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STRESZCZENIE

W redukcji przeptywow powodziowych decyduje nie tylko odpowiednio dobrana pojemno$¢ powodziowa zbior-
nika retencyjnego, ale rowniez mozliwosci sterowania urzadzeniami przelewowo-spustowymi. Analiz¢ pracy
zbiornika retencyjnego Wista-Czarne oparto na wyznaczonym hydrogramie doptywu do zbiornika, ktérego prze-
ptyw kulminacyjny jest rowny przeplywowi maksymalnemu rocznemu o prawdopodobienstwie przewyzszenia
1%. Przeptyw ten zostal wyznaczony z formuty opadowej. W celu wyznaczenia hydrogramu doptywu do zbior-
nika zastosowano model hydrogramu jednostkowego Snydera oraz model SCS (Soil Conservation Service) do
wyznaczenia opadu efektywnego. Opad dobowy o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ 1% roztozono w ciagu
doby (rozktad gamma) w taki sposob, aby uzyskaé oczekiwana warto$¢ przeptywu kulminacyjnego. W analizie
przeprowadzono szereg symulacji pracy zbiornika w zalezno$ci od stanu poczatkowego napetnienia zbiornika
oraz pracy poszczegdlnych urzadzen przelewowo-spustowych. Efektem koncowym jest przedstawienie hydrogra-
méw odpltywu ze zbiornika w odniesieniu do poszczegdlnych wariantow.

Stowa kluczowe: zbiornik retencyjny, redukcja fali powodziowe;j.

CAPABILITIES OF RETENTION RESERVOIR WIStA-CZARNE IN REDUCTION OF FLOOD
WAVE

ABSTRACT

The reduction of flood flow is not only dependent on proper capacity of retention reservoir but also possibilities
of control of hydrotechnic devices. The analysis of work of retention reservoir Wista-Czarne was based on a hy-
drograph of water flow to the reservoir whose culmination is equal to the maximal annual flow with probability of
superiority 1%. This flow was determined on the basis of precipitation formula. In order to make hydrograph of
flow to reservoir Snyder unit hydrograph was applied and model SCS (Soil Conservation Service) for determina-
tion of effective precipitation. The daily precipitation with 1% probability was showed in such a way (gamma
distribution) to gain the expected value of culmination flow. In the analysis several simulations of reservoir work
dependently on the initial state of filling the tank and work of overflow-drain devices was carried out. The final
effect was to depict hydrographs of outflows from the reservoir in relation to particular variants.

Keywords: retention reservoir, reduction of flood wave.

WSTEP

Budowe zbiornikow retencyjnych uwaza si¢
jako jeden ze srodkow walki z powodziami, czyli
gwattownymi wezbraniami rzek spowodowany-
mi gtownie w terenach gorskich przez ulewne
deszcze. Powodzie powoduja powazne straty ma-
terialne w gospodarce narodowej poprzez nisz-
czenie urzadzen wodnych, brzegéw rzek, drog,
kolei, mostow, wszelkiego rodzaju zabudowan

oraz uzytkéw rolnych. Tylko w dorzeczu Gornej
Wisty straty spowodowane powodziami w latach
1997 1 2001 wyniosty okoto trzech mld zlotych
[Winter i in. 2010].

Wista jako typowa gorska miejscowosé w
przesztosci byla wielokrotnie ngkana powodzia-
mi. Z przekazéw historycznych wynika, ze nie
rzadziej niz co kilka lat w tej matej miejscowosci
wystepowaty gwattowne wezbrania niszczace nie
tylko brzegi potokdéw, ale réwniez mosty, dro-
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gi, a nawet zabudowania [Cienciata i in. 2007].
Najwigksze miaty miejsce w latach 1813, 1882,
1894, 1915, 1925, 1949, 1958, 1959, 1970, 1980
11997 [Grela i in. 1997].

Zbiornik Wista-Czarne wybudowany w latach
1967-1973 stanowi bardzo wazng budowle hy-
drotechniczna dla regionu Slaska Cieszynskiego,
ktora z jednej strony spetnia rolg przeciwpowo-
dziowa — szczegolnie miasta Wisty, a z drugiej sta-
nowi zapas wody do spozycia dla calego regionu.

Trzykrotna zmiana generalnego wykonawcy,
niedostateczny nadzor techniczny, trudne warun-
ki klimatyczne i1 geologiczne spowodowaly wy-
stapienie wielu nieprawidtowosci w czasie reali-
zacji budowy. Wszystkie te uwarunkowania zmu-
sity uzytkownika juz w poczatkowym okresie
eksploatacji do przeprowadzenia licznych robot
zabezpieczajacych i remontowych [Olszamowski
iin. 1988].

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA

Zbiornik Wista-Czarne znajduje si¢ na tere-
nie miasta Wisty w dzielnicy Czarne. Powstat
ponizej potaczenia potokéw Biatej i Czarnej Wi-
setki. Za zbiornikiem potok ma nazwe¢ Wiselka,
a po polaczeniu z potokiem Malinka przyjmuje
nazwe¢ Wista.

Zapora typu ziemnego usypana zostata z ma-
terialow miejscowych, a uszczelnienie stanowi
rdzen i ekran zelbetowy. Wérod najwazniejszych
parametréw zbiornika mozna wyroznic:
pojemnos$¢ catkowita — 5,06 hm?,
pojemno$¢ powodziowa — 3,9 hm?,
pojemno$¢ uzytkowa — 2,11 hm?,
pojemno$¢ martwa — 0,5 hm?,
maksymalna powierzchnia zalewu — 40 ha,
wysokos¢ zapory — 36 m.
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Prawidlowa pracg zapory w normalnych wa-
runkach uzytkowania zapewniaja spusty denne,
aw szczegolnych (powodziowych) przelew stoko-
wy. Spust denny stanowila pierwotnie konstruk-
cja zelbetowa z dwoma przewodami spustowymi
o wymiarach 1,2x1,2 m, natomiast po przebudo-
wie w 1975 1. spust denny stanowig dwie rury sta-
lowe o $rednicy 0,8 m kazda. Catkowita dlugosc
spustu dennego wynosi 160 m. Przeptyw regulo-
wany jest dwiema zasuwami klinowymi (zasuwa
roboczg i zasuwg awaryjng). Wydatek maksy-
malny spustu dennego do przebudowy wynosit
26,0 m*-s”', a obecnie wynosi 11,5 m*-s™ (rys. 2),
[Olszamowski i in. 1988].

Przelew stokowy wbudowany jest w prawa
cze$¢ korpusu zapory i obejmuje jaz staly oraz
odprowadzajace wode¢ do niecki wypadowej zel-
betowe koryto bystrotoku. Pierwotnie jaz staly
mial konstrukcje dwupoziomows i zbudowany
byt z jazu czolowego o dtugosci korony przelewu
10 m i rzednej posadowienia 551,9 m n.p.m. oraz
jazu bocznego o dtugosci 29 m i rzednej posado-
wienia korony 553,0 m n.p.m.

Po przebudowie w latach dziewig¢dziesiagtych
ubiegtego wieku, przelew boczny to jaz jednopo-
ziomowy o dtugosci korony 39 m i rzednej posa-
dowienia 551,2 m n.p.m. a maksymalny wydatek
wynosi 139 m?-s! [Olszamowski i in. 1988].

METODYKA BADAN

Prace zbiornika w warunkach powodzi prze-
analizowano na podstawie wygenerowanego hy-

drogramu doptywu do zbiornika, przyjmujac, ze
warto$¢ kulminacji bedzie rowna przeptywowi
maksymalnemu o prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia p = 1%.

W modelach matematycznych transformacji
opadu w odptyw, przeptywem maksymalnym
rocznym o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w matych zlewniach jest maksy-
malny przeptyw kulminacyjny fali, jako reakcja
zlewni na opad o tym samym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia i réznym czasie trwania
[Banasik 2009].

Przeptywy maksymalne roczne o okre§lonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia wyznaczo-
no za pomoca formuly opadowej [Stachy i in.
1998]. Poniewaz zlewnia do przekroju zapory
(30,29 km?) jest wyraznie podzielona na dwie
odrebne doliny Biatej i Czarnej Wiselki oraz nie-
wielka zlewni¢ réznicowa, postanowiono prze-
prowadzi¢ obliczenia oddzielnie w tych zlew-
niach (tabela 1).

W celu otrzymania hydrogramu doptywu do
zbiornika z oczekiwang wartoscig przeptywu kul-
minacyjnego nalezalo odpowiednio dopasowaé
rozkfad opadu dobowego H .

Warto$¢ opadu dobowego o prawdopodo-
bienstwie wystapienia p = 1% mozna odczytaé z
map opracowanych przez Instytut Meteorologii i
Gospodarki Wodnej. Dla badanej zlewni wynosi
170 mm. Opad ten w ciggu doby zostat rozto-
zony na podstawie wspolczynnikow rozdziatu
rozktadu beta dla przedziatow At = 1 h w taki
sposob, aby byto mozliwe osiggni¢cie wartosci
przeptywu kulminacyjnego rownego 107,3 m?*-s’!

Tabela 1. Wartosci przeptywow maksymalnych rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w

zlewni do przekroju zapory

Table 1. The values of maximal annual flows of a given exceedance probability in catchment over the section of

dam
Przeptyw Q [m?3s]
Prawdopodobienstwo p [%] b
Biata Wisetka Czarna Wisetka Zlewnia réznicowa Przekroj zapory (suma)
0,1 97,2 63,8 4,2 165,2
0,2 86,5 56,8 3,7 147,0
0,5 73,2 48,1 3,2 1244
1 63,1 41,4 2,7 107,3
2 53,2 34,9 2,3 90,4
3 47,0 30,9 2,0 79,9
5 40,1 26,4 1,7 68,2
10 30,4 20,0 1,3 51,7
20 21,1 13,8 0,9 35,8
30 15,7 10,3 0,7 26,6
50 9,2 6,0 0,4 15,6
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[Wiezik 2010]. Opad efektywny (rys. 3) obli-
czono modelem SCS, ktory uzaleznia otrzyma-
ne warto$ci od $redniego w zlewni opadu catko-
witego oraz rodzaju gleb, sposobu uzytkowania
terenu zlewni i wilgotnos$ci gleby [Ignar 1993].

W celu wyznaczenia hydrogramu doptywu
do zbiornika postuzono si¢ metoda syntetycznego
hydrogramu jednostkowego Snydera [Viessman i
in. 1977]. Nastgpnie na podstawie otrzymanych
warto$ci opadu efektywnego i hydrogramu jed-
nostkowego otrzymano hydrogramy elementar-
ne. Korzystajac z superpozycji hydrograméw ele-
mentarnych skonstruowano hydrogram doptywu
do zbiornika (rys. 4).

WYNIKI | DYSKUSJA

Prace zbiornika przeanalizowano bioragc pod
uwage rézne warianty pracy spustow dennych

(otwarte dwa, jeden, zamknigte — np. na wypadek
awarii) 1 rozne poczatkowe napetnienia zbiornika:
minimalny poziom pigtrzenia (533,7m n.p.m.),
normalny poziom pigtrzenia (544,5m n.p.m.),
maksymalny poziom pi¢trzenia (554,5m n.p.m.).

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o ar-
kusz kalkulacyjny Excel. Na podstawie charak-
terystyk urzadzen przelewowo-spustowych wy-
znaczono réwnania opisujace wydatek spustow,
przelewu oraz réwnanie krzywej pojemnosci
zbiornika.

Minimalny poziom pigtrzenia zbiornika
(MinPP) jest to najnizsza rz¢dna potozenia zwier-
ciadta wody w normalnych warunkach eksploata-
cji zbiornika. Przy tym poczatkowym poziomie
pigtrzenia nie ma zagrozenia powodziowego.
Przy otwartym jednym spuscie dennym poziom
pictrzenia osiggnie warto§¢ masymalng 550,2 m
n.p.m. Zaktadajagc nawet awari¢ obu spustow
dennych zbiornik wypehi si¢ catkowicie przyj-
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Rys. 3. Hietogram opadu atmosferycznego i efektywnego dla zlewni do przekroju zapory
Fig. 3. Hietogram of atmospheric and effective precipitation for catchment in relation to dam
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Rys. 4. Hydrogramy elementarne i hydrogram doptywu do zbiornika Wista-Czarne
Fig. 4. Elementary hydrographs and hydrograph of inflow to reservoir of Wista-Czarne
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Tabela 2. Wptyw zbiornika na redukcje przeptywu maksymalnego w zaleznosci od poziomu pigtrzenia w zbiorni-

ku i pracy spustéw dennych

Table 2. The influence of reservoir on reduction of maximal flow dependently on level of damming in reservoir

and work of bottom drains

Poczatkowy poziom Otwarte Otwarty Spusty
. ; Parametr . .
pietrzenia dwa spusty jeden spust zamknigte
Przeplyw za zbiornikiem Q___[m?*s”] 10,8 55 0,3
Minimalny Poziom Pietrzenia . L o
MinPP = 533,7 m n.p.m. Redukcja za zbiornikiem Q. [%] 90,0 94,8 99,7
Najwyzsza rzedna zwierciadta H [m n.p.m.] 549,4 550,2 551,2
Przeptyw za zbiornikiem Q . [m*-s] 54,9 62,8 67,4
Normalny Poziom Pietrzenia . o o
NPP = 544,5 m n.p.m. Redukcja za zbiornikiem Q,__ [%] 48,9 41,5 37,2
Najwyzsza rzedna zwierciadta H [m n.p.m.] 552,4 552,7 553,0
o 5ot
Maksymalny Poziom Przeptyw za zbiornikiem Q _ [m*-s] 97,3 98,1 98,4
Pietrzenia Redukcja za zbiornikiem Q. [%] 9,3 8,6 8,3
MaxPP = 551,2m n.p.m. Najwyzsza rzedna zwierciadka H [m n.p.m ] 5534 5535 5536

mujac praktycznie calg objetos¢ fali powodziowej
osiggajac rzedng 551,22 m n.p.m., co spowoduje
krotkotrwale uruchomienie przelewu bocznego
z wydatkiem maksymalnym zaledwie 0,3 m*-s’!
(rys. 5). Zatem z analizy wynika, ze objetos¢ fali
powodziowej wywotanej opadem o prawdopodo-
bienstwie pojawienia si¢ p = 1% jest praktycz-
nie rowna pojemnosci uzytkowej i powodziowej
zbiornika.

Normalny poziom pigtrzenia zbiornika
(NPP) jest to najwyzsza rzedna polozenia zwier-
ciadta wody w normalnych warunkach eksplo-
atacji zbiornika. Fala powodziowa wptywajac
do zbiornika przy NPP w pierwszym okresie
(okoto 15 h) spowoduje, ze rezerwa powodzio-
wa dos¢ szybko si¢ wypeni i uruchomiony zo-
stanie przelew boczny. W rezultacie przy otwar-
tym jednym spuscie dennym zbiornik napeini
sie do rzgdnej 552,7 m n.p.m., a za zbiornikiem
wystapi przeptyw 62,8 m?-s?! (rys. 7). W przy-
padku, gdy beda pracowaé¢ dwa spusty denne
sytuacja niewiele si¢ poprawi. Przeplyw maksy-
malny za zbiornikiem wyniesie prawie 55 m*-s’!
(rys. 6). Zaktadajac awari¢ obu spustow den-
nych (rys. 8) przeplyw za zbiornikiem wyniesie
67,4 m*s! i osiagnie maksymalng rzedng 553
m n.p.m. Redukcja przeptywu kulminacyjnego
w zaleznosci od otwarcia spustow dennych wy-
niesie od 37,2% do 48,9%. Natomiast przeplyw
nieszkodliwy (20 m?*-s!) zostanie przekroczony
przy otwartych spustach dennych 2,5 raza. Nie-
wielka roznica w redukcji przeptywu kulmina-
cyjnego w zalezno$ci od pracy spustéw dennych
$wiadczy o zbyt malym wydatku tych urzadzen.
Powinny one mie¢ laczny wydatek rowny co
najmniej warto$ci przeptywu nieszkodliwego.

Innym mozliwym rozwigzaniem tego proble-
mu mogtoby by¢ zainstalowanie przynajmnigj
w czgsci przelewu bocznego ruchomych klap
zmieniajgcych rzedne przelewu.

Maksymalny poziom pigtrzenia (MaxPP)
osiggany jest po wypelienu pojemnosci powo-
dziowej zbiornika i wystepuje w szczegdlnych
warunkach pracy zapory. Analizowane sytuacje
moglyby si¢ zdarzy¢ w warunach bardzo obfi-
tych opadow deszczu utrzymujacych si¢ wiecej
niz jedng dobg. Fala powodziowa wptywajac do
zbiornika, w ktérym poziom lustra wody znajdu-
je sie na wysokosci 551,2 m n.p.m., praktycznie
nie zostanie zredukowana. Przeptyw wody przez
przelew boczny bedzie trwat okoto 15 h. W przy-
padku nieczynnych spustow dennych przelew
boczny bedzie pracowat ponad 20 h osiggajac
maksymalna rzedng 553,6 m n.p.m.

Analizie poddano rowniez sytuacje, w kto-
rych zbiornik w normalnych warunkach uzyt-
kowania mogltby zredukowaé przeplyw maksy-
malny do wartos$ci przeplywu nieszkodliwego
(20 m*-s™"). W tym zakresie mozliwe sa dwa roz-
wigzania zmierzajace do zwigkszenia dodatkowo
pojemnosci powodziowej zbiornika:

e okreslenie rezerwy przypadkowej,

e okreslenie rezerwy wymuszonej (okreslenie
czasu oprozniania zbiornika aby uzyskac po-
zadang dodatkowa objetos¢).

W pierwszym rozwiazaniu okre§lono rzedna
poziomu pietrzenia w zbiorniku pomiedzy MinPP
a NPP, ktora moglaby by¢ osiagnigta przypad-
kowo podczas normalnej eksploatacji zbiornika.
Rzedna pigtrzenia 540,55 m n.p.m. daje rezerwe
przypadkowa rowng 0,76 hm®. Uzyskana dodatko-
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Rys. 5. Praca zbiornika przy zamknigtych spustach dennych (rzedna poczatkowa MinPP)
Fig. 5. The work of reservoir with closed two bottom drains (initial ordinate MinPP)
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Rys. 6. Praca zbiornika przy otwartych dwoch spustach dennych (rzgdna poczatkowa NPP)
Fig. 6. The work of reservoir with open two bottom drains (initial ordinate NPP)
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Rys. 7. Praca zbiornika przy otwartym jednym spuscie dennym (rz¢dna poczatkowa NPP)
Fig. 7. The work of reservoir with open one bottom drain (initial ordinate NPP)
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Rys. 8. Praca zbiornika przy zamknigtych spustach dennych (rz¢dna poczatkowa NPP)
Fig. 8. The work of reservoir with closed two bottom drains (initial ordinate NPP)
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Rys. 9. Praca zbiornika przy otwartych spustach dennych rozpocze¢ta od poziomu pigtrzenia 540,55 m n.p.m.
(rezerwa przypadkowa)
Fig. 9. The work of reservoir with open bottom drains started from level 540.55 m a.s.l. (random reserve)

wo pojemnos¢ zapewni przy otwartych spustach
nieprzekroczenie przeptywu nieszkodliwego i
tym samym redukcje przeptywu maksymalnego o
81,4% (rys. 9).

W drugim rozwigzaniu okreslono okres czasu
przed wystapieniem opadu potrzebny do oproz-
nienia zbiornika przy otwartych spustach den-
nych od NPP. Uzyskana w ten sposob dodatkowa
rezerwa zwigkszajaca pojemno$¢ powodziowa
zbiornika nosi nazwe¢ wymuszonej. Aby uzyskaé
pozadana warto$¢ rezerwy wymuszonej potrzeb-
ne s3 22 h ciagtej pracy dwoch spustoéw dennych
przed wystapieniem opadu (rys. 10).

WNIOSKI

1. Zbiornik spelnia istotng role w ochronie prze-
ciwpowodziowej.

2. Przy poczatkowym napelnieniu zbiornika
rownym MinPP (533,7 m n.p.m.) zbiornik
catkowicie przyjmie fale powodziowa nawet
przy zamknigtych spustach dennych.

3. Przy poczatkowym napelnieniu zbiornika
rownym NPP (544,5 m n.p.m.) zbiornik zre-
dukuje przeptyw maksymalny w stopniu nie-
wystarczajacym, powodujac powazne zagro-
zenie powodziowe.

179



Inzynieria Ekologiczna vol. 41,2015

Korona zapory NadPP

L e

——————————————— 554

100 ——————————— AW Ay

N T~ 1,
D p— i~

L 542

R

——Doptyw do zbiornika
——Odplyw ze zbiornika
Napelnienie zbiornika

Przeptyw Q [m3-s]

L 538

Rzgdna pigtrzenia H [m n.p.m.]

-

MinPP [ 534

L 530

Czas t [h]

Rys. 10. Praca zbiornika przy otwartych spustach dennych rozpoczgta 22 h przed wystapieniem opadu od NPP
(rezerwa wymuszona)
Fig. 10. The work of reservoir with open bottom drains started 22 h before precipitation from NPP (constrained

reserve)

4. Wydatek spustow dennych jest zbyt maly

aby zapewni¢ odpowiednie sterowanie pracg 4.

zbiornika w warunkach powodzi. Sytuacje
moglyby poprawi¢ ruchome zamknigcia regu-

lujace wysoko$¢ rzednej przelewu bocznego. 5.
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