanie rum owiska oraz przepływ w ód o natężeniu niż­
szym od przepływu bezpiecznego. W  czasie wzrostu przepływów powyżej bezpiecznego, 
przepustowość upustu jest m niejsza niż wielkość dopływu, co powoduje w zrost pozio­
m u w ody w  zbiorniku. W raz z jej wzrostem, zw iększają się wydatki upustów  dennych. 
W  momencie osiągnięcia w  zasobniku poziom u wody odpowiadającej rzędnej krawędzi 
przelewu bocznego (awaryjnego), w ydatek upustów  dennych jest maksymalny i najczę­
ściej rów ny przepływ ow i dozw olonem u Q^oz. Jeśli poziom  w ody w  zbiorniku będzie

Adres do korespondencji -  Corresponding author: Robert Kasperek, Wydział Inżynierii Kształtowania 
Środowiska i Geodezji, Instytut Inżynierii Środowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu, 
pl. Grunwaldzki 24, 50-363 Wrocław, e-mail: robert.kasperek@up.wroc.pl

mailto:robert.kasperek@up.wroc.pl


30 Paweł Bobrowski, Piotr Trybuś, Robert Kasperek

nadal rósł to nastąpi, tzw. zgórowanie przelewu i na wielkoSć zrzutu decydujący wpływ 
będzie m iała praca przelewu. Wraz ze spadkiem poziom u wody w  zasobniku, zm niejszą 
się równoczeSnie w ydatki upustu  dennego, aż do całkow itego opróżnienia zbiornika 
[Lambor 1962]. Generalnie, gospodarka w odna prowadzona na suchym zbiorniku prze­
ciwpowodziowym jest automatyczna, a  transform acja fali powodziowej odbywa się bez 
udziału człow ieka (zbiornik je st niesterowany). D ecydujący w pływ  na skutecznoSć re ­
dukcji fal powodziowych przez suchy zasobnik m a stosunek objętoSci fali hipotetycznej, 
m iarodajnej lub kontrolnej do jego objętoSci. W  przedmiotowej literaturze m ożna spotkać 
wytyczne dotyczące relacji zachodzących m iędzy objętoScią fali hipotetycznej a pojem- 
noScią zbiornika. Fala powodziowa o prawdopodobieństwie przewyższenia raz na 30 lat 
pow inna być całkowicie przechw ycona przez zasobnik. N atom iast fala o praw dopodo­
bieństw ie przew yższenia raz na 100 lat pow inna mieScić się w  zbiorniku przynajmniej 
w  70% swojej objętoSci [Lambor 1962].

Pietrak i Banasik [2009] przeprowadzili analizę przejScia fali wezbraniowej na Potoku 
Służewieckim w  obrębie terenów  zurbanizowanych. Redukcja fali odbywa się za pom ocą 
3 zasobników , rów nież tak, ja k  autorzy  n in iejszej pracy, w  oparciu  o m etodę Pulsa. 
W zględna redukcja fali o praw dopodobieństw ie p=10%  została okreSlona na poziom ie 
tylko 0,9% dla zbiornika WyScigowego, 2,6% dla zbiornika Służewieckiego i 22% dla 
zbiornika Berensewicza. Pierwsze w /w  dwa zasobniki spłaszczają bardzo nieznacznie falę, 
co oznacza, że są zbyt m ałe aby magazynować w odę przy Srednim wezbraniu.

D odatkow ą zale tą  suchych zbiorników  retencyjnych je s t ich niska szkodliwoSć dla 
Srodowiska. Dzięki stale otwartym spustom zapewniona jest ciągłoSć migracji ichtiofau- 
ny w  górę i w  dół zasobnika.

Prognozowanie przejScia fali powodziowej oraz analiza i wyniki jej redukcji przez su­
che zbiorniki przeciwpowodziowe stanow ią bardzo w ażny element podczas oceny ryzyka 
powodziowego i zarządzania nim  [Dyrektywa 2007/60/W E]. Dotyczy to zarówno m ap za­
grożenia powodziowego, map ryzyka powodziowego (grudzień 2013 r.), jak  i planów  za­
rządzania ryzykiem powodziowym (grudzień 2015 r.).

Istotnym elementem przy projektowaniu zbiorników wodnych i analizie przejScia fali 
wezbraniowej jest ocena transportu rum ow iska rzecznego i zam ulania czaszy zasobnika. 
Zarówno rumowisko unoszone, jak  i wleczone w  zależnoSci od charakteru cieku, reżimu 
hydrologicznego oraz budow y podłoża w pływ a na eksploatację i gospodarkę w odną 
zbiornika. Tem atyką tą  zajmowali się m.in. Głowski, Kasperek, M okwa, Parzonka i Wiat- 
kowski, którzy przeanalizowali warunki transportu rum owiska unoszonego i wleczonego, 
początek ruchu i transport m asow y na rzece Odrze, Troi i W idawie [Głowski, Kasperek, 
Parzonka 2010; Kasperek, Wiatkowski 2008; Kasperek, M okwa, W iatkowski 2013]. K a­
sperek i W iatkowski [2008] wykonali symulacje przejScia fali miarodajnej Qm i kontrol­
nej Qk przez zbiornik W łodzienin na rzece Troja. R edukcja m aksym alnego dopływ u 
w ynosiła 16-23%  dla Qm i 22-25%  dla Qk

O cenę wpływu gospodarki wodnej na zagrożenia powodziowe na przykładzie zbiorni­
ka W łocławek na WiSle przeprowadził Kosiński [2013]. W  celu obiektywnej oceny obli­
czył on w spółczynnik redukcji zagrożenia „r” dwiem a metodami: pierwsza oparta na Sred- 
n ich  p rzepływ ach  i zrzu tach  d la  okreSlonej fali, d ruga uw zględn ia jąca  rzeczyw iste 
przepływ y Srednie dobowe. Z analizy w szystkich fal w  badanym  okresie 41 lat przez
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Kosińskiego wynika, że średni współczynnik „r” liczony pierw szą m etodą je st na pozio­
mie 62%, a  drugą m etodą 69%. W ykorzystując pojemność 137 m ln m 3 zbiornika W łocła­
wek, m ożna było całkowicie wyeliminować przynajmniej 20 powodzi (40% przypadków), 
a pozostałe w  większym  lub mniejszym  stopniu ograniczyć.

W  redukcji przepływów powodziowych decyduje również, (oprócz odpowiedniej po­
jem ności pow odziow ej zbiornika) sterow anie urządzeniam i przelew ow o-spustow ym i. 
M adzia [2015] przeprowadził analizę pracy zbiornika retencyjnego W isła-Czarne w  zlewni 
potoków Biała i Czarna Wisełka. Oparto j ą  na hydrogramie dopływu do zbiornika, które­
go przepływ  kulm inacyjny je s t równy przepływowi m aksym alnem u rocznem u o praw do­
podobieństw ie p rzew yższenia p=1% . W  celu  w yznaczenia hydrogram u dopływ u do 
zbiornika zastosow ano m odel Snydera oraz m odel SCS (Soil C onservation Service). 
W  analizie przeprowadzono szereg symulacji pracy zasobnika w  zależności od stanu po­
czątkowego napełnienia zbiornika oraz pracy poszczególnych urządzeń przelewowo-spu- 
stowych, np. otwarte dw a spusty lub jeden, zamknięte oba na w ypadek awarii, i różne 
początkowe napełnienia zasobnika. Z badań M adzi wynika, że objętość fali powodziowej 
wywołanej opadem o p=1%  jest praktycznie równa pojem ności użytkowej i powodziowej 
zbiornika. Redukcja przepływu kulminacyjnego w  zależności od otwarcia spustów den­
nych wyniesie od 37,2% do 48,9%. N atom iast przepływ  nieszkodliwy rzędu 20 m 3/s zo­
stanie przekroczony przy otwartych spustach dennych ponad 2 razy.

Ilość zanieczyszczeń pochodzących ze zlewni oraz czas przetrzym ania wody w  zbior­
nikach odgrywają również w ażną rolę w  kształtowaniu ilości i jakości tych wód, zarówno 
w  samym zbiorniku, jak  i na odpływie. Tematyka ta  została szczegółowo om ówiona w 
pracach W iatkowskiego [2011], W iatkowskiego, Rosik-Dulewskiej, Kuczewskiego i K a­
sperka [2013] oraz Wiatkowskiego, Rosik-Dulewskiej i Kasperka [2015].

PODSTAWOWE INFORMACJE O PROJEKTOWANYM 
ZBIORNIKU RZYMÓWKA

Projektowany suchy zbiornik przeciwpowodziowy położony je st w  gminie Złotoryja, 
na terenie pogórza Kaczawskiego, w  dolinie rzeki Kaczawy. Zapora czołowa usytuowana 
je s t bezpośrednio  pow yżej m iejscow ości R zym ów ka. Z am yka ona p łaskodenną d o ­
linę Kaczawy stanow iącą czaszę zbiornika w  zakresie rzędnych 156,00 167,00 m  n.p.m

(rys· 1)·
Zbiornik „Rzym ówka” je s t obiektem I klasy [Trybuś i in. 2014] i będzie, obok zasob­

nika Słup na rzece N ysa Szalona, jednym  z podstawowych elementów biernej ochrony 
przeciwpowodziowej miasta Legnica [Wujek i in.2007].

Korpus zapory zbiornika zlokalizowano w  km  42,394 rzeki Kaczawy. K oronę zapory 
projektuje się na rzędnej 167,40 m  n.p.m. Szerokość korony przyjęto rów ną 6,0 m. Zapora 
będzie m iała jednakow e nachylenie skarpy odpowietrznej i odwodnej 1:3. Długość zapo­
ry  w  osi korony wynosi 843 m.

Administratio Locorum 14(1) 2015
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Tabela 1. Parametry zbiornika „Rzymówka” [Trybuś i in. 2014] 
Table 1. Parameters of „Rzymówka” reservoir [Trybuś et al. 2014]

P arametr/P arameter Wartość/Value

Maksymalny poziom piętrzenia MaxPP. (m n.p.m.) 
Maximum water level 166,33

Objętość całkowita V (mln m3) 
Total capacity V 12,50

Maksymalna powierzchnia zalewu F (ha) 
Maximum flood surface -

Średnia głębokość zbiornika V max/ F max (m) 
Mean depth of reservoir 5,0

Długość zapory L (m) 
Length of dam 843

Wysokość zapory H (m) 
Height of dam

Nachylenie skarpy odwodnej i odpowietrznej 
Slope of dam scarps

Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study

Rys. 1. Lokalizacja suchego zbiornika „Rzymówka” na rzece Kaczawie 
Fig. 1. Locality of the dry reservoir „Rzymówka” on the Kaczawa River 
Źródło: Opracowanie własne [Trybuś i in. 2014]
Source: Own study [Trybuś et al. 2014]
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Przepływ miarodajny i kontrolny

N a podstawie obliczeń hydrologicznych [Rozporządzenie M inistra Środowiska 2007, 
IM GW  W rocław 2014] ustalono, że dla zbiornika „Rzym ówka” będącego budow lą hydro­
techniczną I klasy, przepływ  m iarodajny Qm i kontrolny Qk m ają prawdopodobieństwo 
odpowiednio 0,1% i 0,02%. Ich wartoSci w ynoszą Qm = 247 m 3/s i Qk = 349 m 3/s.

Całkowita pojemnoSć fali hipotetycznej miarodajnej i kontrolnej wynosi odpowiednio 
31,6 min m 3 i 58,9 min m3.

Rys. 2. Koryto rzeki Kaczawy, lokalizacja zapory „Rzymówka”
Fig. 2. Channel of the Kaczawa River, locality of the „Rzymówka” dam 
Źródło: Opracowanie własne [Fotografia Bobrowski i Trybuś 2014]
Source: Own study [Photo Bobrowski i Trybuś 2014]

Krzywa pojemności i powierzchni zalewu

Krzywe pojemności (rys. 3) i powierzchni zalewu zbiornika „Rzym ówka” określono 
w  oparciu o m apy sytuacyjno-wysokościowe w  skali 1:1000 oraz pom iary geodezyjne 
doliny rzeki Kaczawy. Następnie obliczono powierzchnie F  odpowiadające poszczegól­
nym  rzędnym  zwierciadła w ody w  zbiorniku h oraz przyrosty objętości pom iędzy tymi 
rzędnymi według wzoru [Adamski inni 1986]:

gdzie:
AW -  przyrost objętoSci zbiornika między warstwicami i oraz i + 1; 
Ah1 -  różnica rzędnych warswticy oraz i + 1;
Ft -  pole między warstwicą i oraz linią zapory;
Fi+1 -  pole między warstwicą i + 1 oraz linią zapory.

(1)
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Rys. 3. Krzywa pojemności zbiornika „Rzymówka”
Fig. 3. Capacity curve of the „Rzymówka” reservoir 
Źródło: Opracowanie własne [Trybuś i in. 2014]
Source: Own study [Trybuś et al. 2014]

Rys. 4. Czasza suchego zbiornika „Rzymówka”
Fig. 4. Bowl of the dry reservoir „Rzymówka”
Źródło: Opracowanie własne [Fotografia Bobrowski i Trybuś 2014]
Source: Own study [Photo Bobrowski i Trybuś 2014]

Uszczelnienie korpusu zapory
Jako elem ent uszczelniający korpus zapory przewidziano pochyły ekran wykonany 

z bentomatu, chronionego oddzielną folią PE. O d strony zewnętrznej ekran będzie pokry­
ty  w arstw ą pospółki grubości 100 cm  i w arstw ą hum usu ułożonego na geow łókninie 
[Trybuś i in. 2014].

Uszczelnienie podłoża
Pod korpusem  zapory projektuje się uszczelnienie podłoża poprzez wykonanie prze­

słony przeciwfiltracyjnej zagłębionej w  w arstw ę rumoszu. Projektowana przesłona tw o­
rzyć będzie ciągłą nieprzepuszczalną w arstw ę na całej długości zapory (12,0 m).

Umocnienie skarp
Skarpa odpow ietrzna oraz odw odna zostaną obsiane m ieszanką traw  po uprzednim  

hum usowaniu w arstw ą 15 cm i ułożeniu geowłókniny.
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Drenaż
Ewentualne przesiąki przez ekran i przesłonę podłoża będą odbierane przez drenaż 

i odprowadzane do row u odw adniającego i niecki wypadowej na stanow isku dolnym. 
Drenaż zaprojektowany został w  postaci m ateraca żwirowego o grubości 0,8 m, w  osło­
nie z geowłókniny. Odprowadzenie w ód z drenażu odbywać się będzie za pom ocą sącz­
ków  drenażowych w  odstępach co 10 m.

CHARAKTERYSTYKA URZĄDZEŃ ZRZUTOWYCH 

Upust denny
U pust denny stanow ią dwie sztolnie żelbetowe, o wym iarach 4,0 x 4,0 m. Są one w y­

posażone od strony wody górnej w  zasuwy, które w  norm alnych w arunkach pracy pod­
niesione są na wysokość 1,49 m  ponad dolną krawędź sztolni, znajdującej się na rzędnej 
153,00 m  n.p.m [Trybuś i in. 2014].

W ydatek upustów  dennych (rys. 5) obliczono ze wzoru:

Qs = c F ^ f l g H  (2)

gdzie:
F  -  pole powierzchni pod zasuw ą F  = 4 x 1,49 = 5,96 m 2; 
c -  w spółczynnik wydatku upustu dennego c = 0,65; 
g  -  przyspieszenie ziemskie [m/s2];
H  -  spad [m].

140

153 155 157 159 161 163
ex p en d itu re  [m3/s]

165 187 169

' 1 sp u st 
■ 2 sp u sty

Rys. 5. Krzywe wydatku spustów, zbiornik „Rzymówka”, rzeka Kaczawa 
Fig. 5. Discharge curves of bottom outlet, „Rzymówka” resrvoir, Kaczawa River 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study
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Przelew awaryjny
Budowlę zrzutow ą stanowi przelew  boczny o rozwiniętej koronie w  kształcie półkola 

o długości 180 m, znajdujący się na rzędnej 165,75 m  n.p.m. W oda przepływająca przez 
przelew, odprowadzana jest korytem  zbiorczym do bystrza zlokalizowanego w  lewej czę­
ści skarpy odpowietrznej. Lokalizacja przelewu bocznego na rzędnej 165,75 m  n.p.m. po­
dyktow ana była tym , że przy  przepływ ie m iarodajnym  poziom  w ody w  zbiorniku nie 
powinien przekraczać krawędzi przelewu [Trybuś i in. 2014].

W ydatek przelewu awaryjnego obliczono ze wzoru:

Qp  = m ■ B J l g  ■ H 3 /2
(3)

gdzie:
B -  długość krawędzi przelewu 180 m; 
m -  współczynnik wydatku m = 0,427; 
g  -  przyspieszenie ziemskie [m/s2];
H  -  warstwa przelewowa [m].

Przebieg krzywej wydatku przelewu awaryjnego zilustrowano na rys. 6. 

166,8

„  166,6
a
4  ri
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165,0
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Rys. 6. Krzywa wydatku przelewu, zbiornik „Rzymówka”, rzeka Kaczawa 
Fig. 6. Discharge curve of overfall, „Rzymówka” resrvoir, Kaczawa River 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study
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Charakterystyka hydrologiczna rzeki Kaczawy
Rzeka Kaczawa w raz z dopływam i należą do typu rzek górsko-nizinnych charaktery­

zujących się gw ałtow nym i w ezbraniam i w ystępującym i głów nie w  okresach letnich 
V -V III [IMGW Wrocław 2014].

Projektowana zapora zam yka zlewnię rzeki Kaczawy w  przekroju km  42,394. Bezpo­
średnio poniżej projektowanej zapory zlokalizowany je st przekrój w odowskazowy „R zy­
mówka” km 41,690 (powierzchnia zlewni A=310,67 km2).
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P rzepływ y m aksym alne roczne o zadanym  praw dopodobieństw ie przew yższenia 
Qmaxp% obliczono na podstaw ie ciągu rozdzielczego przepływ ów  m aksym alnych rocz­
nych zanotowanych w  przekroju wodowskazowym „Rzym ówka” w  latach 1956-2010. Pa­
ram etry rozkładu prawdopodobieństwa przepływów maksymalnych rocznych oszacowa­
no m etodą największej w iarygodności w g rozkładu Pearsona III typu.

Obliczenia fal hipotetycznych w ykonane zostały przez K atedrę Hydrologii i G ospo­
darki Wodnej Politechniki Warszawskiej. Podstawę opracowania fal hipotetycznych sta­
now ią hydrogram y przepływów z wieloletniego okresu obserwacji oraz obserwacje nad­
zwyczajne [IMGW Wrocław 2014] (rys. 7).

 p = 0,02% + a
  p = 0,05% + a
 p = 0,2% + a

p = 0,1%
  p = 0,3%
  p = 0,5%
  p = 1%

i [hour]
Rys. 7. Fale hipotetyczne, rzeka Kaczawa, przekrój „Rzymówka”
Fig. 7. Hypothetical waves, Kaczawa River, cross-section „Rzymówka”
Źródło: Opracowanie własne na podstawie [IMGW Wrocław 2014]
Source: Own study based on [IMGW Wrocław 2014]

OBLICZENIA TRANSFORMACJI FALI

W  celu analizy transformacji fali powodziowej przez projektowany zbiornik „Rzym ów­
ka” zastosowano m etodę Pulsa [Byczkowski 1996]. Podstawowe założenie ww. m etody
bazuje na tym, że różnica m iędzy dopływem  a odpływem  ze zbiornika w  dowolnym cza­
sie odpowiada zmianie retencji. Jeżeli równanie ciągłości wyrazim y w  postaci:

dQ dA „  —  + —  = O 
dx dt

(4)

i scałkujemy w  granicach od Xj do X2  to otrzymamy:

Q(xi) -  Q(x2) + dS  = O 
dt

(5)

gdzie:
A -  pole powierzchni przepływu [m2]; 
Q -  przepływ [m3/s].
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Podstawiając x p  X2  -  współrzędne na początku i końcu zbiornika otrzymamy:

gdzie:
Q(x2 ) -  dopływ do zbiornika [m3/s];
Q(xj) -  odpływ ze zbiornika [m3/s];
AS /At -  zmiana retencji (pojemności) zbiornika w  czasie [m3/s].

Po prostych przekształceniach równanie ostatecznie przyjm uje postać:

gdzie:
At = t2 -  t1
Qg1 Qd1 S1 -  dopływ, odpływ i retencja na początku okresu At;
Qg2  Qd2 S2  -  dopływ, odpływ i retencja na końcu okresu At.

Znając hydrogram y fal hipotetycznych, k rzyw ą pojem ności zbiornika oraz krzywe 
wydatku urządzeń zrzutowych, m ożna obliczyć transformację fali powodziowej przez za­
sobnik. W  analizowanym przypadku obliczenia wykonano numerycznie.

Obliczenia przejścia fali wykonano dla trzech wariantów, tj. dla przepływu kontrolne­
go Qk = 349 m 3/s (wariant WI), dla przepływ u m iarodajnego Qm= 247 m 3/s (wariant 
W II) i dla przepływu o prawdopodobieństwie 1% (wariant WIII).

W ariant I -  Przejście fali kontrolnej Q0 02%+<5 = 349 m 3/s przy czynnych wszystkich 
urządzeniach zrzutowych.

Przy przejściu fali kontrolnej Q 0  02% +<5 = 349 m 3/s zw ierciadło w ody w  zbiorniku 
podniesie się m aksym alnie do rzędnej 166,33 m  n.p.m . Łączny m aksym alny w ydatek 
urządzeń zrzutowych wyniesie Q = 271 m 3/s, na co składa się wydatek dwóch spustów 
Qs = 2 x 59,85 m 3/s oraz w ydatek przelew u czołow ego Qp = 150,4 m 3/s. Przepływ  
Q0  0 2 %+d = 349 m 3/s zostanie zredukowany o 78 m3/s. Zbiornik zmagazynuje 12,51 mln m3, 
osiągając powierzchnię zalewu 35,5 ha, przesuwając kulminację fali o 9,2 godziny. Reduk­
cja p rzep ływ u  fali o p raw dopodob ieństw ie  p rzew yższen ia  raz  na 5000 la t w ynosi 
ok. 22%. Całkowity czas opróżniania zbiornika 140 h (rys. 8).

Q(*i) -  Q(* 2 ) + J f IX2 A dx = O

lub w  postaci różnicowej:

Q ( x 1)  -  Q ( x 2 )  +  —  At (6)
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Rys. 8. Hydrogram transformacji fali Q , rzeka Kaczawa, przekrój „Rzymówka”
Fig. 8. Transformation hydrograph of wave Q Kaczawa River, cross-section „Rzymówka” 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study

W ariant II -  Przejście fali miarodajnej Q q i% = 247 m 3/s przy czynnych wszystkich 
urządzeniach zrzutowych.

Przy przejściu fali miarodajnej Q0 %  = 247 m 3/s zwierciadło w ody w  zbiorniku pod­
niesie się maksym alnie do rzędnej 165,70 m  n.p.m. Łączny m aksym alny w ydatek urzą­
dzeń zrzutow ych w yniesie Q = 117 m 3/s, na co składa się w ydatek  dw óch spustów  
Qs = 2 x 5 8 ,5m 3/s o raz w y d atek  p rze lew u  czo łow ego  Qp = 0,0 m 3/s. P rzep ływ  
Q0 1% = 247 m 3/s zostanie zredukowany o 130 m 3/s. Zbiornik zmagazynuje 10,8 m ln m 3, 
osiągając pow ierzchnię zalew u 29,8 ha, przesuw ając kulm inację fali o 27,2 godziny. 
R edukcja przepływ u fali o praw dopodobieństw ie przew yższenia raz na 1000 lat je s t 
znaczna i wynosi 53%. Całkowity czas opróżniania zbiornika to 119 h (rys. 9).

W ariant III -  Przejście fali Q 1% = 170 m 3/s.
Przy przejściu fali Qi% zwierciadło wody w  zbiorniku podniesie się maksymalnie do 

rzędnej 162,77 m  n.p.m. Łączny m aksym alny w ydatek urządzeń zrzutowych wyniesie 
Q = 101 m 3/s, na co składa się w ydatek spustów Qs = 2 x 50,5 m 3/s oraz w ydatek prze­
lew u czo łow ego Qp = 0,0 m 3/s. P rzep ływ  Q 1% = 170 m 3/s zostan ie zredukow any  
o 69 m 3/s. Zbiornik zmagazynuje 4,71 m ln m 3, osiągając powierzchnię zalewu 16,5 ha, 
a kulm inacja fali przesunie się o 19,2 godziny. Redukcja przepływu fali o praw dopodo­
bieństwie przewyższenia raz na 100 lat je s t znaczna -  40,5%. Całkowity czas opróżniania 
zbiornika to 90 h (rys. 10).
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Rys. 9. Hydrogram transformacji fali Qm, rzeka Kaczawa, przekrój „Rzymówka”
Fig. 9. Transformation hydrograph of wave Qm, Kaczawa River, cross-section „Rzymówka” 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study
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Rys. 10. Hydrogram transformacji fali Qj%, rzeka Kaczawa, przekrój „Rzymówka”
Fig. 10. Transformation hydrograph of wave Qj%, Kaczawa River, cross-section „Rzymówka” 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przy przepływie m iarodajnym  Qo 1% = 247 m 3/s rzędna zwierciadła w ody w  zbiorniku 
osiągnie poziom  165,70 m  n.p.m. i będzie o 5 cm  niższa od rzędnej korony przelew u 
165,75 m  n.p.m. Zatem przejście przez zbiornik fali Qm i jej zrzut nastąpi bez zgórowania 
przelewu. W ydatek urządzeń zrzutowych wyniesie 117 m 3/s i nie przekroczy przepływu 
dozwolonego Qdoz = 120 m 3/s, którem u odpow iada przepływ  o praw dopodobieństw ie 
~5% -  redukcja przepływu wyniesie 53%.

Redukcja przepływ u przy przejściu fali kontrolnej Q 0  0 2 % = 349 m 3/s jest stosunko­
wo niska -  na poziomie ok. 22%.

Redukcja fali o prawdopodobieństwie 1% je st m niejsza niż redukcja fali miarodajnej, 
ok. 41%.

N ależy zauważyć, że projektowany zbiornik „Rzym ówka” posiada stosunkowo m ałą 
pojem ność w  odniesieniu  do objętości fal h ipotetycznych, co m a decydujący w pływ  
na skuteczność obniżenia fal powodziowych. Objętość zasobnika przy  M ax PP rów na 
jest 12,51 m ln m 3, i je s t ponad 3-krotnie m niejsza w  stosunku do objętości fali m iarodaj­
nej V qm = 41,7 m ln m 3, 5-krotnie m niejsza w  porównaniu do objętości fali kontrolnej 
Vqk = 58,9 mln m3 oraz 2-krotnie mniejsza w  stosunku do objętości fali 1%, V q 1% = 28,7 mln m3. 
Pojemność tego zbiornika, rzędu 70% objętości fali 1%, je st niem ożliw a do spełnienia. 
Pomimo stosunkowo małej pojemności projektowanego zbiornika uzyskany wynik reduk­
cji fali miarodajnej należy uznać za bardzo wysoki.

Istnieje również możliwość optymalizacji pracy zamknięć hydrotechnicznych w  opar­
ciu o obserw acje stanów  i p rzepływ ów  n a  posterunku  w odow skazow ym  Św ierzaw a 
(km 66,3). Pozwoliło by to dostosować pracę zam knięć do konkretnych fal pow odzio­
wych, z odpowiednim  wyprzedzeniem  czasowym. Powiązanie pracy zamknięć z sytuacją 
hydrologiczną w  górnym  biegu rzeki pozw oliłoby uzyskać lepszą skuteczność redukcji 
fal powodziowych przez projektowany suchy zbiornik w  porównaniu z wariantami zbior­
nika niesterowalnego.
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REDUCTION OF FLOOD WAVE ON THE KACZAWA RIVER 
BY THE DRY RESERVOIR „RZYMÓWKA”

Abstract: This work concerns estimation of the peak flow reduction degree through 
a designed dry reservoir „Rzymówka” on the Kaczawa River. It was assumed, that water 
management on this tank will be carried out automatically, and during passage of the re­
liable flow will be carried out by the bottom outlets. For these conditions parameters of 
the bottom outlets opening have been estimated. Transformation calculations of the hy­
pothetical waves: reliable Qm, control Qk and Q1% were carried out by means of the me­
thod Puls. From calculations it results, that the reduction analysed waves is suitably on 
level 53%, 22% and 41%.
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