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PRZEPUSTOWOSC MALYCH CIEKOW
POWIERZCHNIOWYCH
NA TERENACH ZURBANIZOWANYCH

Ze wzgledu na postepujaca urbanizacje terenow miejskich, wody opadowe zostajg coraz szybciej od-
prowadzane do odbiornikow, jakimi sg zazwyczaj niewielkie cieki powierzchniowe. Wigze sie to ze
zwigkszonymi przeplywami w potokach i gwaltowniejszym przebiegiem wezbran. Przepustowosé ko-
ryt jednak pozostaje w wigkszo$ci przypadkow niezmienna. Poniewaz powstawaly one w wyniku na-
turalnych proceséw lub tez sg to konstrukcje wybudowane wiele lat temu, czesto nie sg w stanie prze-
jac¢ catosci wod opadowych. Prawidtowe okreSlenie przepustowosci cieku wymaga szczegotowej
i wnikliwej analizy, dlatego wazne jest, aby prawidlowo zlokalizowa¢ odcinki newralgiczne, ktore
podczas wezbrania moga stanowic¢ kluczowe dla zagrozenia powodziowego punkty. Ze wzglgdu na
dtugos¢ procesow, w wyniku ktorych powstawaty rzeki oraz wiele lat ingerencji cztowieka w ich
ksztatt, cieki na terenach zurbanizowanych charakteryzuje nadzwyczaj duza réznorodnosé i dlatego
szczegblnie wazne jest wykorzystanie odpowiednich metod do analizy hydraulicznej poszczegolnych
ich czgséci. W pracy dokonano wstepnej analizy przepustowosci koryta na przyktadzie potoku Strzyza
w Gdansku majacej na celu okreslenie, dla ktorych odcinkéw cieku nalezatoby w pierwszej kolejnosci
dokona¢ szczegétowych obliczen. Obliczono wielko$ci maksymalne przeptywow mieszczacych sig
w korycie potoku dla odpowiednio wybranych przekroi oraz dokonano zestawienia ich z przeptywami
miarodajnymi, w celu prawidtowe;j interpretacji wynikow. W podsumowaniu, na podstawie wynikoéw
obliczen oraz wizji lokalnej, okreslono wstegpnie sposob dalszej analizy przepustowosci koryta oraz
okreslono, ktore z rozpatrywanych odcinkdw mozna uzna¢ za newralgiczne.

1. WSTEP

Niewielkie cieki wodne na terenach zurbanizowanych stanowia integralng czesé
sieci hydrograficznej miast. Poza ich rolag w ekosystemie zapewniaja one statg mozli-
wos¢ lokalnego odprowadzania wod opadowych do wigkszych odbiornikow. Jest to
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duze udogodnienie i utatwienie w gospodarowaniu wodami deszczowymi, ale jedno-
cze$nie moze stanowi¢ zagrozenie powodziowe na terenach, przez ktore przeptywa
ciek. Pomimo tego, ze im blizej ujscia do odbiornika tym wigksza staje si¢ zlewnia
z ktorej odbierana jest przez ciek woda i tym wigksze staja si¢ przeptywy, nie oznacza
to w kazdym przypadku wzrostu przepustowosci koryta. Na dlugos$ci w znacznym
stopniu moze zmienia¢ si¢ charakter koryta potoku, a co za tym idzie zmienia si¢ jed-
nocze$nie jego przepustowos$¢. Wazne w takiej sytuacji staje si¢ prawidlowe okresle-
nie jakie czynniki wptywaja na jego przepustowos¢ na danym odcinku. Poza podsta-
wowymi parametrami okre$lajgcymi maksymalny strumien objetosci przepltywu
takimi jak wymiary geometryczne, spadek czy materiat, z ktérego wykonano koryto,
moga pojawi¢ sie czynniki dodatkowo go ograniczajace takie jak roslinno$¢ wystepu-
jaca na terenach zalewowych czy chociazby wystepujaca czgsto na terenach silnie
zurbanizowanych gesta zabudowa hydrotechniczna [1]. Analizujac $cile przepusto-
wos¢ niewielkich ciekéw wodnych wystepujacych na terenach miejskich nalezy wziaé
pod uwage tatwy dostep do niego, ktéry bardzo czesto w newralgicznych punktach
moze skutkowa¢ duzym zanieczyszczeniem koryta. Aspekty te sa czesto bardzo trudne
do uwzglednienia w obliczeniach i niemozliwa jest kompleksowa analiza przepusto-
wosci z uwzglednieniem wszystkich zagrozen mogacych powodowac jej ograniczenie.
Dlatego tez, istotne staje si¢ skuteczne okreslenie odcinkéw lub tez pojedynczych
przekroi, ktore stanowi¢ moga szczegbdlne zagrozenie i wykonanie dla nich bardziej
ztozonej analizy z uwzglgdnieniem wszystkich elementéw mogacych wplywaé na
przepustowosc.

W niniejszym opracowaniu na przyktadzie potoku Strzyza zlokalizowanego
w miescie Gdansk, na podstawie wstepnej analizy przepustowosci koryta oraz wizji
lokalnej dokonano okreslenia, ktore odcinki cieku stanowig zagrozenie oraz moga
zosta¢ uznane za newralgiczne w obliczaniu przepustowo$ci potoku. Odcinki te po-
winny w dalszym toku obliczen zosta¢ poddane szczegdtowej analizie z uwzglednie-
niem istotnych dla nich probleméw.

2. PRZEPUSTOWOSC KORYTA

Przepustowo$¢ koryt rzecznych okre§lana moze by¢ za pomocg pomiaréw bezpo-
srednich lub obliczen zaktadajac, ze w cieku wystepuje ruch ustalony. Do wstepnej
oceny najefektywniejsze sg metody obliczeniowe, poniewaz pozwalajg na podstawie
pomiaréw podstawowych parametrow okresli¢ teoretyczng przepustowos¢ koryta [6].
Najczesciej wykorzystywana w tym celu jest zalezno$¢ potegowa Gaucklera-
Manninga-Stricklera pozwalajaca na obliczenie prgdkosci sredniej [2, 5]:

V:kStR2/3Jl/2 (1)
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gdzie:
v —érednia predkos¢ przeptywu [m/s],
ks — wspotezynnik szorstkosci koryta wg Stricklera [m”s/s],
R —promien hydrauliczny [m],
J  —spadek linii energii [-].

W warunkach ruchu jednostajnego ustalonego za spadek linii energii mozna przy-
jac spadek linii dna. Wspotczynnik szorstkosci koryta wg Sticklera (Ks) mozna zasta-
pi¢ wspotczynnikiem szorstkosci wg Manninga (n), a ich zalezno$¢ ksztattuje si¢ na-
stepujaco [2, 5]:

ke == )

gdzie:

n  —wspblczynnik szorstkosci koryta wg Manninga [s/m*?].

Powyzsze formuly pozwalaja na skuteczne obliczenie sredniej predkosci przepty-
wu dla koryt zwartych o ksztattach zblizonych do regularnych, o napetnieniu zblizo-
nym do napetnienia $redniego na calej szerokosci przekroju [4].

Na podstawie znanej warto$ci predkosci sredniej w przekroju oraz znanej geome-
trii koryta mozna obliczy¢ natezenie przeptywu ze wzoru [6]:

Q=VA ®)

gdzie:
Q - natgzenie (strumien objetosci) przeptywu [m%s],
V  —predko$c¢ $rednia przeptywu [m/s],
A —pole powierzchni przekroju strumienia w korycie [m?].

3. WSTEPNA ANALIZA PRZEPUSTOWOSCI KORYTA

3.1. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO KORYTA

W celu okres$lenia newralgicznych odcinkéw typowego potoku, ktory stanowi od-
biornik wod opadowych z terenéw miejskich, dokonano obliczen przepustowosci
koryta dla 12 przekroi znajdujacych si¢ na potoku Strzyza w Gdansku. Ciek ten
o diugosci 12,763 km w catoSci przeptywa w granicach administracyjnych miasta
Gdansk. Doptywaja do niego wody deszczowe ze zlewni o powierzchni prawie
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34 km?, z czego okoto 40% stanowig tereny miejskie, w tym w wickszosci zurbanizo-
wane [8].

W zwiazku ze zréznicowanym terenem przez jaki przeptywa Strzyza charakter jej
koryta wielokrotnie si¢ zmienia. Pozwolito to na wyodrebnienie 3 grup przekroi, dla
ktorych dokonano analizy. Przekroje 1-4 potozone sa w obrebie Trojmiejskiego Parku
Krajobrazowego, gdzie potok ptynie w korycie naturalnym w glebokiej dolinie. Odci-
nek ten charakteryzuje niewielkie koryto gtéwne o do$¢ duzej szorstkosci i pokryty
$ciotka le$na, ale niezarosniety teren zalewowy. Na tym odcinku spadek podiuzny
potoku wynosi $rednio 1,5%, a jego maksymalne wartosci dochodza nawet do 3%.
Kolejne 4 przekroje (5-8) znajdujg si¢ na odcinku, gdzie Strzyza przeptywa miedzy
zabudowaniami, jednak jej koryto dalej ma charakter naturalny. Na tym odcinku,
w odroznieniu do poprzedniego, pojawia si¢ gesta roslinnos¢ w formie krzewow oraz
pojedynczych drzew na terenie zalewowym, a spadek zmniejsza si¢ do $redniej warto-
$ci 0,8%. Ostatnie przekroje (9-12) obejmuja koryta na terenie silnie zurbanizowanej
dzielnicy Gdanska-Wrzeszcz. Potok jest na tym odcinku catkowicie uregulowany
i w przypadku przekrojow 9 oraz 10 nie posiada terenu zalewowego, sasiaduje za to
bezposrednio z drogg oraz zabudowaniami. Trzeci z analizowanych odcinkéw potoku
Strzyza charakteryzuje si¢ rowniez najmniejszym spadkiem podluznym zawierajacym
sie miedzy 0,9% a 0,3%.

3.2. PODSTAWA OBLICZEN

Do oszacowania przepustowosci koryta postuzono si¢ zaleznos$cig Gaucklera-
Manninga-Stricklera (1) stuzaca do obliczania $redniej predkosci przeptywu w kory-
cie. Nastepnie otrzymane wartosci odniesiono do geometrii koryta, zgodnie ze wzo-
rem (3), tak aby otrzyma¢ wartos$ci strumienia obj¢tosci przeptywu.

Obliczen przepustowosci koryta w wybranych przekrojach dokonano w oparciu
0 pomiary geodezyjne wykonane w ramach projektu badawczo-rozwojowego [8].
W celu umozliwienia okreslenia przepustowosci koryta nalezato okresli¢ jaki poziom
napetnienia koryta wyznacza¢ bedzie wodg brzegows, a ograniczony w ten sposob
przekroj podzieli¢ na koryto glowne oraz tereny zalewowe. Spadki podtuzne potrzeb-
ne do wykonania obliczen uzyskano z pomiarow geodezyjnych profili podtuznych
potoku Strzyza [7]. Wykorzystano $rednie spadki na odcinkach sasiadujacych rozpa-
trywanym przekrojom dolinowym.

Na podstawie inwentaryzacji przyjeto wspotczynniki Manninga zalezne od mate-
rialu oraz stanu faktycznego koryta [1, 3]. Uwzgledniono zréznicowanie materiatu
znajdujacego si¢ na dnie oraz brzegach koryta oraz rézne zagospodarowanie terenu
zalewowego. Przekroje zostaly dobrane w taki sposob, aby spetniaty ograniczenia
dotyczace wykorzystywanych wzorow (pkt. 2) [5].
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3.3. WYNIKI

Wyniki obliczen dla rozpatrywanych przekrojow podzielono zgodnie z charakte-
rem koryta oraz kolejnoscig ich wystegpowania w cieku. Wyodrgbniono czgs¢ prze-
ptywu, ktora jest wstanie przyjac koryto glowne oraz catkowitg przepustowos¢ koryta
razem z terenem zalewowym. W celu umozliwienia dokonania pelnej analizy otrzy-
manych przepustowosci koryt zestawiono je z przeptywami miarodajnych przyjetymi
wg opracowania hydrologicznego wykonanego dla potoku Strzyza [8]. Uwzgledniono
przeptywy o prawdopodobienstwach przekroczenia kolejno p = 10% oraz p = 1%.

Tabela 1. Przepustowosci koryta w przekrojach

Przepustowosci Pr_zeplyx_vy
Nr . miarodajne
Rodzaj — —
prze- koryta - koryto | - Ca_lko- p= p=
kroju gtéwne wita 10% 1%
[m®/s] [ms] | [m%s] | [m3fs]
1 2,07 6,86 1,25 7,27
2 Koryto naturalne 1,95 7,19 1,25 7,27
3 Teren le$ny 3,71 4,81 1,25 7,27
4 2,39 5,84 1,25 7,27
5 6,11 14,58 1,96 | 10,93
6 Koryto naturalne 2,87 11,56 160 | 1141
7 Teren zabudowany 6,25 9,51 1,02 8,66
8 5,60 27,18 1,02 8,65
9 8,24 8,24 4,13 9,03
10 Koryto uregulowane 5,94 5,94 4,13 9,03
11 Teren zabudowany 12,37 18,14 11,77 | 26,41
12 12,22 13,62 11,77 | 26,41

3.4. PODSUMOWANIE

Szacunkowe obliczenia wskazuja na duza zmienno$¢ przepustowosci koryta na
dlugosci, zwigzane jest to ze zmiang jego charakteru oraz konieczno$cig odebrania
coraz wigkszego strumienia objeto$ci wod opadowych ze zurbanizowanych terendéw
miejskich. Na analizowanych odcinkach we wszystkich przekrojach koryto gtéwne
potoku jest w stanie przyja¢ przeplyw o prawdopodobienstwie przekroczenia
p=10 %, jednak jedynie w przekrojach nr 5, 6, 7 oraz 8 przepustowo$¢ catkowita jest
wieksza od przeptywu p=1 %. Skutkowaé to moze wystgpieniem wody z Koryta
w pozostatych przekrojach.

W przekrojach 1-4 nie stanowi to jednak zagrozenia, poniewaz potok ptynie na
tym odcinku na terenach le$nych, na ktorych nie wystepuje zadna zabudowa. Przekro-
czenie przepustowosci koryta na tym odcinku spowoduje jednak zmniejszenie prze-
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plywu prowadzonego korytem i ograniczy wezbranie na terenach zurbanizowanych
znajdujacych si¢ w dalszej czgsci potoku.

Wspomniany juz odcinek obejmujacy przekroje 5-8 jest wstanie przejac przeptyw
miarodajny o prawdopodobienstwie przekroczenia p=1 %. Spowodowane jest to du-
zymi wymiarami koryta na tym odcinku, tacznie z terenem zalewowym osiaga ono
szeroko$¢ nawet 40 m. Dokonane szacunkowe obliczenie przepustowosci dla tego
odcinka moze okaza¢ si¢ jednak niewystarczajace, poniewaz tg czgs¢ potoku charakte-
ryzuje gesta roslinnos¢ na terenach zalewowych, do ktorej opisania moze by¢ po-
trzebne wykorzystanie dodatkowych formut uwzgledniajacych opory ruchu w terenie
zadrzewionym oraz zakrzewionym [1].

Koncowy odcinek potoku, ktoéry charakteryzuje uregulowana forma koryta w ana-
lizowanych przekrojach okazal si¢ niewystarczajacy do przyjecia wody stuletniej
(przeptyw p=1 %). Jest to szczegolnie istotne i stanowi duze zagrozenie ze wzgledu
na lokalizacje cieku w terenie silnie zurbanizowanym. Potencjalne wystgpienie wody
z koryta moze stanowi¢ realne zagrozenie terenow mieszkalnych oraz przemystowych.
Istotny dla obliczen przepustowos$ci koryta w przekrojach 9 i 10 jest rowniez catkowi-
ty brak terenu zalewowego, oznacza to, ze wymiary koryta gtéwnego okreslaja catko-
witg przepustowo$¢ cieku (tab. 1). Dodatkowym czynnikiem charakterystycznym dla
uregulowanych odcinkéw potokéw na terenach silnie zurbanizowanych, ktory bez
watpienia nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach przepustowosci, jest gesto wystepujaca
na tych obszarach zabudowa hydrotechniczna (typu: przepusty, piaskowniki, mate
zbiorniki retencyjne) oraz mosty. Stanowi to szczegélne zagrozenie w polgczeniu
z szybko propagujaca w kanatach zabudowanych falg wezbraniowa.

4. WNIOSKI

Na podstawie dokonanej szacunkowej analizy przepustowosci koryta w analizo-
wanych przekrojach oraz poréwnaniu jej z przeptywami miarodajnymi mozna wstep-
nie okresli¢ charakter ciekow, dla ktorych szczegdlnie istotne jest prawidlowe okre-
$lenie przepustowosci.

Na terenach lesnych potencjalne przekroczenie jego przepustowosci nie wiaze si¢
zagrozeniem terenéw mieszkalnych oraz zabudowan. Dodatkowo przekroje lesne
zazwyczaj charakteryzujg duze wymiary geometryczne terendw zalewowych [1]. Na
przebieg wezbrania wptywa tez niewielki oraz roztozony w czasie odplyw wod z tere-
néw o przepuszczalnej powierzchni. Biorge to pod uwage, jezeli nie istniejg dodatko-
we okolicznosci to koryto naturalne na terenach le$nych nie wymaga szczegdtowej
analizy.

Dla odcinka obejmujacego przekroje 5—8 nalezy uznaé, ze niezbgdny jest doktad-
niejszy opis przepustowosci koryta uwzgledniajgcy charakterystyke przeptywu
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w terenie z roslinnoscig. Poniewaz koryto znajduje si¢ w tym przypadku na terenie
zabudowanym, szczegolnie wazne jest poprawne wykonanie obliczen dotyczacych
przepustowosci. Nalezy réwniez zwrdoci¢ uwage, na fakt, ze podczas wezbrania teren
zalewowy na ktorym znajduja si¢ drzewa oraz krzewy moze powodowac odktadanie
si¢ zarOwno zanieczyszczen jak i rumowiska niesionego przez potok, skutkiem czego
mogtoby by¢ dodatkowe zmniejszenie przepustowosci koryta. Szczegdlnie istotne jest
to dla przekrojow, ktore znajduja si¢ bezposrednio za odcinkiem potoku przeptywaja-
cym przez tereny le$ne (przekrdj nr 5).

Z punktu widzenia skutkow niedostatecznie duzej przepustowosci koryta najistot-
niejsze wydaja si¢ przekroje potozone na terenach o gestej zabudowie, gdzie wystepu-
je koryto o charakterze uregulowanym. W takich sytuacjach zazwyczaj wymiary cieku
narzucone sg przez czynniki zewnetrzne co powoduje, ze mamy do czynienia z kory-
tami o przekroju prostokatnym, gdzie niezbedne w celu uzyskania odpowiedniej prze-
pustowosci jest poglebienie koryta. Nalezy zwroci¢ tu uwage na zagrozenia mogace
powodowa¢ zmniejszenie przepustowosci cieku w newralgicznych momentach szcze-
golnie w przekrojach mostowych oraz w miejscach wystgpujacej zabudowy hydro-
techniczne;j.

Podsumowujac, wyniki analiz wskazaty, ze dla odcinkéw znajdujacych si¢ na tere-
nie zabudowanym wazne jest indywidualne podej$cie do obliczania przepustowosci
danego koryta. Pomimo niewielkich rozmiaréw, cieki znajdujace si¢ na terenach za-
budowanych moga mie¢ bardzo zréznicowany charakter (koryto naturalne lub uregu-
lowane), co wymaga wykorzystania odmiennych metod obliczeniowych. Nalezy do-
bra¢ narzgdzia tak, aby w jak najlepszy sposob opisywaty one zagadnienia dotyczace
danego rodzaju koryta.
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FLOW CAPACITY OF SMALL SURFACE STREAMS IN URBAN AREAS

Due to the intense urbanization rainwater is being thrown to receivers faster, which are usually local
small streams. Due to this we observe greater flows in rivers and rapid spate. However, the flow capacity
of them remains constant. Because most of streams were created as a result of natural processes or are
structures built many years ago, are often not able to take the whole rainwater. The correct definition of
stream flow capacity requires a detailed and careful analysis , it is important to properly locate the sec-
tions that may be crucial for flood risk. Due to the length of processes in which rivers were created and
human interference, the shape and character of channels in urban areas ad characterized by the extremely
high diversity and therefore it is especially important to use appropriate methods for the analysis of its
individual parts. In this elaboration there a preliminary analysis of flow capacity on the example of the
stream Strzyza in Gdansk, was made to determine which sections of the watercourse should undertake
detailed calculations. There were calculated flow capacity for specially selected intersections and were
compared with authoritative flows to make correct interpretation of the results. As a final summary of the
results of calculation and inspection there was pre-determined the way of further analysis of flow capacity
of channel and determined which of the sections may be considered sensitive.



