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Wstep

Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzgdzania nim (potocznie zwana Dyrektywg powodziowg), ktéra
weszta w zycie 27 listopada 2007 r zobligowata kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do
sporzadzenia:

» wstepnej oceny ryzyka powodziowego do grudnia 2011 roku

» map zagrozenia i map ryzyka powodziowego do grudnia 2013 roku

» plandéw zarzgdzania ryzykiem powodziowym do grudnia 2015 roku
Katastrofa zapory generuje duze zagrozenie powodziowe i jest zaliczana

do zjawiska ekstremalnego. Ewentualne jej skutki powinny by¢ wiec
uwzglednione na etapie opracowywania map zagrozenia powodziowego.



Projekt PL0456

Uruchomiony w lipcu 2009 r. Projekt nr PL0456 pt. ,,Zagrozenia powodziowe powstate
w wyniku katastrof budowli pietrzagcych” realizowany byt dzieki wsparciu udzielonemu
przez Norwegie poprzez dofinansowanie ze srodkow Norweskiego Mechanizmu
Finansowego.

Projekt realizowany byt przez Regionalny Zarzgd Gospodarki Wodnej w Krakowie
w partnerstwie z Osrodkiem Technicznej Kontroli Zapér Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Warszawie.

Budzet Projektu:
434 746 EUR — szacunkowe koszty kwalifikowane catego Projektu
(w tym 369 534 EUR — dofinansowanie z Norweskiego Mechanizmu Finansowego)

Czas realizacji:
15 lipca 2009 r. — poczatek realizacji projektu
30 kwietnia 2011 r. — zakonczenie realizacji projektu



Zakres | cel projektu

Celem Projektu byto wyznaczenie stref zalewowych

w dolinach rzek: Czarna Staszowska i Wistok, powstatych »
na skutek hipotetycznych katastrof zapor zbiornikow N ‘ -
wodnych Chancza i Besko. Ferar .
W ramach Projektu, w oparciu o doswiadczenia z jego realizacji
opracowana zostata rowniez metodyka analizy zagrozen
powodziowych spowodowanych katastrofami zapér.
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Struktura zadaniowa projektu

Dziatanie 1 - Przeglad i zakup modeli matematycznych:

> Poddziatanie 1.1 - Analiza dostepnosci i mozliwosci modeli matematycznych - wybor modelu
» Poddziatanie 1.2 - Zakup modelu w drodze przetargu (w tym szkolenia)

Dzialanie 2 - Przygotowanie i zakup Numerycznego Modelu Terenu (NMT):

» Poddziatanie 2.1 - Dostosowanie istniejgcego NTM wykonanego metodg fotogrametryczng do formatu
wymaganego przez model

» Poddziatanie 2.2 - Analiza dostepnych metod, opracowanie specyfikacji dla zlecenia wykonania NMT
metodg skaningu laserowego

» Poddziatanie 2.3 - Zlecenie wykonania NMT metodg skaningu laserowego w drodze przetargu

» Poddziatanie 2.4 - Dostosowanie NMT wykonanego metodg skaningu laserowego do formatu
wymaganego przez model

Dziatanie 3 - Stworzenie scenariuszy katastrof zapor w tym wykonanie obliczen
modelowych:

» Poddziatanie 3.1 - Opracowanie scenariuszy katastrof dla zapory ziemnej i betonowej

» Poddziatanie 3.2 - Budowa modeli dla obu zap6r oraz dolin ponizej

» Poddziatanie 3.3 - Wykonanie obliczen modelowych (katastrofa zapory oraz transformacja fali)

» Poddziatanie 3.4 - Konsultacje procesu tworzenia modelu i obliczeh z miedzynarodowymi ekspertami



Struktura zadaniowa projektu

Dziatanie 4 - Opracowanie wynikow:
» Poddziatanie 4.1 - Analizy przestrzenne

» Poddziatanie 4.2 - Metodyka analizy zagrozen
» Poddziatanie 4.3 - Wykonanie opracowania koncowego

Dziatanie 5 - Zarzadzanie, informacja i promocja:

» Poddziatanie 5.1 - Zarzgdzanie Projektem
» Poddziatanie 5.2 - Dziatania informacyjno-promocyjne zwigzane z Projektem



Wybor modelu



Analiza dostepnosci i mozliwosci modeli matematycznych

W ramach realizacji Projektu przeanalizowano dostepne na rynku i wykorzystywane

w zastosowaniach praktycznych komercyjne modele hydrodynamiczne, symulujgce
proces katastrofy zapory i propagacji powstatej fali powodziowej w dolinie rzeki. Wytypowano
osiem modeli hydrodynamicznych. W celu wyboru narzedzia, ktére moze by¢ zastosowane w
trakcie dalszej realizacji projektu opracowano szczegoétowg ankiete, ktdra zostata rozestana
do dystrybutorow oprogramowania.
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Zakup modelu w drodze przetargu — DHI Mike Flood
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Scenariusze katastrof



Scenariusze katastrof

Wg danych Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (ICOLD) gtéwnymi przyczynami
katastrof zapor ziemnych sg przelanie wody przez korone zapory oraz erozja wewnetrzna
korpusu.

Gléwng przyczyng katastrof w przypadku zapér betonowych sg natomiast problemy

zwigzane z posadowieniem (erozja wewnetrzna podtoza, zbyt niska wytrzymatos¢ gruntu
na scinanie).

W prezentowanym projekcie analizowano przebieg zjawiska polegajacego
na uszkodzeniu korpusu zapory ziemnej i betonowej.

» W przypadku zapory ziemnej (Chancza) rozwazano scenariusze polegajgce
na katastrofie korpusu wskutek przelania wody przez korone lub przebicia
hydraulicznego.

» W przypadku zapory betonowej (Besko) rozwazano natomiast scenariusze polegajgce

na uszkodzeniu poszczegoélnych sekcji betonowych, spowodowanych awarig podtoza
pod zapora.



Scenariusze katastrof dla zapory w Chanczy — zafozenia

W przypadku zapory w Chanczy rozwazano nastepujgce czynniki majgce wptyw na przebieg
katastrofy:

1) W zakresie warunkow hydrologicznych:

» hydrogram wezbrania o p = 0,1% (raz na 1 000 lat)
» hydrogram wezbrania o p = 0,01% (raz na 10 000 lat)
> przypadek tzw. ,stonecznego dnia” (staty, niewielki doptyw)

2) W zakresie poczatkowego napetnienia zbiornika:

» normalny poziom pietrzenia (NPP)
» maksymalny poziom pietrzenia (MaxPP)



Scenariusze katastrof dla zapory w Chanczy — zatozenia

Wezbranie o p = 0,1% Wezbranie o p = 0,01% ,otoneczny dzien”
Q max = 157,3 m3/s Q max =204,2 m3/s Q =constans = 2,0 m3/s

Q_10000

Poziom wody w zbiorniku w chwili nadejscia fali powodziowej:
NPP (217,8 m n.p.m.) / MaxPP (220,2 m n.p.m.)




Scenariusze katastrof dla zapory w Chanczy — zafozenia

3) W zakresie parametrow i lokalizacji uszkodzenia korpusu (wyrwy):
Dla przypadku przelania wody przez korone:

» rozmycie prawej strony korpusu w czesci centralnej
» rownoczesne rozmycie prawej strony korpusu w czesci centralnej oraz lewej
strony na styku z blokiem przelewowo-upustowym

Dla przypadku przebicia hydraulicznego:

> Przebicie hydrauliczne prawej strony korpusu w czesci centralnej (rzedna
przebicia — 208,0 lub 213,0 m n.p.m.)

> Przebicie hydrauliczne prawej strony korpusu na styku z blokiem przelewowo-
upustowym (rzedna przebicia — 208,0 lub 213,0 m n.p.m.)



Scenariusze katastrof dla zapory w Chanczy — zatozenia

Lokalizacja uszkodzenia korpusu zapory Lokalizacja uszkodzenia korpusu zapory
dla przypadkéw przelania wody przez korone dla przypadkéw przebicia hydraulicznego




Scenariusze katastrof dla zapory w Chanczy — zafozenia

Dodatkowo uwzgledniono rowniez czynniki zwigzane z:
4) Regutami sterowania odptywem ze zbiornika:

» reguty standardowe — zgodne z obowigzujgcy instrukcjg gospodarowania wodg
na obiekcie (IGW)

» reguly awaryjne — polegajgce na ograniczeniu zrzutow wody ze zbiornika
po przekroczeniu MaxPP (np. wskutek awarii zasuw na przelewach lub awarii
spustéw dennych)

5) Synchronizacja czasu kulminaciji fali powodziowej i czasu katastrofy zapory:

» brak synchronizacji — tzn. moment zapoczgtkowania katastrofy jest niezalezny
od przebiegu wezbrania i wynika z przyjetych warunkéw poczgtkowych

» petna synchronizacja — tzn. rozpoczecie zjawiska katastrofy ma miejsce w chwili
dotarcia do zbiornika kulminacji fali powodziowej



Scenariusze katastrof dla zapory w Besku — zatozenia

Elementy, ktore brano pod uwage przy tworzeniu scenariuszy katastrofy dla zapory
Besko:

» Liczbe uszkodzonych sekcji betonowych oraz ksztatt i miejsce wyrwy.
» Rzedng wody w zbiorniku — NPP, MaxPP (stan napetnienia zbiornika).

» Doptyw do zbiornika spowodowany wezbraniem w zlewni powyzej — warunki
hydrologiczne w zlewni. Przyjmowano wezbranie dla p=0.1, 0.01 %. (Dla zapory
klasy Il — przeptyw miarodajny wyznaczany dla p=0,3% a kontrolny p=0.05%).
Rozwazano rowniez przypadek katastrofy w tzw. warunkach ,dnia stonecznego”.

» Prace urzgdzen upustowych — petna sprawnos¢ (100% mozliwosci), uszkodzenie
(50% mozliwosci).

Zatozenia dodatkowe:

» Katastrofa nastepuje w ciggu 10 minut po osiggnieciu przeptywu maksymalnego
przez fale wezbraniowa.

» Wyrwa maksymalne rozmiary osigga po 5 minutach od poczgtku katastrofy.



Scenariusze katastrof dla zapory w Besku — zafozenia

Sekcje ulegajace uszkodzeniu —nr 7, 8, 9

WIDOK QD STRONY WODY DOINEY

Zapora skfada sie z 14 samodzielnych, dylatowanych sekcji betonowych,
uszczelnionych na dylatacjach tasmg PCW.

» 12 sekcji po 12 m dtugosci

» 2 sekcje przelewowo-upustowe o dtugosci 15 m (sekcje nr 7,8)



Scenariusze katastrof dla zapory w Besku — zatozenia
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Scenariusze katastrof dla zapory w Besku — zatozenia

KOMORA POMPOWNI

WEJSCIE GtOWNE

PRZEStONA CEMENTACYINA

Vit

Przyjety czas po ktérym wyrwa osiagga maksymalne rozmiary = 5 minut




Modele hydrodynamiczne
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Model hydrodynamiczny zbiornika Chancza

Bazg geometryczng dla odwzorowania ksztattu czaszy

zbiornika Chancza byty pomiary batymetryczne
wykonane przez Instytut Morski z Gdanska w 2003 .

W oparciu o dane z tych pomiaréw wygenerowano
10 przekrojow poprzecznych, za pomoca ktorych
opisano w modelu geometrie czaszy zbiornika.

T chanczalb.xns11

_______________________________________________

_____________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

: : PLAN WARSTWICOWY ZBIORNIKA CHARCZA
Skala 1: 10 000




Model hydrodynamiczny zbiornika Chancza

Dla wtasciwej transformaciji przeptywdéw powodziowych przez model zbiornikowy wykonano
proces kalibracji jego pojemnosci. Celem tego procesu byto zapewnienie zgodnosci
ksztattu rzeczywistej krzywej pojemnosci zbiornika (batymetria) z krzywg generowang przez
model.

Kalibracja polegata na iteracyjnym
doborze parametru tzw. ,dodatkowej
powierzchni retencji’ w przekroju RE meeon o S
zaporowym, tak aby uzyskaé mozliwie :
jak najwiekszg zgodnos¢
odwzorowywania napetnien zbiornika
przez model.

W sum d V sum dv

0

4

Obliczenia kalibracyjne prowadzono przy
statym doptywie do zbiornika
—dla 16 poziomow obliczeniowych.

W efekcie uzyskano bardzo wysoka
zgodnos¢ obliczeniowych rzednych

zw. wody w stosunku do rzednych
rzeczywistych — w zakresie +/- 0,2 — 3,6
cm.




Model hydrodynamiczny zbiornika Chancza

Dysponujgc gotowym i skalibrowanym modelem zbiornika, przystgpiono do wprowadzenia regut
sterowania odptywem. Wiasciwe odwzorowanie tych regut ma znaczenie zwtaszcza

w przypadku scenariuszy katastrofy zapory w warunkach powodziowych (falap = 0,1%

i p =0,01%).

Z uwagi na cel jakiemu miat stuzy¢ model, reguly zapisane w IGW poddano uogéinieniu.
Otrzymano w efekcie 4 reguty opisujgce sterowanie zbiornikiem w warunkach
powodziowych.
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Dodatkowo opracowano tzw. ,,reguty awaryjne” — bedace
modyfikacjg regut podstawowych w gérnym zakresie pojemnosci
. . . . . _—_
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Model hydrodynamiczny zbiornika Chancza

T chanczalb g [m|

Opracowane reguly sterowania
(normalne i awaryjne) zostaty
zaimplementowane w modelu
hydraulicznym w module ,control ; oo | ol [ arost | et | v |
structures” — jako zestaw logicznych I " _—
zapisOw uzalezniajgcych wielkos¢
odptywu ze zbiornika od doptywu

| rzednej zw. wody.
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Model hydrodynamiczny zbiornika Besko

Odwzorowanie ksztattu czaszy zbiornika (w oparciu o 50
przekrojow pochodzacych z pomiaréw batymetrycznych)

2 MIKE Zero - [model_0.xns11]
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Model hydrodynamiczny zbiornika Besko

Implementacja geometrii korpusu zapory
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Model hydrodynamiczny zbiornika Besko

Wprowadzenie regut sterowania odptywem
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Model hydrodynamiczny zbiornika Besko

Kalibracja krzywej pojemnosci zbiornika

Poziom pigtrzenia Poziom pigtrzenia
[m npm] [m npm]
model krzywa kalibracja

313.00 313.00 313.00
314.03 314.00 314.03
315.06 315.00 315.00
316.11 316.00 315.97
317.22 317.00 316.90
318.51 318.00 317.96
319.59 319.00 319.01
320.36 319.80 319.84
320.55 320.00 320.04
321.58 321.00 320.99
322.67 322.00 321.97
323.72 323.00 322.99
324.90 324.00 323.96
326.09 325.00 32495
327.25 326.00 325.95
328.44 327.00 326.95
329.61 328.00 327.97
330.64 329.00 329.02
331.65 330.00 330.05
332.74 331.00 331.02
333.86 332.00 331.97
334.99 333.00 332.97
336.12 334.00 333.99
337.26 335.00 334.99
338.01 336.00 335.89
338.70 337.00 337.00
339.40 338.00 338.00
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Implementacja scenariuszy w modelu zbiornika Chancza

Posiadajgc opracowany model hydrodynamiczny, odzwierciedlajgcy prawidtowo zaleznosci
pomiedzy rzednymi zw. wody w zbiorniku i odpowiadajgcymi im pojemnosciami, a takze
odwzorowujgcy wiasciwie sposob dysponowania odptywem, przystgpiono do implementaciji
scenariuszy katastrof. W efekcie przyjetych wielowariantowych zatozen, dla zapory
ziemnej w Chanczy opracowano tacznie 72 scenariusze, w tym:

32 scenariusze dla przypadku 40 scenariuszy dla przypadku
przelania wody przez korone przebicia hydraulicznego

Poziom wody
w zhiorniku w chwili
awarii
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Implementacja scenariuszy w modelu zbiornika Chancza

Mechanizm rozwoju zjawiska katastrofy zapory, spowodowanego przelaniem sie wody
przez korone i rozmyciem korpusu ziemnego prowadzgcym do powstania wyrwy lub
przebiciem hydraulicznym, prowadzgcym w efekcie rowniez do powstania wywry, oparto na
,zaszytej” w programie obliczeniowym formule erozyjnej Engelund-Hansena.

Pozwolito to na bezposrednie uzaleznienie sposobu oraz tempa formowania sie
zjawiska (wyrwa, przebicie) od faktycznych parametrow gruntu korpusu zapory

w Chanczy. Podstawowe parametry fizyczne gruntu oszacowano na podstawie dostepne;
dokumentac;ji technicznej dla obiektu.

Dambreak Struct RZE_CZARMA 40265




Implementacja scenariuszy w modelu zbiornika

Oprdécz okreslenia cech gruntu oraz parametrow poczgtkowych zwigzanych z geometrig
uszkodzenia, wyznaczono maksymalng teoretyczng szerokos¢ wyrwy w korpusie zapory.
Postuzono sie w tym celu powszechnie stosowanymi w takich przypadkach formutami
empirycznymi: Froehlicha, MacDonalds & Langridge-Monopolis oraz Von Thun & Gillette.

W zaleznosci od przyczyny katastrofy (przelanie, przebicie) oraz przyjetego napetnienia
zbiornika (NPP, MaxPP, rzedna korony) otrzymano ré6zne maksymalne szerokosci wyrwy.
Zroznicowanie uzyskanych wynikow znalazto odzwierciedlenie w warunkach brzegowych
opracowanych scenariuszy katastrof.
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Implementacja scenariuszy w modelu zbiornika Besko

Mechanizm rozwoju zjawiska katastrofy zapory, spowodowanego awarig podtoza i
uszkodzeniem sekcji betonowych zapory odwzorowano w modelu hydraulicznym za
pomocg serii czasowych opisujgcych zmiennos¢ uszkodzonego przekroju sekcji w czasie.
tacznie opracowano 25 scenariuszy katastrofy zapory w Besku, bedgcych efektem
przyjetych wczesniej zatozen.
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Obliczenia modelowe katastrofy zapory w Chanczy

W oparciu o przygotowang matryce 72 scenariuszy przeprowadzono obliczenia modelowe
katastrofy zapory w Chanczy. Otrzymano wyniki, w ktorych:

 w 4 przypadkach doszto do powstania wyrwy wskutek przelania sie¢ wody
przez korone zapory;

s w 35 przypadkach doszto do powstania wyrwy wskutek przebicia
hydraulicznego;

s w 1 przypadku doszlo do powstania wyrwy wskutek przebicia
hydraulicznego, przy réwnoczesnym przelaniu sie wody przez korone zapory.

W pozostatych scenariuszach (32) w ogdle nie doszto do nadpietrzenia zbiornika i przelania
sie wody przez korone zapory (28 przypadkow) lub tez proces wymywania gruntu z korpusu
zapory byt zbyt powolny aby doprowadzi¢ do powstania wyrwy i oproznienia zbiornika

(4 przypadki).

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, zdecydowanie bardziej sprzyjajgce warunki dla
zaistnienia katastrofy wystepowaty w scenariuszach opartych na tzw. ,awaryjnych” regutach
sterowania odptywem ze zbiornika.



Scenariusze wynikowe - Chancza

Poziom wody
wr zhiorniku w chwili
awarii

Uszkodzona Reguty

Rodzaj katastrofy
strona sterowwania -

korona zapory oraws SWENyne i przelanis
korona zapory oraws Fwaryne przelanis
korona zapory prawa i lews SWENy|ne i przelanis

korona zapory prawa i lewa Fwaryne przelanis
Poziom wody
wr zhiorniku w chwrili
awarii
max PP praws-srodek Fwaryne . 208 mnpm przebicie

Uszhkodzona Reguly

strana sterowania przebicia J kata ¥

max PP praws-srodek SWEryjne ik 208 mnpm przebicie

max PP praws-srodek Fwaryjne . 213 mnpm przebicie

max PP praws-srodek SWEryne ik 213 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWEryjne X 208 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWENy|ne . 208 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWENyne X 213 mnpm przebicie
max PP praws-styk Fwaryne . 213 mnpm przebicie
max PP praws-swrodek SWENy|ne X 208 mnpm przebicie

max PP praws-srodek Fwaryne . 208 mnpm przebicie
max PP praws-srodek SWEryjne A 213 mnpm przebicie
max PP praws-srodek Fwaryne . 213 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWEryjne . 208 mnpm przebicie
max PP praws-styk Fwaryne . 208 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWEryjne . 213 mnpm przebicie
max PP prawa-styk Fwaryjne . 213 mnpm przebicie
nor PP praws-srodek SWEryne . 208 mnpm przebicie
nor PP praws-srodek SWEryjne . 208 mnpm przebicie
nor PP praws-srodek SWENy|ne A 213 mnpm przebicie
nor PP praws-swrodek SWENyne . 213 mnpm przebicie
nor PP praws-styk Fwaryne . 208 mnpm przebicie
nor PP prawa-styk SWENy|ne . 208 mnpm przebicie
nor PP praws-styk Fwaryne . 213 mnpm przebicie
nor PP prawa-styk SWEryjne . 213 mnpm przebicie
max PP + synchronizacja praws-srodek Fwaryne . 208 mnpm przebicie

max PP + synchronizacia praws-srodek SWEryjne ik 208 mnpm przebicie + przelanie

max PP + synchronizacja praws-srodek Fwaryjne . 213 mnpm przebicie

max PP + synchronizacia praws-srodek SWEryne ik 213 mnpm przebicie

max PP + synchronizacja prawa-styk Fwaryjne . 208 mnpm przebicie

max PP + synchronizacia prawa-styk SWEryne ik 208 mnpm przebicie

max PP + synchronizacia prawa-styk SWEryjne X 213 mnpm przebicie

max PP + synchronizacia prawa-styk SWENy|ne 213 mnpm przebicie

max PP praws-swrodek SWENyne 208 mnpm przebicie

max PP praws-srodek Fwaryne 213 mnpm przebicie
max PP prawa-styk SWENy|ne 208 mnpm przebicie
max PP praws-styk Fwaryne 213 mnpm przebicie




Scenariusze wynikowe - Chancza

Poziom wody
w zhiorniku w chwrili
awarii

strona

Reguty
sterowania

Rodzaj katastrofy

korona zapory

prawsa

Fwaryjne

przelanis

korona zapory

praws

gwaryjne

przelanis

korona zapory
Poziom wody
w zhiorniku w chwrili
awarii

praws i lews

Uszkodzona
strona

Fwaryjne

Reguty
sterowania

przebicia

przelanis

Raodzaj katastrofy

max PP

prawa-srodek

gwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

praws-srodek

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

praws-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

praws-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

prawa-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

praws-shyk

gwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

gwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

gwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

praws-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

praws-styk

gwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

praws-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

nor PP

praws-srodek

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

nor PP

prawa-srodek

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

nor PP

praws-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

nor PP

prawa-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

nor PP

praws-shyk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

nor PP

prawa-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

nor PP

prawsa-shyk

gwaryjne

213 mnpm

przebicie

nor PP

oraws-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacja

prawa-srodek

gwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacja

prawsa-srodek

awaryjne

208 mnpm

przebicie + przelanie

max PP + synchronizacja

prawa-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacia

praws-srodek

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacja

prawa-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacia

praws-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacia

prawa-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP + synchronizacja

praws-styk

Fwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-srodek

awaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

praws-srodek

gwaryjne

213 mnpm

przebicie

max PP

prawa-styk

Fwaryjne

208 mnpm

przebicie

max PP

prawsa-shyk

gwaryjne

213 mnpm

przebicie




Scenariusze wynikowe - Chancza

Wynikowe scenariusze dla katastrofyzapory w Chanczy
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Z grupy 40 scenariuszy wynikowych wyrézni¢ mozna 4 scenariusze — najbardziej
charakterystyczne i reprezentatywne. Sg nimi:

% Scenariusz P26 (przebicie) — jako najbardziej niekorzystny wariant dla przypadku
przebicia hydraulicznego (Qmax = 3376 m3/s);

% Scenariusz P33 (przebicie) — jako najbardziej niekorzystny wariant dla warunkéw
tzw. ,stonecznego dnia” (Qmax = 2301 m3/s).



Przyktadowe hydrogramy przeptywu w profilu zapory
w Chancz

Tine Serles Discharge

‘Qmax = 3875 m3/s
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Scenariusze wynikowe - Besko

o Praca
Doptyw do zbiomika o urzgdzen |Hmex zhiomik [Qmewiyras

pra'.\'d“:Sptc::ll:z-:;5hvE upustowych | [mnpm.] [miis]
- [%]

Uszkodzone
sahoje

=y

5_MeaxPP_5789_P001_UM00 57,588,589 0,01 100 336,75 5,09E+D3

S_MaxPP_S7_POO1_U100 s7 0,01 100 336,75 | 1,.88E+03
5_MaxPP_S789_P004_USO 57,58,59 0,01 50 338,38 | 5,73E+03
S_MaxPP_S7_PO01_UIS0 s7 0,01 50 232,38 | 2,11E+03

5_MexPP_S5789_P01_U100 57,58.58 0.1 336,44 4 97E+D3

S_MaxPP_ST_P01_LMOO =7 0.1 336,44 | 1.84E=03
S_MaxPP_STES_PO1_USD 57,585,559 0,1 338,22 | 5.6TE=D3
S_MaxPP_S7_PD1_US0 57 0,1 338,22 | 2.08E+03

| | =l h | im | e | a | P

S_MPP_ST&3_P001_U100 57,558,539 0.0 333,89 4 02E+03
S_NPP_S7_P0OD1_U100 57 0,01 333.88 1,50E+D3
5_MPP_S783_P001_USD 57,588,589 0,01 336,08 4 B4E+03

S_MPP_S7_PO01_USD 57 0,01 236,08 | 1,79E+03
S_NPP_ST83_PO1_LMOO 57.58,59 0.1 333,13 | 2.78E+03
S_MPP_S7_PD1_UMO0D ST 0.1 333,13 | 1.40E+03

S_MPP_5783_P01_U50 57,588,589 335,01 4 42E+03

S5_MNPP_S7_P01_US0 57 , 335,01 1,66E+03
5_MaxPP_S78_P0O01_U100 57,58 336.75 3,60E+D3
S_MaxPP_STE_PO0O01_LUBD 57,58 338,38 4, 14E+02

S_MWPP_STE_PO0O1_LMOD 57,58 333,89 2 B3E+03

S_MPP_5T&_P001_U50 57.58 336,09 3.51E+03
S_MexPP_STE_P01_U10D 57,58 336,44 3,60E+D2
5_MeaxPP_S578_P01_L50 57,58 . 338,22 4 D9E+D3

S_WPP_STE_PO1_LM00 S7.58 , 33313 | 2 74E+03
S_MPP_ST&_PO1_USD 57,58 335,01 |3.21E+03

S_MaxPP_ST29 P0O01_UM00_czazaw
ri_Hmax

57,58,58 337,10 5,23E+02




Scenariusze wynikowe - Besko

Procent maksymalnego wydatku wyptywajacego przez wyrwe w stosunku do wydatku maksymalnego uzyskanego dla 25 scenariuszy katastrof

100%

71%
61% 63%

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Z grupy 25 scenariuszy wynikowych najbardziej charakterystyczne i reprezentatywne sg dwa
scanariusze:

% Scenariusz S MaxPP_S789 P001 U50 — z uwagi na najwiekszy odptyw
maksymalny w przekroju zapory (Qmax = 5730 m3/s);

% Scenariusz S NPP_S7 P01 U100 - z uwagi na najmniejszy odptyw maksymalny w
przekroju zapory (Qmax = 1400 m3/s);



Przykfadowy hydrogram przeptywu w profilu zapory w Besku

czas [godz]

— MAXPP B=42m Q0.01 UrzU=50% — NPP B=15m Q0.1 UrzU100%




Modele hydrodynamiczne
dolin ponizej zapor



Prace przygotowawcze — dostosowanie NMT

Podstawowy numeryczny model
terenu (NMT) wykorzystany w ramach
Projektu pochodzit z zasobow GGK

| zostal opracowany metoda
fotogrametryczng w ramach projektu
LPIS.

Dodatkowo, dla doliny Czarnej
Staszowskiej w ramach realizacji
Projektu opracowany zostat drugi NMT
— metodg skaningu laserowego.

3er)
Tods Data Ovmlay Wido Helh

|@rw|aasze

Z uwagi na fakt, iz NMT pozyskany do
projektu zapisany byt w odmiennym
formacie od wymaganego przez model
hydrodynamiczny, zostaly wykonane
prace polegajace na jego obrébce

| dostosowaniu do postaci
akceptowalnej przez model. Objety one
m.in.: konwersje NMT do narzedzia GIS,
potgczenie poszczegolnych arkuszy

w jeden obiekt, eksport do formatu GRID.




Model hydrodynamiczny doliny ponizej zbiornika w Chanczy

W ramach realizacji Projektu opracowano
dwa modele hydrodynamiczne dla doliny
rzeki Czarnej Staszowskiej:

» Model jednowymiarowy (1D) — na
odcinku od przekroju zaporowego do
ujscia Czarnej Staszowskiej do Wisly

» Model dwuwymiarowy (2D) — na
odcinku od przekroju zaporowego do
miejscowosci Rytwiany




Model hydrodynamiczny doliny ponizej zbiornika w Besku
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Opracowanie modelu 1D skfadato sie
z kilku etapow, z ktérych najwazniejsze to:

>
>
>

Model jednowymiarowy (1D)
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Model dwuwymiarowy (2D

5 MIKE Zero [t staszow_mor)

W przypadku modelu 2D prace obejmowaty:

» opracowanie numerycznego modelu terenu

» opracowanie numerycznego modelu
wspotczynnika szorstkosci

» ustalenie parametrow podstawowych

» ustalenie parametrow hydraulicznych
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Kalibracja 1 weryfikacja modeli hydrodynamicznych

Zarowno modele jednowymiarowe dla Wistoka i Czarnej jak
i model dwuwymiarowy dla Czarnej zostaty poddane
procedurze kalibracji i weryfikacii.

Celem kalibracji byto uzyskanie jak najwiekszej
zbieznosci pomiedzy hydrogramami historycznymi
a hydrogramami wygenerowanymi przez model.

Celem weryfikacji byto natomiast sprawdzenie
doktadnosci modelu z wykorzystaniem innych danych
wejsciowych niz uzytych dla celow kalibracji, ale

z zachowaniem parametrow modelu uzyskanych

w trakcie kalibracji.
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Wykonanie obliczen modelowych (1D)

Transformacja przeptywow w modelu 1D dla zapory w Besku — scenariusz dla uszkodzenia
trzech sekcji zapory przy 50% sprawnosci urzgdzen zrzutowych i fali Q 0,01%.
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——8.5km




Wykonanie obliczen modelowych (2D)

Wyniki modelowania 2D dla doliny rzeki Czarnej Staszowskiej ponizej zapory w Chanczy dla
scenariusza przelania wody przez korone zapory oraz przebicia hydraulicznego.
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Wykonanie obliczen modelowych (2D)




Wykonanie obliczen modelowych (2D)

Film prezentujgcy propagacje fali powodziowej w oparciu o wyniki modelowania 2D
(miasto Staszow)
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Opracowanie stref zalewowych



Wyznaczenie zasiegu stref zalewowych

Proces generowania stref zalewowych — dane
wejsciowe w postaci NMT oraz kolejne etapy
generowania stref zalewowych.

0 g sobwns Q0%
ar

Hioaia s

et
oo
£ & iesoinen
Aow

& & Goneraians
&

o
A Nl hober
, soive
§ e

Topoto Raster
A Togoto Raste by Fla
. Treed

losivwy

Topoto Rate by e
Trend

| LR

s 112 T8 s



Wyznaczenie zasiegu stref zalewowych

Przyktadowa wynikowa strefa zalewowa powstata na skutek katastrofy zapory




Analizy przestrzenne



Analizy przestrzenne

Celem analiz przestrzennych byto ilosciowe i przestrzenne okreslenie zagrozen dla
infrastruktury znajdujacej sie w dolinach rzecznych ponizej przekrojow zapor w Chanczy
| Besku, dla zatozonych wczesniej scenariuszy katastrof.




Analizy przestrzenne

Analizy zostaty wykonane w oparciu o informacje na temat zasiegow stref zalewowych
powstatych w skutek katastrof zapér oraz zinwentaryzowanej w dolinach zabudowy w
zasiegu oddziatywania fal powodziowych.
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Mapy z zasiegiem stref zalewowych

Przyktadowy arkusz mapy w skali 1:10 000 z zasiegiem maksymalnej strefy zalewowej

Zagrozenie Powodziowe Powstale w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego w Chariczy
Rzeka Czama Staszowska, M-34-55-A-d-1 - STASZOW
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Mapy z zasiegiem stref zalewowych

Przyktadowy arkusz mapy w skali 1:10 000 z zasiegiem maksymalnej strefy zalewowej

Zagrozenie Powodziowe Powstate w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego w Chanczy
Rzeka Czama Staszowska, M-34-55-A-d-1 - STASZOW
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Mapy propagaciji fali powodziowe]

Mapa prezentujgca propagacje fali powodziowej powstatej w wyniku katastrofy zapory w Chanczy

Propagacja Fali Powstalej w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego w Chariczy

Strefy zalewu po 30 minutach, 1 godzinie, 2 godzinach i 3 godzinach od momentu katastrofy zapory Charicza; Scenariusz — PIP_Qbiol_maxPP_centr_208;
doplyw do zbiornika — Qbiol, Hzbiornik — MaxPP; uszkodzenie — §rodek prawego korpusu, rzedna przebicia - 208 m n.p.m.

Legenda

Punkty co 500m
— Rzeki
Waty przeciwpowodziowe

[ Powiaty

I Sstrefa | (0,5h)

I strefa Il (1h)
Strefa Il (2h)
Strefa IV (3h)

Norway
grants g~

Projekt realizowany w ramach
Norweskiego Mechanizmu Finansowego
przez:

" £9%] Regonainy Zarzad Gospodarki Wodne)
o | wKrakowe
w partnerstwie 2
Instytutem Meteorologii
G 4 Wodne;

Krakow, 31032011




Mapy propagaciji fali powodziowe]

Mapy prezentujgce propagacje fal powodziowych powstatych w wyniku katastrofy zapory w Besku
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Zagrozenie Powodziowe Powstale w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego Besko
Strefy zalewu po 15 minutach, 2 godzinach | 5 godzinach od momentu Katastrofy zapory Besko

Zagrozenie Powodziowe Powstale w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego Besko
Strefy zalewu po 15 minutach, 2 godzinach i 5 godzinach od momentu katastrofy zapory Besko
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,Metodyka analizy zagrozen
powodziowych spowodowanych
katastrofami zapor”



Metodyka

Jednym z gtéwnych efektow realizacji Projektu jest ,,Metodyka analizy zagrozen
powodziowych spowodowanych katastrofami zapor”.

Jest ona préba sformutowania wskazéwek i zalecen, ktére zdaniem autoréw Projektu
powinny by¢ brane pod uwage w przypadku realizacji opracowan o podobnym
charakterze dla innych duzych zapér wodnych.

Metodyka ta nie zamyka réwnoczesnie drogi do indywidualnej modyfikacji lub rozbudowy
zakresu takich opracowan.
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Metodyka

Zakres metodyki zostat opracowany w oparciu o wyniki Projektu, a takze dostepng literature
w przedmiotowym zakresie.

Metodyka sktada sie z szesciu gtéwnych rozdziatéw dotyczgcych odpowiednio:

> Okreslenia zakresu danych wejsciowych do opracowania
» Opracowania scenariuszy powodziowych

» Opracowania modeli hydrodynamicznych

» Wyznaczenia stref zalewowych

» Oceny zagrozenia dla terenéw potozonych ponizej zapory

» Wskazan dotyczacych wyboru oprogramowania



Wdrozenie wynikow projektu PL0456
— symulacja katastrofy zbiornika
wodnego Swinna Poreba
narzece Skawie



Wdrozenie

Jenym z gtéwnych zatozen Projektu PL0456 byto przeprowadzenie wdrozenia jego wynikow
w postaci opracowania analogicznych scenariuszy symulacyjnych katastrofy dla jednego

z pozostatych zbiornikdw retencyjnych, znajdujgcych sie na obszarze dziatania RZGW

w Krakowie.

Wdrozenie takie zrealizowano w biezgcym roku dla znajdujacego sie aktualnie

w koncowym stadium budowy zbiornika wodnego Swinna Poreba na rzece Skawie.




Wdrozenie

W ramach opracowania przeprowadzono obliczenia symulacyjne katastrofy ziemnego
korpusu zapory zbiornika wodnego dla ré6znych warunkéw brzegowych oraz

poczatkowych — fgcznie dla 20 scenariuszy (6 scenariuszy dla przelania sie wody przez
korone i 14 scenariuszy dla przebicia hydraulicznego).
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Wdrozenie

W celu transformaciji fali powstatej wskutek awarii zapory w dolinie ponizej,
opracowano jednowymiarowy model hydrauliczny (1D), obejmujgcy czasze zbiornika
wodnego, zapore wraz z urzgdzeniami upustowymi oraz odcinek rzeki Skawy

od przekroju zaporowego do ujscia Skawy do Wisty.




Wdrozenie

Dla zatozonych scenariuszy katastrofy wygenerowano hydrogramy odptywu wody
z uszkodzonego przekroju zapory czotowej zbiornika i opracowano zasiegi stref
zalewowych.
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Wdrozenie

Dla scenariuszy wynikowych opracowano mapy prezentujgce zasiegi stref zalewowych
wraz z gtebokosciami wody, a takze mapy prezentujgce tempo przemieszczania sie
czola fali powodziowej wywotanej katastrofg zapory w dolinie rzeki Skawy.

Zagrozenie Powodziowe Powstate w Wyniku Katastrofy Zapory Zbiornika Wodnego $winna Poreba
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Dziekuje za uwage



