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1. Podstawa prawna i informacje wstepne

Niniejsza ekspertyze¢ naukowa wykonano na podstawie Umowy nr 60/018/016/15/2/0
z dn. 9. pazdziernika 2015 r. pomiedzy PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. a Szkotg Gléwng
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ktorej przedmiotem byto wykonanie przez Szkote
Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie opracowania naukowego pt.: ,,Ekspertyza
dotyczaca wytycznych do projektowania odprowadzania wod opadowych i roztopowych z
linii kolejowych”. Zgodnie z postanowieniami tej umowy, niniejsze opracowanie stanowi
ckspertyze naukowg nr 4., o tytule: ,,Opis metod obliczania ilosci woéd opadowych
I roztopowych z obszarow kolejowych, zdefiniowanie parametrow linii kolejowych
majacych wpltyw na wspodtczynnik sptywu, podziat obszaru kolejowego na potencjalne
obszary o odmiennych wspodtczynnikach sptywu oraz opracowanie metodyki badan
wspotczynnika sptywu”, skladajaca si¢ z kolejnych dwoch etapow (etap IX i X)

okreslonych w umowie.

Celem niniejszej ekspertyzy jest (1) przedstawienie zalecanej metodyki obliczania
ilosci wod opadowych i roztopowych z obszaru kolejowego uwzgledniajaca przewidywane
zmiany klimatu oraz adaptacje do zmian klimatu. Ponadto w ramach ekspertyzy
opracowano mapy rocznej sumy opadow dla terenéw catej Polski, dla wariantoéw 2020
roku, 2035 roku, 2050 roku oraz 2070 roku, wykorzystywane w algorytmie

obliczeniowym.



2. Wstep

W zwiazku z coraz bardziej intensywng zabudowg terenu (budowa osiedli, parkingow,
drog, infrastruktury kolejowej itp.) wystepujacy w srodowisku naturalnym stan rGwnowagi
pomiedzy iloscig opadow a odptywem (powierzchniowym, podpowierzchniowym oraz
odptywem podziemnym), wsigkaniem oraz parowaniem wody zostaje powaznie
zaburzony. W konsekwencji znaczaco zwigksza si¢ ilo§¢ wod sptywajacych a maleje ilos¢
wod infiltrujacych w glgb warstw gruntowych. Wsigkanie wod opadowych na
powierzchniach poboczy, rowoéw, skarp jest korzystne dla srodowiska naturalnego (Edel,
2000). Retencjonowanie oraz wsigkanie wod deszczowych ma wpltyw na dynamike
odptywu, wielko$¢ zasobow wod podziemnych, wydajnos¢ pracy urzadzen
oczyszczajacych wody opadowe oraz stan ekologiczny i jakos¢ wod powierzchniowych.
Brak systemu odwodnienia lub nieprawidlowe jego funkcjonowanie powodowa¢ moze
zmiany parametréw nosnosci gruntéw, powstawanie deformacji i nadmiernego osiadania
budynku oraz zarysowania, p¢knigcia obiektow budowlanych, budynkow mieszkalnych
itp. (Szling i Paczes$niak, 2004). Wzrastajacy poziom zurbanizowania terenu czgsto
powoduje zmian¢ naturalnych kierunkéw splywu, co ma duze znaczenie przy

projektowaniu urzadzen regulujacych stosunki gruntowo — wodne (Edel, 2000).

Kolejnym aspektem warunkujacym poprawno$¢ dziatania urzadzen odwadniajacych,
projektowanych na dluzszy okres czasu jest koniecznos$¢ uwzglgdnienia zmian klimatu

(przede wszystkim charakterystyk opaddéw atmosferycznych).

Analiza przewidywanych zmian klimatu dowodzi, ze oczekiwane zmiany w
perspektywie kofica wieku wywotaja negatywne oddziatywanie w sektorze transportu.
Dotyczy to wszystkich kategorii transportu czyli drogowego, kolejowego, lotniczego
1 zeglugi $roédladowej. Najwiekszym zagrozeniem dla transportu moga by¢ zmiany w
strukturze wystepowanie zjawisk ekstremalnych oraz zwigkszenie opadu zimowego. We
wszystkich wymienionych kategoriach najwigksza wrazliwo$¢ na warunki klimatyczne
wykazuje infrastruktura, ktora jest budowana na dtugi okres funkcjonowania (np. 100 lat)
(KLIMADA 2).

Obecnie obserwowane zmiany klimatu bedace obiektem intensywnych badan
naukowcow wskazuja na prawdopodobng intensyfikacje tych zmian w najblizszej
przysziosci. W zwigzku z tym istotnym zagadnieniem w kontekscie projektowania

odwodnien jest okreslenie kierunkoéw tych zmian oraz adaptacja do nich.



3. Przewidywane zmiany klimatu

3.1.  Aktualnie obserwowane zmiany opadéw

Kluczowym zagadnieniem w przypadku projektowania odwodnien kolejowych sa

obserwowane i przewidywane zmiany réznych charakterystyk opadow.

Z obserwacji na terenie obszaru Polski wynika, ze opady nie wykazujg
jednokierunkowych tendencji. Zmienita si¢ natomiast struktura opadoéw glownie w ciepltej
porze roku; opady sg bardziej gwattowne, krotkotrwate, niszczycielskie powodujace coraz
cze$ciej] powodzie i podtopienia. Jednocze$nie zanikaja opady niewielkie (ponizej 1
mm/dobe). Na wigkszosci obszarow wzrosta czgstos¢ wystgpowania opadéw nawalnych

oraz zwigkszyl si¢ udziat opadow nawalnych w ogdlnej sumie opadéw (KLIMADA 2).

Ponadto z obserwacji IMGW wynika, Zze opady atmosferyczne wykazuja duza
zalezno$¢ od uksztattowania powierzchni. Cho¢ $rednia suma opadéw wynosi blisko 600
mm, to opady wahaja si¢ od ponizej S00 mm w $rodkowej czesci Polski do niemal 800 mm
na wybrzezu i ponad 1000 mm w Tatrach (Rys. 3.1). Najwyzsze sumy opadow przypadaja
na miesigce letnie, w tym okresie sg 2-3 krotnie wigksze niz zima, a w Karpatach nawet 4
razy wyzsze. Deszcze nawalne (opady atmosferyczne o natezeniu >2 mm/min) zdarzajg si¢

od kwietnia do wrzesnia z najwicksza czestotliwoscia w lipcu 1 wigzg si¢ czesto z burzami

(KLIMADA 1).
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Rysunek 3.1. Srednie roczne sumy opadéw [mm] na obszarze Polski (1971-2000). Zrédio IMGW

5



Z obserwacji wlasnych — SGGW wynika natomiast wyrazny trend wzrostowy
maksymalnych rocznych sum dobowych opadow (Rys. 3.2). Dane ze stacji SGGW na
Ursynowie w Warszawie z lat 1980-2009 wskazuja staty trend wzrostowy na poziomie 3,7

mm na kazde 10 lat.
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Rysunek 3.2. Maksymalne opady dobowe w poszczegdlnych latach (opracowanie wtasne na

podstawie danych ze stacji meteorologicznej SGGW Warszawa-Ursynow.

W systemach hydrologicznych obserwowany jest zwigkszony odpltyw i wczesniejsze
maksimum wiosennego przeplywu w rzekach o zasilaniu $nieznym i lodowcowym oraz
wzrost temperatury jezior i rzek w wielu regionach, co wplywa na strukture termiczng oraz

jako$¢ wody (KLIMADA 2).
3.2.  Prognozowane zmiany klimatu

Obecnie zmiany klimatyczne sa obiektem intensywnych badan naukowych. Istnieje
wiele hipotez dotyczacych zmian klimatu. W raporcie (IPPC 2007) stwierdzono, zZe
z prawdopodobienstwem ponad 90%, powodem skali zmian klimatycznych jest nadmierna
emisja gazoOw cieplarnianych do atmosfery, powodujacych absorpcje promieniowania
odbitego od powierzchni ziemi. Bezposredni efekt pochlaniania promieniowania przez
gazy cieplarniane jest stosunkowo niewielki, jednak efekty wtérne zwigzane ze
zwiekszeniem temperatury troposfery i ilosci pary wodnej mogg spowodowaé zmiang w

strukturze chmur i znaczace zmiany klimatyczne. Do przewidywanych najwazniejszych



skutkow zmian klimatycznych zaliczy¢ mozna: wzrost temperatury, zmiany w rozkladzie
i ilosci opadéw, co doprowadzi do intensyfikacji wystepowania susz i powodzi a takze
wplywa na zasoby wodne (KLIMAT). W zwiazku z tym, do prawidlowego prognozowania
przewidywanych zmian klimatu wymagane jest zdefiniowanie i uwzglgdnienie scenariuszy

emisyjnych.
3.3. Scenariusze emisyjne

Symulacje zmian klimatu opracowane sa na bazie scenariuszy emisyjnych SRES
(Nakicenovic i Swart 2000). Scenariusze SRES sg pogrupowane w cztery grupy (rodziny):
Al, A2, Bl i B2, ktore odzwierciedlaja alternatywne $ciezki rozwoju, uwzgledniajac
szeroki zakres czynnikow wymuszajacych takich jak: ekonomia, demografia, technologia
oraz wynikajace z nich emisje gazéw cieplarnianych. Linia rozwoju Al zaktada bardzo
gwaltowny rozwoj ekonomiczny $wiata, osiggni¢cie maksimum populacji w potowie
stulecia oraz gwaltowne wprowadzenie nowych i bardzo wydajnych technologii. Linia ta
jest podzielona na trzy podgrupy, ktére opisujg alternatywne kierunki zmian
technologicznych: A1Fl - intensywne wykorzystanie paliw kopalnych; A1T -
wykorzystanie nie kopalnych zasobow energii; A1B - zrownowazone wykorzystanie
wszystkich zrodet. Linia B1 opisuje $wiat z tg samg $ciezka rozwoju demograficznego, ale
z bardziej dynamicznymi zmianami struktury ekonomicznej ustug i informacji. Linia B2 z
kolei opisuje $wiat o $redniej populacji i srednim wzro$cie ekonomicznym, uwydatniajac
lokalne rozwigzania ekonomiczne, socjalne 1 zrownowazenie Srodowiskowe. Wreszcie
Linia A2 opisuje $wiat bardzo réznorodny, o silnym wzroscie populacji, wolnym rozwoju
ekonomicznym 1 wolnych zmianach technologicznych. Scenariusze emisji gazow
cieplarnianych od roku 2000 do 2100 w warunkach braku dodatkowych dziatan

przedstawiono na Rysunku 3.3.

W przypadku braku podjgcia jakichkolwiek dodatkowych dziatan: sze$é
objasniajgcych scenariuszy SRES (linie kolorowe) 1 zakres percentyla 80% dla obecnych
scenariuszy opublikowanych po SRES, post-SRES (obszar zakreskowany w kolorze
szarym). Linie przerywane pokazuja peten zakres scenariuszy post-SRES. Emisja
uwzglednia: CO2, CHs, N2O i fluorowane gazy cieplarniane (IPCC 2007).

W opracowaniach KLIMAT | KLIMADA (ktérych celem bylo okreslenie
przewidywanych zmian klimatu dla obszaru Polski i adaptacja do nich), na ktorych bazuje

niniejsza ekspertyza jako podstawe rozwazan przyjeto trzy sposrdéd opracowanych przez
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IPCC scenariuszy rozwojowych: A2, A1B i B1. Sg to scenariusze, ktore zawierajg si¢ w
zakresie 80% percentyla, jednoczesnie stanowigc jego skrajne zakresy oraz warto$é
zblizong do srodkowej (Rys. 3.3). Mozna przyjac, ze sa to najbardziej prawdopodobne i
miarodajne scenariusze.
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Rysunek 3.3. Globalna emisja gazow cieplarnianych (wyrazona w ekwiwalencie CO, W
skali roku lub CO»/rok).

Scenariusz A2, ktory mozna uzna¢ za najbardziej pesymistyczny zaktada
regionalny rozw0j gospodarczy. Przewiduje rozwo6j w oparciu o kryteria ekonomiczne,
szybki wzrost populacji, szczegdlnie w krajach rozwijajacych si¢, zwigkszenie rdznic
miedzy biednymi ibogatymi krajami, brak proekologicznego nastawienia i postep
technologiczny najstabszy w poréwnaniu do innych scenariuszy. Uznajac wegiel za
podstawowe zrodto energii, zaktada brak postepu w rozwoju alternatywnych zrodet energii.
Dla scenariusza A2 przewiduje si¢ wzrost zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze do
1250 ppm do konca XXI w. i maksymalny wzrost temperatury. Zwigzane bedzie to z
brakiem istotnych zmian szybkosci wzrostu demograficznego w poszczego6lnych regionach
$wiata a wiec 1 globalnej populacji. Rozw6j ekonomiczny i zmiany technologiczne beda
jak dotad, zréznicowane w roéznych rejonach §wiata. Scenariusz posredni A1B zaklada
bardzo szybki wzrost gospodarczy o charakterze globalnym. Przyrost demograficzny

ro$nie do potowy XXI wieku, a nastgpnie zmniejsza si¢. Szybko sg wdrazane nowe wodo-
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1 energooszcze¢dne technologie. Poglebiona wspodtpraca gospodarcza i przemieszczanie si¢
ludnosci powodujg wyrownywanie poziomu cywilizacyjnego i dochodow miedzy
regionami §wiata. Wariant ten przewiduje zrbwnowazony uktad systemow energetycznych,
powstaty w wyniku réwnomiernego rozwoju wszystkich form wytwarzania energii
Scenariusz B1, ktéry uzna¢ mozna za najbardziej proekologiczny i optymistyczny, zaktada
zrownowazony rozwoéj o zasiegu globalnym. Zaktada wysoki poziom $wiadomosci
ekologicznej 1 spotecznej, rezygnacje z postaw konsumpcyjnych i czysto ekonomicznych
na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Przewiduje swiadome i intensywne inwestowanie w
nowe, efektywne, ekologiczne technologie. Ukierunkowany na globalne rozwigzania
problemow zrownowazonego rozwoju. Produkcja czystej energii oraz wprowadzanie
technologii oszczedzajacych energi¢ i surowce beda miaty przede wszystkim zasieg
globalny. Dla scenariusza Bl przewiduje si¢ wzrost zawarto$ci dwutlenku wegla w

atmosferze do 600 ppm do konca XXI w 1 minimalny wzrost temperatury.

Powyzsze scenariusze stanowig podstawe dla wnioskowania o potencjalnych
zmianach klimatu oraz tworzenia scenariuszy klimatycznych uwzgledniajacych te zmiany
w projekcie KLIMAT. Na podstawie oszacowanego dla danego wariantu poziomu emisji
gazow cieplarnianych globalne modele klimatyczne dokonano symulacji przebiegu danych
meteorologicznych zarowno w okresie referencyjnym jak 1 w przysziosci (tworzyé
symulacje dla zadanego okresu). Do projekcji klimatycznych w wigkszej rozdzielczo$ci
wykorzystuje si¢ regionalne modele klimatyczne, ktore sa zagniezdzone w modelu
globalnym. W projekcie KLIMAT wykorzystany zostal regionalny model klimatyczny
RegCM pracujacy na siatce o rozdzielczo$ci 25 km. Jako okres referencyjny przyjeto 20-
lecie 1971-1990. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla obszaru catej Polski i horyzontu
czasowego symulacji 2010-2030 oraz 2081-2100. Dla trzech ww. wariantow obliczone
zostaly symulacje scenariuszy klimatycznych zawierajace codzienne warto$ci wybranych

danych meteorologicznych takich jak temperatura, sumy rocznych opadow itd.
3.4. Prognozowane zmiany opadéw

Symulacje uzyskane w projekcie KLIMADA wskazuja przewidywang zmienno$¢
zarowno przestrzenng (obszary Polski) jak i sezonowa (pory roku) sum opadéw (Rysunek
3.4).
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zimy, lata, wiosny i jesieni pomigdzy okresami 2021-2050 oraz 2071-2100 (KLIMADA 2).
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Biorac pod uwage najbardziej ekstremalne wyniki, ktére w szczegolnosci nalezy wziaé
pod uwagg przy planowaniu i wdrazaniu dziatan adaptacyjnych, mozna przyjac nastepujace

prognozy:

e W okresie zimowym, $rednio w skali catej Polski wzrost sum opadéw 0 20% do 2100
r.; zaktadajgc liniowy trend zmian daje to odpowiednio wzrost sum opadoéw o 3,64%
do roku 2020; 6,36% do roku 2035; 9,09% do roku 2050 oraz 12,73% do roku 2070;

e dla okresu wiosennego, $rednio w skali catej Polski wzrost sum opadéw 0 10% co daje
odpowiednio wzrost 0 1,82% do roku 2020; 3,18% do roku 2035; 4,55% do roku 2050;
oraz 6,36% do roku 2070;

e dla okresu letniego, $rednio w skali catej Polski wzrost sum opadow do 5% do roku
2050, nastepnie spadek o 5% do 2010, co daje odpowiednio wzrost 0 2,00% do roku
2020; wzrost sum opadow o 3,50% do roku 2035; wzrost sum opadow o 5,00% do
2050r oraz spadek o 2,00% do roku 2070;

e dlaokresu jesiennego, srednio w skali catej Polski wzrost do 6%, co daje odpowiednio
spadek 0 1,82% do roku 2020, spadek 0 3,18% do roku 2035, spadek o 4,55% do roku
2050 oraz spadek 0 6,36% do roku 2070.

Zestawienie tabelaryczne wynikow zamieszczono w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Prognozowane zmiany sum rocznych opadow dla poszczeg6lnych wariantow w

stosunku do $rednich warto$ci rocznych z okresu referencyjnego 1971-2000.

Sezon\Wariant 2020 2035 2050 2070
zima 3,64% 6,36% 9,09% 12,73%
wiosha 1,82% 3,18% 4,55% 6,36%
lato 2,00% 3,50% 5,00% -2,00%
jesien -1,82% | -3,18% | -4,55% -6,36%
ROK 1,41% 2,46% 3,52% 2,68%

Prognozowane zmiany zostaty wykorzystanie do stworzenie map sum opadéw dla

poszczeg6lnych wariantow (na rok 2020, 2035, 2050, 2070). Mapy zamieszczono w
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rozdziale 5 niniejszej ekspertyzy oraz w formacie numerycznym jako zalgcznik 2.
Analogicznie, prognozowane zmiany zostaly uwzglednione w symulacjach
eksperymentalnych opadéw na torowisko w celu wyznaczenia parametréw do obliczania

wielkosci odptywu wad z linii kolejowych:
e wspotczynnika sptywu
e czasu koncentracji odptywu

Wsrdd tych parametréw, jedng z najwazniejszych rél warunkujacych prawidlowosé

obliczen odgrywa czas koncentracji odptywu.
3.5. Czas koncentracji dla toréw kolejowych

Czas koncentracji — jeden z elementdw potrzebnych do wyznaczenia wielkosci
odptywu — w przypadku toréw kolejowych zostal wyznaczony na podstawie badan
doswiadczalnych przy uzyciu symulatora opadéw w ramach doswiadczenia badania
wspolczynnika odptywu. Za czas koncentracji zostal przyjety czas pojawienia si¢
pierwszego znaczacego odptywu dla opadow na torowisko mokre przy roéznych

nat¢zeniach opadéw dla 3 symulowanych rodzajéw odcinkow torow kolejowych:

e odcinek 1 — tor klasy 0 i 1, podktad strunobetonowy, thuczen 31,5/50; podktad

thucznia 0,35 m, podktad niesortu 0,20 m, z geowtdkning;

e odcinek 2 — tor klasy 0 i 1, podktad strunobetonowy, thuczen 31,5/50; podktad

thucznia 0,35 m, podktad niesortu 0,20 m, bez geowtdkniny;

e odcinek 3 —tor klasy 0 i 1, podktad drewniany, thuczen 31,5/50; podktad thucznia
0,30 m, podktad niesortu 0,20 m, bez geowtdkniny.

Na odcinkach torowiska przeprowadzono eksperymentalne badania wielko$ci
odptywu wywotlanego przez symulowany za pomoca stworzonej na potrzeby niniejszego
projektu deszczowni opad. Symulowane opady odnosity si¢ do przewidywanych zmian
klimatu. Uwzgledniono mozliwe zmiany opadow w perspektywie 2070-2100r. W
zalezno$ci od wielko$ci natezenia opadu, wywolanego na potrzeby realizowanego
do$wiadczenia mierzono ilosci wody spltywajacej z danego odcinka toru (po dwoch
stronach torowiska) przy uzyciu miarowanych naczyn objetosciowych, w przedziatach od

co 5 minut do nawet co 20 sekund-czas napelnienia naczynia. Doktadny pomiar nat¢zenia
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odptywu w czasie pozwolitl na precyzyjne wyznaczenie sumarycznego odpltywu oraz na
okreslenie maksymalnej warto$ci nat¢zenia i czasu jego wystapienia. Wyznaczono roéwniez
czas pojawienia si¢ odptywu w odbiorniku od rozpoczecia symulacji w danym dniu oraz

czas, po ktorym wielko$ci odptywow byty zblizone do 0.

Ponadto w trakcie badan pobrano z toru do§wiadczalnego probke geowldkniny po
pewnym okresie badan (po cyklu badan, ktéry spowodowal kolmatacje geowidkniny) 1
poddano ja badaniom laboratoryjnym pod katem wodoprzepuszczalnosci. Wyznaczenie
wspotczynnika przepuszczalno$ci geowldkniny w Pracowni Badan Geosyntetykow
Laboratorium Centrum Wodnego SGGW polegalo na pomiarze objetosci wody
przeptywajacej w kierunku prostopadtym do plaszczyzny probki o powierzchni
0,001963m2, w czasie 30 s, przy wysoko$ci naporu hydraulicznego réwnego 5 mm.

Badanie przeprowadzono dla 5 probek geowtdkniny.

Wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci zakolmatowanej geowtokniny (z toru
doswiadczalnego) poréwnano z charakterystyka geowtokniny niezakolmatowane;j.
Stwierdzono, ze wodoprzepuszczalnos¢ zakolmatowanej geowldkniny nie odbiega od
charakterystyki niezakolmatowanej geowldkniny 1 nie wptywa w znaczacym stopniu na

parametry odptywu.

Zestawienie wynikow czasOw pojawienia si¢ odptywOw przy roznych natezeniach

zestawiono w tabeli 3.2 oraz na rys 3.5.

Wyniki doswiadczen wskazuja, ze czas odptywu dla najwigkszych symulowanych
deszczy osigga wartosci ok 610 sekund. Warto$¢ parametru zostata wyznaczona na
podstawie analizy linii trendu wykazujacej najlepsze dopasowanie, w oparciu 0 rownanie

(Rys. 3.5) dla najwigkszego, symulowanego nat¢zenia opadu (X = 161, 3 mm/h):
y =1757,5-x7%208 = 1757,5-161,37%298 = 610,5

Wartos¢ ta wskazuje si¢ dla torow wszystkich klas, jako czas koncentracji do obliczen
w dalszej czgsci ekspertyzy (Tab. 4.4 w rozdz. 4.5). Okreslenie czasu koncentracji
terenowej jest niezbedne przy wyznaczaniu nat¢zenia miarodajnego deszczu (Rozdziat 4.5)

oraz ostatecznie natezenia sptywu wod opadowych i roztopowych (Rozdziat 4.2).

Tab. 3.2. Czasy pojawienia si¢ odptywu z do§wiadczalnego torowiska kolejowego przy

r6znych symulowanych nat¢zeniach opadow.
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.. Czas pojawienia sie
Lp symulacji Natgzenie opadu odptywu
[mm/h] [s]
1 18,72 1380
2 18,72 1200
3 37,4 960
4 37,4 1020
5 66,2 1140
6 66,2 180
7 93,6 1020
8 93,6 900
9 93,6 720
10 151,2 780
11 151,2 720
12 151,2 600
13 151,2 1260
14 151,2 480
15 161,3 720
16 48,30 360
17 48,30 1380
18 48,30 1380
19 66,2 900
20 66,2 240
21 66,2 240
1600
= 1400 ® ®
s .
2 1200 ° .
3
21000 : *
% 800 ’ ’
H o -
o
. o0 y=1757,5x0208
O °
400 o
200 .
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Natezenie opadu [mm/h]

Rysunek. 3.5. Zestawienie zalezno$ci czasu pojawienia si¢ odptywu (koncentracji)

z doswiadczalnego toru kolejowego w zaleznosci od natezenia symulowanego deszczu.
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4, Etap IX — OkresSlenie zalecanej metodyki obliczania ilosci wod

opadowych i roztopowych z obszaru kolejowego

4.1. Wprowadzenie do problematyki odwadniania torowisk

Wiasciwie zaprojektowane oraz dzialajace odwodnienie polega na ujeciu wody
opadowej sptywajacej z powierzchni (przede wszystkim stabo przepuszczalnej badz
nieprzepuszczalnej) i w mozliwie jak najwickszym stopniu odprowadzeniu jej poza obszar
odwadniany (Szling i Paczesniak, 2004). Urzadzenia odwadniajace szlak kolejowy, stacje
kolejowe oraz tereny bezposrednio sgsiadujgce maja za zadanie odprowadzenie
sptywajacej wody w taki sposob, ktory nie spowoduje wystgpienia szkéd w obrebie
torowiska oraz obszarow przylegtych (Strycharz i in., 2009). Planujac rozmieszczenie oraz
wyznaczajgc parametry urzadzen odwadniajgcych projektanci powinni dgzy¢ do mozliwie

jak najszybszego odwodnienia torowiska.

Podstawowym czynnikiem determinujacym poprawne zaprojektowanie urzadzen
odwadniajacych szlak kolejowy oraz tereny bezposrednio przylegajace do torowiska jest
poznanie ilo$ci sptywajacych wod opadowych. Bezposredni wptyw na odptyw wod
deszczowych ze zlewni ma udzial powierzchni szczelnych — rodzaj oraz wielkos¢ a takze
rodzaj gruntu, typ roslinnoséci oraz uksztattowanie powierzchni. Duzg rolg w procesie
ksztaltowania odplywu ma réwniez czas trwania oraz intensywno$¢ opadow (przyrost
wysokosci opadu w czasie); (Edel, 2000). W celu wyznaczenia ilo$ci sptywdéw opadowych
nalezy, wigc okresli¢ nastepujace dane wejsciowe: natezenie oraz prawdopodobienstwo
pojawienia si¢ deszczu, wspotczynniki sptywu, czas trwania deszczu, wielko$¢ 1 sposdb
uszczelnienia zlewni czeSciowych, cieki wodne jako odbiorniki (Strycharz i in., 2009).
Istotne znaczenie w procesie odprowadzania wod opadowych ma mozliwo$¢ odwadniania

poprzez infiltracje do gruntu oraz parowanie.

Warto zwroci¢ uwagg na to, iz wysoki poziom zwierciadta wod gruntowych oraz zatory
na rzekach 1 potokach (brak droznosci §wiatel 1 przepustow) stanowig zagrozenie dla
trwato$ci torowiska. Istotna staje si¢ realizacja odwodnienia powierzchniowego podtorza
kolejowego, ktora sprowadza si¢ do wykonania rowow: pobocznych oraz w przekopach,
gornych ochronnych przy nasypach, odwadniajacych przylegly teren, a takze rowow

regulacyjnych przy przepustach. Do odwadniania torowisk, rowni stacyjnych, zboczy,



peronow 1 innych elementdéw infrastruktury kolejowej stosowane sg rozne rodzaje drenow
(Szling i Paczesniak, 2004). Wykonujac projekt powierzchniowych urzadzen regulujacych
stosunki gruntowo-wodne projektant powinien odpowiednio dobraé¢ (dostosowac do

lokalnych wymagan $§rodowiska) ich formg, ksztatt oraz materiat.
4.2. Wzor ogolny, metodyka

W przypadku odwodnienia szlaku kolejowego czy drog powszechnie stosowang i
zalecang metodg jest metoda natezen granicznych, w ktorej maksymalne nat¢zenie deszczu
wyznacza si¢ w oparciu 0 wyznaczony czas trwania deszczu miarodajnego (Edel, 2000).
Maksymalne natezenie deszczu oblicza si¢ jako sume trzech sktadowych: czasu przeptywu
od poczatku kanatu do rozpatrywanego punktu obliczeniowego, czasu doptywu do kanatu
oraz czasu retencji kanatowej. Uwzglednienie retencji powierzchniowej i kanatowej w
opisywanej metodyce sprawia, ze czas trwania deszczu miarodajnego spetnia jednoczes$nie
role wspodtczynnika opdznienia odptywu, co znalazio réwniez potwierdzenie w badaniach
Strycharza i in., (2009). Wspoétczynnik opoéznienia odptywu jest bowiem wyrazem
wystgpienia odptywu rzeczywistego po wysyceniu maksymalnej potencjalnej retencji
zlewni, z uwzglednieniem objetosci odbiornikéw oraz innych form retencji, w tym

intercepcji szaty roslinnej (obiektow znajdujacych sie na powierzchni terenu).

Metodyka nie uwzglednia zastosowania retencji zlewni, polegajacej na stosowaniu
urzadzen przechwytujacych i1 przetrzymujacych wody deszczowe. W sytuacji, gdy
projektant planuje zastosowanie urzadzen przechwytujacych i przetrzymujacych
okresowo wody deszczowe wielkos¢ natgzenia sptywu wod powinna by¢ skorygowana o
pojemno$¢ tych urzadzen. W stosowanej od lat metodyce, w przypadku rowow nie
uwzglednia si¢ procesu infiltracji wody— nieuwzglednienie nie wptywa na koncowy wynik
obliczen w aspekcie potencjalnego niedowymiarowania infrastruktury. Co wigcej,
nieuwzglednienie infiltracji przez dno rowu pozwala na utrzymanie uniwersalnego
wymiaru zaproponowanej metodyki obliczeniowej. Dna rowow ulegaja bowiem
kolmatacji w wyniku zamulenia 1 w okreslonym czasie, nieodmulane, dazg do pelnego
uszczelnienia. W tym wzgledzie, metodyka traktujaca rowy jako szczelne jest uniwersalna
1 moze by¢ stosowana do rowdéw bez wzgledu na ich lokalnie zmienny kontakt

hydrauliczny z wodami podziemnymi.
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W metodzie granicznych natezen deszczu obliczenie nat¢zenia sptywu wod opadowych
i roztopowych (odprowadzanych z analizowanego obszaru przez urzadzenia regulujgce

stosunki wodne — rowy) realizowane jest w oparciu 0 ogolny wzor (4.1):
Q=F-y-q (Roéwn. 4.1.)
Gadzie:
Q — natezenie przeptywu sptywajacych wod deszczowych [dm?/s],
F - powierzchnia zlewni [ha],
Y - wspoétczynnik sptywu [-],
(- natezenie deszczu miarodajnego [dm®/s-ha].

Wszystkie wyzej wymienione elementy skladowe réwnania 4.1. zostaly opisane w

kolejnych podrozdziatach niniejszej ekspertyzy.
4.3. Woyznaczanie powierzchni zlewni (F)

Zlewnie stanowig obszary, w obrgbie ktorych gromadzaca si¢ z opadow
atmosferycznych woda formuje si¢ w strugi wodne 1 nast¢gpnie odptywa do odbiornikow
(Strycharz i in., 2009). Do najwazniejszych elementéw charakteryzujacych zlewnie naleza:
procesy sptywu, przeptywu, odptywu 1 retencji — uksztaltowanie pionowe zlewni, jej
wielkos¢, ksztalt oraz wymiary. Istotne charakterystyki zlewni to réwniez sposob
zagospodarowania powierzchni obszaru zlewni, obecno$¢ 1 lokalizacja sztucznych
zbiornikdOw wodnych, koryt, ciekow, zawilgocenie powierzchni gruntdw oraz poziom

zwierciadet wod gruntowych (Strycharz i in., 2009).

W celu wyznaczenia ilosci wod opadowych i roztopowych z odwadnianego obszaru
kolejowego nalezy dokona¢ podziatu zlewni na obszary o odmiennych charakterystykach
oraz uwzgledni¢ informacje publikowane dla terendw innych niz kolejowe — np. budynki
posiadajace dachy o réznym nachyleniu (Tab. 4.1). Dla kazdego z tych obszaréw w

pOzniejszym etapie generowania obliczen okresla si¢ wspotczynnik sptywu.

Z uwagi na fakt, ze odbiorniki wod opadowych i roztopowych (rowy) sg lokalnymi
obnizeniami terenu, nalezy wziag¢ pod szczegdlng uwage powierzchni¢ zlewni potozong

poza obszarem kolejowym (np. przyleglte obszary rolnicze). O ile ilos¢ wody
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odprowadzana z obszaru kolejowego moze by¢ stosunkowo niewielka, o tyle taczna ilos¢
wody odprowadzanej przez rowy stanowigce odbiorniki drenow moze by¢ wicksza ze

wzgledu na doptyw boczny.

Projektant na podstawie danych, map, Numerycznego Modelu Terenu wyznaczy
powierzchni¢ zlewni (topograficzny dziat wodny) z rozdziatem na obszary o odmiennych
wspotczynnikach sptywu uwzgledniajac takze tereny zalewowe oraz obszary obnizone,
gdzie odbiornik jest usytuowany nisko. Podstawowym parametrem, ktory nalezy
uwzgledni¢ przy okreslaniu powierzchni zlewni jest spadek terenu, kluczowym zjawiskiem
za$ — sptyw powierzchniowy. Do wzoru 4.1. nalezy stosowa¢ Sumaryczng powierzchni¢
zlewni F, jednak zgodnie z wymogami procedury obliczeniowej (Rown. 4.3) wykonawca
obliczen jest zobowigzany do przedstawienia wszystkich wartosci (powierzchni podzlewni
o roznych warto$ciach wspotczynnika sptywu) wykorzystanych do obliczenia sumarycznej

powierzchni zlewni oraz przedstawienia ich na zalgczniku graficznym (mapa).
4.4. Wspoélczynnik sptywu (V)

Wspdtezynnik sptywu to stosunek pomiegdzy iloscig wody deszczowej, sptywajace;j
do kanatu z danej powierzchni, a iloscig ktora spadta na powierzchni¢ (Blaszczyk i in.,
1983). Na warto$¢ wspotczynnika sptywu maja wptyw takie czynniki jak: rodzaj pokrycia
terenu, czas trwania deszczu, natezenie deszczu, pochytosci terenu, budowa geologiczna
obszaru, poczatkowy stan wilgotnos$ci terenu, cieptoty powierzchni (Kotowski, 1983).

Wspbtczynnik sptywu powierzchniowego y [-]<1 wyrazony jest wzorem:

<

P =" (Rown. 4.2.)
Vop.

gdzie:
w — wspotczynnik sptywu powierzchniowego [-],Wspotczynnik sptywu informuje o

czesci opadu jaka jest bezposrednio transformowana w odptyw powierzchniowy.

Vg — calkowita kubatura odptywu wody z infrastruktury kolejowej systemem

odwodnieniowym po Wystapieniu zadanego opadu [m?],
Vop — kubatura opadu, ktéry spadt na powierzchnig terenu [m?].
Wspotczynniki sptywu wybranych elementéw infrastruktury kolejowej oraz

terenow przylegtych do szlakow kolejowych zostaty zestawione w Tab. 4.1.
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Przyje¢cie do obliczen odpowiedniego wspotczynnika sptywu zlewni potozonych
poza infrastrukturg kolejowa:
a) wymienionych w tabeli 4.1
b) innych niz w tabeli 4.1.
wymaga analizy warunkéw hydrologicznych zlewni np. zlewni pol, trawnikow czy
innych obszarow zieleni urzadzonej
W celu wlasciwego przyjecia warto$ci wspotczynnikow sptywu terenéw sasiednich
nalezy przeanalizowa¢ m.in parametry takie jak: rodzaj pokrycia powierzchni terenu,
budowe geologiczng obszaru, spadek oraz pochylosci terenu, poczatkowy stan

uwilgotnienia.

W przypadku wystepowania w danej zlewni zdefiniowanej w tabeli 4.1. naturalne;j
retencji w postaci ro§linno$ci absorbujacej znaczne ilosci wody nalezy dobra¢ dolny zakres

warto$ci wspotczynnika sptywu

Wartos$ci wspotczynnika sptywu torowisk w zaleznosci od migzszosci podsypki
zostaly przedstawione w Tab. 4.2. Przykladowe elementy infrastruktury kolejowe;j

przedstawiono na Rys. 4.1. oraz 4.2.

Tab. 4.1. Stopien szczelnosci oraz wspotczynnik Sptywu wybranych elementow
infrastruktury kolejowej oraz odwadnianych terenow przylegajacych do szlaku

kolejowego.

Rodzaj infrastruktury kolejowej
zwigzanej z liniami kolejowymi Kategoria Uwagi Szacowana wartos¢

oraz wybrane parametry tej przepuszczalnosci wspolezynnika sptywu ¥/
infrastruktury

1. SZLAKI KOLEJOWE

Klasy toréw (0-5) (A)

Torklasy 0i 1l

Podktad strunobetonowy na

_ o)
podsypce thucznia 0,35 m Przepuszczalne 0,45

Podktad drewniany na podsypce

- 1)
thucznia 0,30 m Przepuszczalne 0,42

Torklasy 21 3

Podktad strunobetonowy na

- 1)
podsypce thucznia 0,30 m Przepuszczalne 0,42

Podktad drewniany na podsypce

- 1)
thucznia 0,25 m Przepuszczalne 0,39

Tor klasy 4
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Podktad strunobetonowy na

- (€]

podsypce thucznia 0,25 m Przepuszczalne 0,39

. (€}
Podkie}d drewniany na podsypce Przepuszczalne ) 0,36
thucznia 0,20 m
Tor klasy 5
Podktad strunobgtonowy na Przepuszczalne ) 037®
podsypce tlucznia 0,21 m
Podkie}d drewniany na podsypce Przepuszczalne ) 034®
thucznia 0,16m
Kategorie linii

. . Zalezne od gruntu

Magistralne i Pierwszorzgdne macierzystego i obecnoéci | 0,34 — 0,45 ®

Drugorzedne
Znaczenia miejscowego

Przepuszczalne

geosyntetykow w
konstrukcji podtorza

(zaleznie od klasy toru)

Charakterystyka linii kolejowej (B)

Na nasypie (C)

W przekopie (D)

Na linii prostej

Na tuku:

Z przechytka (do 7.5%)

Bez przechytki

Stabo
przepuszczalne/
przepuszczalne

Zalezne od gruntu
macierzystego. W
badaniach
eksperymentalnych nie
stwierdzono istotnego
statystycznie wptywu
geosyntetykow na wartosci
wspotczynnika sptywu.

dlatoru-0,34-0,45®

(w zaleznosci od klasy toru)
dla nasypu — skarpy boczne:
0,10 — trawiasty;

0,50 — azurowy

0,90 - betonowy @

(w zaleznosci od

charakterystyki skarp nasypu)

dlatoru-0,34-0,45®

(w zaleznosci od klasy toru)
dla przekopu

0,10 — trawiasty;

0,50 — azurowy

0,90 - betonowy @

(w zaleznosci od
charakterystyki skarp
bocznych przekopu)

0,34-0,45®
(zaleznie od klasy toru)

0,34-0,450
(zaleznie od klasy toru) ©®

0,34-0,45®
(zaleznie od klasy toru)

2. STACJE KOLEJOWE z wylaczeniem toréw

Zadaszone (perony, budynki,
wiaty, obiekty do obstugi
pasazerow i towarow, dworce) (E)

Nieprzepuszczalne

0,85-1,00 ¥
(w zaleznosci od spadku
powierzchni )

Niezadaszone:

Perony (F)

Stabo
przepuszczalne

0,70-0,90 ®
(w zaleznosci od spadku
powierzchni)
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Rownia stacyjna z wylaczeniem
torow

Nieprzepuszczalne
(G1)

w przypadku rowni
asfaltowej/ betonowej/
uszczelnionej

0,85-0,90 ®

(jak dla nawierzchni asfaltowej

w dobrym stanie)

w przypadku
Przepuszczalne réwni porosnigte]
(G2) roslinnos$cig 0,10 - 0,50 ©

na gruncie

nieuszczelnionym
3. BUDOWLE INZYNIERYJNE
Tunele Nieprzepuszczalne | Niemal zupetnie szczelne 0,92-0,98 M
Mosty i wiadukty: -
N'a mostownicach (konstrukcja Przepuszczalne ] 01036
azurowa)
Z nawierzchnig podsypkowa - ) ®
(konstrukcja szczelna) Nieprzepuszczalne 0,85-0,90
Przejazdy Nieprzepuszczalne |- 0,85-0,90®
Przepusty Nieprzepuszczalne |- 0,85-0,90®
4. ROZJAZDY (H)

standardy jak na odcinku 0.34-0.45 ®
Rozjazdy Przepuszczalne toru i/lub zalezne od N ,

konstrukeji rozjazdu zaleznie od klasy torow
5. BOCZNICE
Bocznice Przepuszczalne - standardy jak na odcinku | 0,34 - 0,45 @

toru

zaleznie od klasy torow

6. TERENY PRZYLEGAJACE DO SZLAKU KOLEJOWEGO

- Tereny zurbanizowane:

Rodzaj zabudowy/powierzchni:

Zabudowa bardzo gesta,
nawierzchnia z bruku

Zabudowa zwarta

Zabudowa luzna

Tereny niezabudowane

Parki i tereny zielone

Dachy (blacha, papa)

Srednio i stabo
przepuszczalne

W zaleznosci od gestosci
zabudowy
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0,70-0,80®

0,50 -0,70 @

0,30-0,50 ®

0,10-0,25®

<0,15®

0,90-0,95®




Nawierzchnie asfaltowe 0,85-0,90 ®
Nawierzchnie kamienne, 0,75-0,85 ®
klinkierowe szczelne
Nawierzchnie jak wyzej lecz bez 0,40 - 0,50 ®
zalanych spoin
Nawierzchnie thiczniowe 0,25-0,60 ®
Nawierzchnie zwirowe 0,15-0,30®
Powierzchnie nieumocnione 0,10-0,20 ®
0,01 -0,15 19
Lasy Przepuszczalne - zaleznie od spadku
powierzchni
0,05 - 0,25 (10
Grunty rolne Przepuszczalne - zaleznie od spadku
powierzchni
Laki Przepuszczalne - 0,00 — 0,10 0
A-H  Obiekty przedstawione na Rys. 4.1 oraz Rys. 4.2
(1) Obliczenia wlasne
(2) w zaleznos$ci od charakterystyki obszaru, rodzaju pokrycia i spadku (za Unterbau — Geotechnik, 2013)
(3) przyjete jak dla toru bez przechytki;
(4) Unterbau-Geotechnik 2013 (Ekspertyza cz¢$ciowa nr 1)
(5) Skrzynski, 2010 (Ekspertyza czg¢$ciowa nr 1)
(6) Analiza r6znych zrodet literaturowych
@) Kotowski A., 2011. Podstawy bezpiecznego wymiarowania odwodnien terenu;
(8) wg wytycznych GDDKIA
9) katalog Aquafix — systemy oczyszczania $ciekOw
(10)  Edel R., 2000. Odwodnienie drog

— g
przekop /
D) /
kategoria linii (B)
< —
klasa toru (A) /
— n —_ /

nasyp

©

Rys. 4.1. Schematyczny przekroj linii kolejowej z zaznaczonymi poszczegdlnymi

elementami.
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Gl

_________ ooty ) E - obiekty zadaszone (perony, budynki, wiaty,
drenaz podziemny obiekty do obstugi pasazerow i towarow, dworce)
F - obiekty niezadaszone
i G1/G2 - réwnia stacyjna nieprzepuszczalna/przepuszczalna
kolektor H - rozjazd
drenaz pod kolektorem

I —— zbieracz

Rys. 4.2. Schematyczny plan stacji z wybranymi elementami infrastruktury

kolejowe;j.

Tab. 4.2. Wspotczynniki sptywu w zaleznoSci od migzszosci podsypki.

Miazszos$¢

Wspélezynnik

odsypki Uwagi
e

35 0,450 Tor klasy 0 i 1 - podktad strunobetonowy na podsypce ttucznia 0,35 m
30 0420 Tor klasy 01 1 - podktad drewniany na podsypce thucznia 0,30 m;

’ Tor klasy 2 i 3 - podktad strunobetonowy na podsypce ttucznia 0,30 m
o5 0.390 Tor klasy 2 i 3 - podktad drewniany na podsypce thucznia 0,25 m;

’ Tor klasy 4 - podktad strunobetonowy na podsypce thucznia 0,25 m
21 0,366 Tor klasy 5 - podktad strunobetonowy na podsypce thucznia 0,21 m
20 0,360 Tor klasy 4 - podktad drewniany na podsypce thucznia 0,20 m
16 0,336 Tor klasy 5 - podktad drewniany na podsypce thucznia 0,16 m
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Przy okreslaniu ilosci sptywajacych wod opadowych i1 roztopowych obszar kolejowy
oraz tereny bezposrednio przylegajace nalezy podzieli¢ na podzlewnie (obszar torowiska,
nasyp, rownia stacyjna, tereny przylegajace do szlaku kolejowego itp. - zgodnie z tabelami
4.114.2). W przypadku wystapienia spadku terenu bezposrednio przylegajacego w strong
linii kolejowej, z uwagi na brak mozliwo$ci technicznych by row zbieral tylko wody z
obszaru kolejowego, kolejowy réw odwadniajacy bedzie zbieral wody z dwoch stron. W

obliczeniach nalezy uwzgledni¢ dwustronny dopltyw wody, réwniez z terendw sasiednich.

W przypadku gdy zlewnia charakteryzuje si¢ zrdéznicowang zabudowa wspotczynnik

splywu oblicza si¢ jako $rednig wazong (wzor 4.3.):

lp:1/)1'}71‘|‘1/’2'F2'*‘ ---+1/Jn'Fn: :11 i Fi
Fi+F+ ...+ F, Z;:?Fl

(Réwn. 4.3.)

Gdzie:
Y1, Yo, Y, Y; — wspoltczynniki sptywu danej zabudowy [-],
Fi1, F2, Fn, Fi— powierzchnie zlewni [ha].

Wykonawca zobligowany jest, aby wstawi¢ wszystkie dane do wzoru 4.3.

4.5. Natezenie miarodajne deszczu (Q)

Natezenie miarodajne opadu definiowane jest jako deszcz o natezeniu
odpowiadajagcym czasowi jego trwania rownemu czasowi sptywu t czastki wody z
najodleglejszego punktu zlewni do rozwazanego przekroju cieku, do ktérego jest
odniesiony (Strycharz i in., 2009). W metodzie nat¢zen granicznych, miarodajne natezenie
deszczu okreslone jest w zaleznosci nat¢zenia deszczu od czasu jego trwania oraz
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ deszczu p [%], a warto$¢ natezenia wyznacza si¢

korzystajac ze wzoru:

q =15347; 2 (Réwn. 4.4.)

(tm)0567)

Gdzie:

( — natezenie miarodajne deszczu [dm?®/s+ha)
tm — czas miarodajny deszczu [s], wyznaczony z rownania 4.5.,
A — wartos¢ stata wedtug Tab. 4.3
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Wspotczynnik A zalezny jest od wartosci prawdopodobienstwa pojawienia si¢
deszczu p [%] (wiclokrotno$¢ wystepowania deszczu w okresie 100 lat o natezeniu q i
czasie trwania t) oraz od s$redniej rocznej wysokosci opadu h [mm]; (Tab. 4.3).
Wspoétczynnik A nalezy przyjmowaé zgodnie z zatacznikami 1 i 2 (dla danych
prognozowanych wynikajacych z przewidywanych zmian klimatu tj. Srednia roczna suma
opadow historycznych z wielolecia zwigkszong o 3,5% w zwigzku z prognozowanymi
zmianami klimatu) oraz przewidywanym czasem trwatosci projektu. W obliczeniach
nalezy przyjmowaé warto$ci p odpowiednio dla rodzaju analizowanej infrastruktury
kolejowej (Tab. 4.4). Przyjete warto$ci prawdopodobienstwa p okreSlono w drodze
interpretacji wynikow badan eksperymentalnych, w celu zapewnienia optymalnego
bezpieczenstwa odwadnianej infrastruktury kolejowej. Posrednie wartosci stalej A np.
pomiedzy p = 5% i p = 10% (Tab. 4.3) nalezy okresla¢ w drodze interpolacji jesli zajdzie
taka uzasadniona potrzeba (Btaszczyk i in., 1983). Wartosci statej A dla normy drogowe;j
PN-S-02204 moga by¢ z powodzeniem stosowane w pragmatyce okre§lania odptywu z
obszaréw kolejowych, gdyz nie zaleza one od typu podtoza i jego morfologii, a jedynie od
prawdopodobienstwa przekroczenia sumy opadow deszczu oraz opadu normalnego (Tab.
4.3). Przyjete w obliczeniach $rednie roczne wysokosci opadu) na poziomie od 800 do 1500
mm oddajg przeanalizowane prognozy zmian klimatu, a ich stosowanie w obliczeniach
odwodnien bgdzie wyrazem adaptacji infrastruktury odwadniajacej do prognozowanych

zmian klimatu.

Tab. 4.3. Wartos¢ statej A dla rocznej sumy opadow H i prawdopodobienstwa

deszczu miarodajnego p (norma drogowa, Btaszczyk i in.)

Prawdopodobienstwo Srednia roczna wysoko$¢ opadu h [mm]
p [%] do 800 | do 1000 | do 1200 | do 1500

5 1276 1290 1300 1378

10 1013 1083 1134 1202

20 804 920 980 1025

50 592 720 750 796

100 470 572 593 627
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Czas miarodajny deszczu — tm Wyznaczany jest w oparciu 0 wzor:
l
t, = 1,2 - + g (Rown. 4.5.)

Gdzie:
tm — czas miarodajny deszczu [s],
| — dtugos$¢ kanatu, w metrach,
v — predkos¢ przeptywu, w m/s,
tk — czas koncentracji terenowej, w sekundach.

Czas koncentracji terenowej dla poszczeg6lnych elementow infrastruktury kolejowej
zestawiono w Tab. 4.4., natomiast czas koncentracji terenowej dla obszaréw
przylegajacych do szlaku kolejowego — lasy, grunty rolne, ki nalezy wyznaczy¢ w
oparciu o wzor Kirpicha (1940) (Réwn. 4.6.;za Ciepielowskim i Dagbkowskim, 2006):

t=0,0663L °7 J03¥7 [h] (Rown. 4.6.)

gdzie:
L — odleglo$¢ od rozpatrywanego przekroju do najdalszego punktu zlewni [km];

J — spadek migdzy tymi punktami [-];

Tab. 4.4. Przyjete prawdopodobienstwo deszczu miarodajnego p [%] oraz czas
koncentracji terenowej tx [s] w zaleznosci od rodzaju infrastruktury kolejowej zwigzanej z

liniami kolejowymi oraz uzytkowania terenu.

Prawdopodobienstwo
deszczu
miarodajnego p [%0]

Czas koncentracji
terenowej tk [s]

Rodzaj infrastruktury kolejowej zwiazanej z liniami kolejowymi
oraz wybrane parametry tej infrastruktury

1. SZLAKI KOLEJOWE

Klasy torow (0-5) (A)

Torklasy0i1
Podktad strunobetonowy na podsypce thucznia 0,35 m 5 610
Podktad drewniany na podsypce ttucznia 0,30 m 5 610
Torklasy 21 3
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Podktad strunobetonowy na podsypce ttucznia 0,30 m 10 610
Podktad drewniany na podsypce thucznia 0,25 m 10 610
Tor klasy 4
Podktad strunobetonowy na podsypce thucznia 0,25 m 10 610
Podktad drewniany na podsypce thucznia 0,20 m 10 610
Tor klasy 5
Podktad strunobetonowy na podsypce tlucznia 0,21 m 20 610
Podktad drewniany na podsypce ttucznia 0,16m 20 610
Kategorie linii
Magistralne i Pierwszorzedne, Drugorzedne, Znaczenia zaleznie od klasy 610
miejscowego toru
Charakterystyka linii kolejowej (B)
dla torowiska jak
dla klasy toréw, dla
Na nasypie (C), w przekopie (D) nasypow i 610
przekopdéw jak dla
skarp (pkt. 7)
Na linii prostej zaleznie od klasy 610
toru
Na tuku:
Z przechytka (do 7.5%) Zalez“‘t‘;r‘f klasy 610
Bez przechytki zaleznie od klasy 610
toru
2. STACJE KOLEJOWE z wylaczeniem torow
Zadaszone (perony, budynki, wiaty, obiekty do obshugi
o . 50 120
pasazerow i towarow, dworce) (E)
Niezadaszone:
Perony (F) 50 150
150 (w przypadku
rowni asfaltowej/
50 .
betonowej/
uszczelnionej)
Rownia stacyjna (z wylaczeniem torow)
600 (w przypadku
réwni porosnigtej
50 R
ro$linnoscia
na gruncie
nieuszczelnionym)
3. BUDOWLE INZYNIERYJNE
Tunele 50 120
Mosty i wiadukty: 50 120
Na mostownicach (konstrukcja azurowa) 50 120
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Z nawierzchnig podsypkowa (konstrukcja szczelna) 50 120
Przejazdy 50 120
Przepusty 50 120

4. ROZJAZDY (H)

Rozjazdy zaleZnitec:) r(Ld klasy 610

5. BOCZNICE

Bocznice zaleZnitc:)rch klasy 610

6. TERENY PRZYLEGAJACE DO SZLAKU KOLEJOWEGO

- Tereny zurbanizowane 100 wzor (4.6)
- Lasy 100 wzor (4.6)
- Grunty rolne 100 wzér (4.6)
- Laki 100 wzor (4.6)
7. ROWY ODWADNIAJACE

-Skarpy 50 60

- Korytko $ciekowe rowu odwadniajacego 50 60

Czas koncentracji terenowej dla calego obszaru zlewni wyznaczany jest jako
srednia wazona ze wzoru:

to= ter Fittp Fot ttpnFn  Yic] tki'Fi
k= Fy+F. F T oyiEng,
1+ 2+...+ n 21::1 Fl

(Réwn. 4.7))

Gdzie:

trx1, te2s tentri — czas koncentracji terenowej dla poszczeg6lnych powierzchni zlewni,
F1, F2, Fn, Fi— powierzchnie zlewni.
4.6. Algorytm zastosowania, przyklad

Zalecany algorytm obliczen hydraulicznych ciekow (wymagane bezwzglednie jest
wypisanie przez wykonawce poszczegdlnych obliczen), wyznaczania wielko$ci sptywow
deszczowych z powierzchni analizowanej zlewni, ktore pozwalaja na dobranie wymiaru
cieku (w tym m.in. rowoéw trawiastych lub innych typowych otwartych kanatow

odwadniajacych) oraz ustalenie predkosci przeplywu wody:

a) ustalenie potencjalnego odbiornika wod opadowych i roztopowych i jego
przepustowosci aktualnej i maksymalnej (np. z map MPHP, ISOK, wizji
terenowych) celem okreslenia czy istnieje alternatywa odprowadzania wod

deszczowych dla kanalizacji.
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b) ustalenie czy system odwodnienia i odbiornik wod opadowych i roztopowych
zlokalizowany jest na obszarach zagrozenia powodziowego i analiza konsekwencji

takiego stanu

c) zatozenie wstegpne predkosci przeplywu v w kanale, rowie odwadniajacym, np.
zaleznie od zastosowanych umocnien skarp i dna rowu — 0,2 m/s —5,0 m/s (np. 0,5
m/s dla nieumocnionych skarp rowu, 1 m/s dla umocnionych skarp). W przypadku
analizy kanatow/rowow silnie heterogenicznych (np. rézne typy umocnien na
obydwu brzegach, zmieniajace si¢ glebokosci rowu itd...) dopuszcza si¢ obliczenie
sredniej predkosci przeptywu w rowie z wykorzystaniem uznanych formut
obliczeniowych (np. Rownanie Manninga), z uwzglednieniem parametrow

hydraulicznych danego kanatu/rowu.

d) obliczenie wstepne czasu miarodajnego tm wedlug wzoru 4.8.:
l
tm = 1,2 S + & (Rown. 4.8.)

Gdzie:

tm — czas miarodajny deszczu [s],
| — dtugos¢ kanatu/rowu do przekroju obliczeniowego, w metrach,
vV — predkos¢ przeptywu, w m/s, (wartos$¢ zatozona)

tk — czas koncentracji terenowej, w sekundach, okreslony na podstawie Tab. 4.4 lub
obliczony ze wzoru 4.6. Czas koncentracji terenowej (Sredni) dla catego obszaru zlewni

nalezy wyznaczy¢ ze wzoru 4.7.

e) obliczenie wstepne natezenia miarodajnego deszczu - g ze wzoru uniwersalnego,

niezaleznego od powierzchni odwadnianej (4.9):

A

q = 15,347W

(Rown. 4.9.)

Gdzie:
tm — czas miarodajny deszczu [s], wyznaczony z rownania 4.8,

A — warto$¢ stata wedtug Tab. 4.3 — dobierana z uwzglednieniem rozktadu opadow

w Polsce — Zat. 1, Zat. 2.
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f) obliczenie wstepne nat¢zenie sptywu wod opadowych Q w oparciu o wzor (4.10):
Q=F-Y-q (Réwn. 4.10)
Gdzie:
Q — natezenie przeptywu sptywajacych wod deszczowych [dm?/s],
F - powierzchnia zlewni [ha],

Y - wspotczynnik sptywu [-], obliczony jako wartos$¢ $rednia wazona na podstawie
réwnania 4.3, przy wykorzystaniu Tab. 4.1. Wykonawca zobligowany jest, aby w toku

obliczen przedstawi¢ wszystkie dane przyjete do wzoru 4.3,
q - natezenie deszczu miarodajnego [dm®/s-ha], (wzor 4.9).

g) dobdor wymiarow rowu odwadniajacego (celem prawidlowego zaprojektowania
odwodnienia) dla wyliczonego Q (wzor 4.1), obliczenie predkosci viz, Wyznaczenie
przepustowosci rowu oraz czasu trwania deszczu miarodajnego dla v, - przyktad

przedstawiono w dalszej czeSci opracowania.

h) powtarzanie czynnosci od pkt. ¢) do pkt. g) az do uzyskania zgodnos$ci kolejno

obliczonych wartosci tm CO najmniej do:

5% dla tm <900 s lub do 10% dla tm > 900 s (PN-S-02204).

Przyklad zastosowania opisanego algorytmu przedstawiono ponizej:

1.  Ustalenie potencjalnego odbiornika wod opadowych 1 roztopowych 1 jego
przepustowosci aktualnej i maksymalnej (np. z map MPHP, ISOK, wizji terenowych)
w celu okreslenia czy istnieje alternatywa odprowadzania wod deszczowych dla
kanalizacji.

2. Ustalenie czy system odwodnienia i odbiornik wéd opadowych i roztopowych
zlokalizowany jest na obszarach zagrozenia powodziowego i analiza konsekwencji

takiego stanu.
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Okreslenie odwadnianego obszaru zlewni (przy uwzglednieniu odbiornika oraz
obszaréw zagrozenia powodziowego) — z map projektowych, map wysokosciowych,
NMT.

Podziat zlewni na podzlewnie o odmiennych wspotczynnikach sptywu (Tab. 4.1) —
na podstawie projektu budowlanego, wizji terenowych, dokumentacji
fotograficznych, ortofotomap. Okreslony podziat zlewni na podzlewnie oraz mapa
obszaru z podziatem muszg by¢ zawarte w operacie wodnoprawnym. Przyktadowy
schemat podziatu zlewni na obszary o zrdéznicowanym wspétczynniku sptywu
przedstawiono na Rys. 4.3 — dla stacji kolejowej oraz Rys. 4.4 — dla szlaku

kolejowego.

Fo, ¥
- e Legenda

Granica zlewni drenazu
Tereny zielone, lesne
Laka

Peron zadaszony

Obiekty zadaszone -
budynki, wiaty, obiekty do

iz
=
— Peron niezadaszony
ol Jum]
obstugi pasazeréw, dworzee

Os toru

- Studzienka przelotowa
Drenaz podziemny

F1, W, -powierzchnia o danym
F3, qJ3 \vsp(:rlczynm:ku sptywu [ha],
wspolczynnik splywu [-]

Rysunek 4.3. Schemat podziatu zlewni na obszary o odmiennych wspotczynnikach

sptywu — stacja kolejowa.

Fa, Wa

Legenda

—— Granica zlewni rowu
Grunty rolne
-F, W2 Skarpa rowu - trawiasta
B Skarpa rowu - azurowa
__________________________________ _ ~F3, W3 === 05 toru kolejowego

~E W Korytko_é_ackowc rowu
5 Y5 odwadniajacego

Rysunek 4.4. Schemat podziatu zlewni na obszary o odmiennych wspotczynnikach

spltywu — szlak kolejowy.

31



Na potrzeby niniejszego przyktadu w Tab. 4.5 zestawiono wartosci wspotczynnikéw
spltywu i czasow koncentracji dla poszczegolnych powierzchni, dla szlaku kolejowego oraz

ich wartos$ci $rednie dla calego obszaru przyktadowej zlewni.

Tab. 4.5. Srednia warto$¢ wspotczynnika sptywu oraz czasu koncentracji dla catego

obszaru zlewni (o catkowitej powierzchni F = 10 ha) — szlak kolejowy.

Rodzaj powierzchni POW'FJ;; hnia Wssppl;lvcvflyli_lilk Czas koncentracji tk [s]
Grunty rolne F1 8,76 0,25 (Tab. 4.1) 274 (wzor 4.6)

Skarpa rowu - trawiasta F2 0,09 0,1 (Tab.4.1) 60 (Tab. 4.4)

Skarpa rowu - azurowa F3 0,09 0,5 (Tab.4.1) 60 (Tab. 4.4)

Korytko $ciekowe rowu F4 0,06 0,1 (Tab. 4.1) 60 (Tab. 4.4)

Tory kolejowe (klasa0i 1) | F5 1 0,45 (Tab. 4.1) 610 (Tab. 4.4)
Powierzchnia ogblna 10 - -
Warto$¢ $rednia (rownania 4.3 oraz 4.7 ): 0,27 303

Ze wzgledu na to iz zlewnia charakteryzuje si¢ zroznicowang zabudowa wspdtczynnik

sptywu obliczono jako $rednig wazong (wzor 4.11.):

_ ViRt Fat b Fy _ ST YiFy i
Y= Fy+Fy+ .. +Fy T OyEnF (Réwn. 4.11)

Gdzie:

W1, Y2, Yy, Y; — wspoOlczynniki sptywu danej zabudowy,
F1, F2, Fn, Fi— powierzchnie zlewni

W analogiczny sposob wyznaczono $redni czas koncentracji terenowej dla danej
zlewni (wzor 4.12):

_ tgrFittip Bt ttin'Fn _ 2ioy tii'Fi
Fi+F+ ..+ F, YiZLF;

ty (Réwn. 4.12)

Gdzie:

tk1, iz, tens tri — czas koncentracji terenowej dla poszczegolnych powierzchni zlewni,
F1, F2, Fn Fi— powierzchnie zlewni.

5. Obliczenie wstegpnego tm ze wzoru (4.13) majac wyznaczony $redni czas koncentracji

tk, okreslajac dlugos¢ kanatu odwadniajacego 1 oraz dobierajac szacunkowo predkosé
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przeptywu wody w kanale — np. w zaleznosci od zastosowanych umocnien — 0,2 m/s

~ 5,0 m/s (PN-S-02204):

t, =12 -£+ te=12-2+303=10095  (Rown.413)

Gdzie:

tm — czas miarodajny deszczu [s],
| — dtugos¢ kanatu, w metrach, przyjeto odcinek 1 = 1000 m,

v — predkos$¢ przeptywu, w m/s, przyjeto v = 1,7 m/s — jak dla zastosowanych
umocnien — darnina, bruk pojedynczy.

tk — czas koncentracji terenowej, w sekundach, tx = 303 (Tab. 4.5, wzor 4.14):

274-8,76+60:0,09+60:0,09+60-0,06+610-1 3024,64 ,
t, = = =302,4 =303 s (Rown. 4.14)
8,76+0,09+0,09+0,06+1 10

6.  Obliczenie miarodajnego nat¢zenia deszczu q (Ré6wn. 4.15) dla obszaru danej zlewni:

A — 15347 1276

- - e 3 .
{(tm)°657} {(1009)0667} ~ 194,23 dm*/s

q = 15,347

ha (Réwn. 4.15)

Gdzie:
tm — czas miarodajny deszczu [s], wyznaczony ze wzoru 4.5 w pkt. 3, tm = 1009 s

A — stala wedlug Tab. 4.3 (dla danych prognozowanych wynikajacych =z
przewidywanych zmian klimatu tj. srednia roczna suma opadoéw historycznych z
wielolecia zwigkszong o 3,5% w zwigzku z prognozowanymi zmianami klimatu), w
niniejszym przyktadzie dla prawdopodobienstwa deszczu miarodajnego p = 5% oraz

rocznej sumy opadow H < 800 mm wartos¢ statej A = 1276 [-].
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Wyznaczenie nat¢zenia sptywu wod opadowych i roztopowych Q (wzor 4.16):

Q=F-1p-q=10-0,27-194,23 = 524,42dm3/s  (Rown. 4.16)

Gadzie:

Q — natezenie przeptywu sptywajacych wod deszczowych [dm?/s],
Przeliczenia jednostek nalezy dokona¢ na podstawie posiadanych danych:
Q =524,42 dm®/s = 0,524 m®/s = 1887,9 m/h

F - powierzchnia zlewni [ha], przyjeto F =10 ha,

Y - wspotczynnik sptywu [-], ¥ = 0,27 (Tab. 4.5, wyznaczona ze wzoru 4.17):

0,25:8,76+0,1:0,09+0,5:0,09+0,10,06+0,45:1 __ 2,70 .
Y = =—=20,27 (Réwn. 4.17)
8,76+0,09+0,09+0,06+1 10

( — miarodajne natezenie deszczu q = 194,23 dm?/s -ha (Rown. 4.4 — pkt. 4).

Dobér wymiarow cieku (rowu odwadniajgcego) dla wyliczonego Q (wzor 4.16) i
obliczenie predkosci vr; , wyznaczenie przepustowos$ci rowu oraz czas trwania
deszczu miarodajnego. Do wyznaczenia: pola przeptywu, obwodu zwilZonego,
promienia  hydraulicznego, predkosci  przeptywu, przepustowosci rowu
wykorzystano wzory do obliczen hydraulicznych koryt otwartych (pola powierzchni,
obwodu zwilzonego, promienia hydraulicznego, predkosci przeplywu oraz
przepustowosci rowu); (Kubrak i Kubrak, 2010). Na potrzeby przyktadu dobrano
glowne parametry rowu odwadniajacego (Rys. 4.6) i zestawiono w Tab. 4.6. Przyje¢to
wspoltczynnik szorstkosci rowu — jak dla koryta ziemnego zarostego trawa. Srednie

warto$ci wspdlczynnika szorstkosci n zestawiono w Tab. 4.7.
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h=0,8H

Rysunek 4.5. Schemat rowu odwadniajacego.

Tab. 4.6. Zestawienie parametrow przyktadowego rowu odwadniajacego.

Parametr rowu Wartos¢
Srednia glebokos¢ H [m] 0,60
Szeroko$¢ w dnie b [m] 0,40
Nachylenie skarp 1:m; m= 1,5
Wspotczynnik szorstkosci n [m™3s]
(Vente, Chow 1959r.) — jak dla kanatéw 0,03
ziemnych w do$¢ ztym stanie (Tab. 4.7)
Dhugo$¢ L [m] 1000
Spadek dna I [-] 0,0175

Tab. 4.7. Zestawienie srednich warto$ci wspotczynnikoéw szorstkosci n wedhug Ven

Te Chowa [m™3s]; (Kubrak, 2010).

Charakterystyka koryta

Sredni wspélczynnik

n [m-1/35]

KORYTO UMOCNIONE
Betonowe dno wygladzone kielniq i sciany wykonane z:

= ciosanego kamienia na zaprawie 0,017

= nieciosanego kamienia na zaprawie 0,020

= wyprawionego muru z kamienia famanego na zaprawie 0,016

= kamienia lamanego bez zaprawy lub kamiennego narzutu 0,030
Zwirowe dno i Sciany wykonane z:

= petonu 0,020
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= nieciosanego kamienia na zaprawie 0,023
KORYTO ZIEMNE NIEUMOCNIONE
Koryto ziemne o staltym przekroju:

= czyste, bezposrednio po wykonaniu 0,018

= czyste zwietrzale 0,022

= czyste, tozysko kanatlu Zwirowe 0,025

= w korycie nieliczna roslinno$¢ 0,027
Koryto ziemne o zmiennym przekroju:

=  bez roslinno$ci 0,025

=  zaroste trawa 0,030

= 7 gestg trawg i wodorostami 0,035

= o dnie ziemnym i $cianami z kamienia tamanego 0,030

= 0 dnie ziemnym, skarpy poro$nigte wodorostami 0,035

= 0 brukowanym dnie i czystych skarpach 0,040
Koryto wykonane za pomocq koparki zbierakowej lub poglebiarki:

= bez roslinno$ci 0,028

= zniewielka roslinno$cia przy brzegach 0,050
Koryto wykute w skale:

= o gladkich §cianach i statym przekroju 0,035

= 0 nierownych §cianach 0,040
Koryta zaniedbane (nieoczyszczone z trawy i krzakow):

= gesta ros$linno$¢ wysokosci rownej gltebokosci cieku 0,080

= czyste dno, zarosla przy brzegach 0,050

= czyste dno, zaro$la przy brzegach w przypadku wysokiego poziomu

wody 0,070
= gesta wiklina przy brzegach, wysoki poziom 0,100

Do obliczen przyjeto jako glebokos¢ obliczeniowa — napetnienie rowu 80%:

h=0,8-H=0.8-0,60m=0,48 m

W nastgpnym kroku wyznaczono:

Pole przeptywu F [m?]:
F=(b+m-h)-h=(04+15"0,48)-0,48 = 0,54 m?
Obwod zwilzony U [m]:
U=b+2-h-(m2+1)§= o,4+2-0,48-(1,52+1)§=2,13m
Promien hydrauliczny Rn [m]:

_F 054 m?

R, =—=—2" _ 25
hTU T 213 m m
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e Predkos¢ przeptywu vrz [m/s] w oparciu o wzor Manninga:
1

2 1

2 1
. § . E =
o fn 0.03 0,253-0,0175 1,76 m/s

UT'Z

e Przepustowo$¢ rowu Qr [m3/s]:

3
m
Qr =v,'F=176-054= 0'95T =950 dm3/s

Otrzymana warto$é przepustowosci rowu Qr = 950 dm?/s jest wieksza niz
wyznaczone natezenie sptywu wod opadowych i roztopowych Q = 524 dm?3/s (pkt.
5). Przekrdj rowu zostat dobrany prawidtowo — réw odwadniajgcy przeniesie

obliczeniowe nat¢zenie deszczu miarodajnego.
e (Czas trwania deszczu miarodajnego tma [S], (wzor 4.5):

l 0
b =12 — b, =12 303 = 985
mi o Tl 176 S

9. Czynnosci od pkt. 3 do pkt. 6 powtarza si¢ az do uzyskania zgodnosci kolejno

obliczonych wartosci tm CO najmniej do:
5% dla tm < 900 s lub do 10% dla tn > 900 s

Sprawdzenie warunku dla danego przyktadu:

_ 1009 s — 985
fm ZIm1 1009 = >-100% = 2,4% < 10%
= 1009 s

Warunek (pkt. f —algorytm) zostat spetniony — obliczenia poprawne.

Etap X — Mapy rocznej sumy opadow

Jako element zamo6wienia, w ramach niniejszej ekspertyzy wykonano mapy $rednich

rocznych sum opadéow w Polsce. Mapy wykonano na podstawie dostepnych danych ze

stacji opadowych IMGW. W celu przeprowadzenia interpolacji w przestrzeni Polski

dokonano wyboru stacji z uwzglednieniem kryterium przestrzennego, by uzyskac

roéwnomierny stopien pokrycia powierzchni Polski (Rys. 5.1). Mapy rocznej sumy opadow

w wariantach dla lat 2020, 2035, 2050 i 2070 wykonano na podstawie danych projektu

KLIMADA. Ze wzglgdu na brak danych o przestrzennym zréznicowaniu rocznej sumy

opadow w analizowanych wariantach oraz na podstawie informacji zawartych w

materiatach projektu KLIMADA (2) przyje¢to, Ze przestrzenne zréznicowanie rocznych
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sum opadéw w latach 2020, 2035, 2050 1 2070 bedzie tozsame z okresem referencyjnym,
za jaki przyjeto lata 1981-2010 (Rys. 5.2).

0 100 km
| I—

. wybrane posterunki opadowe

Rys. 5.1. Posterunki opadowe wybrane do przygotowania mapy $redniej rocznej sumy

opadu w Polsce.

Tab. 5.1. Srednie roczne sumy opadu z wielolecia 1981-2010 w wybranych

posterunkach opadowych. Opracowanie wlasne na podstawie ogdlnodostepnych danych

IMGW.

Lp. | Posterunek opadowy P [mm/rok]
1 Biatlystok 574
2 Bielice 763
3 Chojnice 625
4 Gorzow Wilkp. 544
5 Hel 571
6 Jasionka 611
7 Jelenia Gora 653
8 Kalisz 509
9 Kasprowy Wierch 1608
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10 Katowice 684
11 Ketrzyn 679
12 Kielce-Sukéw 626
13 Kltodzko 501
14 Koto 517
15 Kotobrzeg 608
16 Koszalin 682
17 Poznan-Lawica 526
18 Lebork 660
19 Gdansk-Lotnisko 564
20 Lublin 534
21 Leba 651
22 Mtawa 585
23 Okecie 503
24 Olsztyn 654
25 Plock 540
26 Przemysl 631
27 Raciborz 659
28 Sandomierz 552
29 Sniezka 1106
30 Suwatki 600
31 Swinoujscie 544
32 Szczecin 541
33 Tarnow 681
34 Torun 525
35 Ustka 651
36 Zamo$¢ 563
37 Zielona Goéra 577

Wykazano bowiem, ze niewielkie w skali roku, prognozowane zmiany S$rednich
rocznych sum opadoéw sg nieznaczne w stosunku do aktualnej regionalnej zmiennosci sum
opadow (Tab. 3.1). Co wigcej, przy braku wigzacych informacji o prognozowanych
zmianach przestrzennej zmiennos$ci $rednich rocznych sum opadéw w analizowanych
horyzontach czasowych nie pozwala na przyjecie innej niz rzeczywista przestrzennej
zmiennoS$ci tego parametru. Prognozowanie przestrzennej zmienno$ci sum opadoéw jest
obarczone wysoka niepewnos$cig. Niepewnos$¢ oceny wartosci prognozowanej zmiany
sumy opadow jest wyzsza niz zréznicowanie tego parametru w przestrzeni (Romanowicz i
in., 2016). Wobec wysokiej i szeroko dyskutowanej niepewnosci prognoz wpltywu zmian

klimatu na warunki opadowe, zaproponowano przyj¢cie zmierzonych wartosci opadu.
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@ Gléwne miasta

Linie kolejowe

D Granice ZLK

Srednia roczna
suma opadu

1970-2010

[ ] <500 [mm]
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[ ] 541-560
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[ 581 -600
I 601 -620
B 621 -640
B 641 - 660
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B 651 - 700
B 701 -750
B 751 - 800
I 01 -1 000
I 1 0ot - 1500
B 500 <

Rys. 5.2. Srednia roczna suma opadéw w Polsce w latach 1970-2010. Opracowanie
wlasne na podstawie ogolnodostepnych danych publikowanych przez IMGW.
Elektroniczna wersja mapy w formacie GEO-TIFF znajduje si¢ w Zat. 2.

Zapewnienie bezpieczenstwa odwadnianej infrastruktury kolejowej zostanie osiaggnigte —
zgodnie z zalozeniami opracowanej ekspertyzy — poprzez wykorzystanie eksperymentalnie
wyznaczonych wartosci wspolczynnika sptywu, ktore obliczono dla warunkéw
ekstremalnie wysokich sum opadéow o bardzo niskich prawdopodobiefistwach
przekroczenia. W stosunku do okresu referencyjnego 1981-2010, na podstawie danych
projektu KLIMAT, KLIMADA (1) oraz KLIMADA (2) w kolejnych analizowanych
wariantach (Tab. 3.1.) przyjeto, ze srednia roczna suma opadu ulega¢ bedzie zwigkszeniu
odpowiednio o 1,41%, 2,46%, 3,52% oraz 2,68% w stosunku do okresu referencyjnego
1971-2010.

Wszystkie wykonane mapy przygotowano w formie elektronicznej, w formatach GIS —

GEO-TIFF, jpg oraz doc i umieszczono w Zat. 2.
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6. Whioski i zalecenia

1. Wspolczynniki sptywu zalozone dla obiektéw innych niz torowisko kolejowe zostaly
przyjete ze zrodet literaturowych. Zalecana bytaby weryfikacja cze$ci z nich — przede
wszystkim wspotczynniki sptywow z nasypow kolejowych i rowow melioracyjnych.
Zaleca si¢ roéwniez weryfikacj¢ czasu koncentracji dla réznych obszaréw
pozakolejowych (wyliczanych ze wzoru Kirpicha (4)), najlepiej w drodze badan
eksperymentalnych. Jakkolwiek, nie prognozuje si¢ istotnego wplywu zmiany
wartos$ci tych parametréw na koncowy wynik obliczen.

2. W obliczeniach nie uwzglednia si¢ infiltracji z rowu przy okreslonym przeplywie
(nie jest uwzgledniany proces infiltracji wody w rowie). Podczas przeptywu wod
kanatem odwodnieniowym wystepuje zjawisko filtracji wod, ktore ptyng kanalem.
Ilo§¢ wod, ktoére infiltruja zalezy od wielu czynnikow (przesycenie gruntu,
napetnienia rowu — obwodu zwilzonego i rodzaju pokrycia skarp). Istniejg stare dane
literaturowe, dla praktyk melioracyjnych (rowoéw nawadniajacych). Wskazane
byloby przeprowadzenie wlasnych do§wiadczen wyznaczajacych wspotczynnik dla
typowych rowow odwodnieniowych stosowanych w kolejnictwie. Jakkolwiek,
nieuwzglednienie w zaproponowanym algorytmie obliczeniowym infiltracji nie
wptywa na koncowy wynik obliczen i projektu w aspekcie potencjalnego
niedowymiarowania infrastruktury.

3. Zaproponowany algorytm postgpowania oraz warto§ci wybranych parametrow (czas
koncentracji, prawdopodobienstwo deszczu miarodajnego, roczne sumy opadow)
uwzgledniajg prognozy zmian klimatu i mogg zosta¢ uznane za wyraz adaptacji
kolejowej infrastruktury odwodnieniowej do zmian klimatu. Po przeanalizowaniu
obecnych i przewidywanych zmian klimatu (KLIMAT, KLIMADA) wykonawca
zaleca: zalozenie sieci monitoringu na kilku reprezentatywnych obiektach
odwodnieniowych w celu rejestracji wpltywu zmian klimatu na wielko$¢ odptywu
(celem biezacej obserwacji i adaptacji). Monitoring polegatby na pomiarach
warunkéw atmosferycznych (przede wszystkim charakterystyk opadow —
elektroniczne deszczomierze), wielkosci odplywu (specjalistyczne urzadzenia
pomiarowego) oraz wod gruntowych (automatyczny pomiar z wykorzystaniem
samorejestrujgcych czujnikow ciSnienia piezometrycznego wody) w czasie

rzeczywistym. Tak zaplanowany monitoring uwzgledniajacy wszystkie gtowne
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sktadniki bilansu wodnego pozwalalby na wnioskowanie w jakim stopniu zmiany
klimatu wplywaja na wielkos¢ odptywu.

Zaleca si¢ utworzenie monitoringu podtopien na terenach szczegolnie narazonych,
o obnizonym odptywie oraz wypracowanie procedur postepowania w razie
zaistnienia podtopienia torowiska skutkujacych mozliwo$ciag zatrzymania pociggu.
Zalecana jest weryfikacja doswiadczalna wspotczynnika sptywu bocznego z terenow
przylegtych (pola, tereny lesne, tereny zielone). Wykorzystywane dane literaturowe
wydaja si¢ by¢ zawyzone. Podczas wizji terenowych na wybranych obiektach (np.
Grodzisk Mazowiecki), podczas duzych opadow nie zaobserwowano znaczacego
odptywu.

Obliczone wspotczynniki sptywu okreslaja frakcje wody odptywajacej z obszarow
kolejowych po okre$lonych epizodach opadowych. W $wietle uzyskanych wynikow
badan (np. eksperymenty, w ktoérych generowany opad do pewnego poziomu
natezenia nie powodowatl odptywu z uwagi na retencjonowanie wody w strukturze
badanego torowiska eksperymentalnego) nalezy stwierdzi¢, ze okreslone w
ekspertyzie wspolczynniki sptywu moga by¢ z powodzeniem stosowane do celow
projektowania odwodnien obszaréw kolejowych, lecz nie znajdg zastosowania w
okreslaniu sumarycznego odptywu z obszarow kolejowych w dtugich okresach czasu
(np. rok). Okreslenie wspodtczynnika odptywu dla 1 roku wymaga przeprowadzenia
badan tgcznej kubatury odptywu z danego obszaru kolejowego i odniesienia jej do
okresowej (np. rocznej) kubatury opadu. Do tego celu wymagane jest
przeprowadzenie nowych, innych niz przedstawione w niniejszej ekspertyzie, badan

terenowych.
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8. Zalaczniki
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Zalacznik 1. Mapa $redniej rocznej sumy opadow w Polsce — wariant 2020 r.
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Zatacznik 1. c.d. Mapa $redniej rocznej sumy opadow w Polsce — horyzont 2035 r.

@ Gtéwne miasta
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Zatacznik 1. c.d. Mapa $redniej rocznej sumy opadow w Polsce — horyzont 2050 .

@ Gidéwne miasta
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Zalacznik 1. c.d. Mapa $redniej rocznej sumy opadow w Polsce — horyzont 2070 r.

@ Gtéwne miasta

Linie kolejowe
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Zatgcznik 2. Dane elektroniczne



