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Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawaawanego modelu numerycznego
splywu wod opadowych po zdretym zboczu i w dolinie. Obliczenia modelowe prowawea przy
szeregu zaleen upraszczacych, zostaly poddane wgphnej weryfikacji terenowej w warunkach
obiektu ,Olszanka”. Symulacje numeryczne przeprawae zostaly bez oraz z uwezdhieniem
nowatorskiego systemu zabezpiacpezeciwerozyjnych (przegrédgtizacych) zainstalowanych na
terenie tego obiektu. Przedstawiony model numenycamoze by wykorzystywany do celéw
projektowania powiszego systemu zabezpiefize

Stowa kluczowe: ochrona przeciwerozyjna, sptyw @oadéhniowy, modelowanie numeryczne

WSTEP

Problem zagrienia erozi wodmy nalezy do jednych z najistotniejszych na
terenach o budowie zrdicowanej wysokéciowo, szczegodlnie, jeli dany teren
pokryty jest warstw lessovd [6]. Znhakomitym przykiadem obrazigym powyz-
sze problemy jest gospodarstwo firmy EURO-EAST w Olszanest dno
zlokalizowane na terenie tzw. ,Dziatdw Grabowieckich” na oksezl Skierbie-
szowskiego Parku Krajobrazowego [13]. W jego bémmnim gsiedztwie
znajduje si rezerwat przyrody ,Gboka Dolina”. Due zr&nicowanie wysoké&
ciowe, pokrywa lessowa oraz lokalny mikroklimat (znacznastatliwosé
intensywnych opadéw) sprzyjaprocesom erozji wodnej powierzchniowej a-w
wozowej. Procesy te prowagdo znacgcych strat ekonomicznych [3,4,5,6].

“Praca zostata wykonana w ramach projektu badawdgBgbnr 1564/T09/2001/21.
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Od pocatku istnienia gospodarstwa podejmowano proby ograniczenia procesu
erozji. W latach 90-tych, zastosowano kolejny rodzaj zabezpieezwzegrody
pictrzace splywajca wode opadow — zlokalizowane w dolinach sptywowych
oraz bezpgrednio na stokach [8,11]. Dziatania inwestycyjne wykonano wiasnymi
sitami gospodarstwa. Lokalizagprzegréd wyznaczano rowiigv oparciu o dé-
wiadczenia wlasne, metogrob i bedéw. Skuteczné tych zabezpieczezostata
potwierdzona w praktyce. Brak jednak w dalszyagainarzdzia projektowego,
umazliwiajacego upowszechnienie ich stosowania.

Celem artykulu jest przedstawienie obliczeniowej metoggnaczania lokalizacji
przegrod pitrzacych, jako elementdw zabezpieczenia przeciw enopfiinej. Za
podstaw metody przyto wlkasny model matematyczny sptywu wéd opadowych.
Dokonane obliczenia symulacyjne zostaty poddanepwsi weryfikacji w warun-
kach obiektu ,Olszanka”.

METODYKA OBLICZEN

Model sptywu wéd opadowych dla warunkéw obiektu ,@lsza” opracowano
jako sktadajcy sk z dwoch podstawowych cztonéw. Pierwszy z nich opispjgw
po zboczu stoku, drugi gawv dolinie sptywowej. Oba cztony modelu skonstru-
owano w oparciu o zatenie istnienia szeregu kaskadowo ustawionych ztkéwni
przeptywowych — rysunek 1. Celem stworzenia modgta bpracowanie metody
projektowania lokalizacji badanych przegrodetgacych, zabezpieczagych
powierzchn¢ gleby przed erozjwodm. Jako gtéwny parametr pozwaley na
wyznaczenie tej lokalizacji prayp predkos¢ sptywapcych wod opadowych.
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Rys. 1.Schemat ideowy modelu sptywu wéd opadowych po zboc
Fig. 1. The idea scheme of the model of rain flow atdlope
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Model oparto 0 nagpujace podstawowe zatenia:
- istnienie pokrywy rélinnej — trawiastej zarowno na stoku jak i w dolinie
sptywowej,
- brak infiltracji wéd opadowych do gleby, w trakcie opadu,
— brak retencji cgsci opadu na powierzchnitii,
— proces przeptywu zaczyna s momencie wygpienia opadu,
— brak oddziatywania energii poszczegélnych kropel deszczu na atrumi
sptywapcych wéd opadowych,
- stata intensywni opadu w czasie symulaciji.
Opracowany model opieragsha dwdch réwniach: réwnaniuagtosci (1)
oraz rébwnaniu zachowania energii (rownanie Bernoulli'ego) (2) [2,7,12,14]:

AV
QdopIyw powierzchniowy+ Q doptyw w deszczr Qodpiyw_ At = O (1)
2 2 2
V vV V
dopt yw deszcz — _odptyw
+ + hdop| yw — + hodpl yw + hstrat (2)

29 29 29

gdzie:

Q — wydatek ohjtosciowy (nPS?),

AVIA — zmiana olgtosci wody zgromadzonej w zbiorniku w czasie poje-

dynczego kroku czasowego {B1),

v — prdkos¢ wody doptywagcej z poprzedniego zbiornika, opadu deszczu i od-

plywu do nasipnego zbiornika (184,

h — napelnienie zbiornika na doptywie i odptywie (m),

hsrat — WYSOKGC strat cénienia przy przeptywie przez zbiornik (m).

Podano wczaiej, ze gtdbwnym parametrem pozwaleym na okrélenie lokali-
zacji przegrody pirzacej jest pgdkasé sptywu wody opadowej. Opracowany model
symulacyjny pozwala na okdteniesredniej pedkasci przeptywu tej wody w dowolnej
chwili czasowej symulacji oraz na calej disgjostoku i doliny splywowej. Wyzna-
czenie lokalizacji przegrody gtizacej (blokupcej przeptyw) oparto w dalszej kolej-
nasci o pordwnanie wyliczanych gkaosci z prdkasciami dopuszczalnymi.

Dla celéw modelowych przgio predkos¢ dopuszczakp jak dla gruntéw tatwo
rozmywalnych pokrytych mieszankraw vy, = 1,2 nig*. Dla celéw poréwnawczych
wykorzystano réwnie wspotczynnik korygujcy jak dla traw z dobrze rozwi-
nietym systemem korzeniowym = 0,8. Dalsze wyniki oblicze symulacyjnych
poréwnywano zatem z dwomagpkaosciami krytycznymi [1]:

v=1.2 ms?!
oraz
v=0,81,2 = 0,93 s~
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W celu zweryfikowania wynikéw uzyskiwanych za pomopracowanego przez
autorow modelu, dokonano symulacji dla warunkéw ragiego fragmentu obiektu
,Olszanka”. Poréwnanie wynikéw batlaymulacyjnych z obserwacjami terenowymi
pozwolito na ocegwiarygodndci uzyskiwanych wynikéw obliczeniowych.

Dane obserwacyjne, z okresu lat 1998-2004 wskazejzainstalowane prze-
grody petrzace skutecznie hamowaly pgsbwanie erozji wodnej w warunkach
opadu nie przekraczgiego 20 mrd, przy czym naley doda, ze niejednokrotnie
calai¢ tego opadu przypadata na 1 godzin

Pomiary intensywnii opadu dokonywano za pompelokalizowanego na
terenie obiektu deszczomierza [10]. Oceny skuteiirmabezpiecze dokonano
na podstawie badageodezyjnych [9] oraz na podstawie obserwacji wtasnych
autorow opracowania, jak rowiiezytkownika obiektu.

Do obliczex symulacyjnych wybrano fragment obiektu ,Olszanka”(rys. 2).
Fragment ten obejmowat zleweni doline sptywows opisam przez istniejce
przegrody nr 9, 8, 7i 6.

Rys. 2.Fragment obiektu ,Olszanka” — wybrana zlewnia [9]
Fig. 2. Selected rain basin of the ,Olszanka” object [9]
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Biorac pod uwag zebrane materiaty inwentaryzacyjne [8,9,10]zhvee
byto stworzenie schematu obliczeniowego, wykorzyetarbezpérednio w trakcie
symulacji.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono w oparciu cepagice zalaenia:

— intensywnd¢ deszczu byla stata w czasie symulacji i wynosita 5, 10, 20
i 30 mmik?,

- symulacg prowadzono do chwili ustabilizowania; giredkosci przeptywu,

— pocatek symulacji sptywu po stoku byt jednoczesny z rozpoiem opadu
deszczu,

- symulacg przeptywu w dolinie sptywowej prowadzono w warunkach
ustabilizowanej prdkosci wod sptywagcych ze stokdw — pogiek symulacii
odpowiadat 5-7 minucie deszczu,

— nie uwzgkdniano tarasow zlokalizowanych na stokach, jako elementéw
zainstalowanych znacznie fydej niz przegrody pitrzace,

- splywapce wody opadowe nie przedostawalymizez przegrody.

WYNIKI OBLICZEN | DYSKUSJA

Koncowe wyniki obliczé symulacyjnych przedstawiono na rysunku 3. Wi-
doczne na wykresach zatamania linii (A) obrazygh prdkasci przeptywu g spo-
wodowane, obok czasu symulacji, réwniegmianami spadku dna doliny
sptywowej, jak rownie dtugaici i spadkéw stokow zasikggych. Wydaje s, ze
przy bardziej szczegbtowej dyskretyzacji catlego badanego tabikhkie te
powinny ulec pewnemu wygtadzeniu. Wymaga to jednak, przy obecnym stadium
opracowanego modelu numerycznego, znacznego naktadu czasowego zaréwno
obliczea jak i przygotowywania danych wéejowych.

Porownanie uzyskiwanych na bazie oblicsgmulacyjnych prdkosci przepty-
wu z pedkosciami dopuszczalnymi wskazujee w przypadku braku przegréd
pietrzacych g one przekraczane przy 4&kej z zalagonych intensywngi opadu.
Obrazuje to sytuagjsprzed zabudowy przegrod, kiedy to obserwowanozbard
intensywne procesy erozji wodnej w tym rejonie. Rgth wzgkdem wyniki
symulacji mana uzna za wiarygodne.

Uwzglednienie przegréd pirzacych — linie (B), zmnigjsza w sposoéb istotny
uzyskiwane pydkaosci maksymalne. Ich poréwnanie zg@kosciami dopuszczalnymi
wskazuje, ze prdkasé 0,96 niS' jest przekraczana dla Adej rozpatrywanej
intensywndci opadu. Rydkos¢ wynoszca 1,2 nE* zostata przekroczona pagtizy
przegrodami przy intensywse opadu wynosgej 10, 20 i 30 mifi’, przy czym w
przypadku intensywriei 10 mmifi* prze-kroczenie to pojawitoesjedynie pomidzy
przegrod 9 i 8 i bylo stosunkowo niewielkie (1,2831).
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Rys. 3. Koncowy rozktad pgdkosci wody w badanej dolinie bez uwzgdhiania (linie A) oraz
przy uwzgkdnianiu (linie B) przegrdd pirzacych. Zatgona intensywn@ deszczu wynosita 5,
10, 20 30 mrE’. ®,®,@,® — lokalizacja przegréd girzacych

Fig. 3. Final distribution of rainwater flow velocity irekected valley without (lines A) and with
(lines B) flow barriers. Assumed rain intensity wigsl0, 20 and 30 mE'. ©,®,@,® — location
of flow barriers

Pomimo obecriei przegrod hamyggych przeptyw, na odcinku pagkowym,
dla kadej zataonej intensywngci opadu, nagpuje wyr&nie przekroczenie
predkaosci dopuszczalnych. Na odcinku tym, w terenie, powitny¢ widoczne
ciaglte procesy erozyjne. Wizje lokalne potwierdzilh isvysepowanie. Podije
zostaty rownie dziatania zmierzage do ich ograniczenia.
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Obserwacje terenowe wskagupe zainstalowany system przegréd nie do-
puszczat do powstawania szkdd erozyjnych, w czasie sezonu wegegacyprey
opadach nie przekracaaych 20 mnd™, nawet jeeli cata¢ tego opadu przypa-
data na 1 godzin Wielkosé¢ ta ulegata zmniejszeniu, w przypadku vepsiwania
opaddéw w cigu kolejno naspujacych po sobie dni. Jest to z pewocia
wynikiem stopniowego nasycania przypowierzchniowpgafilu glebowego i bra-
kiem zatrzymywania opadu na powierzchriiro Pomimo tych ogranicze zgodnie
z sugesti uzytkownika terenu, za graniczrwarté¢ skutecznéci zainstalowanych
przegrod ména przyjé opad w wysokéci 20 mmih™.

Poréwnanie rezultatbw symulacji numerycznych, przeprowadzonych z wy-
korzystaniem opracowanego przez autorow modelu, z wynikami obserwaciji
terenowych sugerujeze za optymalny dla celéw wyznaczania lokalizacji prze-
gréd petrzacych, w warunkach obiektu,Olszanka” najeprzyja¢ opad o inten-
sywndici 10 mmifi™. Intensywné¢ powyzsza powinna by zaktadana przy wyko-
rzystywaniu prezentowanego modelu symulacyjnego do wyznaczaniazéukiali
badanych przegréd girzacych.

WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne oraz ickpratweryfikacja empirycz-
na pozwolity na wyecigniecie nast¢pujacych wnioskéw:

1. Przegrody pitrzacy zmniejszaj w sposoéb istotny uzyskiwaneepkosci
sptywu powierzchniowego wod deszczowych i mdgy¢ stosowane w celu
ochrony przeciwerozyjnej.

2. Za granicza wartas¢ skutecznéci powyzszego systemu, w warunkach
obiektu ,Olszanka” przyjto opad w wysoksci 20 mmihi™.

3. Porbéwnanie wynikéw symulacji numerycznych, prze@adgonych z wyko-
rzystaniem opracowanego przez autorow modelu, z wyni&hserwacji terenowych
sugerujeze za optymalny dla celéw wyznaczania lokalizacfiegrod pitrzacych,

w warunkach obiektu ,Olszanka” najeprzyja¢ symulowany opad o intensywsmd
10 mmiA™,

4. Przedstawiony model numeryczny ieoby¢ wykorzystywany do celéw
projektowania lokalizacji rozpatrywanych przegrocttimcych w warunkach
obiektu ,Olszanka”. Wiksza uniwersalng stosowania modelu oraz jego doktad-
nos¢ obliczer bedzie maliwa do osagniecia dopiero po uwzgtinieniu w nim
procesu infiltracji wod deszczowych waft profilu glebowego, procesu ich
retencji na powierzchni §¢i oraz przy zwikszeniu doktadrii dyskretyzaciji
opisu stokow i dolin sptywowych.
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METHOD FOR THE LOCALIZATION OF RAINWATER FLOW BARRIERS

UNDER THE CONDITIONS OF THE “OLSZANKA” OBJECT
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Abstract. The paper presents the fundamentalsdafseggned numerical model of rainwater

outflow on overgrown slope and valley. The numérizzlculations, realized with an established
group of simplifying assumptions, were subjectedaatinitial empirical verification under the
conditions of the research object in Olszanka Keasniczyn. The simulation was provided in two
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variants — with and without taking account of tixéstence of an original anti-erosion system (flow

barriers) installed on the research object. Thegreed numerical model can be used in the process

of design of the subject anti-erosion protectiosteys. The study presented in the paper was

realized as a part of No 1564/T09/2001/21 projédthe State Committee for Scientific Research.
Keywords: anti-erosion protection, rainwater owarf] numerical modeling



