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Streszczenie :

Artykut prezentuje tematyke zwigzana z zagrozeniami powodziowymi generowanymi w wyniku katastrof budowli
pietrzacych, jakimi sg zapory duzych zbiornikéw wodnych. Przepisy Dyrektywy powodziowej 2007/60/WE
zobowigzuja kraje cztonkowskie do opracowania do konca 2013 roku map zagrozenia i ryzyka powodziowego. Jednym
z ckstremalnych rodzajow zagrozen powodziowych, jaki powinien by¢ uwzgledniony w tych dokumentach sg
zagrozenia wywolane katastrofg zapor zbiornikow wodnych. W ramach przygotowania do wdrazania Dyrektywy
powodziowej w powyzszym zakresie Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie (RZGW) w 2009 r. podjat
si¢ realizacji w partnerstwie z Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie (IMGW) projektu
pilotazowego, ktorego celem byto wyznaczenie stref zalewowych dla scenariuszy katastrofy zapory ziemnej zbiornika
w Chanczy i zapory betonowej zbiornika w Besku. W ramach projektu, wspotinansowanego z funduszy Norweskiego
Mechanizmu Finansowego oraz $rodkow budzetowych opracowano tacznie 97 scenariusze katastrof dla obu obiektéw.
Scenariusze te poddano procesowi modelowania hydraulicznego w narzedziu Mike 11 I Mike Flood, a na bazie ich
wynikéw opracowano zasiggi stref zalewowych w dolinie. W obszarach wyznaczonych stref zalewowych
przeprowadzono inwentaryzacj¢ zabudowy i infrastruktury zagrozonej w przypadku katastrofy obu zapor. Jednym
z gtéwnych celow projektu byto rowniez opracowanie przewodnika metodycznego dla opracowywania w przysztosci
podobnych analiz dla pozostatych obiektow pietrzacych na terenie Polski potudniowej. Jednym z zatozen Projektu byto
rowniez przeprowadzenie jego wdrozenia w postaci wykonania analogicznego opracowania dla jednego z obiektow
pietrzacych znajdujacego si¢ na obszarze administrowanym przez RZGW w Krakowie — w okresie 2 lat od jego
zakonczenia. Realizacja wdrozenia Projektu zostata zakoficzona we wrzeéniu br. dla zbiornika wodnego Swinna Porgba
na rzece Skawie, znajdujacego si¢ obecnie w koncowym stadium budowy.

Artykul opisuje poszczegblne etapy prac realizowanych w ramach Projektu wykonanego w latach 2009-2011, jak
réwniez jego pozniejszego wdrozenia, z roku 2012.

Stowa kluczowe : zapora, katastrofa, powddz, zjawisko ekstremalne

Wstep

Obszar administrowany przez Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie obejmuje
dorzecze goérnej Wisty, na jej odcinku od ujscia Przemszy do ujscia Sanny. Zajmuje on taczng
powierzchnie okoto 43 tys. km? i pokrywa teren wojewddztw: matopolskiego, podkarpackiego, oraz
czesciowo swigtokrzyskiego, Slaskiego i lubelskiego. Na obszarze administrowanym przez RZGW
w Krakowie znajduje si¢ tacznie 9 duzych zbiornikow wodnych (lub zespotow zbiornikow)
0 znaczeniu przeciwpowodziowym, z czego 5 jest bezposrednio administrowanym przez RZGW,
a pozostale 4 zbiorniki znajdujg si¢ w administracji spotek energetycznych.
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Rys. 1. Dorzecze gornej Wisly w granicach obszaru dziatania RZGW w Krakowie.

Jednym z gtdéwnych zadan regionalnych zarzadoéw gospodarki wodnej jest zmniejszenie skutkw
powodzi, a zwlaszcza ograniczenie strat powodziowych. Dziatalno$¢ ta jest rowniez jednym
z glownych celow Ramowej Dyrektywy Wodnej i znajduje pelne rozwiniecie w Dyrektywie
2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 listopada 2007 r. w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzadzania nim, zwang dalej ,,dyrektywa powodziowa”. W mysl Art. 88 d ust. 2
pkt. 3c ustawy Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (z p6zn. zm.) na mapach zagrozenia
powodziowego, bedacych jednym z podstawowych produktéw wdrozenia dyrektywy powodziowej,
przedstawia si¢, oprocz obszarOw zagrozonych naturalnymi wylewami wod powodziowych,
rowniez obszary obejmujgce tereny narazone na zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia
budowli pigtrzacych.

Projekt ,,Zagrozenia powodziowe powstale w wyniku katastrof budowli pigtrzacych”,
zrealizowany przez RZGW w Krakowie w latach 2009-2011 i dotyczacy zapor Chancza i Besko
oraz opracowanie zrealizowane w roku 2012, dotyczace zapory Swinna Poreba, wpisuja sie w petni
powyzsze zapisy, stanowigc rownocze$nie kompletny material informacyjny, mogacy stanowic¢
podstawe do planowania 1 projektowania systemow ostrzegawczych o zagrozeniach powodziowych
wynikajacych z katastrof obiektow gospodarki wodnej, czy tez podejmowania w sytuacja
krytycznych decyzji odno$nie zakresu i przebiegu dziatan ewakuacyjnych prowadzonych przez
stuzby kryzysowe.

1. Standard opracowan

Opracowania w zakresie szacowania zagrozen powodziowych bedacych rezultatem katastrof
zapOr wodnych, jakie pojawiaty sie do tej pory w Polsce, bazowaly na ogét na uproszczonym opisie
przebiegu katastrofy i1 transformacji fali powodziowej w dolinie ponizej. Wigkszo$¢ z tych
opracowan, datujacych si¢ gldéwnie na drugg potowe ubiegltego wieku, opiera si¢ zazwyczaj na
nieaktualnych juz materiatach kartograficznych, nieuwzgledniajacych istotnych zmian
w charakterystyce geomorfologicznej dolin rzecznych, jakie miaty miejsce na przestrzeni ostatnich
lat. Dostepne dzisiaj zaawansowane narzgdzia hydroinformatyczne, nowoczesne techniki
geodezyjne i kartograficzne, numeryczny model terenu, ortofotomapy, a takze systemy informacji




przestrzennej (GIS), pozwalaja na realizacj¢ kompleksowych analiz takich zagrozen w sposob
zapewniajgcy wysokg wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow, dajagc réwnocze$nie prawie
nieograniczone mozliwos$ci w zakresie mnozenia wariantow obliczen. Dzigki temu, mozliwe jest
wykonywanie analiz dla catego wachlarza scenariuszy katastrof, uwzgledniajgcych zar6wno rézne
warunki poczatkowe, czynniki odpowiadajace za mechanizm rozwoju samej katastrofy, jak réwniez
specyfike zagospodarowania terenéw potozonych w dolinie ponizej zbiornika.

W oparciu o analiz¢ wynikéw takich wielowariantowych obliczen, okre§li¢ mozna najbardziej
charakterystyczne i prawdopodobne zasi¢gi stref zalewowych w dolinie w przypadku katastrofy
zapory, a takze odpowiadajace im maksymalne stany wody, przeptywy, glebokosci i predkosci
wody w poszczegllnych przekrojach obliczeniowych. Wyniki takich symulacji, a zwtaszcza
maksymalne zasiegi stref zalewowych oraz czasy propagacji fali powodziowej w dolinie, stanowi¢
moga material informacyjny dla jednostek zarzadzania kryzysowego, pozwalajacy na
podejmowanie decyzji co do zakresu i sposobu prowadzenia akcji ewakuacyjnych w przypadku
ewentualnego pojawienia si¢ tego rodzaju zagrozen.

2. Elementy analizy zagrozen powodziowych spowodowanych Kkatastrofami budowli
pietrzacych

Przeprowadzenie kompleksowej analizy zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofami
budowli pietrzacych, wymaga przeprowadzenia szeregu nastepujacych po sobie dziatan, poczawszy
od pozyskania danych wejsciowych do budowy modeli hydraulicznych, a skonczywszy na
opracowaniu zasiegow stref zalewowych w dolinie ponizej zapory, powstatych w skutek jej
katastrofy.

Najbardziej istotnymi elementami takiej analizy sa:

e Opracowanie modelu hydraulicznego dla doliny ponizej zapory
Opracowanie modelu hydraulicznego dla zapory i zbiornika wodnego
Opracowanie scenariuszy katastrofy
Przeprowadzenie obliczen modelowych
Opracowanie zasiegéw stref zalewowych oraz mapy propagacji fali powodziowej
w dolinie

3. Opracowanie modeli hydraulicznych dla dolin ponizej zapoOr

Model hydrauliczny dla doliny ponizej zapory umozliwia przeprowadzenie obliczen
symulacyjnych przemieszczania si¢ fali powodziowej wywolanej katastrofa w dolinie rzeki
1 wyznaczenie na podstawie wynikow modelowania zasiggow strefy zalewowe;.

Opracowanie jednowymiarowego (1D) modelu dolinowego w przypadku wszystkich trzech
dotychczasowych projektow sktadato si¢ z nastepujacych elementow:

e Implementacji sieci rzecznej (odcinka rzeki ponizej zapory)
e \Wprowadzenia przekrojoéw poprzecznych
Identyfikacji paramentow hydraulicznych
e Wprowadzenia budowli inzynierskich
e Ustalenia warunkow poczatkowych

Przebieg linii wyznaczajacej osie gtownych rzek w dolinach ponizej zapor w Chanczy, Besku
i Swinnej Porebie okre§lono w oparciu o numeryczny model terenu (NMT) oraz skorygowano na
podstawie ortofotomap. Przekroje poprzeczne koryta rzeki Czarnej Staszowskiej (ponizej zapory
w Chanczy), Wistoka (ponizej zapory w Besku) oraz Skawy (ponizej zapory w Swinnej Porebie)
odwzorowano w oparciu o bezposrednie pomiary terenowe, a nastgpnie poszerzono w oparciu
o NMT do przekrojéw dolinowych, obejmujacych caty obszar przeptywu wod powodziowych
wywotanych katastrofa zapory.




Dla kazdego z przekrojow dokonano identyfikacji wspdtczynnikow oporéow przeptywu wody
(wsp. szorstkosci ,,n” Manninga) — odrebnie dla koryta gldownego oraz prawej 1 lewej terasy
zalewowej. W modelach hydraulicznych dolin ponizej zapor uwzgledniono obiekty inzynierskie,
takie jak mosty oraz jazy i stopnie wodne, majace bezposredni wplyw na ksztatltowanie si¢
rzednych wod powodziowych. Aby zapewnié poczatkowa stabilno$¢ modelu w pierwszych krokach
obliczeniowych, zdefiniowano warunki poczatkowe obliczen, w postaci standw wody i przeplywow
w poszczegolnych przekrojach.

Modele hydrauliczne dla dolin rzek: Czarnej, Wistoka oraz Skawy poddano procesowi kalibracji
1 weryfikacji na falach historycznych, co gwarantowato wtasciwe odwzorowanie zasiegéw powodzi
we wlasciwych obliczeniach.
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Rys. 2. Wyniki kalibracji modelu dla rzeki Skawy w profilu wodowskazowym Wadowice (hydrogram przeptywow
— po lewej stronie, hydrogram stanéw wody — po prawej stronie).

Niezaleznie od opracowania modeli jednowymiarowych dla dolin rzek ponizej zapor,
w przypadku zapory zbiornika wodnego Chancza opracowano model dwuwymiarowy (2D). Model
2D pozwolit na doktadniejsza prezentacje wynikéw obliczen, zwlaszcza w zakresie odwzorowania
dynamiki przeptywu fali powodziowej wywotanej katastrofa w dolinie (rozktad przestrzenny
glebokosci 1 predkosci wody).

4. Opracowanie modelu hydraulicznego dla zapory i zbiornika wodnego

Wilasciwe odwzorowanie procesu katastrofy zapory zbiornika wodnego wymaga budowy modelu
hydraulicznego, uwzgledniajacego takie elementy jak: rzeczywista pojemno$¢ zbiornika przy
charakterystycznych poziomach pigtrzenia, reguly sterowania urzadzeniami upustowymi
w warunkach normalnych i powodziowych, budowa korpusu zapory, rozmieszczenie bloku
przelewowego oraz spustow dennych.

W przypadku zapory w Chanczy i Besku, oddanych do eksploatacji odpowiednio w roku 1984
1 1978, do odwzorowania ksztattu czaszy zbiornikéw wykorzystano wyniki pomiardéw
batymetrycznych, wykonanych w ostatnich latach. Geometri¢ zbiornika w Chanczy odwzorowano
w oparciu o 10 przekrojow, a w przypadku zbiornika Besko — o 50 przekrojéw. Przy
opracowywaniu modelu zbiornika Swinna Porgba, znajdujacego si¢ obecnie w koficowym stadium
budowy, wykorzystano natomiast informacje o pojemnosci zbiornika pochodzace z opracowywanej
aktualnie instrukcji gospodarki wodne;j.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw batymetrycznych dla zbiornika Chancza oraz przekroje czaszy zbiornika wprowadzone do
modelu hydraulicznego.

Jednym z najbardziej istotnych elementéw budowy modeli zbiornikdw Chancza, Besko oraz
Swinna Poreba, byta kalibracja ich pojemnosci. Kalibracja ta polegata na iteracyjnym doborze
parametru tzw. ,,dodatkowej powierzchni retencji” w przekroju zaporowym, tak aby uzyskaé
mozliwie jak najwigkszg zgodno$¢ odwzorowywania rzeczywistych napetnien napeknien zbiornika
przez model hydrauliczny. W kazdym z przypadkéw kalibracje prowadzono na kilkunastu
charakterystycznych poziomach pigtrzenia wody w czaszy zbiornika, uzyskujac na og6t
rozbiezno$ci w rzednych zwierciadta wody rzgdu kilu mm (maksymalnie kilku cm).

% powierzchni pola przekroju
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rozktad delta R wg % powierzchni pola przekroju dla kazdej warstwy
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Rys. 4. Arkusz kalibracyjny pojemnosci zbiornika Swinna Porgba na rzece Skawie.

Kolejnym istotnym etapem budowy modeli zbiornikowych byta implementacja regut sterownia
odplywem przez urzadzenia zrzutowe (przelewy powierzchniowe, spusty denne). Wlasciwe
odzwierciedlenie regutl sterowania ma znaczenie zwlaszcza w fazie obliczen symulacyjnych,
poprzedzajacych katastrofe obiektu, kiedy dochodzi do wypehienia zbiornika wskutek nadej$cia
fali powodziowej. Opracowano reguly sterowania tzw. ,jnormalne” oraz ,awaryjne”, ktore
uwzgledniajg sytuacje ograniczenia odptywu ze zbiornika w wyniku awarii zamknig¢ przelewu lub




spustow dennych. Reguly sterowania odptywem zostaly zaimplementowane w modelach
hydraulicznych w formie logicznych instrukcji dyspozycji odptywu — w zalezno$ci od wielkosci
doptywu i rzgdnej wody w zbiorniku.

5. Scenariusze katastrof

Scenariusze katastrof stanowia zbior warunkow brzegowych (poczatkowych), decydujacych
0 przebiegu zjawiska polegajacego na katastrofie obiektu. Z uwagi na rodzaje konstrukcji zapor
wodnych, z jakimi mamy na ogoét do czynienia, a co za tym idzie odmiennymi przyczynami
i przebiegiem zjawiska samej katastrofy, scenariusze podzieli¢ mozna na dwie gtdéwne grupy:
scenariusze dla zapor betonowych (w tym kamiennych) oraz scenariusze dla zap6r ziemnych
(w tym narzutowych).

Scenariusze katastrof opracowano majac na uwadze, iz gtéwnymi przyczynami katastrof zapor
ziemnych jest przelanie wody przez korone zapory lub erozja wewngtrzna korpusu (W wyniku
przebicia hydraulicznego), zas w przypadku zapor betonowych — problemy zwigzane
z posadowieniem (erozja wewnetrzna podtoza, zbyt niska wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie)
— prowadzace w efekcie do utraty stateczno$ci konstrukceji betonowej (dane ICOLD).

Podstawowymi czynnikami definiujagcymi okre$lony scenariusz Kkatastrofy zapory (zaréwno
w przypadku zapory ziemnej jak i betonowej) sa:

e warunki hydrologiczne (warunki powodziowe, warunki normalne)

e stan poczatkowy zbiornika (napetnienie)

o |okalizacja i parametry uszkodzenia (wyrwy)

e synchronizacja kulminacji doptywu do zbiornika z momentem katastrofy obiektu (dotyczy

warunkow powodziowych)

e reguly sterowania zbiornikiem (r6zne warianty sterowania)

W przypadku realizowanych przez RZGW w Krakowie w latach 2009-2012 opracowan dla
zapory zbiornika Chancza, Besko oraz Swinna Poreba, na etapie opracowywania scenariuszy
powodziowych przyjeto nastepujace zatozenia:

a) w zakresie warunkéw hydrologicznych:

e hydrogram wezbrania o prawdopodobienstwie przewyzszenia przeptywu maksymalnego
p = 0,1% (woda 1000-letnia)

e hydrogram wezbrania o prawdopodobienstwie przewyzszenia przeplywu maksymalnego
p =0,01% (woda 10000-letnia)

e przypadek tzw. ,,stonecznego dnia” (staty, niewielki doptyw do zbiornika)

b) w zakresie poczatkowego napetnienia zbiornika:

e normalny poziom pigtrzenia (Nor PP)

e maksymalny poziom pigtrzenia (Max PP)

c) w zakresie parametrow i lokalizacji uszkodzenia korpusu (wyrwy):

e dla zap6r ziemnych (Chancza, Swinna Poreba) — w przypadkach przelania wody przez
korone lub przebicia hydraulicznego — rozmycie korpusu w cze$ci centralnej zapory lub
na stykach z blokiem przelewowo-upustowym

e dla zap6r betonowych (Besko) — uszkodzenie sekcji betonowych zapory wskutek awarii
podioza




Rys. 5. Przyktadowe lokalizacje miejsc powstania uszkodzen korpusu zapory ziemnej w przypadku przelania wody
przez korong lub przebicia hydraulicznego (Chancza).
- - >

Rys. 6. Przyktadowe lokalizacje miejsc powstania uszkodzen korpusu zapory ziemnej w przypadku przelania wody
przez korong lub przebicia hydraulicznego (Swinna Porgba).
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Rys. 7. Przyktadowe lokalizacje uszkodzonych sekcji korpusu zapory betonowej w wyniku utraty statecznos$ci podtoza
(Besko).

d) w zakresie synchronizacji czasu kulminacji fali powodziowej i czasu katastrofy zapory:
e Dbrak synchronizacji (moment zapoczatkowania Kkatastrofy jest niezalezny
od przebiegu wezbrania)




e pelng synchronizacj¢ (rozpoczecie zjawiska katastrofy ma miejsce w chwili dotarcia do
zbiornika kulminacji fali powodziowej)

e) w zakresie regut sterowania odptywem:

e reguly ,,normalne” (praca wszystkich urzadzen zrzutowych pelnym wydatkiem)
e reguly ,,awaryjne” (zrzut wody ze zbiornika ograniczony wskutek awarii zamknig¢
przelewow lub spustow)

Efektem wielowariantowych zalozen w zakresie warunkéw poczatkowych, w przypadku
wszystkich trzech obiektow byla szeroka lista potencjalnych scenariuszy obliczeniowych. Dla
symulacji katastrofy zapory ziemnej zbiornika wodnego w Chanczy przygotowano w sumie 72
scenariusze obliczeniowe, dla zapory betonowej zbiornika Besko — 25 scenariuszy, natomiast dla
zapory ziemnej zbiornika Swinna Poreba — 20 scenariuszy.

6. Przeprowadzenie obliczen modelowych

Dla opracowanych scenariuszy katastrof zapdr, wykonano obliczenia modelowe, w wyniku
ktorych uzyskano hydrogramy odptywu z profili zaporowych, uwzgledniajagcych maksymalny
wyplyw z wyrwy, powstatej w korpusie zapory.

W zaleznosci od przyjetych zatozen, dla najbardziej ekstremalnego scenariusza katastrofy zapory
ziemnej w Chanczy uzyskano odplyw maksymalny z profilu zapory 3875 m3/s, w przypadku
zapory betonowej Besko — 5730 m3/s, za§ w przypadku zapory zbiornika Swinna Porcba
(o najwiekszej pojemnosci sposrod trzech analizowanych) — az 25 395 m3/s. W przypadku zapory
w Chaficzy i Swinnej Porgbie (obie zapory ziemne), etap rozmycia korpusu ziemnego do
maksymalnych rozmiar6w wyrwy trwal w granicach okoto 2,5 - 3,0 godzin, czas trwania samej
katastrofy w przypadku zapory betonowej zbiornika wynosit natomiast 5 minut.

Mechanizm rozwoju zjawiska katastrofy korpusu ziemnego czolowych zapér zbiornikoéw
Chancza i Swinna Poreba zostat odwzorowany w modelu za pomoca formuty erozyjnej Engelund-
Hansena, opartej m.in. na rzeczywistych cechach fizycznych gruntu wbudowanego w nasypy
ziemne zapor. Niezbedne parametry geotechniczne gruntu opracowano w oparciu o dostepng
dokumentacje dla obu obiektow. Maksymalng teoretyczng szeroko$¢ wyrwy w dnie wyznaczono
powszechnie znanymi formutami empirycznymi Froehlicha, MacDonalds & Langridge-Monopolis
oraz Von Thun & Gillette, bazujacymi na udokumentowanych, historycznych przypadkach
katastrof zapor ziemnych na $wiecie.
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Rys. 8. Przyktadowy maksymalny hydrogram przeptywu w profilu wyrwy w korpusie zapory zbiornika Chancza.

Hydrogramy przeptywéw w  profilach zaporowych, przetransformowano nastgpnie
w modelach hydraulicznych, opracowanych dla dolin rzecznych ponizej zapor, uzyskujac rzedne
zwierciadta wody 1 wartosci przeplywow dla kazdego przekroju w dolinie — dla okreslonego
scenariusza katastrofy.
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Rys. 9. Profil zwierciadla wody i przeptywow dla jednego ze scenariuszy katastrofy zapory zbiornika Swinna Poreba

7. Opracowanie zasiegow stref zalewowych oraz mapy propagacji fali powodziowej w dolinie

W oparciu o wyniki modelowania hydraulicznego oraz numeryczny model terenu dla dolin
ponizej zapOr, wyznaczono zasi¢gi stref zalewowych dla kazdego z rozwazanych scenariuszy
katastrofy. W przypadku zapory zbiornika wodnego w Chanczy, oprocz zasiggoéw stref zalewowych
opracowano réwniez animacje prezentujace
przemieszczanie si¢ fali powodziowej wywotanej katastrofa zapory — dla najbardziej ekstremalnego

wyznaczonych na podstawie modelu 1D,

scenariusza.

oraz fragment animacji z modelu 2D, prezentujacego rowprzestrzenianie si¢ fali powodziowej w dolinie ponizej zapory

(moment maksymalnego odptywu z profilu wyrwy).

w Chanczy.




W  zasiggach poszczegélnych stref zalewowych ponizej zapér w Chanczy 1 Besku
przeprowadzono analizy przestrzenne (GIS), polegajace na inwentaryzacji zagrozonej W przypadku
katastrofy infrastruktury technicznej (drogi, linie kolejowe, itp.) oraz zabudowy (budynki
mieszkalne, gospodarcze, zaklady przemystowe, budynki uzytecznos$ci publicznej).

Ostatecznie, dla kazdego z trzech analizowanych obiektow, tj. zapory ziemnej zbiornika
w Chanczy oraz Swinnej Porebie, a takze dla zapory betonowej zbiornika w Besku, opracowano
mapy prezentujagce zasiggi stref zalewowych wraz z glebokosciami wody dla wybranych
scenariuszy. Mapy te opracowano w formacie arkuszy w skali 1 : 10 000, na podktadzie map
topograficznych i ortofotomapy. Glgbokosci wody w strefach zalewowych przedstawiono wg
przedziatow glebokosciowych przyjetych jako obowigzujace dla opracowania map zagrozenia
powodziowego.

Zagr Zapory Zblomika Wodnego
Rzoka Czama Staszowska, M-34-55-A--1 - STASZOW
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Rys. 11. Przykladowy arkusz mapy zagrozenia powodziowego, opracowany dla scenariusza katastrofy zbiornika
wodnego Chancza.

Oprocz opracowania map prezentujacych maksymalne =zasiggi stref zalewowych dla
poszczegllnych scenariuszy katastrof, opracowano rowniez mapy przedstawiajace propagacje fali
powodziowej wywolanej katastrofg w dolinie ponizej zapory, dla wybranego scenariusza.
Informacja przestawiona na tych mapach pozwala na okreslenie tempa przemieszczania si¢ czota
fali powodziowej w dolinie, stanowigc kluczowy dla stuzb kryzysowych, material umozliwiajacy
zaplanowanie szczegotow ewentualnej akcji ewakuacyjnej w przypadku pojawienia si¢ zagrozenia
katastrofa.
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Rys. 12. Mapa propagacji fali powodziowej w czasie, opracowana dla scenariusza katastrofy zbiornika wodnego
Chancza.

Podsumowanie

W ramach opisanych w artykule opracowan, przeprowadzono obliczenia modelowe katastrof
zapor czotowych zbiornikow wodnych: Chancza, Besko i Swinna Porgba i na podstawie
uzyskanych wynikow wygenerowano zasiggi stref zalewowych dla zalozonych scenariuszy
katastrof. Opracowano modele hydrauliczne, obejmujgce czasze zbiornikéw, zapory czotowe (wraz
z urzadzeniami zrzutowymi) oraz doliny rzek ponizej obiektow. Modele dla dolin ponizej zapOr
poddano procesowi kalibracji i weryfikacji na wezbraniach historycznych. Przeprowadzono
rowniez kalibracj¢ pojemnosci czasz zbiornikOw, gwarantujaca odzwierciedlenie przez model
hydrauliczny faktycznych ich napetnien przy réznych poziomach pigtrzenia.

W obliczeniach modelowych przyjeto szereg zatozen brzegowych, m.in. w zakresie przyczyn
inicjacji katastrof, warunkow hydrologicznych, poczatkowych napetnien zbiornikdw, czy miejsc
powstania uszkodzen w korpusach zapor, analizujgc rowniez prace urzadzen zrzutowych (przelewy,
spusty denne, elektrownie) — w warunkach normalnych i powodziowych. Na bazie tych zatozen
opracowano listy potencjalnych scenariuszy katastrof.

Scenariusze wprowadzono do modeli hydraulicznych i przeprowadzono obliczenia symulacyjne.
W efekcie otrzymano scenariusze wynikowe, dla ktorych opracowano zasiegi stref zalewowych
w dolinach ponizej zapor.

Dla wybranych stref zalewowych opracowano mapy prezentujace rozktady glebokosci wody.
Dla najbardziej niekorzystnych scenariuszy, przygotowano rowniez mapy propagacji fali
powodziowej w dolinach rzek ponizej zapor, ilustrujace rozprzestrzenianie si¢ czota fali w dolinie
w kolejnych godzinach od chwili katastrofy.

Opracowane przez RZGW w Krakowie do tej pory analizy zagrozen powodziowych,
spowodowanych katastrofami zapor zbiornikow wodnych w Chanczy i Besku (2009-2011) oraz
w Swinnej Porebie (2012), stanowia kompleksowy materiat informacyjny o hipotetycznych
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skutkach katastrof tych obiektow dla terendw znajdujacych si¢ w dolinach ponizej — opracowany
z wykorzystaniem nowoczesnych technik obliczeniowych (modelowanie hydrauliczne) oraz
bazujacy na aktualnych danych geodezyjnych i kartograficznych (numeryczny model terenu,
ortofotomapy).

Wyniki opracowan stanowi¢ mogg podstawe dla budowy lub modernizacji systeméw ostrzegania

przed nadej$ciem fali powodziowej wywolane] katastrofa w dolinie ponizej obiektu, a takze
material informacyjny dla stuzb kryzysowych, pozwalajacy na zaplanowanie szczegotow akcji
ewakuacyjnej, na wypadek ewentualnej katastrofy zapory.
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