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Streszczenie : Referat dotyczy tematyki zwiqzanej z zagrozeniami powodziowymi bedqcymi skutkiem katastrof budowli
pietrzqcych, jakimi sq zapory wodne. Przepisy Dyrektywy powodziowej 2007/60/WE zobowiqzujq kraje czlonkowskie do
opracowania do konca 2013 roku map zagrozenia i ryzyka powodziowego. Jednym z ekstremalnych rodzajow zagrozen
powodziowych, jaki powinien by¢ uwzgledniony w tych dokumentach sq zagrozZenia wywolane katastrofg zapor
zbiornikow wodnych.

W ramach przygotowania do wdrazania Dyrektywy powodziowej w  powyzszym  zakresie RZGW
w Krakowie w 2009 r. podjal si¢ realizacji wspolnie z Osrodkiem Technicznej Kontroli Zapor IMGW w Warszawie
projektu pilotazowego, ktorego ostatecznym celem bylo wyznaczenie stref zalewowych dla zalozonych scenariuszy
katastrofy zapory ziemnej zbiornika w Chanczy i zapory betonowej zbiornika w Besku. W ramach projektu,
wspolfinansowanego z funduszy Norweskiego Mechanizmu Finansowego oraz srodkow budzetowych dokonano analizy
obu obiektow i opracowano scenariusze katastrof (lqcznie 97 scenariuszy dla obu zapor). Nastepnie dokonano obliczen
symulacyjnych, a na podstawie uzyskanych wynikow dla fali powodziowej powstatej wskutek katastrofy zapory w
dolinie ponizej wyznaczono zasiegi stref zalewowych. W obszarach wyznaczonych stref zalewowych przeprowadzono
inwentaryzacje zabudowy i infrastruktury zagrozonej w przypadku katastrofy obu zapor.

Rownolegle do dzialan prowadzonych w ramach projektu trwaly prace zwiqzane z opracowaniem podrecznika
metodycznego zawierajqcego najistotniejsze informacje i wskazowki w zakresie wykonywania w przysztosci podobnych
projektow dla innych obiektow pietrzqcych na terenie kraju. Opracowanie metodyk bylo jednym z glownych celow
projektu i odnosito si¢ do kazdego etapu prac — poczqwszy od zebrania niezbednych danych wejsciowych, az do
opracowania koncowych map prezentujqcych zasiegi stref zalewowych i czasy propagacji czola fali powodziowej.

Stowa Kkluczowe: katastrofa, zjawisko ekstremalne

Abstract : The paper concerns the subject of flood hazards as a result of dam disasters. The EU Member States are
obligated to prepare the flood hazard maps and flood risk maps by the end of 2013 in accordance with the provisions
of Flood Directive 2007/60/EC. One of the extreme types of flood hazards that should be considered in these
documents are threats caused by dam disasters. In the process of preparation for the implementation of Flood Directive
in the above-mentioned scope, the RZGW in Krakow in 2009, undertook the implementation, in partnership with the
Dams Monitoring Center of the Institute of Meteorology and Water Management in Warsaw, of the pilot project which
final result was to determine floodplains for assumed disaster scenarios of the earth dam Chancza and the gravity dam
Besko. Within the project, co-financed by the Norwegian Financial Mechanism and budgetary appropriations, the two
objects were analyzed and disaster scenarios (in total 97 scenarios for both dams) were developed. Then simulation
calculations have been done and based on the obtained results for the flood wave caused by the dam disaster, the range
of floodplain zones were determined in the valley downstream of the dam. An inventory of buildings and infrastructure
at risk of flooding in case of disaster of both dams were carried out within the determined floodplain zones.

Parallel to actions under the project the works connected with development of the methodological handbook were
carried out. It contains essential information and guidance in carrying out similar projects in the future for the other
damming objects in the country. Development of methodologies was one of the main objectives of the project and
referred to each phase of the work — from necessary input data collection, until the development of the final maps
presenting floodplain zones and flood wave head propagation times.
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Wstep

Zmniejszenie skutkdéw powodzi, w tym zwlaszcza ograniczenie strat powodziowych, nalezy do
glownych zadan regionalnych zarzadow gospodarki wodnej. Dziatalnos¢ ta jest jednym z celow
Ramowej Dyrektywy Wodnej 1 znajduje petne rozwinigcie w Dyrektywie 2007/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 6 listopada 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego
1 zarzadzania nim, zwana dalej ,,dyrektywa powodziowa”. Wdrozenie dyrektywy powodziowej
przez kraje cztonkowskie sklada si¢ z trzech etapow: pierwszy obejmuje wstgpna oceng ryzyka
powodziowego, drugi przygotowanie map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego,
a trzeci opracowanie planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym. Zmiana ustawy Prawo Wodne
z dnia 5 stycznia 2011 roku wprowadzita m.in. zapisy dotyczace dyrektywy powodziowej, a takze
panstwowej stuzby do spraw bezpieczenstwa budowli pigtrzacych, ktéra wykonuje zadania panstwa
w zakresie nadzoru nad technicznym stanem bezpieczenstwa budowli pigtrzacych. W mys$l Art. 88d
ust. 2 pkt. 3¢ tejze ustawy na mapach zagrozenia powodziowego przedstawia si¢ w szczegdlnosci
obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia budowli
pigtrzacych. W realizacj¢ powyzszego zapisu wkomponowuje si¢ zrealizowany w latach 2009-2011
przez RZGW w Krakowie i OTKZ IMGW w Warszawie projekt ,,Zagrozenia powodziowe
powstate w wyniku katastrof budowli pigtrzacych”.

1. Zakres i cel projektu

Dzigki wsparciu udzielonemu przez Norwegi¢ poprzez dofinansowanie ze srodkow Norweskiego
Mechanizmu Finansowego, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie podjat
w 2009 roku w partnerstwie z OTKZ IMGW w Warszawie realizacj¢ projektu, ktorego celem byto
wyznaczenie stref zalewowych w dolinach rzeki Czarnej Staszowskiej oraz Wistoka, powstatych na
skutek hipotetycznych katastrof zapdor zbiornikow wodnych w Chanczy i Besku. Zakres projektu
obejmowat dziatania polegajace na:

— opracowaniu scenariuszy katastrof obu zapor,

— obliczeniu predko$ci przemieszczania sig fal powodziowych,

— okresleniu czasu dochodzenia czota fali do poszczegdlnych miejsc w dolinach rzek,

— okresleniu gltebokosci wody w strefach zalewowych,

— zidentyfikowaniu i analizie przestrzennej zagrozonych obiektow i infrastruktury.

Glownym celem projektu, oprocz opracowania kompletu map prezentujacych potencjalne
zagrozenia powodziowe wywotane katastrofami zapor w Besku i Chanczy, byto wypracowanie
metodyki, ktéra pozwolitaby w powtarzalny sposob tworzy¢ scenariusze katastrof dla podobnych
duzych zapor wodnych (tj. o wysokosci wigkszej niz 15 m) i prowadzi¢ w oparciu o nie wariantowe
symulacje transformacji powstatych wskutek katastrofy fal powodziowych. Na terenie Polski
znajduje si¢ ponad 40 zapdr spekniajacych powyzsze kryterium wysoko$ciowe, z czego na obszar
administrowany przez RZGW w Krakowie przypada ich az 14.

Zakres metodyki opierat si¢ w catosci na dos§wiadczeniach zebranych w czasie realizacji projektu
i mial podparcie merytoryczne w dostgpnej literaturze krajowej i zagranicznej w tym zakresie.
Opracowana metodyke mozna podzieli¢ na sze$¢ glownych rozdzialow, dotyczacych odpowiednio
nastgpujacych elementow:

— okreslenia zakresu danych wejsciowych koniecznych do wykonania opracowania,

— zdefiniowania scenariuszy powodziowych,

— opracowania modeli hydrodynamicznych,

— wyznaczenia stref zalewowych,

— przeprowadzenia oceny zagrozenia dla terenéw potozonych ponizej zapory,

— wskazowek dotyczacych wyboru oprogramowania.
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Opracowania w zakresie szacowania zagrozen powodziowych bgdacych rezultatem katastrof
zapOr wodnych, jakie pojawialy si¢ do tej pory w Polsce, bazowaty na ogo6t na tradycyjnych
technikach obliczeniowych oraz uproszczonym opisie przebiegu katastrofy i transformacji fali
powodziowe] w dolinie ponizej. Wigkszo$¢ z tych opracowan, datujacych si¢ gtownie na lata 70-te,
80-te 1 90-te ubieglego wieku, opiera si¢ zazwyczaj na nieaktualnych juz materiatach
kartograficznych, nie uwzgledniajacych istotnych zmian w charakterystyce geomorfologicznej
dolin rzecznych ponizej zapoér, jakie miaty miejsce na przestrzeni ostatnich lat. Dostgpne dzisiaj
powszechnie narzedzia hydroinformatyczne (w tym jedno- 1 dwuwymiarowe modele
hydrodynamiczne), nowoczesne materiaty geodezyjne i kartograficzne (numeryczny model terenu,
ortofotomapy) oraz komputerowe systemy informacji przestrzennej (GIS), pozwalaja na
prowadzenie kompleksowych analiz takich zagrozen w sposdb zapewniajacy wysoka wiarygodno$¢
uzyskanych wynikoéw, dajac réwnoczes$nie w zasadzie nieograniczone mozliwosci w zakresie
mnozenia wariantow obliczen. Dzigki temu, mozliwe jest wykonywanie analiz dla calego zbioru
scenariuszy katastrof, uwzgledniajacych zaréwno rdéznorodne warunki poczatkowe, czynniki
warunkujace mechanizm rozwoju samej katastrofy, jak rowniez specyfikg uksztattowania
1 zagospodarowania terendw potozonych w dolinie ponizej zbiornika. W efekcie finalnym,
w oparciu o analiz¢ uzyskanych wynikoéw wielowariantowych obliczen, okresli¢ mozna najbardziej
charakterystyczne 1 prawdopodobne zasiggi stref zalewowych w dolinie w przypadku katastrofy
zapory, a takze odpowiadajace im maksymalne przeptywy oraz glgbokosci i predkosci wody
w poszczegbdlnych przekrojach obliczeniowych. Wyniki takich obliczen, a zwlaszcza maksymalne
zasiggi stref zalewowych oraz czasy doj$cia czota fali powodziowej do charakterystycznych
punktow w dolinie, stanowia material informacyjny dla jednostek zarzadzania kryzysowego,
pozwalajacy na podejmowanie decyzji co do zakresu i sposobu prowadzenia akcji ewakuacyjnej
w przypadku pojawienia si¢ zagrozenia wywolanego katastrofa zapory.

2. Analiza zagrozen powodziowych — zalozenia

Glownym celem analiz zagrozenia powodziowego powstalego w wyniku katastrof budowli
pigtrzacych jest okreslenie maksymalnych zasiggow stref zalewowych dla wybranych, najbardziej
reprezentatywnych scenariuszy rozwoju wydarzen. Takie podejs$cie ktadzie najwigkszy nacisk na
wlasciwe odwzorowanie warunkéw przeptywu wody w dolinie ponizej zapory, a takze dobor
odpowiednich zatozen co do warunkow poczatkowych panujacych w zlewni i zbiorniku przed
katastrofa, stawiajac na drugim planie dokladno$¢ odwzorowania i opisu samego przebiegu
zjawiska katastrofy obiektu. W przypadku opisu katastrofy zapory betonowej przyjmuje si¢
uogdlnienia zwiazane przede wszystkim z opisem ksztattu uszkodzonej czg$ci przekroju zapory
1 jego zmiennoscia w czasie. Zatozenia uogolniajace dla zapdr ziemnych dotycza przebiegu samego
procesu erozji wewngtrznej oraz powstawania wyrwy 1 polegaja na generalizacji parametrow
geotechnicznych gruntu oraz zatozen co do kierunkéw i1 tempa rozwoju, a takze maksymalnego
rozmiaru i ostatecznego ksztattu wyrwy.
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Fig. 1. Przykltadowe lokalizacje miejsc powstania uszkodzen korpusu zapory ziemnej w przypadku przelania wody
przez korong lub przebicia hydraulicznego.

T e S

,
- g Ve = W L i i s
ey e D :

3 3 - gt gu e TN —— . -
AN TR e MR AR Sl

Fig. 2. Przyktadowe lokalizacje uszkodzonych sekcji korpusu zapory betonowej w wyniku utraty statecznosci podtoza.

Zjawiska te sa od lat przedmiotem licznych badan modelowych oraz tematem wielu artykutow
i publikacji. Stworzenie dokladnego matematycznego ich opisu jest jednak zadaniem niezwykle
trudnym — z uwagi na konieczno$¢ wlasciwego opisania porowatej struktury gruntu, wypelnienia
porow woda oraz wyboru wlasciwej S$ciezki, ktora zapoczatkuje zjawisko filtracji. Pomimo
wieloletnich préob, nadal poszukuje si¢ prawidlowego matematycznego sposobu opisu tych zjawisk.
Z tego tez wzgledu ich uwzglednienie w tego typu opracowaniach z zalozenia musi bazowaé na
okreslonych uogoélnieniach, nie majacych jednak pierwszoplanowego wptywu na koncowe jego
rezultaty.
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3. Scenariusze katastrofy zapory

Jednym z kluczowych elementow pozwalajacych na wtasciwe okreslenie teoretycznych zagrozen
powodziowych powstatych wskutek katastrofy budowli pigtrzacej sa scenariusze katastrofy.
Definiuja one warunki poczatkowe oraz schemat przebiegu samego zjawiska polegajacego na
katastrofie obiektu. Z uwagi na rodzaje konstrukcji zapdr wodnych, z jakimi mamy do czynienia na
obszarze Polski, scenariusze podzieli¢ nalezy na dwie zasadnicze grupy: scenariusze dla zapor
betonowych oraz scenariusze dla zapor ziemnych.

Okreslenie warunkow poczatkowych sprowadza si¢ do podania miejsca, w ktorym rozpoczyna
si¢ uszkodzenie zapory, a takze okreSlenia przyjetego procesu (przelanie, przebicie, utrata
statecznosci) doprowadzajacego do katastrofy zapory. Konsekwencja katastrofy jest
niekontrolowane oprdznianie zbiornika. Wyptyw ze zbiornika odbywa si¢ przez powstata w zaporze
wyrwe. Do prognozy tworzenia si¢ wyrwy stosowanych jest wiele modeli. W praktyce sprowadza
si¢ to do wyboru jednego z kilku modeli zaimplementowanego w stosowanym oprogramowaniu.
Modele wyrwy wymagaja podania parametrow, ktérymi sa: wymiary zapory i zbiornika oraz
poczatkowego ksztattu wyrwy. Dla zapdér ziemnych niezbgdne sa takze fizyczne cechy gruntu
w korpusie zapory. Opracowanie prawdopodobnych scenariuszy katastrof wymaga zatem
pozyskania danych dotyczacych konstrukcji oraz parametréw technicznych zapor i zbiornikow.

Podstawowymi czynnikami warunkujacymi scenariusz katastrofy zapory (zarowno ziemnej jak
1 betonowej) sa:

— warunki hydrologiczne (warunki powodziowe, warunki normalne),

— stan poczatkowy zbiornika (napehienie),

— lokalizacja i parametry uszkodzenia (wyrwy).

Do dodatkowych parametréw naleze¢ moga np.:
— reguly sterowania zbiornikiem (r6zne warianty sterowania),
— synchronizacja czasu kulminacji doptywu do zbiornika z momentem katastrofy obiektu,
— ksztalt przekroju ograniczajacego maksymalny rozmiar wyrwy,
— inne parametry, uwzgledniajace ktorykolwiek z czynnikow majacych wptyw na przebieg
katastrofy.

4. Budowa modelu hydrodynamicznego

Rzetelna analiza przebiegu zjawiska katastrofy zapory oraz transformacji fali wywotanej tym
zjawiskiem w dolinie ponizej] powinna opiera¢ si¢ na badaniach modelowych. Obecnie,
ogolnodostgpne narzedzia hydroinformatyczne umozliwiaja w relatywnie prosty sposob
przeprowadzenie modelowania dla catego zloZzonego procesu zwiazanego z przejSciem fali
powodziowe] przez zbiornik, zniszczeniem zapory oraz transformacja fali w dolinie ponize;j.
Modelowanie to stanowi podstawg do wyznaczenia zasiggow stref zalewowych w dolinie ponizej
obiektu i analizy skutkéw catego zjawiska. W zwiazku z powyzszym powinno si¢ opracowac
zardwno model katastrofy zapory jak i model propagacji fali wywotanej tym zjawiskiem w dolinie
ponizej. Odpowiedni dobdr narzedzia dla wiasciwego okreslenia przebiegu zjawiska katastrofy
zapory oraz transformacji fali wywolanej tym zjawiskiem w dolinie ponizej jest jednym
z kluczowych elementow warunkujacych uzyskanie poprawnych i1 wiarygodnych wynikow
obliczen. Biorac pod uwage doswiadczenia zebrane w czasie realizacji niniejszego projektu,
a takze majac na uwadze integralnos¢ modelu, zapewniajaca mozliwos¢ wykonywania
wielowariantowych analiz 1 tatwo$¢ interpretacji wynikéw, najlepszym rozwiazaniem jest
stosowanie narzedzia hydroinformatycznego, umozliwiajacego rownoczesna implementacjg
zjawiska Kkatastrofy zapory bezposrednio w modelu hydrodynamicznym propagacji fali
powodziowe] wywotanej katastrofa zapory.
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Opracowanie modelu hydrodynamicznego umozliwiajacego symulacj¢ katastrofy budowli
pigtrzacej oraz propagacj¢ powstatej w wyniku katastrofy fali powodziowej w dolinie ponizej,
wymaga przygotowania szeregu danych wejsciowych do modelu. Zarowno jako$¢ opracowanego
modelu jak i efekt koncowy obliczen, ktorym sa mapy zalanych obszaréw uzaleznione sa od
doktadnos$ci oraz aktualno$ci danych wejsciowych. Takze jako$¢ analiz przestrzennych,
przeprowadzanych na obszarach zalanych, zalezy w istotny sposob od danych wejsciowych. Do
glownych danych wejsciowych zaliczy¢ nalezy: produkty kartograficzne, dane hydrologiczne, dane
z inwentaryzacji dolin powyzej i ponizej budowli pigtrzacych oraz dane o budowlach pigtrzacych
ulegajacych katastrofie i ich zbiornikach, a takze dane o budowlach inzynierskich zlokalizowanych
w dolinie ponizej zapory.

5. Opracowanie map zagrozenia powodziowego

Efektem koncowym obliczen symulacyjnych katastrofy budowli pigtrzacej jest opracowanie
map, na ktorych dla wybranych scenariuszy wyznaczone sa zasiggi stref zalewowych. Z punktu
widzenia wtadz samorzadowych, opracowujacych plany zagospodarowania przestrzennego oraz
wydajacych decyzje o warunkach zabudowy 1 zagospodarowaniu terenu, istotne jest wyznaczenie
maksymalnego obszaru, ktory moze zosta¢ zalany woda w wyniku katastrofy budowli pigtrzacej
wraz z wyznaczeniem rozktadu gigboko$ci na tym obszarze.

Zagrotenia Powodziowe Powstals w Wynlku Katastrofy Zapory Zhiomika Wodnego w Charczy
Rzeka Czama Slaszavwaka, M-34-55-A-0-1 - STASZOW
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Fig. 3. Przykladowy arkusz mapy w skali 1:10 000 z zasiggiem maksymalnej strefy zalewowej dla jednego ze
scenariuszy katastrofy.

Dla stuzb kryzysowych zajmujacych si¢ przygotowywaniem planéw ewakuacyjnych natomiast,
réwnie wazng informacja jest czas przemieszczania si¢ czola fali powodziowej w odniesieniu do
strategicznych punktow doliny, a takze rozktad predkosci, z ktorego mozna wyciaga¢ wnioski co do
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kierunkéw przeplywu wody i potencjalnej skali mozliwych zniszczen w infrastrukturze drogowej
oraz zabudowie.
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Fig. 4. Mapa propagacji fali powodziowej w dolinie ponizej zapory.

Strefy zalewowe wyznaczone w oparciu o wybrane scenariusze katastrofy zapory pozwalaja na
oceng zagrozenia dla terenéw potozonych w dolinie ponizej obiektu, ktory ulega katastrofie. Oceng
ta przeprowadza sig¢ poprzez iloSciowe i przestrzenne okres$lenie zagrozen dla roéznego typu
infrastruktury znajdujacej si¢ w dolinie rzecznej ponizej przekroju zaporowego, dla zatozonych
wczesniej scenariuszy katastrofy.

Podsumowanie

Doswiadczenia zebrane podczas realizacji projektu dotyczacego okre$lenia zagrozen
powodziowych powstatych w wyniku katastrof zapor w Besku i Chanczy pozwolity na
sformulowanie wskazéwek i propozycji w zakresie sporzadzania tego typu opracowan dla
podobnych obiektéw w Polsce. Dostgpnos¢ nowych technologii informatycznych, w tym jedno-
i dwuwymiarowych modeli hydrodynamicznych, numerycznych modeli terenu, czy narz¢dzi GIS
stwarza obecnie ogromne mozliwosci w zakresie analiz zagrozen powodziowych, podnoszac
jednoczesnie standard dotychczasowych opracowan w tym zakresie. Z punktu widzenia celow
jakim maja shuzy¢ takie opracowania istotne jest zidentyfikowanie najwazniejszych ich elementow
1 wskazanie najlepszych $rodkéw technicznych i metodycznych do ich osiagnigcia. Wypracowana
w ramach realizacji niniejszego projektu metodyka analiz zagrozen powodziowych powstalych
w wyniku katastrof budowli pigtrzacych jest proba okreslenia tych elementow.
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