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1. DANE OGOLNE
1.1 Dane wyjsciowe

mapa topograficzna 1:10000,

mapa hydrograficzna 1:50000,

Mapa Podziatu Hydrograficzego Polski 1:10000,

Numeryczny model terenu, CODGIK,

Metody obliczeh przeptywéw maksymalnych w matych zlewniach rzecznych —
A.Ciepielowski, S. L. Dgbrowski,

Opinia w sprawie ustalenia warunkoéw hydrologicznych w rejonie dziatek 110/73
i 110/76 w Zakrzowie Postepowanie administracyjne w sprawie zmiany stanu wody
na nieruchomos$ci gruntowej potozonej w miejscowosci Zakrzow w Gminie
Niepotomice. Oznaczonej ewidencyjnie jako dziatka Nr 110/73,

Mapa do celdow projektowych, Biuro Ustug Geodezyjnych ELEV.

1.2 Zakres opracowania.

Opracowanie obejmuje:

Pozyskanie  niezbednych  danych  geodezyjnych i  inwentaryzacyjnych,
umozliwiajgcych ocene sptywu powierzchniowego w analizowanym rejonie
Okreslenie wysokosci opadu dla kilku scenariuszy opadowych (krétkie opady ulewne i
opady rozlewne)

Stworzenie komputerowego modelu hydrologiczno-hydraulicznego, umozliwiajacego
symulacje sptywu powierzchniowego wody opadowej dla zadanego scenariusza
opadowego.

Koncepcje uktadu drogowego z uwzglednieniem urzadzen stuzacych odprowadzaniu
wody z jezdni oraz przylegtego terenu.

Analize mozliwych odbiornikéw

Whnioski.

2. WARUNKI HYDROMORFICZNE

Analizowany teren znajduje sie w obszarze Podgérza Bochenskiego. Stanowi

poétnocno-wschodnie zbocza wzgérz (Tropie Goéry) w zlewni potoku Zakrzéwka, bedgcego

lewobrzeznym doptywem Podtezanki w zlewni Wisty.



Rysunek 1. Mapa

Granice zlewni terenowych okreslono precyzyjnie przy pomocy narzedzi GIS na

podstawie numerycznego modelu terenu.
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Rysunek 2. Mapa topograficzna z lokalizacjg inwestycji



Rysunek 3. Zlewnie terenowe cigzgce do drogi

Zlewnie stanowig w wiekszosci tereny zielone. W czesci jej obszar zajmuje
rozproszona zabudowa jednorodzinna. Grunty majg $rednig przepuszczalnos¢ (gleby

wytworzone z lesséw).

3. OBLICZENIA HYDRAULICZNE

Do okreslenia kierunkéw i wielkosci sptywu powierzchniowego w analizowanym
obszarze wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie, stuzgcego do analiz
hydraulicznych (model dwuwymiarowym HEC-RAS v. 5.0.7.).

Program HEC-RAS opiera sie na najnowszych rozwigzaniach obliczen
numerycznych.

Przeptyw wody jest regulowany przez podstawowe prawa zachowania masy i pedu
przy zatozeniu tzw. ,ptytkiej wody”. Oznacza to, ze proces wyrownywania sredniej gtebokosci
wigze sie z zatozeniem rozktadu pionowego cisnienia hydrostatycznego. Wyrazenie ma
posta¢ zbioru hiperbolicznych réwnan nieliniowych, ktére w dwu wymiarach, wigzg gtebokosé
wody, jak rowniez dwie sktadowe predkosci,
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gdzie:

ax=uh, gy=vh — przeptywy jednostkowe, jako sktadowe kartezjanskie kierunkéw
h — gtebokos¢ wody ,
g — przyspieszenie ziemskie,

(u,v) — srednie sktadowe wartosci predkosci (wektora U).

3.1. Dane wejsciowe i warunki brzegowe

Przy modelowaniu przeptywu wody oparto sie na numerycznym modelu terenu (NMT)
dostepnym w Centralnym Osrodku Geodezji i Kartografii (model ten powstat w ramach
programu ISOK i cechuje go bardzo wysoka doktadnos¢ — zostat wykonany technikg LIDAR
skaningu laserowego (4 punkty pomiarowe na 1 m?).
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Rysunek 4. Numeryczny Model Terenu

Obszar symulacji w celach obliczeniowych zostat zdyskretyzowany w siatce ,grid” —
prostokatnej siatce numerycznej (Rys. 5), obejmujacej zaréwno zlewnie cigzgce do
planowanej drogi jak i koryta potencjalnych odbiornikéw — istniejgcych rowoéw drogowych.



Rysunek 5. Obszar symulacji wraz z siatkg obliczeniowg

Na rysunku ponizej przedstawiono wizualizacje 3D terenu, wykonang na podstawie

pomiaréw skaningu laserowego.

Rysunek 6. Wizualizacja 3D analizowanego terenu z zaznaczonym przebiegiem planowanej
drogi



Obliczenia prowadzone byty dla réznych wariantéw opadu o prawdopodobienstwie
p100% (prawdopodobienstwo miarodajne dla wymiarowania urzgdzen stuzgcych
odwodnieniu planowanej drogi) i p1% (dla oceny zagrozenia w przypadku wystgpienia
ekstremalnych zjawisk pogodowych).

Model transformacji opadu

Opadem efektywnym nazywamy te czes$¢ sredniego opadu catkowitego, ktora
poprzez sptyw powierzchniowy ksztattuje hydrogram odptywu powierzchniowego. Wysokosc¢
opadu efektywnego obliczono modelem o parametrach roztozonych, odejmujgc od opadu
catkowitego wysokos$¢ intercepciji, infiltracji i lokalng retencje powierzchniowa.

W metodzie SCS opad efektywny Ht uzalezniony jest od $redniego opadu
catkowitego Pt oraz rodzaju gleb, sposobu uzytkowania terenu zlewni i wilgotnosci gleby w
okresie poprzedzajgcym opad. Wszystkie te czynniki ujmuje bezwymiarowy parametr CN
(CurveNumber), zwigzany z maksymalng retencjg zlewni S, o wartosciach zmieniajacych sie

w zakresie od 0 do 100:
S=254 (@-10)
CN

Opad efektywny Ht po czasie t = i At (gdzie At jest przyjetym przedziatem czasowym,

a i jest liczbg przedziatédw) obliczamy ze wzoru:

H, = iAHj =0 gdy (P-025)<0
j=1
i, =Y, =0 ~025) dy (P -028)>0
AT R +0ss g TR

gdzie: Ht - wysokosc¢ sredniego w zlewni opadu efektywnego w przedziale czasu (0, t) w mm,

Pt - wysokos¢ opadu sredniego w zlewni w przedziale czasu (0, t,) w mm,

AHj - wysokos¢ opadu efektywnego w przedziale At w mm,

Z podanych zaleznosci obliczono opad efektywny, przyjmujgc wartos¢ parametru CN
zalezna od rodzaju gleb i uzytkowania powierzchni z tablic opracowanych przez SCS.
Wartos¢ retencji S obliczono dla wartosci parametru CN zaleznej od rodzaju pokrycia i

sposobu uzytkowania powierzchni zlewni oraz rodzaju gleb.

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja, gleby podzielono na cztery grupy:
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A - Gleby charakteryzujace sie dobrg przepuszczalnoscig i duzymi wspétczynnikami filtracji;
do ktorych zaliczamy gtebokie piaski, piaski z niewielkg domieszka gliny, zwiry, gtebokie
lessy.

B - Gleby o przepuszczalnosci powyzej Sredniej i Srednim wspotczynniku filtracji. Nalezg do
nich gleby piaszczyste $rednio gtebokie, ptytkie lessy oraz ity piaszczyste

C - Gleby o przepuszczalnosci ponizej sredniej jak gleby uwarstwione z wktadkami stabo
przepuszczalnymi, ity gliniaste, ptytkie ity piaszczyste, gleby o niskiej zawartosci czesci
organicznych, gliny o duzej zawartosci czesci ilastych

D - Gleby o bardzo niskiej przepuszczalnosci i matym wspétczynniku filtracji. Sg to gleby

gliniaste, gliny pylaste, gliny zasolone, gliny uwarstwione z wktadkami nieprzepuszczalnymi.

W przypadku analizowanej zlewni przyjeto kategorie gleb wediug mapy
hydrograficznej Polski, jako C, a sposéb zagospodarowania wedtug ortofotomapy.

Przy zr6znicowanym rodzaju gleb i pokryciu zlewni, parametr CN zwykle oblicza sie
jako wartos¢ srednig z wagg okreslong jako stosunek powierzchni jednorodnych do
catkowitej powierzchni zlewni. W wykorzystanym modelu komputerowym nie ma
koniecznosci uzywania $redniej wazonej — poszczegblne wezty obliczeniowe majg
przypisang unikalng wartos¢ parametru CN.

Ponizej przedstawiono rozktad wartosci CN na analizowanym obszarze.
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Rysunek 7. Rozktad wartosci CN na analizowanym obszarze

Natezenia opaddéw obliczono wg metody opracowanej przez Stachy’ego i
przedstawiono w tabeli ponizej. Dla zobrazowania sytuacji hydrologicznej, jako odpowiednie
wybrano prawdopodobienstwo opadu, wynoszgce p=1%, co odpowiada czestotliwosci
wystgpienia opadu maksymalnego $rednio raz na sto lat (a wiec bardzo mate
prawdopodobienstwo dajgce duze natezenia opadu) oraz i p100% co odpowiada
czestotliwosci wystgpienia opadu co rok.

Czas trwania opadu Wysokos¢ opadu H1%, mm Wysokos¢ opadu H100%, mm
1h 49.5 5.48
3h 99.69 7.88
6h 112.968 9.9
12 h 142.296 12.45

Tabela 1 Natezenia wybranych deszczow obliczeniowych
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Wejsciem do obliczeh hydrologicznych w przypadku modelu HEC-RAS byty to
hietogramy opadu efektywnego.
Obliczenia przeprowadzono dla 4 scenariuszy opadowych, tj. dla czasu trwania
opadu 60 min, 3h, 6, i 12h o prawdopodobienstwie p1%.
Ponizej na wykresach przedstawiono te hietogramy.
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Rysunek 8 Hietogram opadu t=60 min
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Rysunek 9 Hietogram opadu t=3 h
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Rysunek 10 Hietogram opadu t=6 h
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Rysunek 11 Hietogram opadu t=12 h
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W wyniku przeprowadzonych symulacji obliczeniowych otrzymano bardzo
szczegbtowe dane. Dla kazdej komorki obliczeniowej otrzymano wartosci poziomow
(rzednych zw. wody), gtebokosci i predkosci wody w zdefiniowanych chwilach czasowych.

Wyniki obliczen przedstawiono ponizej na przekrojach wraz z poziomem zwierciadta

wody Qmapiss Oraz w postaci map predkosci, gtebokosci i pozioméw wody na tle

ortofotomapy.

Rysunek 12 Rozktad predkosci wody sptywu powierzchniowego (przyktad)

Wykonane obliczenia zweryfikowano przy uzyciu oprogramowania Storm Water
Management System, stuzgcego do symulacji hydraulicznych skomplikowanych uktadéw
odwodnienia. Za jego pomocg zamodelowane planowang inwestycje i urzgdzenia stuzace
odwodnieniu. Wejsciem do modelu byt analogiczny jak w przypadku modelu HEC-RAS opad
(zatozono rozktad réwnomierny w danym czasie) natozony na odpowiednie zlewnie, cigzace
do poszczegbinych odcinkéw drogowych. Model uwzglednia zmiennos¢ kazdej z
analizowanych zlewni czastkowych oraz geometrie rowdéw drogowych i rurociggdéw
kanalizacyjnych, zmiennos¢ spadkéw i gtebokosci. Model opiera sie na metodzie fali
dynamicznej i uwzglednia czasowy i przestrzenny rozkiad opadoéw i doptywow z

poszczegdlnych odcinkéw analizowanego uktadu.
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W symulacji pracy uktadu odwodnienia zatozono scenariusze opadowe dla opadéw

nawalnych i dtuzszych, o prawdopodobiehAstwie miarodajnym p=1% i p=100% (opad

miarodajny dla odwodnienia drogi) i 0 roznym czasie trwania (od t=15 minut do t=3 h).

Schemat stworzonego modelu w programie SWMM pokazano na rysunku ponizej.

Istn. réw drogowy

Istn.
row
dro

gow

Rysunek 13 Schemat projektowanej sieci odwodnienia wraz ze zlewniami

Deszcz - czas trwania
i prawdopodobiefstwo wystgpienia Opad Natezenie Natezenie godzinowe
deszczu

czas p% P [mm] q [I/sha] [ [mm/h]
15 min 3.47 39 13.8822
30 min 4.36 24 8.725

- 100

60 min 5.48 15 5.48

3h 7.88 7 2.627
15 min 32.17 357 128.67
30 min 1 40.63 226 81.27
60 min 49.5 138 49.5

3h 62.03 57 20.68

Tabela 2 Natezenia wybranych deszczow obliczeniowych
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Takie podejscie gwarantuje dla kazdego podukfadu odnalezienie przypadku najmniej
korzystnego, tzn. takiego, dla ktérego uktad jest najbardziej obcigzony.

3.2. Wyniki obliczen

Stworzony model pozwala na analize wszystkich wielkosci hydraulicznych (przeptyw,
napetnienie, predkos¢) w kazdym punkcie modelowanej sieci, w kazdej chwili czasowej
trwania symulacji. Ponizej zestawiono doptywy do poszczegdlnych odcinkéw systemu
odwodnienia drogi oraz ich napetnienie w postaci graficznej dla analizowanych scenariuszy
opadowych:

— opadu miarodajnego p=100%dla odwodnienia drogi (p=100%) oraz

- opadu p=1% dla sprawdzenie dziatania uktadu odwodnienia poddanego opadom
nawalnym o bardzo duzym natezeniu, w trakcie ktérych strugi sptywu koncentrujg sie w ok.
km 0+160. Na tym odcinku zaprojektowano odcinek rowu otwartego, przechwytujgcego
catos¢ naptywajacych wod, obecnie kierujacych sie w strone istniejgcych zabudowan.

17



3.2.1.

Deszcz o prawdopodobienstwie p100% i czasie trwania 15 min

— LinkRow1 Flow (CMS)

Flow (CMS)

05 1 15 2 25 3
Elapsed Time (hours)

Rysunek 14 Przeptyw w Rowie 1 dla deszczu p100% t15 min

— Link Réw1 Depth (m)

35

0.02

Depth (m)

00

2
Elapsed Time (hours)

Rysunek 15 Napetnienie w Rowie 1 dla deszczu p100% t15 min
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— Link Kanalizacja Flow (CMS)
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0.0
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Rysunek 16 Przeptyw w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t15 min
— Link Kanalizacja Depth (m)
02

2
Elapsed Time (hours)

Rysunek 17 Napetnienie w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t15 min
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Rysunek 18 Profil kanalizacji wraz z maksymalnym napetnieniem dla deszczu p100% t15 min

— Link 4 Flow (CMS)
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Rysunek 19 Przeptyw w korytku odwadniajacym dla deszczu p100% t15 min
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oW (UMS)

— Link 4 Depth (m)

05 1 15 2 25 3 35
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Rysunek 20 Napetnienie w korytku odwadniajgcym dla deszczu p100% t15 min

= Link Row2 Flow (CMS)
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Rysunek 21 Przeptyw w Rowie 2 dla deszczu p100% t15 min
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Depth (m)
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— LinkRéw2 Depth (m)
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Rysunek 22 Napetnienie w Rowie 2 dla deszczu p100% t15 min

35
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Flow (CMS)

Depth (m)

3.2.2. Deszcz o prawdopodobienstwie p100% i czasie trwania 30 min

— Link Réw1 Flow (CMS)
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0.02
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Rysunek 23 Przeptyw w Rowie 1 dla deszczu p100% t30 min

— Link Réw1Depth (m)

©

2
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Rysunek 24 Napetnienie w Rowie 1 dla deszczu p100% t30 min
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FloW (GMS)

— Link Kanalizacja Flow (CMS)
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Rysunek 25 Przeptyw w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t30 min

— Link Kanalizacja Depth (m)

02

Depth (m)

0.0
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Rysunek 26 Napetnienie w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t30 min
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Flow (CMS)

Depth (m)

= Link 4 Flow (CMS)
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Rysunek 27 Przeptyw w korytku odwadniajgcym dla deszczu p100% t30 min

— Link 4 Depth (m)
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Rysunek 28 Napetnienie w Korytku odwadniajgcym dla deszczu p100% t30 min
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Flow (CMS)

Depth (m)

= Link Row2 Flow (CMS)
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Rysunek 29 Przeptyw w Rowie 2 dla deszczu p100% t30 min
— Link Réw2 Depth (m)
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Rysunek 30 Napetnienie w Rowie 2 dla deszczu p100% t30 min
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Flow (CMS)

veptn (m)

3.2.3. Deszcz o prawdopodobienstwie p100% i czasie trwania 60 min

= Link Réw1 Flow (CMS)
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2 35
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Rysunek 31 Przeptyw w Rowie 1 dla deszczu p100% t60 min

— Link Réw1 Depth (m)

2
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Rysunek 32 Napetnienie w Rowie 1 dla deszczu p100% t60 min
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Flow (CMS)

Depth (m)
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Rysunek 33 Przeptyw w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t60 min

= Link Kanalizacja Depth (m)
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Rysunek 34 Napetnienie w rurociggu kanalizacyjnym dla deszczu p100% t60 min



Flow (CMS)

Depth (m)

= Link 4 Flow (CMS)

Rysunek 35 Przeptyw w korytku odwadniajacym dla deszczu p100% t60 min

2
Elapsed Time (hours)

Rysunek 36 Napetnienie w korytku odwadniajgcym dla deszczu p100% t60 min



Flow (CMS)

= Link Row2 Flow (CMS)
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Rysunek 37 Przeptyw w Rowie 2 dla deszczu p100% t60 min
— Link Réw2 Depth (m)
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Rysunek 38 Napetnienie w Rowie 2 dla deszczu p100% t60 min



Flow (CMS)
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3.3. llosci wod odprowadzane projektowanymi wylotami 1 2

Srednia iloé¢ wod opadowych, ktéra bedzie odprowadzana w ciggu

poszczegdlnymi wylotami zostata wyliczona wedtug wzoru:

Qdeszczu :Ho(m)F(ha) WIOOOO IV}/'/lSl gdZie

roku
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Hy =800 mm=0.8m

F- zredukowana powierzchnia zlewni [ ha]

Wylot Powierzchnia do wylotu Fha] Quuax[I/5] .S'rednia ilos¢ wéd opado;/vych
szczelna catkowita i roztopowych w roku [m*/rok]

1 0.6009 3.211 22 7458.6

2 0.5525 4.711 20 8968.2

Tabela 3 llosci wod odprowadzane projektowanymi wylotami

4. Rozwigzania koncepcyjne

Koncepcja odwodnienia drogi wraz z terenem przylegtym zaktada wykonanie rowéw
otwartych, korytka odwadniajgcego (muldy) oraz kanalizacji opadowej. Zakres niniejszego
opracowania nie obejmuje rozwigzan technicznych dotyczacych drogi, jednak w celu
poprawnego oszacowania mozliwosci odwodnienia na potrzeby wykonania niniejszej
dokumentacji przyjeto uproszczong koncepcje uktadu drogowego. Szacowana dtugos¢ drogi
do przebudowy wynosi 754 m.

Koncepcyjne rozwigzania techniczne przedstawiono w czesci rysunkowej. W
koncepcji przyjeto w niej mozliwg niwelete jezdni oraz mozliwy sposob i kierunki
odwodnienia. W zwigzku z faktem, ze z uwagi na uksztattowanie terenu droga posiada 2
punkty wysokie, dzielgce obszar na podzlewnie zaproponowano dwa odbiorniki — istniejgce
rowy drogowe.

Przyjeto zatozenia:

e rurocigg kanalizacyjny — @300 mm
e Row1

- szerokos¢ w dnie — 0.5 m

- nachylenie skarp — 1:2

- gtebokos¢ rowu — 0.35 m
e Robow?2

- szerokos¢ w dnie — 0.5 m

- nachylenie skarp — 1:2

- gtebokos¢ rowu — 0.5 m
e Korytko odwadniajgce

- gtebokos¢ — 0.07 m
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Rysunek 68 Wymiary przyjetego korytka odwadniajgcego

Rysunek 69 Korytko odwadniajgce

5. WNIOSKI

- Przeprowadzone symulacji pozwolity na otrzymanie bardzo szczegétowych danych w
postaci kierunkéw i wartosci predkosci przeptywu, gtebokosci i pozioméw wody dla kazdego
punktu analizowanego terenu dla réznych, analizowanych scenariuszy opadowych.

- W chwili obecnej, w czasie intensywnych opadéw wody opadowe sptywajg w sposéb
niekontrolowany powodujgc liczne problemy — czesciowo przelewajg sie przez droge,
koncentrujgc sie w rejonie budynkéw lub sptywaja wprost drogg poprowadzong w obnizeniu

terenu.

- Nieruchomosé¢, potozona na dziatce 110/76 (km ok. 0+165)w spos6b naturalny narazona

jest na naptyw wéd z terendéw potozonych wyzej, przecinajacych droge i kierujgcych sie w
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strone zabudowan. Na tym odcinku konieczne jest przejecie sptywu powierzchniowego tak,
aby nie dostawata sie na jezdnie.

- Odcinek drogi potozony pomiedzy km 0+450 a km 0+730 zlokalizowany jest w wawozie, w
naturalny spos6b koncentrujgcym sptyw powierzchniowy. Nalezy przechwyci¢ wody
sptywajace ze skarpy potudniowej (zlewna terenowa) tak, aby nie dostawaty sie na jezdnie.

- Analiza ilosci przejmowanych wod do systemu odwodnienia drogi wskazuje, ze dla opadu
miarodajnego dla klasy planowanej drogi (p=100%) ilosci wod sg niewielkie (22 I/s) i moga
zosta¢ odprowadzone poprzez system kanalizacji opadowe;j.

- W zwigzku z powyzszym nie nalezy zmienia¢ istniejgcych kierunkéw sptywu

powierzchniowego. Nalezy przyja¢ jako odbiorniki funkcjonujgce obecnie rowy drogowe:

- row drogowy zlokalizowany wzdtuz drogi powiatowej DP 20009K (dziatka nr 109),
prowadzacy wody w kierunku wschodnim dla odcinka 0+000 — 0+365,

- rbw drogowy zlokalizowany wzdtuz drogi gminnej (dziatka nr 177), prowadzacy wody
w kierunku potudniowym dla odcinka 0+365 — 0+718.

- Jako odpowiedni rekomenduje sie system odwodnienia, sktadajacy sie zarbwno z odcinka
otwartego rowu, muldy i systemu kanalizacji zamknietej, zgodnie =z rysunkami

szczegobtowymi.
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DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Fot. 1. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+010. Widok na pdtnoc.

Fot. 2. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+060. Widok na zachdd.

50



Fot. 3. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+160. Widok na pdtnoc.

Fot. 4. Aktualny stan zjazdu z drogi gminnej na droge dojazdowa do posesji. Km ok. 0+170.

Widok na potudnie.
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Fot. 5. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+230. Widok na wschdd.

Fot. 6. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+300. Widok na wschdd.
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Fot. 8. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+500. Widok na wschdd.
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Fot. 10. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+680. Widok na wschdd.
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Fot. 10. Aktualny stan drogi. Km ok. 0+720. Widok na pdinoc.
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