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1. Wstep

Niniejsza metodyka jest wynikiem realizacji projektu nr PL0456 pt. ,ZagroZenia
powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzacych”. Jest ona proba
zebrania i okre$lenia wytycznych oraz zalecen, ktére zdaniem autoréw powinny by¢
brane pod uwage w przypadku realizacji projektow o podobnym charakterze, nie

zamykajac jednoczesnie drogi do ich indywidualnej modyfikacji lub rozbudowy.

2. Cel opracowania

Opracowania w zakresie szacowania zagrozen powodziowych bedacych rezultatem
katastrof zapér wodnych, jakie pojawiaty sie do tej pory w naszym kraju, bazowaty na
ogot na tradycyjnych technikach obliczeniowych i przyjetych uproszczeniach co do
przebiegu zjawiska katastrofy i transformacji fali powodziowej w dolinie ponizej
zapory.

Dostepne dzisiaj narzedzia hydroinformatyczne (w tym jedno- i dwuwymiarowe
modele hydrodynamiczne ruchu nieustalonego), materiaty geodezyjne i kartograficzne
(numeryczny model terenu, ortofotomapy) oraz systemy informacji przestrzennej
(GIS), pozwalaja na prowadzenie kompleksowych analiz takich zagrozen w sposob
zapewniajacy wysoka wiarygodno$¢ uzyskanych wynikéw, dajac réwnoczes$nie w
zasadzie nieograniczone mozliwosci co do mnozenia roéznych wariantéw obliczen.
Dzieki takiemu podejsciu, mozliwe jest wykonanie obliczen dla catego wachlarza
scenariuszy katastrof, uwzgledniajacych zaré6wno odmienne warunki poczatkowe,
czynniki warunkujgce mechanizm rozwoju samej katastrofy, jak rowniez specyfike
uksztattowania i zagospodarowania terenéw potozonych w dolinie ponizej zbiornika.
W efekcie finalnym, w oparciu o analize uzyskanych wynikéw wielowariantowych
obliczen, okre$li¢ mozna prawdopodobne zasiegi stref zalewowych w dolinie w
przypadku katastrofy zapory, a takze odpowiadajace im maksymalne przeptywy,
gtebokosci i predkosci wody w poszczegdlnych przekrojach obliczeniowych.

Wyniki takich obliczen, a zwtaszcza maksymalne zasiegi stref zalewowych oraz czasy
dojscia czota fali powodziowej, stanowi¢ powinny podstawowy materiat wyjsciowy dla

jednostek zarzadzania kryzysowego, pozwalajacy na podejmowanie decyzji co do
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zakresu i sposobu prowadzenia ewentualnej akcji ewakuacyjnej w przypadku
pojawienia sie zagrozenia wywotanego katastrofg zapory.

Jak zostato podkreslone powyzej, gtownym celem analiz zagrozenia powodziowego
powstatego w wyniku katastrof budowli pietrzacych jest okreslenie maksymalnych
zasiegow stref zalewowych dla wybranych, najbardziej reprezentatywnych
scenariuszy rozwoju wydarzen. Takie podejscie ktadzie najwiekszy nacisk na wtasciwe
odwzorowanie warunkoéw przeptywu wody w dolinie ponizej zapory, a takze dobor
odpowiednich zatozen co do warunkéw poczatkowych panujagcych w zlewni i
zbiorniku przed katastrofg, stawiajac na drugim planie doktadno$¢ odwzorowania i
opisu samego przebiegu zjawiska katastrofy obiektu. W przypadku opisu katastrofy
zapory betonowej przyjmuje sie uogodlnienia zwigzane przede wszystkim z opisem
ksztattu uszkodzonej czesci przekroju zapory i jego zmienno$cig w czasie. Zatozenia
uogolniajace dla zapdér ziemnych dotycza przebiegu samego procesu sufozji oraz
powstawania wyrwy i polegaja na generalizacji parametréw geotechnicznych gruntu
oraz zatozen co do kierunkéw i tempa rozwoju, a takze maksymalnego rozmiaru i
ostatecznego ksztattu wyrwy. Zjawiska te sg od lat przedmiotem licznych badan
modelowych oraz tematem wielu artykutéw i publikacji. Stworzenie dokitadnego
matematycznego ich opisu jest jednak zadaniem niezwykle trudnym, z uwagi na
konieczno$¢ wtasciwego opisania porowatej struktury gruntu, wypeinienia porow
woda oraz wyboru wtasciwej $ciezki, ktora zapoczatkuje zjawisko filtracji. Pomimo
wieloletnich préb, nadal poszukuje sie prawidlowego matematycznego sposobu opisu
tych zjawisk. Z tego tez wzgledu ich uwzglednienie w tego typu opracowaniach z
zalozenia musi bazowal na okreSlonych uogoélnieniach, nie majacych jednak

pierwszoplanowego wptywu na koncowe jego rezultaty.

3. Zakres opracowania

Zakres przedmiotowej metodyki zostat opracowany w oparciu o wyniki projektu nr
PL0456 pt. ,Zagrozenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli
pietrzacych”, a takze dostepna literature w przedmiotowym zakresie. Metodyke mozna
podzieli¢ na szes$¢ gtéwnych rozdziatow dotyczacych odpowiednio:

e Okreslenia zakresu danych wejsciowych do opracowania,

e Opracowania scenariuszy powodziowych,
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e Opracowania modeli hydrodynamicznych,
e Opracowania stref zalewowych,
e Oceny zagrozenia dla terendw potozonych ponizej zapory,

e Wskazan dotyczacych wyboru oprogramowania.

4. Dane wejsciowe

4.1. Zakres gromadzonych danych

Opracowanie modelu hydrodynamicznego umozliwiajacego symulacje katastrofy
budowli pietrzacej oraz propagacje powstatej w wyniku katastrofy fali wezbraniowej,
w dolinie ponizej, wymaga przygotowania danych wejsciowych do modelu. Zaré6wno
jakos¢ opracowanego modelu jak i efekt koncowy obliczen, ktérym sg mapy zalanych
obszaréw uzaleznione sg od doktadnosci oraz aktualnosci danych wejsciowych. Takze
jakos¢ analiz przestrzennych, przeprowadzanych na obszarach zalanych, zalezy w
istotny sposob od danych wejsciowych.
Pozyskanie danych wejSciowych wymaga przeprowadzania pomiaréw terenowych,
prac analitycznych polegajacych na przystosowaniu zgromadzonych danych do
potrzeb  posiadanego  modelu  matematycznego oraz = przeprowadzeniu
specjalistycznych obliczen wyznaczajacych niezbedne charakterystyki.
Dane oraz materiaty potrzebne do opracowania modeli matematycznych
umozliwiajagcych modelowanie katastrofy budowli pietrzacych oraz wyznaczenie
obszaréw zalanych mozna podzieli¢ na cztery grupy:

e Produkty kartograficzne,

e Dane hydrologiczne,

¢ Dane z inwentaryzacji dolin powyzej i ponizej budowli pietrzacych,

e Dane o budowlach pietrzacych, ulegajacych katastrofie i ich zbiornikach oraz

dane o budowlach inzynierskich zlokalizowanych w dolinie ponize;j.

Zaleznie od celu wykonywanych obliczen, a takze zakresu wymaganych analiz
przestrzennych moze by¢ konieczne zebranie informacji o zalewach historycznych,
wytypowanie terenéw wymagajacych ochrony przed zalaniem z uwagi na ich

znaczenie gospodarcze, kulturowe, spoteczne, terendéw stwarzajacych zagrozenie dla
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ludzi (np. przemyst chemiczny). Wyznaczenie tych obszaréw wymaga konsultacji z
beneficjentami opracowania. Informacje mozna pozyska¢ w Urzedach Gmin i Miast,
Starostwach Powiatowych, Zarzadach Melioracji i Urzadzen Wodnych oraz
Regionalnych Zarzadach Gospodarki Wodnej. Wszystkie wytypowane obszary nalezy w
ramach prac kameralnych nanie$¢ na osobne warstwy w systemach GIS. Nalezy takze
przygotowa¢ warstwy z naniesiong zabudowa obszaru oraz infrastrukturg drogowa.
Jedna z metod jest wektoryzacja obiektow na podktadach map topograficznych lub
ortofotomapach. Mozna takze z rejestrow publicznych Centralnego OsSrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej pozyska¢ Baze Danych Obiektéw
Topograficznych (BDOT) zawierajagcag warstwy przestrzenne dla réznych rodzajow

zagospodarowania terenu (budynki, drogi itp.).

Rysunek 1. Wektoryzacja budynkéw na zalanym obszarze.
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4.2. Produkty kartograficzne

Podstawowymi produktami Kkartograficznymi, ktére nalezy pozyska¢ dla catego
obszaru doliny s3: numeryczny model terenu (NMT), ortofotomapy w skali 1:5000,
mapy topograficzne w skali 1:10000, granice i powierzchnie jednostek podziatu
terytorialnego.

Ortofotomapy i mapy topograficzne wykorzystywane s3 na etapie opracowywania
modelu hydrodynamicznego a takze interpretacji i wizualizacji wynikdw obliczen
w systemach GIS. Granice administracyjne gmin i powiatéw umozliwiajg
przeprowadzenie analiz przestrzennych dedykowanych przedstawicielom wiadz
samorzgadowych. Numeryczny model terenu z jednej strony, jest jednym z kluczowych
elementoéw wykorzystywanych na etapie opracowywania modelu hydrodynamicznego
doliny ponizej zbiornika zaporowego, a takze pozwala na usprawnienie procesu
zwigzanego z generowaniem rozktadu gtebokosci na obszarach zalanych skracajac
znacznie czas opracowania map. Umozliwia on rdéwniez opracowanie czeSci
przekrojéw poprzecznych (w zakresie teras doliny), pozwalajac tym samym
na zmniejszenie zakresu prac terenowych. Nalezy pamieta¢, iz w trakcie prowadzonych
czynnosci majacych na celu przygotowanie numerycznego modelu terenu dla potrzeb
jego wykorzystania przy pracach zwigzanych z analizg zjawiska katastrofy zapory oraz
transformacji fali powodziowej w dolinie ponizej, nalezy go uszczegétowic
wprowadzajac wyniki pomiarow geodezyjnych obiektéw liniowych (takich jak
obwatowania lub nasypy drogowe) lub kubaturowych, ktére moga istotnie wptywac na
zasieg i predkos¢ fali.

Dla analiz zwiazanych z Kkatastrofa zapory i transformacja fali powodziowej
w dolinie ponizej sugeruje sie pozyskanie NMT metoda lotniczego skaningu
laserowego (LIDAR), ktory jest obecnie najszybsza metoda tworzenia cyfrowego
modelu wysokosci terenu. Dla terendw gesto zalesionych w celu dokonania
wlasciwej interpretacji wysokosSci terenu zaleca sie wykonywanie pomiaréow
w okresie jesiennym lub wiosennym. Dokladno$¢ pomiaru wysokosci powinna
by¢ wieksza niz 0,5 m. Sugeruje sie, aby czasie przeprowadzanych nalotéw
wykonac¢ zdjecia lotnicze celem opracowania aktualnej ortofotomapy.

W przypadku, gdy obszar objety analiza znajduje sie na obszarze potudniowo -

wschodniej Polski, gdzie w ramach opracowywania Systemu Identyfikacji
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Dzialek Rolnych (tzw. LPIS - Land Parcel Identification System) sporzadzono
ortofotomapy w skali 1:13 000, ktorych produktem ubocznym jest NMT, mozliwe
jest wykonanie opracowania w oparciu o przedmiotowy produkt.

Wystarczajaca jako$¢ ww. produktu potwierdzono w ramach prac wykonanych w
trakcie realizacji Projektu PL0456 ,Zagrozenia powodziowe powstate w wyniku
katastrof budowli pietrzacych”. Analiza powierzchni strefy zalewowej dla 44
wariantéw przerwania zapory wykazata, iz réznica pomiedzy powierzchniami stref
wygenerowanych w oparciu o NMT pochodzacy z LPIS oraz NMT opracowanego
technologig LIDAR nie przekracza 2,5%.

4.3. Dane hydrologiczne

Dane hydrologiczne sg niezbedne do kalibracji i weryfikacji opracowanych modeli
hydrodynamicznych oraz sformutowania warunkéw brzegowych. Zakres
zgromadzonych danych zalezy od decyzji czy pozyskiwane s3a ,surowe” dane
hydrologiczne i obliczenia wykonywane s3 przez autor6w opracowania, czy
wykonanie obliczen zlecane jest innym specjalistom. W przypadku samodzielnego
opracowywania danych Zrédtowych nalezy pozyska¢ dane umozliwiajace wyznaczenie
charakterystyk opisanych ponizej.

Do kalibracji i weryfikacji modelu potrzebne sg hydrogramy stanow i przeptywow dla
co najmniej dwoéch wezbran historycznych. Kalibracji i weryfikacji modelu dokonuje
sie na wskazania wodowskazéw zlokalizowanych na modelowanym cieku. Do
prawidtowego okreSlenia warunkéw brzegowych, dla tych samych wezbran
historycznych, potrzebne sa hydrogramy stanéw i przeptywéw dla pozostatych
wodowskazéw zlokalizowanych w dolinie. W przypadku braku wodowskazu
zamykajacego modelowany odcinek rzeki tworzony jest model sieci rzecznej
sktadajagcej sie zmodelowanej rzeki i recypienta ograniczonego posterunkami
wodowskazowymi znajdujacymi sie powyZej i ponizej ujscia do odbiornika
modelowanej rzeki. Dla tych wodowskazéw potrzebne s3 takze hydrogramy standéw i
przepltywow.

Prawidtowo zidentyfikowany i zweryfikowany model umozliwia przeprowadzenie
obliczen  realizujagcych ~ opracowane  scenariusze  katastrof. Najbardziej

prawdopodobnymi warunkami nastgpienia katastrofy jest praca budowli podczas
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ekstremalnego wezbrania powodziowego. Dlatego potrzebne s3 takze hipotetyczne
hydrogramy  przeptywéw  obliczane dla  przeptywéow o  okreSlonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Zaleca sie aby dla potrzeb analiz zwigzanych
z katastrofa zapor o wysokosci = 15m uwzglednia¢ przeplywy wystepujace raz
na 1000110000 lat.

Doptyw z rzek kontrolowanych (posiadajacych wodowskazy) uwzgledniany jest
w modelu jako doptyw punktowy. Wymaga to obliczenia hydrogramu przeptywu
w miejscu doptywu do modelowanej rzeki. Zasilanie ze strony rzek nie objetych
monitoringiem wodowskazowym, uwzgledniane jest jako doptyw ze zlewni
réznicowych roztozony wzdtuz analizowanych segmentéw rzeki gtéwnej w wyniku
zastosowania metod: interpolacyjnej lub ekstrapolacyjnej, w zaleznosci od dostepnych
danych hydrologicznych. Do wyznaczenia doplywoéw, o ktérych mowa wyzej,
niezbedne jest pozyskanie danych o powierzchni zlewni w charakterystycznych
punkach doliny.

W kazdym przypadku nalezy pozyska¢ wspoirzedne geograficzne analizowanych
posterunkow wodowskazowych. Wynika to z faktu, ze kilometraz rzeki uzyskany w
trakcie geodezyjnych pomiarow terenowych moze sie rozni¢ od kilometrazu rzeki
uzyskanego z innych Zrdodet. Zaleznie od Zrédia danych podawany jest takze kilometraz
przekroju wodowskazowego. Roéznice moga dochodzi¢ do kilku kilometrow.
Wspotrzedne geograficzne wodowskazu umozliwiaja naniesienie ich na mapy
i precyzyjne wyznaczenie pomierzonego przekroju wilasciwego do Kkalibracji

i weryfikacji modelu.

4.4. Dane z inwentaryzacji dolin powyzej i ponizej
budowli pietrzacych

Inwentaryzacja doliny prowadzona jest w trakcie geodezyjnych pomiaréw terenowych
ajej zakres jest nastepujacy:
e Wyznaczenie i pomierzenie poprzecznych przekroi korytowych i dolinowych,
¢ (Geodezyjna inwentaryzacja budowli inzynierskich znajdujacych sie w korycie
rzeki,

e Wyznaczenie lokalizacji oraz pomierzenie obwatowan przeciwpowodziowych.
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4.4.1. PrzeKkroje poprzeczne

Wyznaczanie przekroi poprzecznych uzaleznione jest od zastosowanego modelu
matematycznego. Dla modeli jednowymiarowych przekroje poprzeczne prowadzone
sg przez calg doline rzeki. Obejmujg koryto rzeki oraz tarasy zalewowe. Dla modeli
dwuwymiarowych wyznaczana jest tylko cze$¢ przekroju dolinowego obejmujaca
koryto rzeki oraz pas przylegtego terenu o szerokosci 10-20 metréow. Przekroje
korytowe musza by¢ wyznaczona przez pomiary geodezyjne. Pomiary geodezyjne
wymuszone s3 przez fakt, Zze zaden numeryczny model terenu nie daje mozliwosci
wyznaczenia czeSci podwodnej koryta rzeki. Przekroje przez tarasy zalewowe
w zaleznos$ci od posiadanych materiatdbw moga byC wyznaczone przez pomiar
geodezyjny w terenie lub zosta¢ wygenerowane z numerycznego modelu terenu.
Mierzony metodami geodezyjnymi pas przylegajacy do koryta rzeki pozwala na
potaczenie geodezyjnych przekrojow korytowych z numerycznym modelem terenu.
Przekroje korytowe powinny by¢ lokalizowane prostopadte do osi rzeki. Powinny
znajdowac sie w miejscach gdzie nastepuje zmiana natezenia przeptywu lub zmiana
ksztattu koryta a takze w miejscach wystepowania infrastruktury drogowej lub
budowli pietrzacych. Dopuszczalne odlegtosci pomiedzy przekrojami uzaleznione s3
od charakteru rzeki oraz stosowanego do obliczen modelu matematycznego. Zaleca
aby odleglosci pomiedzy kolejnymi przekrojami wykonywanymi na potrzeby
modeli jednowymiarowych byly nie mniejsze niz 500 m dla rzek o charakterze
gorskim 11500 m dla rzek nizinnych. Natomiast odleglosci pomiedzy
przekrojami korytowymi wyznaczanymi dla modeli dwuwymiarowych powinny
by¢ nie mniejsze niz 250m.

Przekroje przez tarasy zalewowe wyznaczane sg prostopadle do gtéwnego kierunku
biegu doliny. Oznacza to ze droga przeptywu na tarasach zalewowych moze by¢
kréotsza niz dtugos¢ rzeki mierzona w korycie, a potaczony przekrdj przez tarasy
zalewowe oraz koryto rzeki jest linig tamang. Bez wzgledu na metode wyznaczania
przekrojéw (pomiary geodezyjne czy pomiary geodezyjne polaczone z danymi z
numerycznego modelu terenu), rzedne na obu koncach wszystkich przekrojow
poprzecznych powinny by¢ wyznaczone z dostatecznym zapasem, tak aby wyliczone

zwierciadlo wody byto potozone nizej. Jezeli w wyniku przeprowadzonych obliczen
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okaze sie, ze ten warunek nie jest spelniony nalezy ponownie wyznaczy¢ przekroj

poprzeczny i powtorzy¢ obliczenia.

T

Rysunek 2. Przekroje korytowe i dolinowe naniesione na NMT.

Dla kazdego przekroju nalezy wykona¢ dokumentacje fotograficzng, oraz szkic polowy.
Na szkicu nalezy nanie$¢ lokalizacje i numery punktéw pomiarowych oraz kierunek z
ktérego zostato zrobione zdjecie. Lokalizacja przekroju na rzece definiowana jest
najczesciej przez jej kilometrazu wyznaczony z doktadnoscig do 1 m. Kazde wezbranie
moze powodowac zmiany przebiegu rzeki, dlatego wyznaczony podczas pomiaréw
terenowych kilometraz moze sie rézni¢ od kilometraza historycznego okreslajacego
potozenie charakterystycznych przekrojow rzeki takich jak doptywy czy lokalizacja
budowli inzynierskich.

Wynikiem przeprowadzonych prac jest zestawienie tabelaryczne zawierajace
wszystkie niezbedne informacje umozliwiajace naniesienie przekrojéw na mapy oraz
wprowadzenie przekrojow poprzecznych do zastosowanego oprogramowania.
Zestawienie powinno zawiera¢ takze rzedne potozenia zwierciadta wody w
przekrojach oraz informacje o pokryciu terenu. Forma pokrycia terenu

wykorzystywana jest do okre$lenia wspotczynnikéw szorstko$ci - parametru
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majacego wptyw na dokladno$¢ obliczen potozenia zwierciadta wody.
Przeprowadzone pomiary oraz dokumentacja pomiaré6w umozliwiajg przygotowanie
i wprowadzenie danych opisujacych przekroje dolinowe do posiadanych modeli.
Geometria przekroju opisana jest za pomoca tamanej, ktorej wierzchotki potozone
sa w charakterystycznych punktach przekroju.

Dokumentowanie przeprowadzonych prac pomiarowych (szkice, zdjecia, zestawienia
tabelaryczne w formie papierowej - sprawozdanie i elektronicznej) wymagane jest dla

wszystkich prac wykonywanych w terenie.
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Rysunek 3. Przyktad dokumentacji z pomiaréw przekrojéw korytowych.

4.4.2. Inwentaryzacja budowli inzynierskich
zlokalizowanych w Korycie rzeki

Budowlami inzynierskimi znajdujgcymi sie w Kkorycie rzeki sa budowle pietrzace
(zapory, jazy $luzy, stopnie wodne, zapory przeciwrumowiskowe) oraz mosty i ktadki
dla pieszych. Pomiary przekrojow dolinowych posiadajacych budowle inzynierskie
nalezy wykonywa¢ analogicznie jak dla przekrojow pozbawianych obiektow

inzynierskich. Dodatkowo zachodzi konieczno$s¢ wykonania pomiaréw punktow
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charakterystycznych Kkonstrukcji obiektu, pozwalajacych na odtworzenie
geometrii budowli w przekroju dolinowym, zaréwno powyzej jak i ponizej
poziomu zwierciadla wody (przyczoéiKi, filary, spod i korona konstrukcji mostu, a

w przypadku budowli hydrotechnicznych - lokalizacja i ksztalt przelewu,

lokalizacja i ksztalt upustow).

90
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Rysunek 4. Przyktad dokumentacji z pomiaréw terenowych dla przekrojow korytowych z urzadzeniami
inzynierskimi (most, jaz).
Uwzglednianie mostow w modelu wymaga uzupetnienia obszaru przeptywu o
dodatkowe przekroje zlokalizowane w niewielkiej odlegto$ci ponizej ipowyzej
przekroju z budowla inzynierska. Pozwala to unikng¢ btedéw numerycznych, ktére
wystepuja gdy Swiattlo mostu nie mieSci sie w geometrii sgsiednich przekrojow
powyzej i ponizej budowli. Dodatkowe przekroje moga by¢ pomierzone w trakcie prac
terenowych lub wyinterpolowane w oparciu o istniejace przekroje pomiarowe.

W przypadku budowli pietrzacych wymagane jest pomierzenie przekroju w gérnym
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i dolnym stanowisku oraz w przekroju linii konstrukcji obiektu tam gdzie umieszczone

s3 przelewy.

4.4.3. Inwentaryzacja watéw przeciwpowodziowych

Inwentaryzacja watow przeciwpowodziowych polega na okre$leniu ich rzeczywistej
lokalizacji w terenie oraz wyznaczeniu potozenia w korpusie obwatowania $luz
watowych. Dla potrzeb wykonania opracowan zwigzanych z okresSleniem zagrozenia
powodziowego spowodowanego katastrofami budowli pietrzacych, mierzone powinny
by¢ wspéirzedne X, Y, H punktow potozonych u podstawy skarpy odwodnej watu
przeciwpowodziowego oraz na jego koronie. Pomiary zaleca sie wykonywa¢ w kazdym
przekroju dolinowym, w ktérym wystepuje obwatowanie. Nalezy takze wykonac
pomiary dodatkowe pomiedzy przekrojami dolinowymi dla punktéw potozonych
analogicznie jak w przekrojach dolinowych (podstawa skarpy odwodnej, korona
zapory). Zaleca sie aby odleglos¢ pomiedzy kolejnymi punktami wzdluz osi watu

przeciwpowodziowego nie byla wieksza niz 50 m.

4.5. Dane o budowlach pietrzacych, ulegajacych
katastrofie i ich zbiornikach oraz dane o budowlach
pietrzacych zlokalizowanych w dolinie ponizej

Informacje dotyczace budowli pietrzacej zbierane s3 pod katem opracowania
prawdopodobnych scenariuszy katastrofy oraz pozyskania danych umozliwiajacych
ich symulacje. Zestaw niezbednych danych uzalezniony jest od posiadanego
oprogramowania oraz przyjetych w oprogramowaniu zalozen uogdlniajacych w
zakresie odwzorowania obiektu.

W kazdym przypadku nalezy zebra¢ dane o lokalizacji budowli pietrzacej, jej
konstrukcji, urzadzeniach upustowych oraz podlozu na Kktéorym jest
posadowiona. Dla wszystkich typow zapér (ziemne, betonowe) podstawowymi
danymi dotyczacymi korpusu sa dlugos¢, najnizsza rzedna posadowienia, rzedna
korony, szerokos¢ korony i jej ksztalt. W przypadku zapory betonowej danymi
dodatkowymi s3a ilos¢ iwielkos¢ sekcji betonowych, a w przypadku zapor

ziemnych parametry gruntu, z ktérego zostal wykonany korpus, parametry i
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rodzaj uszczelnienia korpusu i ubezpieczenia skarp, a takze ich nachylenia.
Wymaganymi danymi dotyczacymi urzadzen upustowych jest ich ksztalt,
lokalizacja w korpusie zapory oraz przede wszystkim krzywe wydatkéow,
uzaleznione od poziomu wody w zbiorniku oraz potozenia zamkniec¢.

Dla opracowywania scenariuszy katastrofy cennych informacji dostarcza takze
dokumentacja powykonawcza budowli. Przed opracowaniem scenariuszy warto takze
zapoznac sie z ocenami stanu technicznego i stanu bezpieczenstwa budowli, a takze z
wynikami  zrealizowanych badan, zalecanych do wykonania w ramach
przeprowadzanych ocen.

Bardzo waznym elementem opracowywanego modelu hydrodynamicznego jest model
zbiornika, ktéry w wyniku katastrofy zostaje oprézniony. Opracowanie modelu
zbiornika wymaga pozyskania informacji o wszystkich doplywach zasilajacych
zbiornik. Niezbedne jest takze pozyskanie krzywej pojemnoSci zbiornika - tj.
zaleznos$ci pomiedzy pojemnoscia a rzedng zwierciadta wody w zbiorniku. Najlepszym
zrodtem informacji o geometrii zbiornika sg wyniki pomiaréw batymetrycznych. Do
przygotowania scenariuszy katastrof potrzebne sa takze charakterystyczne poziomy
pietrzenia i odpowiadajgce im pojemnoSci zbiornika.

W przypadku, gdy w dolinie ponizej znajduje sie inny zbiornik nalezy pozyskac
analogiczne dane dla tego zbiornika. Wynik symulacji katastrofy musza rozstrzygnac
czy zbiornik potozony ponizej jest w stanie bezpiecznie przeja¢ fale wezbraniowa
powstatg w wyniku katastrofy budowli pietrzacej potozonej powyzej czy tez ulegnie
katastrofie.

W przypadku gdy posiadane oprogramowanie, do odtworzenia pracy zbiornika,
wymaga okre$lenia zasad sterowania urzgdzen upustowych nalezy te dane pozyskac.
Zasady sterowania urzadzeniami upustowymi uzalezniajg wielko$s¢ odplywu ze
zbiornika od takich parametréw jak: doptyw do zbiornika, aktualne potozenie
zwierciadla wody oraz warunki eksploatacji (eksploatacja w okresie nizéwek,
normalna eksploatacja, pogotowie powodziowe, eksploatacja powodziowa).

Wszystkie niezbedne dane dotyczace budowli pietrzacych i zbiornikéw sg w

posiadaniu administratoréw lub wtascicieli tych obiektéw.

Projekt PL0456 ,,ZagroZenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzgcych”
16



"Metodyka analizy zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofami zapoér"

Podsumowujac caty rozdziat dotyczacy przygotowywania danych wejsciowych do
opracowania, nalezy stwierdzi¢, iz ich pozyskanie pochtania na og6t znaczny procent
czasu oraz kosztéw potrzebnych na realizacje projektu. Zaleca sie jednak aby nie
stosowa¢ danych archiwalnych starszych niz kilka lat, bez ich wczeS$niejszej
weryfikacji a takze sprawdzajacych pomiaréow kontrolnych. Kazde wezbranie
mozZe powodowac zmiany przebiegu rzeki oraz ksztaltu jej koryta. Nalezy tez
sprawdzi¢ jak w ostatnim czasie zmienila sie zabudowa doliny, infrastruktura
drogowa, a takze czy wybudowano nowe lub zmodernizowano istniejace waty

przeciwpowodziowe.

5. Scenariusze katastrof

5.1. Zasady tworzenia scenariuszy katastrof

Scenariusze katastrof definiujg warunki poczatkowe oraz schemat przebiegu samego
zjawiska polegajacego na katastrofie obiektu. Z uwagi na rodzaje konstrukcji zapor
wodnych, z jakimi mamy do czynienia na obszarze Polski, scenariusze podzieli¢
nalezy na dwie zasadnicze grupy:

e Scenariusze dla zapor betonowych,

e Scenariusze dla zapor ziemnych.
PowyzZszy podzial wynika z podstawowych réznic w budowie obiektow, a co za tym
idzie odmiennych przyczyn i przebiegu katastrof. W podziale tym do pierwszej grupy
nalezy zaliczy¢ zapory kamienne, a do drugiej narzutowe.
Okreslenie warunkéw poczatkowych sprowadza sie do podania miejsca, w ktorym
rozpoczyna sie uszkodzenie zapory, a takze okreslenia przyjetego procesu (przelanie,
przebicie, utrata statecznosci) doprowadzajacego do katastrofy zapory. Konsekwencja
katastrofy jest niekontrolowane oprdéznianie zbiornika. Wyplyw ze zbiornika odbywa
sie przez powstala w zaporze wyrwe. Do prognozy tworzenia sie wyrwy stosowanych
jest wiele modeli. W praktyce sprowadza sie to do wyboru jednego z kilku modeli
zaimplementowanego w stosowanym oprogramowaniu. Modele wyrwy wymagaja

podania parametrow, ktéorymi sg wymiary zapory i zbiornika oraz poczatkowego
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ksztattu wyrwy. Dla zapdr ziemnych niezbedne sg takze fizyczne cechy gruntu w
korpusie zapory.

Opracowanie prawdopodobnych scenariuszy katastrof wymaga pozyskania danych
dotyczacych konstrukcji oraz parametréw technicznych zapoér i zbiornikéw
omowionych w Rozdziale 4.4.

Prawdopodobnych scenariuszy katastrof zapor moze by¢ wiele. Wybor scenariusza
uzalezniony jest od przyjetego celu obliczen. W przypadku gdy obliczenia realizowane
sg dla potrzeb opracowania planéw zagospodarowania przestrzennego, warunkow
zabudowy izagospodarowania terenu nalezy wybiera¢ scenariusze powodujgce
zalanie maksymalnego obszaru. Taki scenariusz sprowadza sie do catkowitego
zniszczenia zapory na pewnym odcinku umozliwiajagcego catkowite oproéznienie

zbiornika.

5.2. Identyfikacja mozliwych scenariuszy katastrofy
zapory betonowej

Katastrofa zapory spowodowana jest najczesciej przez wiele czynnikéw. Dane o ponad
150 katastrofach, ktére wydarzyty sie na $wiecie od poczatku XX roku zostaty
opracowane przez ICOLD - Miedzynarodowy komitet Wielkich zapor [15]. Wynika z
nich ze w przypadku zapor betonowych gtéwnymi przyczynami katastrof sg problemy
zwigzane z ich posadowieniem, a zwtaszcza erozja wewnetrzna podtoza (21%) i jego
zbyt mata wytrzymato$¢ na $cinanie (21%). Czynnikami dodatkowymi wielu katastrof
sg awarie urzadzen upustowych lub zbyt mata ich przepustowosc¢ (22%). Przyczyny 20
% awarii nie zostaty rozpoznane.
Opracowujac scenariusze katastrofy dla zapory betonowej nalezy rozpatrywac
nastepujace czynniki:

e Uszkodzenie korpusu zapory,

e Przelanie wody przez korone zapory,

e Stan napeinienia zbiornika,

e Uszkodzenie lub zbyt matg przepustowos¢ urzadzen upustowych.
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5.2.1. Uszkodzenie korpusu zapory

Glownymi przyczynami Kkatastrof zapor betonowych s3 problemy z ich
posadowieniem, a w efekcie utrata statecznosci powodujgca przewrdcenie, lub
przesuniecie sie czeSci konstrukcji. Przez powstalg wyrwe nastepuje
niekontrolowane oproznianie zbiornika. Zniszczenie zapory nastepuje nagle na
znacznej czesci doliny a w przypadku zapor tukowych czesto na catej szerokosci
doliny. Proces powstawania wyrwy trwa kilka minut.

Opracowujac scenariusz Kkatastrofy zapory betonowej skladajacej sie z
samodzielnych sekcji betonowych uszczelnionych na dylatacjach mozna bra¢
pod uwage przewrocenie sie jednej lub Kkilku sekcji polaczonej z ich
przesunieciem w dét doliny. Prawdopodobny jest takze scenariusz polegajacy na
wypchnieciu czesci jednej lub Kkilku sekcji. Poziom wuszkodzenia mozna
przyjmowa¢ na poziomie najwiekszego osltabienia korpusu betonowego
spowodowanego lokalizacja niezbednych do pracy zapory komor
konstrukcyjnych lub na granicy przerwy w betonowaniu spowodowanej
warunkami zimowymi.

Czas rozpoczecia uszkodzenia mozna potaczy¢ z osiggnieciem maksymalnego doptywu
do zbiornika przez fale wezbraniowg, maksymalnym poziomem wody w zbiorniku
powstatym w wyniku wezbrania lub przelaniem wody przez korone zapory. Czas

powstawania wyrwy nalezy przyjmowac od 5 do 10 minut.

5.2.2. Przelanie wody przez korone zapory

Przelanie wody przez korone zapory spowodowane jest najczeSciej przez zjawiska
naturalne jakimi sg wezbrania. W przypadku sprawnych urzadzen upustowych
hipotetyczny hydrogramu przeplywdéw powinien by¢ wyznaczany dla przeptywu
kulminacyjnego przekraczajacego przeptyw kontrolny, na ktéry projektowana
jest przepustowos¢ urzadzen upustowych. Wedlug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie,
prawdopodobienstwo pojawienia sie przepltywow kontrolnych uzaleznione jest

od Kklasy budowli i wynosi od 0.02 do 0.5 %. Z tego tez wzgledu zaleca sie
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opracowanie scenariuszy dla hipotetycznych hydrograméw przeptywu o
prawdopodobienstwie przewyzszenia p = 0.01% (raz na 10000 lat) oraz p =
0.1% (raz na 1000 lat).

Przelanie wody przez korone zapory moze by¢ takze wywotane uszkodzeniem budowli
pietrzacej w dolinie powyzej. W przypadku zabudowy kaskadowej zaleca sie
opracowanie scenariusza katastrofy dla catej kaskady. W przypadku znacznego
oddalenia obu budowli mozna stworzy¢ scenariusz katastrofy budowli zlokalizowanej
ponizej uwzgledniajacy hydrogram doptywu do zbiornika spowodowany katastrofa
budowli pietrzacej zlokalizowanej powyzej. Kolejnag prawdopodobna przyczyna
przelania wody przez korone zapory moze by¢ osuniecie sie znacznych mas ziemi do
zbiornika.

Przelanie wody przez korone zapory ziemnej powoduje jej rozmycie powstanie wyrwy
oraz rozpoczecie niekontrolowanego wyplywu wody ze zbiornika. Zapory betonowe s3
bardziej odporne na przelanie sie wody przez korone zapory. Przelanie wody przez
korone zapory betonowej moze, ale nie musi by¢ potaczone z uszkodzeniem korpusu
zapory. Opracowujac scenariusze Kkatastrofy, ktorych celem jest wyznaczenie
maksymalnej powierzchni zalania spowodowanej katastrofg zapory zaleca sie
tworzenie scenariusza tgczacego przelanie przez korone z uszkodzeniem korpusu

zapory.
5.2.3. Stan napeilnienia zbiornika

Stan napelnienia zbiornika, ktéry nalezy bra¢ pod uwage tworzac scenariusze
katastrof zapor nie zalezy od jej konstrukcji. Mozna zaklada¢, ze fala
wezbraniowa dociera do zbiornika gdy utrzymywany jest normalny poziom
pietrzenia (NPP) lub maksymalny poziom pietrzenia (MaxPP). Normalny poziom
pietrzenia odpowiada trybowi normalnej pracy budowli pietrzacej, umozliwiajagcemu
spelnienie wszystkich realizowanych przez zbiornik funkcji. Zaktada sie, ze
symulowane wezbranie nastepuje gwattownie, nie dajac czasu na obnizenie poziomu
zwierciadla wody w zbiorniku. Natomiast przyjecie maksymalnego poziomu pietrzenia
odpowiada sytuacji, w ktorej po pierwszej fali wezbraniowej, spracowanej prawidtowo
przez zbiornik, przed obniZzeniem zwierciadta wody do normalnego poziomu

pietrzenia nastepuje kolejne wezbranie.
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5.2.4. Przepustowosc¢ urzadzen upustowych

Zbyt mata przepustowos¢ urzadzen upustowych moze wynikac¢ z faktu, ze symulowane
przeplywy wezbraniowe przekraczaja wartoSci maksymalne, na ktore byly
projektowane. Mozliwa jest takze awaria zamknie¢ lub mechanizméw wyciagowych.
Awaria zamknie¢ moze nastgpic¢ przed rozpoczeciem wezbrania lub w jego takcie. Zbyt
mata przepustowos¢ powoduje szybsze napeinienie zbiornika i przelanie wody przez
korone.

Tworzac scenariusze Kkatastrof nalezy uwzglednia¢ niekorzystne przypadki
pracy urzadzen upustowych. Okreslajac procent zmniejszenia przepustowosci nalezy
pamietal, ze przelewy bez zamknie¢ s3 najbardziej niezawodne. Wykluczajg awarie

zamknie¢ i urzadzen upustowych.

5.3. Identyfikacja mozliwych scenariuszy katastrofy
Zapory ziemnej

W przypadku zapor ziemnych, do gtdwnych przyczyn katastrof naleza: przelanie wody
nad korong zapory oraz erozja wewnetrzna korpusu. Obie te przyczyny prowadza na
ogot do niekontrolowanego rozmywania gruntu korpusu zapory, ktérego przebieg i
rozw0j w czasie uzalezniony jest od chwilowych warunkéw przeptywu wody przez
podlegajacy zniszczeniu przekrdj korpusu zapory, w wyniku stopniowego
samoczynnego oproézniania sie zbiornika oraz od budowy i parametrow
geotechnicznych gruntu stanowigcego korpus ziemny. W przypadku tego typu
obiektow nalezy rozwazy¢ niezaleznie obie mozliwosci katastrofy.
Zestaw scenariuszy dla katastrofy zapory ziemnej powinien odnosi¢ sie do obu ww.
gtownych przyczyn katastrof i wynika¢ z analizy czynnikéw majacych bezposredni
wptyw na jej charakter, rozmiar i przebieg. Do czynnikow tych w przypadku zapor
ziemnych zaliczy¢ nalezy:

e Warunki hydrologiczne w zlewni powyzej zbiornika przed Kkatastrofg

(wariantowo warunki powodziowe oraz warunki tzw. ,stonecznego dnia),
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e Stan napetnienia zbiornika przed katastrofg (normalny poziom pietrzenia,
maksymalny poziom pietrzenia, poziom rzednej korony zapory lub inne
posrednie poziomy),

o Ksztalt, rozmiar i umiejscowienie wyrwy (okreslane w oparciu o powszechnie

stosowane metody obliczeniowe oraz analize budowy korpusu zapory).

5.3.1. Warunki hydrologiczne w zlewni powyzej
zbiornika przed katastrofa

Warunki hydrologiczne powinny by¢ rozpatrywane w kontek$cie trybu pracy
powodziowej zbiornika, gdyz do katastrof dochodzi najczesSciej w warunkach wysokich
doptywéw do zbiornika i znacznego ich napelnienia, co przektada sie bezposrednio na
intensywnos$¢ zjawisk filtracyjnych, mogacych powodowa¢ przesigki w korpusie, a
takze teoretyczng mozliwo$¢ niebezpiecznego nadpietrzenia zbiornika, mogaca
prowadzi¢ w pewnych przypadkach do jego przepeinienia.
Z tego tez wzgledu zaleca sie opracowanie scenariuszy dla co najmniej dwdch
podstawowych hipotetycznych wezbran powodziowych o:

e maks. przeptywie kulminacyjnym o prawdopodobienstwie przewyzszenia

0,1% (raz na 1000 lat),
¢ maks. przeptywie kulminacyjnym o prawdopodobienstwie przewyzszenia
0,01% (raz na 10000 lat).

W uzasadnionych przypadkach rozwazy¢ mozna dodatkowo fale 1% (raz na 100 lat),
ale zazwyczaj - biorgc pod uwage zapisany w instrukcjach gospodarowania woda
sposéb dyspozycji zrzutow wody ze zbiornika - fala taka nie powoduje
niebezpiecznego dla obiektu nagtego wzrostu napeinienia zbiornika, mogacego
prowadzi¢ do jego katastrofy.
Zaleca sie rowniez opracowanie scenariuszy dla warunkéw tzw. ,stonecznego dnia”, tj.
warunkow normalnej pracy zbiornika, przy niewielkim, statlym doptywie. W tym celu
proponuje sie przyjmowac¢ doptyw i odptyw ze zbiornika na statym, niewielkim

poziomie, rownym np. przeptywowi nienaruszalnemu w korycie ponizej zapory.
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5.3.2. Stan napeilnienia zbiornika przed katastrofy

Podstawowymi poczatkowymi poziomami napelnienia zbiornika w czasie
poprzedzajacym katastrofe - zar6wno w przypadku scenariuszy dla katastrofy
wskutek przelania przez korone zapory jak roéwniez wskutek przebicia
hydraulicznego, powinny by¢:

¢ Normalny poziom pietrzenia (NPP),

e Maksymalny poziom pietrzenia (MaxPP).
Nie jest zalecane przyjmowanie poczatkowego napeinienia zbiornika na poziomie
rzednej korony zapory, gdyz w toku prawidtowej eksploatacji obiektu, w sytuacji
poprzedzajacej nadejscie fali powodziowej, utrzymywanie takiego poziomu jest
niedopuszczalne ze wzgledow bezpieczenstwa obiektu. Przyjety poczatkowy stan
napeinienia zbiornika powinien odzwierciedla¢ takie warunki, jakie w rzeczywistosci
sa mozliwe do osiagniecia w trybie normalnej pracy obiektu i dopuszczalne pod

wzgledem technicznym.

5.3.3. Ksztalt, rozmiar i umiejscowienie wyrwy

Okreslenie predysponowanego miejsca uszkodzenia korpusu zapory ziemnej
wynika¢ powinno z rozpoznania budowy korpusu zapory, w tym lokalizacji w
korpusie elementow takich jak przestony przeciwfiltracyjne, usytuowania bloku
przelewowo-upustowego wzgledem korpusu ziemnego oraz analizy geometrii
nasypu (zmiany w geometrii podtuznej i poprzecznej moga byC miejscami
potencjalnego ostabienia gruntu wbudowanego w nasyp w sytuacji wzrostu gradientu
ci$nien filtracyjnych). Niezbedne na tym etapie jest dokonanie przegladu istniejacej
dokumentacji technicznej obiektu oraz zapoznanie sie z wynikami technicznej jego
kontroli.

W przypadku scenariuszy katastrofy wskutek przelania wody przez korone
zapory, jako o$ wyrwy powstalej wskutek rozmycia korpusu zaleca sie
przyjmowac generalnie linie znajdujaca sie w polowie dlugosci nasypu
ziemnego. Dla obiektow ziemnych posiadajacych wbudowana w nasyp sekcje
przelewowo-upustowa - rozdzielajagca nasyp na dwa odcinki, 0§ wyrwy

proponuje sie przyjmowac w srodku dlugosci prawo- lub lewostronnego nasypu.
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Decyzja o tym, ktéra strona korpusu ziemnego moze by¢ bardziej narazona na
rozmycie, powinna wynika¢ z rozpoznania budowy obiektu i dostepnej dla niego
dokumentacji technicznej. Nie wyklucza sie w tym miejscu prowadzenia wariantowych
symulacji réwniez dla przypadku réwnoczesnego, obustronnego rozmycia nasypu,
jednak nalezy mie¢ na uwadze, Ze taka sytuacja w praktyce jest bardzo mato
prawdopodobna.

Ponadto, w przypadku wystepowania ewentualnych zanizen w rzednych korony
korpusu zapory, miejsca takie nalezy traktowac¢ rowniez jako miejsca newralgiczne, w
ktorych w pierwszej kolejnosci moze dojs$¢ do przelania i rozmycia.

Niezaleznie od powyzszego, dla kazdego obiektu ziemnego, posiadajacego
wbudowane w Kkorpus elementy takie jak np.: sekcje przelewowo-upustowe,
bloki przelewowe, lub inne konstrukcje betonowe lub zZelbetowe posiadajace
Sciany stykajace sie bezposrednio z nasypem, nalezy rozwazy¢ potencjalng
lokalizacje miejsca uszkodzen (powstania wyrwy) rowniez na styku tych
elementow. W takim przypadku liste mozliwych scenariuszy katastrof rozszerzy¢
mozna o warianty obejmujgce np. réwnoczesne uszkodzenie nasypu w miejscu jego
styku z sekcja przelewowo-upustowg oraz w jego czesci centralnej.

Dla scenariuszy polegajacych na katastrofie zapory na skutek przebicia
hydraulicznego, skutkujacego sufozja gruntu i w konsekwencji (na ogo6t) rowniez
utworzeniem sie wyrwy, jako punkt poczatkowy zjawiska (punkt przebicia)
zaleca sie zaklada¢ podobnie jak w przypadku Kkatastrof spowodowanych
przelaniem, miejsca lezace w osi poprzecznej korpusu ziemnego (badzZ jednej z
jego stron w przypadku rozdzielenia nasypu blokiem przelewowo-upustowym)
lub miejsca znajdujace sie na styku sekcji betonowych z gruntem nasypu.
W uktadzie wysokoSciowym, rzednga punktu przebicia nalezy przyjmowaé¢ w linii
krawedzi podstawy skarpy odpowietrznej zapory lub w dnie rowu zbierajacego wody z
przesigkdw. W uzasadnionych przypadkach powinno sie rozwazy¢ uwzglednienie
dodatkowych pozioméw wysokoSciowych przebicia, a takze dodatkowych lokalizacji
miejsc ewentualnego uszkodzenia w uktadzie poziomym obiektu. Dotyczy to miejsc
zmiany geometrii nasypu (np. faweczka skarpy odpowietrznej) oraz innych miejsc

newralgicznych, wynikajacych cho¢by z dokumentacji technicznej dla korpusu zapory
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czy tez obserwacji przesigkdw przez korpus - rejestrowanych przez aparature

kontrolno-pomiarowa znajdujaca sie na obiekcie (galeria kontrolno-zastrzykowa).

Rysunek 5. Przyktadowe lokalizacje miejsc powstania uszkodzen korpusu zapory ziemnej w przypadku

przelania wody przez korone lub przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu.

W obu przypadkach katastrof zaleca sie przyjmowac trapezowy lub prostokatny
ksztalt wyrwy. Maksymalng mozliwa szeroko$s¢ wyrwy nalezy wyznaczy¢ w
oparciu o powszechnie stosowane w literaturze formuly empiryczne, bazujace
na analizach historycznych katastrof zapo6r ziemnych (np. Froehlich, MacDonald
& Langridge-Monopolis, Von Thun & Gillette, itp.) lub w oparciu o powszechnie
stosowane matematyczne modele formowania sie wyrwy (np. typu NWS

DAMBRK).
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Dynamike procesé6w prowadzacych do przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu,
jak rowniez tempo powiekszania sie przekroju wyrwy w Korpusie zapory -
powstalej w wyniku przelania wody przez korone i stopniowego rozmywania
korpusu lub wskutek przebicia hydraulicznego - wyznaczy¢ mozna w drodze
obliczen modelowych opartych na zaimplementowanych w modelach
hydrodynamicznych formutach erozyjnych (np. formuta Engelund-Hansena lub
inne), ktore opieraja sie na podstawowych parametrach geotechnicznych gruntu,
takich jak np.: sSrednica ziaren, ciezar wlasciwy, porowatos¢, wytrzymatos¢ na
$cinanie, itp. Dokona¢ tego mozna réwniez wykorzystujagc stosowane w
literaturze wzory empiryczne pozwalajace wyznaczy¢ czas formowania sie
wyrwy do momentu osiagniecia jej maksymalnych rozmiaréw lub inne metody
obliczeniowe - bazujace na niezaleznych modelach matematycznych.

W przypadku obu podstawowych typéw katastrof (tj. przebicia oraz przelania przez
korone) zaleca sie wprowadza¢ w profilu zapory tzw. przekréj ograniczajacy, ktory
pozwala na limitacje maksymalnego rozmiaru wyrwy. Linie dna takiego przekroju
powinno sie przyjmowac na poziomie podstawy nasypu ziemnego zapory lub np. na
granicy warstw stanowigcych podtoze skalne pod zapora. Boczne ograniczenie
przekroju powinny stanowi¢ naturalne zbocza doliny, w ktéra wbudowany jest korpus
zapory, lub np. $ciany blokéw sekcji przelewowo-upustowych.

Z uwagi na kompleksowos$¢ i integralno$¢ obliczen rozmycia korpusu zapory
wskutek przelania wody przez korone lub przebicia hydraulicznego z dalszymi
obliczeniami transformacji fali w dolinie ponizej zapory - zaleca sie wykonywa¢
je najlepiej w jednym modelu hydrodynamicznym, obejmujacym wszystkie
aspekty procesu katastrofy zapory - poczawszy od formowania sie samego

zjawiska, poprzez jego rozwaj, az po skutki katastrofy.

Podstawowe grupy czynnikow warunkujacych scenariusz katastrofy zapory (zaréwno
ziemnej jak i betonowej) mozna graficznie przedstawi¢ za pomoca ponizszego

diagramu.
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Rysunek 6. Podstawowe czynniki warunkujgce scenariusz katastrofy zapory.

Potozenie scenariusza ,X” (czyt. kazdego mozliwego rodzaju scenariusza) jest

réwnoczeSnie kombinacja trzech réznych warto$ci podstawowych parametrow

wyjsciowych, ktére powinny by¢ brane pod uwage przy jego tworzeniu.

Te trzy podstawowe parametry nie sg jednak jedynymi, jakie mozna bra¢ pod uwage

przy konstruowaniu listy scenariuszy katastrofy zapory. Do dodatkowych parametrow

naleze¢ moga np.:

Reguty sterowania zbiornikiem - reguly wynikajace wprost z instrukcji
gospodarowania woda na obiekcie (standardowe) oraz ich wariantowe
modyfikacje, np. ilustrujace zasady pracy zbiornika w sytuacji awarii czeSci
urzadzen zrzutowych (spustéw dennych, klap na przelewach, itp.), czy zwigzane
z okres$lonym (specjalnym) typem prowadzenia gospodarki wodg na zbiorniku
polegajacym np. na maksymalnym wstrzymywaniu zrzutéw wody ze zbiornika,
Synchronizacja czasu kulminacji doptywu i czasu katastrofy obiektu - tzn.
zbiezno$¢ lub przesuniecie czasowe momentu dojscia kulminacji fali

powodziowej do zbiornika i momentu zapoczatkowania katastrofy zapory,
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e Ksztatt przekroju ograniczajagcego maksymalny rozmiar wyrwy (np. przekroéj
ograniczony podstawa korpusu zapory lub siegajacy stropu podtoza skalnego
pod zapora),

e Inne parametry - uwzgledniajace ktérykolwiek z czynnikéw majacych wptyw
na przebieg katastrofy i ostateczny ksztatt hydrogramu wyptywu przez wyrwe,
a w konsekwencji rozmiar szkdd w dolinie ponizej zapory.

Reasumujac, zestaw scenariuszy katastrofy zapory (w postaci tzw. matrycy
scenariuszy) moze obejmowac teoretycznie nieograniczona wrecz liczbe
wariantow, bedacych wynikiem kombinacji wielu réznych czynnikéw
wyjsciowych. JednakzZe, z uwagi na czas konieczny do wykonania obliczen
modelowych, a takze po6Zniejsza przejrzystos¢ wynikow obliczen, warunkujaca
mozliwos¢ przeprowadzenia ich analizy poréwnawczej, zaleca sie ograniczenie
liczby scenariuszy do nie wiecej niz kilkunastu (maksymalnie Kkilkudziesieciu)
dla jednego obiektu.

Dopiero po przeprowadzeniu obliczen modelowych na tak skonstruowanej matrycy
scenariuszy i analizie poréwnawczej uzyskanych wynikéw, dokonuje sie wyboru kilku
najbardziej charakterystycznych i reprezentatywnych scenariuszy, ktore stanowia

podstawe do opracowania stref zagrozenia powodziowego w dolinie ponizej zapory.
6. Opracowanie modeli hydrodynamicznych

Rzetelna analiza przebiegu zjawiska katastrofy zapory oraz transformacji fali
wywolanej tym zjawiskiem w dolinie ponizej powinna opierac¢ sie na badaniach
modelowych. Obecne, og6lnodostepne narzedzia hydroinformatyczne umozliwiaja w
relatywnie prosty sposob przeprowadzenie modelowania dla catego zlozonego
procesu zwigzanego z przejsciem fali powodziowej przez zbiornik, zniszczeniem
zapory oraz transformacja w dolinie ponizej hydrogramu powstatego wskutek
katastrofy. Modelowanie to stanowi podstawe do wyznaczenia zasiegéw stref
zalewowych w dolinie ponizej obiektu i analizy skutkéw catego zjawiska.

W dziataniach tych nalezy stosowac sie do pewnych ogdlnych zasad, ktore pozwalaja
na wtasciwe okres$lenie zakresu prac, tak aby niepotrzebnie nie skomplikowa¢ procesu

obliczeniowego, bez widocznego efektu poprawy wynikéw koncowych.
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6.1. Model hydrodynamiczny katastrofy zapory

Prawidlowe odwzorowanie katastrofy obiektu pietrzacego, jakim jest zapora
wodna nie jest mozliwe bez opracowania jego modelu hydrodynamicznego.
Model taki powinien umozliwia¢ zaréwno odwzorowanie czaszy zbiornika i geometrii
korpusu zapory, wprowadzenie regul sterowania odptywem ze zbiornika (w
przypadku obiektéw ze sterowanymi zamknieciami), jak rowniez - przede wszystkim
- pozwala¢ na implementacje przyjetych scenariuszy katastrofy, tj. umozliwia¢
zdefiniowanie w przekroju zaporowym struktury hydraulicznej typu ,dambreak”,

opisanego parametrami geometrycznymi, geotechnicznymi i czasowymi.

6.1.1. Odwzorowanie czaszy zbiornika i ksztattu zapory

Opis ksztaltu czaszy zbiornika wodnego zamknietego korpusem zapory, dla
ktorej planowane jest przeprowadzenie obliczen symulacyjnych jej katastrofy,
zaleca sie wykona¢ za pomoc3g modelu hydrodynamicznego. Najlepszym zrédtem
przekrojéw poprzecznych - pozwalajacym na najbardziej doktadne oddanie ksztattu
czaszy zbiornika sg pomiary batymetryczne. Metoda opisu czaszy zbiornika na
podstawie batymetrii jest ponadto metoda pozwalajaca na odwzorowanie tzw. fali
wstecznej powstajacej w zbiorniku podczas naglego wyptywu wody przez wyrwe
(zjawisko to dotyczy zwtaszcza obiektéw o konstrukcji betonowej, ktorych katastrofy
maja zwykle przebieg bardzo szybki). Z tego tez wzgledu jest to metoda zalecana w
pierwszej kolejnoSci. Autorzy niniejszej metodyki nie okreSlaja w tym miejscu
minimalnej liczby przekrojow opisujacych zbiornik, choc¢ jest oczywiste, ze im ich
liczba jest wieksza, tym doktadniej odwzorowany zostanie zbiornik. Za wynik w
zupetno$ci wystarczajacy z punktu widzenia celu opracowania mozna przyjac
zachowanie odstepow miedzy przekrojami rzedu okoto 500 m, przy czym przy
wyznaczaniu lokalizacji przekrojow nalezy wzig¢ pod uwage rownocze$nie
konieczno$¢ odwzorowania ksztattu poziomego czaszy zbiornika - tj. np.
ewentualnych, nagtych zmian szerokosci zbiornika, zatok i rozgatezien.

W przypadku braku aktualnych i reprezentatywnych pomiaréw batymetrycznych
istniejg sposoby pozwalajace na odwzorowanie w modelu hydraulicznym pojemnoSci

zbiornika za pomoca np. jednego punktu obliczeniowego (przekroju), w ktorym
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implementowana jest cata informacja o pojemnos$ci zbiornika w postaci krzywej
pojemnosci (lub krzywej powierzchni zalewu).

Niezaleznie od sposobu opisu geometrii czaszy zbiornika konieczne jest na
dalszym etapie prac dokonanie szczegdélowej kalibracji pojemnosci zbiornika.
Kalibracja taka powinna by¢ wynikiem iteracyjnych obliczen na stalych wartosciach
przepltywow (staly doptyw do zbiornika) i warunkuje ona prawidtowa transformacje
fali powodziowej przez zbiornik. Jako wzorcowa krzywa pojemnosci zbiornika nalezy
przyjmowa¢ krzywa zawartg w aktualnie obowigzujacej dla obiektu instrukcji
gospodarowania wodg, lub - w przypadku istotnych zmian w pojemnosci zbiornika
(np. zamulenie czaszy) - zaktualizowang krzywa, wyznaczong w oparciu o pomiary
batymetryczne.

Uznaje sie za wystarczajace wykonanie obliczen kalibracyjnych dla poziomoéow
napelnienia zbiornika co 1,0 m w strefie pojemnos$ci wyréwnawczej i
powodziowej oraz dodatkowo dla charakterystycznych poziomow pietrzenia -
NPP, MaxPP i dla poziomu odpowiadajacego rzednej korony zapory. Maksymalne
roznice w obliczonych poziomach zwierciadta wody w zbiorniku w stosunku do
rzednych rzeczywistych (krzywa wzorcowa) nie powinny przekracza¢ 10 cm na
kazdym z poziomow.

Implementacja ksztaltu zapory, a zwlaszcza ksztattu i rzednych jej korony jest
kolejnym, obligatoryjnym elementem budowy modelu hydraulicznego jej
katastrofy. Czynno$¢ ta warunkuje mozliwo$¢ uwzgledniania w obliczeniach objetosci
wody przelewajacej sie przez korone zapory, co ma szczegbélne znaczenie w
scenariuszach tego wtasnie rodzaju katastrofy. Moze ona by¢ przeprowadzona w rézny
sposéb - w zalezno$ci od stosowanego rodzaju oprogramowania (modelu
hydraulicznego). Najcze$ciej jednak implementacja ksztaltu zapory odbywa sie w
edytorze przekrojow poprzecznych lub bezposrednio w module odpowiedzialnym za

symulacje katastrofy obiektu (na ogot jako przelew o szerokiej koronie).

6.1.2. Reguly sterowania odptywem ze zbiornika

Wlasciwe odwzorowanie zasad pracy zbiornika ma szczegdlne znaczenie w
przypadku symulacji katastrof zapér w warunkach powodziowych. O ile w

przypadku symulacji wykonywanej dla tzw. ,dnia stonecznego” nie ma to

Projekt PL0456 ,,ZagroZenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzgcych”
30



"Metodyka analizy zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofami zapoér"

pierwszoplanowego znaczenia (odptyw zaktada sie wéwczas na ogét na statej wartoSci
réwnej doptywowi), o tyle w sytuacji gdy mamy do czynienia z doptywem do zbiornika
fali powodziowej (hipotetycznej lub rzeczywistej) o okreSlonej hydrogramem
kubaturze, prawidlowa algorytmizacja regut dysponowania odptywem w zaleznosci od
aktualnego doptywu i rzednej zwierciadta wody w zbiorniku nabiera istotnego
znaczenia. W takich sytuacjach, objeto$¢ fali przechwycona przez zbiornik, ktéra
wynika wprost z przyjetych w tzw. instrukcji gospodarowania woda na obiekcie
zaleznoS$ci pomiedzy doptywem, rzedng wody na zbiorniku i odptywem, warunkuje w
wielu przypadkach w ogdle zaistnienie samego zjawiska katastrofy obiektu. Dotyczy to
zwlaszcza katastrofy powstatej w wyniku przelania sie wody przez korone zapory,
ktora jak wynika z samego zatozenia moze mie¢ miejsce tylko w przypadku osiggniecia
(i przekroczenia) przez lustro wody w zbiorniku rzednej korony. Z kolei mozliwo$¢
osiggniecia takiej rzednej uwarunkowana jest dwoma podstawowymi czynnikami:
kubaturg i ksztattem fali powodziowej oraz zapisanymi w instrukcji regutami
sterowania odptywem ze zbiornika. Z tego tez wzgledu uwzglednienie tych ostatnich w
modelu hydraulicznym tworzonym specjalnie na potrzeby analizy zjawiska katastrofy
obiektu pietrzacego jest elementem nieodzownym. Ponadto dynamika pracy zbiornika,
wynikajgca z regul zawartych w instrukcji, przektada sie bezposrednio na zmiany w
rzednej zwierciadta wody w zbiorniku, a te z kolei na gradient ci$nien filtracyjnych w

korpusie, ktore warunkujg proces tworzenia sie i rozwoju zjawisk sufozyjnych.

6.1.3. Model katastrofy zapory

Dysponujagc zbudowanym modelem hydraulicznym, opartym na skalibrowanej
aktualnej krzywej pojemnos$ci zbiornika i opisujacym: czasze zbiornika, geometrie
korpusu zapory oraz zasady gospodarki wodnej, nalezy przystapi¢ do implementacji
modelu samej katastrofy. Baza dla tego etapu prac jest przygotowany wcze$niej zestaw
scenariuszy. Przyjete w poszczego6lnych scenariuszach zatozenia co do warunkéow
hydrologicznych, stanu napelnienia zbiornika i parametréw symulowanych
uszkodzen zapory, a takze innych - dodatkowych zmiennych, nalezy , przetozyc”
na matematyczny jezyk modelu i zaimplementowac¢ w strukturze obliczeniowej
odpowiedzialnej za odwzorowanie Kkatastrofy. W przypadku zalecanego przez

autoréow niniejszej metodyki stosowania do opisu catego procesu modelowania
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jednego narzedzia hydroinformatycznego, implementacja taka dokonywana jest
zwykle w specjalnym module przeznaczonym do opisu zjawiska ,dambreak”. Polega
ona zazwyczaj na wprowadzeniu parametrow obliczeniowych dotyczacych:

e Poziomu korony zapory i jej dtugosci,

e Uwzglednienia w obliczeniach tzw. przekroju ograniczajacego maksymalny
rozmiar uszkodzenia korpusu zapory,

e Usytuowania uszkodzenia korpusu (usytuowania wyrwy - w przypadku zapory
ziemnej lub uszkodzonej sekcji zapory - w przypadku zapory betonowej)
wzgledem zapory,

e Geometrii uszkodzenia (maksymalna szeroko$¢ w dnie, docelowa rzedna dna,
nachylenie $cian bocznych),

e Wspotczynnikdw oporow przy przepltywie wody przez uszkodzong czesc¢
korpusu zapory,

e Momentu lub warunkéw determinujgcych rozpoczecie procesu katastrofy
zapory (np. katastrofa w momencie osiggniecia przez zbiornik okreslonego
poziomu pietrzenia, katastrofa w momencie pojawienia sie w zbiorniku
przepltywu kulminacyjnego wywotanego falag powodziowa, katastrofa w
okreslonej chwili - data, godzina, minuty i sekundy),

e Sposobu opisu zjawiska formowania sie i rozwoju przestrzennego uszkodzenia
(np. seria czasowa - w przypadku uszkodzen zapory betonowej, seria czasowa
lub formuty erozyjne - w przypadku uszkodzen zapory ziemnej),

e Przyczyny inicjujacej katastrofe (przelanie przez korone, przebicie
hydrauliczne),

e Poczatkowego stanu napetnienia zbiornika przed katastrofa.

W przypadku symulacji katastrof zapdr ziemnych przy zastosowaniu formut
erozyjnych konieczne jest réwniez okreSlenie podstawowych cech fizycznych i
mechanicznych gruntu korpusu zapory. Do cech takich naleza na og6t: Srednica ziaren,
ciezar wtasciwy, porowato$¢, wytrzymatoS¢ na Scinanie, a w przypadku katastrof
spowodowanych przebiciem hydraulicznym, dodatkowo np. szorstko$¢ $cian
przewodu, ktdéry zapoczatkowuje proces sufozji.

Ponadto, z uwagi na konieczno$¢ zdefiniowania poczatkowych warunkéw brzegowych

dla obliczen formowania sie wyrwy lub przewodu przebicia hydraulicznego w czasie,
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niezbedne jest okreSlenie wyjSciowych parametréw tych struktur, tj. poczatkowej
szerokosSci i rzednej dna wyrwy w Kkorpusie zapory lub poczatkowej Srednicy
przewodu przebicia i jego rzednej, czy réwniez np. stosunku Srednicy przewodu
przebicia do migzszosci warstwy gruntu korpusu nad nim zalegajacej - jako warunku
powstania wyrwy wskutek przebicia i sufozji. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze przy
odwzorowaniu tego typu katastrof w obiektach ziemnych pomija sie zwykle
wystepowanie ubezpieczenia z ptyt na skarpie odwodnej zapory, parapetow
chronigcych przed falowaniem na koronie zapory, czy innych trwatych ubezpieczen,
nie majacych bezposredniego wptywu na przebieg zjawisk zachodzacych w gruncie
korpusu.

Niektére modele symulacyjne katastrofy zapory ziemnej pozwalaja dodatkowo na
okreslenie procentowej objetosci gruntu zatrzymanego w profilu zapory wskutek
nagtego zapadniecia sie gruntu wywotanego przebiciem i utworzenia sie wyrwy.
Autorzy metodyKi nie ograniczaja sposobu opisu w modelu hydrodynamicznym
zjawisk przebicia hydraulicznego i powstawania wyrwy (lub uszkodzenia sekcji
w przypadku zapory betonowej), pod warunkiem uwzglednienia podstawowych
parametrow i czynnikow determinujacych ich przebieg, opisanych powyzej -
pozostawiajac w tym miejscu autorom przyszlych tego typu opracowan
dowolnos¢ w doborze narzedzia do symulacji uszkodzenia konstrukcji korpusu

zapory ziemnej lub betonowej.

6.2. Model hydrodynamiczny doliny ponizej zapory
6.2.1. Schemat doliny

Trase modelu jednowymiarowego opisujacego katastrofe zapory nalezy
poprowadzi¢ wzdluz doliny rzecznej, anie jak to ma miejsce w przypadku
tradycyjnego modelu hydraulicznego tworzonego dla potrzeb wyznaczania stref
zalewowych wzdtuz osi cieku, z uwzglednieniem wszystkich jej meandréow. Takie
podejScie wymuszone jest znacznymi gtebokosciami wody w dolinie (katastrofa zapory
powoduje gwaltowne oproznienie zbiornika wodnego) wielokrotnie przekraczajacej
wielkos$ci, ktéore moga wystapi¢ w przypadku pojawienia sie naturalnej powodzi
wywotanej rozlewnymi lub nawalnymi opadami deszczu. Kierunek przeptywu nie

bedzie wiec determinowany osig rzeki a ogdlng topografia doliny. Schematyzacja

Projekt PL0456 ,,ZagroZenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzgcych”
33



"Metodyka analizy zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofami zapoér"

powinna skupi¢ sie na uwzglednieniu tych cech doliny rzecznej, ktore beda miatly
wptyw na transformacje przeptywow ekstremalnych, z pominieciem nieistotnych
szczegb6tow, jak niewielkie nasypy, meandry i zakola. Schematyzacja powinna zosta¢
wykonana w sposob, ktory jednocze$nie pozwoli na pdZniejsza kalibracje modelu w
oparciu o fale historyczne, tak aby model w zakresie przeptywoéw historycznie
notowanych, w poczatkowej i koncowej fazie symulacji byl w stanie we wtasciwy
sposob przetransformowac fale wywotang katastrofg zapory przy réwnoczesnym
zachowaniu ogélnego ksztattu doliny.

W przypadku modelu dwuwymiarowego, ktorego podstawa jest numeryczny
model terenu (NMT), sytuacja przedstawia sie odmiennie - obliczenia
sa wykonywane na siatce obliczeniowej. W zwigzku zpowyzszym nie ma
koniecznosci wyznaczania trasy modelu - proces ten wykonywany jest automatycznie

w trakcie obliczen.

6.2.2. Przekroje poprzeczne

Podstawowym i najbardziej istotnym elementem wejSciowym do budowy
jednowymiarowego modelu transformacji fali wywotanej katastrofg sa przekroje
poprzeczne. Wtasciwe ich wyznaczenie warunkuje wtasciwe przeniesienie objetosci
mas wody wyptywajacej intensywnie z gwattownie poszerzajacej sie wyrwy w dot
doliny rzecznej. Przekroje poprzeczne nalezy sytuowac prostopadle do gtéwnego
kierunku biegu doliny, tj. prostopadle do przebiegu warstwic na gtéwnych zboczach
ograniczajacych doline cieku zjego prawej ilewej strony. Nalezy pamieta¢ aby
poczatek i koniec przekrojow poprzecznych posiadal ta sama rzedna i byt
wyniesiony dostatecznie wysoko powyzej doliny rzecznej, co pozwoli unikna¢
sztucznego zawezZenia pola przeplywu i gwaltownego spietrzenia wody,
aw konsekwencji btednych wynikéw. W zaleznosci od dostepnych materiatéw
wejsciowych przekroje poprzeczne moga by¢ w catoSci wykonywane za pomoca
bezposrednich pomiaréw terenowych, lub jako potaczenie pomiaréw terenowych
koryta rzeki i terendéw przylegtych zterasami wygenerowanymi w oparciu o

numeryczny model terenu.
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Rysunek 7. Przyktad lokalizacji przekrojow poprzecznych w dolinie rzeczne;j.

W przypadku modeli dwuwymiarowych nie wystepuja przekroje poprzeczne,
a obliczenia (o czym wspomniano w punkcie dotyczacym schematu doliny)
wykonywane s3 w oparciu o siatke NMT. W przypadku modeli 1aczacych w sobie
elementy modelowania jedno i dwuwymiarowego, a wiec takich, dla ktérych
przeplywy, predkosci i napelnienia w korycie (czyli dla relatywnie niewielkich
wartosci w skali analizy zjawiska Kkatastrofy zapory) obliczane
sa z wykorzystaniem modelu 1D, natomiast transformacja na pozostalej czesci
doliny odbywa sie z zastosowaniem modelowania 2D, wazne jest odpowiednie
polaczenie przekrojow poprzecznych z modelu 1D z siatka obliczeniowa modelu
dwuwymiarowego. W tego typu modelach newralgicznym miejscem, mogacym
negatywnie wptywa¢ na wyniki obliczen jest styk przekrojéow poprzecznych z
numerycznym modelem terenu. Dlatego bardzo wazne jest aby punkty wspdlne dla
przekrojéw modelu 1D z siatka modelu 2D posiadaly identyczne rzedne. Spetnienie

tego warunku zapobiega oscylacjom w trakcie obliczen, i zwieksza stabilno$¢ modelu.
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6.2.3. Identyfikacja parametrow hydraulicznych

Kluczowym parametrem hydraulicznym dla modeli transformacji fali powodziowej,
ktéory warunkuje wilasciwe wyniki obliczen jest wspotczynnik szorstkosci (oporow
przeptywu). W przypadku modeli budowanych dla potrzeb katastrof zapor dobor
wartosci tego parametru stanowi jednak gtéwny element niepewnosci wptywajacy na
jakos¢ wynikéw obliczen. W przypadku modeli rzecznych istnieje szereg opracowan,
ktére wskazuja typowe wartosci wspdtczynnikéw szorstkosSci zaréwno dla koryt jak
i dla terenéw zalewowych. W przypadku wystapienia katastrofy zapory predkosci
i wartosci przeplywow sa tak duze a ilosci niesionego i wleczonego materiatu tak
znaczne, iz zalewane tereny nie moga by¢ traktowane jako typowe tereny
zalewowe, co uniemozliwia ustalenie wartosci wspotczynnikow szorstkosci w
standardowy sposob. Jak wspomniano powyzej w przypadku katastrofy zapory
mamy do czynienia nie tylko z przeptywem wody w dolinie (szczegdlnie na odcinku
bezposrednio ponizej zniszczonego obiektu) ale réwniez z przepltywem znacznej iloSci
réznorodnego materiatu (czesci zapory, kamienie, zwir, piasek, namuty, drzewa,
samochody, cze$ci domdéw, obiektéw inzynieryjnych i ogrodzen itd.). Tak wiec opor
podioza bedzie sie dynamicznie zmieniat w miare jak poszczegdlne duze elementy
beda opadad, toczyc¢ sie i zatrzymywac wytracajac tym samym energie kinetyczng fali
powodziowej. W miare przesuwania sie czota fali ponizej uszkodzonej zapory wartosci
wspotczynnika szorstkos$ci beda sie wiec obnizac i zbliza¢ do wartosci typowych dla
poszczegblnych typow zagospodarowania. W zwigzku z opisanymi powyzej faktami
zaleca sie dokonanie (w oparciu o kolejne przyblizenia) rozdziatu terenu doliny
na dwie czesci:

e (Czes¢ bezposrednio ponizej zapory, w ktorej wielkos¢ przepltywu,
predkosci oraz glebokosci sa tak wysokie, Ze nalezy spodziewac sie, iz
zniszczeniu ulegnie wszystko co znajdzie sie w nurcie przeptywu. Dla tej
czesci doliny warto$¢ wspoétczynnika szorstkosci nalezy zdefiniowac jako
jedng globalna wartos¢ wzdltuz catego przekroju i przyja¢ wartos¢ bardzo
wysoka - rzedu 0,10 - 0,15 (dla ,n” wg Manniga),

e (zes¢ gdzie zauwazalny jest znaczacy spadek predkosci i gtebokosci a fala

moze by¢ traktowana jako typowa fala powodziowa o niskim
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prawdopodobienstwie przewyzszenia. Dla tej czeSci wartosci
wspotczynnika szorstkosci nalezy dobiera¢ w oparciu o typowe tablice
hydrauliczne (np. wg Ven Te Chow’a).
Na etapie opracowywania modelu, dla potrzeb jego kalibracji i weryfikacji w oparciu o
hydrogramy z wezbran historycznych wartos$ci wspdiczynnika szorstkoSci nalezy

dobiera¢ w oparciu o typowe tablice hydrauliczne (np. wg Ven Te Chow’a).

6.2.4. Obiekty inzynierskie

Do obiektow inzynierskich zaliczane s3 obiekty mostowe (mosty i przepusty) oraz
obiekty hydrotechniczne (zapory, jazy, stopnie, progi, itd.). W przypadku
opracowywania modeli rzecznych dla potrzeb wyznaczania stref zalewowych
wywotanych naturalnymi powodziami, bardzo istotne jest aby wszystkie tego typu
obiekty zostaly wprowadzone do modelu, gdyZ moga one istotnie wptywac¢ na
transformacje fali powodziowej w korycie i na terasach zalewowych, i w konsekwencji
wptywa¢ na wyniki obliczen. Odmiennie wyglada sytuacja w przypadku modeli
tworzonych dla potrzeb analizy zjawiska katastrofy zapory. W tym przypadku, z uwagi
na gwattowny przebieg zjawiska zwigzanego z wyptywem olbrzymich mas wody przez
ulegajaca katastrofie zapore, nalezy uwzgledni¢ fakt, iz cze$¢ obiektow ulegnie
zniszczeniu i poming¢ ich implementacje w modelu, pamietajagc o odpowiednim
zwiekszeniu warto$ci wspétczynnika szorstkos$ci. Dokonujac wyboru, ktére obiekty
powinny zosta¢ uwzglednione w modelu nalezy uprzednio przeprowadzi¢ symulacje,
w warunkach braku wszystkich budowli sprawdzajac uzyskane wyniki, szczeg6lnie w
zakresie predkosci i gtebokos$ci. Analizujgc wyniki warto kierowac¢ sie nastepujacymi
trzema kryteriami:

e ,Kryterium naporu”. Czy obiekt wytrzyma dziatanie fali powodziowej niosacej
znaczne iloSci roznorodnego materiatu? Sugeruje sie aby na odcinku
nieprzekraczajagcym 5 km nie wprowadza¢ do modelu obiektow
inzynierskich z uwagi na znaczna silte niszczaca niesionego materiatu.

e Kryterium gtebokosci”. Czy obiekt jest znaczacy w odniesieniu do
przewidywanej gtebokosci wody i w zwigzku zpowyzszym czy warto go

uwzgledni¢ w modelu? Dla obiektow przykrytych warstwa wody wyzsza od
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ich wysokos$ci mozna przyjac zalozenie, iz nie beda one wpltywac¢ na wyniki
obliczen.

e ,Kryterium predkosci”. Czy w przypadku gdy kryterium gtebokosSci wykazuje na
zasadno$¢ implementacji obiektu do modelu, predkosci przeptywu nie sg na tyle
wysokie, iZ ma on szanse oprzec sie czotu fali? Sugeruje sie wprowadzanie
do modelu tylko tych obiektow, w rejonie ktorych Srednie predkosci
przemieszczajacej sie fali nie przekraczaja 5 m/s (pomimo spelnienia
»Kryterium gtebokosci”).

Powyzsze kryteria wskazuja sposéb podejscia do procesu wyboru obiektéw
inzynierskich, ktore zostang uwzglednione w modelu hydraulicznym. Z uwagi na
odmienne warunki geomorfologiczne poszczegélnych dolin rzecznych na ktorych
zlokalizowane s3 zbiorniki wodne, nalezy je traktowa¢ jako wskazniki. Na etapie
budowy modelu i zwigzanej z tym dzialaniem implementacji obiektow inzynierskich
niezbedna jest dodatkowo wizja w terenie oraz wiedza ekspercka, pozwalajaca
ostatecznie podjac decyzje, ktore z obiektéw powinny znaleZ¢ sie w modelu.

W przypadku obiektow inzynierskich, ktére po przeprowadzonej uprzednio
analizie powinny sie znaleZ¢ w modelu, nalezy je zaimplementowa¢ bazujac na
pomiarach geodezyjnych, ktorych zasady opisano w rozdziale 4.4.2 niniejszej
metodyki. Implementacje nalezy przeprowadzi¢ zgodnie 2z warunkami
i wymaganiami narzedzi do modelowania 1D bazujac na powszechnie
stosowanych metodach, takich jak: kombinacja przepustu i przelewu, metoda
Water Surface Profile (WSPRO), poprzez bezposrednie rozwigzanie réwnania
energii metoda iteracyjna, w oparciu o zasade zachowania energii lub przy

zastosowaniu np. wzordow Yarnella, D’Aubuissona, Naglera i innych.

6.2.5. WarunKki brzegowe

W modelu hydraulicznym konieczne jest ustalenie warunkow brzegowych,
ograniczajacych obszar modelowania. W kazdym modelu wystepuja goérne i dolne
warunki brzegowe oraz opcjonalnie wewnetrzne warunki brzegowe w postaci
doptywéw skupionych lub roztozonych. Gérne warunki brzegowe definiowane sg w

postaci hydrograméw przeptywéw lub stanéw wody (rzednych). Warunki te musza
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by¢ ustalone dla wszystkich gérnych odcinkéw ciekéw ujetych w modelu. Dolnym
warunkiem brzegowym, zamykajacym model w zaleznoSci od przyjetych zatozen
modelowania moze by¢ hydrogram standéw wody (rzednych) lub krzywa nateZenia
przeplywow. W przypadku modelu dla katastrofy zapory gérnym warunkiem jest
hydrogram odptywu powstaty w wyniku awarii (w przypadku, gdy modele dla zapory
ulegajacej katastrofie oraz transformacji fali w korycie ponizej s3 budowane osobno)
lub hydrogram doptywu do zbiornika (przy modelu zintegrowanym). W tego typu
modelach mamy doczynienia z tak znacznym przeplywem wywolanym
katastrofa zapory, iz doptywy do cieku gldéwnego wywotlane reakcja zlewni (czy
w postaci doptywoéw skupionych czy tez rozlozonych na dlugosci) moga by¢
pomijane bez zauwazalnego wpltywu na wyniki obliczen. Warunki te moga zosta¢
wprowadzone natomiast na potrzeby kalibracji i weryfikacji modelu na wezbraniach

historycznych.

6.2.6. Kalibracja i weryfikacja

W przypadku modelu hydrodynamicznego (ruchu nieustalonego) kalibracja
wykonywana jest dla okreslonego wezbrania powodziowego, dla ktérego znany jest
rozklad czasowy i przestrzenny przeptywoéw oraz stanéw wody. Polega na okresleniu
parametréw modelu w taki sposéb, aby otrzymac zgodny z powodziowym wezbraniem
historycznym, obliczeniowy rozktad stanéw wody w profilu podtuznym rzeki, przy
prawidtowym uktadzie warunkéw brzegowych w postaci hydrograméw przeptywu.
Zgodnos$¢ ta sprowadza sie do uzyskania zbieznych hydrograméw stanéw wody,
zarowno pod wzgledem wartosci, jak i czasu w punktach kalibracyjnych (o znanych
wartosciach historycznych).

Weryfikacja modelu wykonywana jest na wezbraniu powodziowym innym niz
wezbranie, dla ktérego wykonano kalibracje. Polega ona na ocenie zgodnoSci
hydrogramow historycznych i obliczeniowych w tych samych punktach oraz w oparciu
o te same parametry modelu, dla ktérych wykonano kalibracje.

Kalibracja oraz weryfikacja mozliwa jest do przeprowadzenia dla cieku
kontrolowanego, tj. takiego, na ktérym zlokalizowany jest posterunek wodowskazowy.

Dodatkowym warunkiem koniecznym do poprawnego przeprowadzenia kalibracji
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i weryfikacji jestlokalizacja wodowskazu kontrolnego na odcinku objetym modelem
hydraulicznym.
W przypadku modeli hydraulicznych budowanych na potrzeby analizy
transformacji fali powodziowej wywolanej katastrofa zapory, proces kalibragcji i
weryfikacji modelu wykonywany jest jedynie dla potrzeb sprawdzenia ogdélnych
zasad jego dzialania, tj. okreslenia czy model we wlasciwy sposob transformuje
przeptywy w doét doliny i czy zachowana jest relacja pomiedzy warto$ciami
stanow i przeplywéw w poszczegélnych punktach kontrolnych (wodowskazach).
Nalezy pamieta¢, iz przeplywy wywotane katastrofg zapory wielokrotnie przewyzszaja
przeplywy zwigzane z typowymi powodziami, wywotanymi opadami deszczu. W
zwigzku z powyzszym kalibracja modelu dla tak wysokich przeplywow jest
niemozliwa, z uwagi na brak odpowiednich fal historycznych.
Dla oceny jakosci kalibracji weryfikacji modelu proponuje sie oprze¢ na nastepujacych
parametrach:

o Wspbdiczynnik korelacji (R)

o Specjalny wspotczynnik korelacji (Rs)

o Catkowity btad kwadratowy (CBK)

o Blad stanu kulminacji (AHmax)

o Blad przeptywu kulminacyjnego (AQmax)

o Przesuniecie kulminacji (Atmax)

o Blad objetosci fali wezbraniowej (AVmax)

Wspétczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla stan6w z nastepujacego wzoru,

gdzie: h, - stan obserwowany, h. - stan obliczeniowy:

N N N

N Z hn(z‘) ) hc(z‘) - Zhom ) thm

R — i=1 i=1 i=1

e e ]

Wspétczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla przeptywow z nastepujacego wzoru,

gdzie: Q, - przeptyw obserwowany, Q. - przeptyw obliczeniowy:
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N N N
NZ Qo<f> ) Qc(i) - ZQam ) Z Qa(z‘)
i=1 i=1 i=1

[t o) Togenfge)

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla wspo6tczynnika korelaciji:
e (095<R<1,00 znakomity
e (0,80<R<0,95 bardzo dobry
e (0,70<R<0,80 dobry
e (0,60<R<0,70 dos¢ dobry

R=

e 0,00<R<0,60 niezadowalajacy

Specjalny wspotczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla stanéw z nastepujacego

wzoruy, gdzie: ho - stan obserwowany, h - stan obliczeniowy:

N 1/2

N
22 hom ) hcm - Z::, hczm

_ i=1

R = v
zhn(i)
i=1

s

Specjalny wspotczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla przeptywoéw z

nastepujacego wzoru: Q, — przeptyw obserwowany, Q. - przeptyw obliczeniowy:

1/2

N N
2
22 Qo(i) ’ Qc(i) - ZQc(i)
R =|_=! i=1
> 2
2%
i=1

S

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla specjalnego wspo6tczynnika korelacji:
e (095<Rs<1,00 znakomity
e (0,85<Rs<0,95 bardzo dobry
e (0,70<Rs<0,85 dobry
e (0,60<Rs<0,70 dos¢ dobry
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e 0,00<Rs<0,60 niezadowalajacy

Catkowity $redni btad kwadratowy nalezy okresli¢ dla stan6w z nastepujacego

wzoruy, gdzie: h, - stan obserwowany, hc - stan o obliczeniowy:

N 1/2
Z (hnm - hc(i) )2}

CBK = L -100%

N

Z hO(i)

i=1

Catkowity $redni btad kwadratowy nalezy okresli¢ dla przeptywow z

nastepujacego wzoru: Q, — przeptyw obserwowany, Q. - przeptyw obliczeniowy:

Z (Qa(i) N Qc(i) )2 }

CBK = L_l v -100%
ZlQo(i)

Kryterium okreslania miar zgodno$ci dla catkowitego Sredniego btedu

kwadratowego:
e 0,0=<CBK[%]<3,0 znakomity
e 3,0=<CBK[%]<6,0 bardzo dobry
e 6,0=<CBK[%]<10,0 dobry

e 10,0 <CBK|[%]< 25,0 do$c¢ dobry
e 25,0 <CBK[%] niezadowalajacy

Btad stanu kulminacyjnego nalezy okresli¢ dla standéw jako réznice rzednych

wartos$ci maksymalnej hydrograméw obliczeniowego i obserwowanego.

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu stanu kulminacyjnego.
e 0cm<(AHmax) <5cm znakomity
e 5cm<(AHmax) <10 cm bardzo dobry
e 10cm < (AHmax) <15cm  dobry
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e 15cm < (AHmax) <20 cm  dos$¢ dobry

e 20 cm < (AHmax) niezadowalajacy

Btad przeptywu kulminacyjnego nalezy okresli¢ dla przeptywow jako réznice

wartos$ci maksymalnej hydrograméw obliczeniowego i obserwowanego.

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu przeptywu kulminacyjnego.

e 0% <(AQmax) <3 % znakomity
o 3% < (AQmax) <6 % bardzo dobry
® 6% < (AQmax) <10 % dobry

e 10% < (AQmax) <25 % dos$¢ dobry
o 25% < (AQmax) niezadowalajacy
Przesuniecie kulminacji nalezy okresli¢ dla stanéw jako przesuniecie w czasie

wartos$ci maksymalnej hydrogramu obliczeniowego i obserwowanego:

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla przesuniecia kulminacji.

¢ Oh<(Atmax)<0,5h znakomity

e 05h<(Atnax)<1,0h bardzo dobry

e 1,0h<(Atmax)<1,5h dobry

e 15h<(Atmax)<2,0h do$¢ dobry

o (Atmax)<2,0h niezadowalajacy

Btad objetosci fali wezbraniowej nalezy okresli¢ dla przeptywéw jako roznice

objetosci fali obliczeniowej i obserwowanej

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu objetosci fali wezbraniowe;j.

¢ 0%<(AVmax) <3 % znakomity
¢ 3%<(AVmax) <6 % bardzo dobry
o 6%<(AVmax) <10% dobry

e 10% < (AVmax) <25% dos$¢ dobry
o (AVmax) <25% niezadowalajacy
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W przypadku kalibracji dla kazdego z kryteriow zaleca sie aby model otrzymat co

najmniej ocene ,dobry”, w przypadku weryfikacji co najmniej ,,dos¢ dobry”.
7. Opracowanie stref zalewowych

Efektem koncowym obliczen symulujacych katastrofe budowli pietrzacej jest
sporzadzenie map, na ktéorych wyznaczone zostana zasiegi zalanych obszarow.
Z punktu widzenia stuzb administracji samorzadowej, opracowujacych plany
zagospodarowania przestrzennego oraz wydajacych decyzje o warunkach zabudowy i
zagospodarowaniu terenu, istotne jest wyznaczenie maksymalnego obszaru, ktéry
zostanie zalany w wyniku katastrofy budowli pietrzacej wraz z wyznaczeniem
rozkladu gtebokosci na tym obszarze. Natomiast dla stuzb kryzysowych zajmujacych
sie sporzadzaniem planéw ewakuacyjnych, rownie wazng informacjg jest czas
przemieszczania sie czota fali powodziowej w odniesieniu do strategicznych punktow
doliny, a takze rozktad predkosci, z ktérego mozna wycigga¢ wnioski o kierunkach
przeplywu wody oraz potencjalnych zniszczeniach w infrastrukturze drogowej i
zabudowie.

Najpelniejszy obraz rozktadu zaré6wno predkosci jak i gtebokosci uzyskuje sie stosujac
modele trojwymiarowe. W praktyce modele tréjwymiarowe (3D) sg rzadko stosowane,
ze wzgledu na znacznie wiekszy zakres danych wej$ciowych, ktore trzeba pozyskac¢ do
budowy modelu, dtugi czas potrzebny na jego opracowanie oraz znacznie wiekszy w
poréwnaniu do modeli jedno- (1D) i dwuwymiarowych (2D) czas obliczen. Stosujac
modele jedno- idwuwymiarowe z dostateczng dla zastosowan praktycznych
doktadnos$cia mozna wyznaczy¢ rozktady gtebokosci. Analizowanie rozktadu predkosci
mozliwe jest przy stosowaniu modeli co najmniej dwuwymiarowych. W modelach
jednowymiarowych, w ktorych uzyskuje sie usredniong predkosc dla catego przekroju
informacja o warto$ci obliczonej predkoSci ma znaczenie jedynie orientacyjne, a
kierunek przeptywu wody jest zgodny z zatoZonym schematem obliczeniowym (np. z
glownym kierunkiem przebiegu doliny). W praktyce stosowane s3a takze modele
hybrydowe stanowigce potaczenie modeli jednowymiarowych z modelami
dwuwymiarowymi. Modele dwuwymiarowe stosowane s3g zazwyczaj na obszarach
zurbanizowanych, gdzie z uwagi na wysoka gestos¢ zaludnienia mamy do czynienia z

najwiekszymi zagrozeniami dla zdrowia i zycia ludzi.
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Bardzo wazng informacja dla odbiorcow map, ktore prezentuja zasieg stref
wywotanych katastrofg zapory, sa dane dotyczace gtebokoSci zalewu w
charakterystycznych przedziatach oraz w przypadku stref wyznaczonych w oparciu o

wyniki modelowania 2D - dane dotyczace rozkitadu predkosci.

Zaleca sie przyjmowanie na mapach nastepujacych zakresow glebokosci:
e H < 0.5 m - tzw. ,przedzial niepewnosci” z powodu dokladnosci danych,
zwlaszcza numerycznego modelu terenu,
e 0.5m<H=<2m - obszar niskiego zagrozenia dla ludzi,
e 2m<H=<4m - obszar podwyzszonego zagrozenia dla ludzi,
e H >4 m - obszar wysokiego zagrozenia dla ludzi,
oraz przedzialy predkosci:
e v<0.5m/s - predkos¢ matla - woda ma niewielka predkos¢ oddzialywania
na obiekty,
e 0.5m/s <v<1m/s - predkosc¢ srednia - woda ma umiarkowang zdolnos¢
oddzialywania na obiekty,
e 1 m/s < v £ 2 m/s - predkos¢ duza - woda ma silng zdolnos¢
oddzialywania na obiekty, stanowi rowniez powazne zagrozenie dla ludzi,
e v >2 m/s - bardzo duza predko$s¢ - woda ma bardzo silng zdolnos¢
oddzialywania na obiekty, jest w stanie przemieszcza¢ obiekty o bardzo
duzych rozmiarach i masie oraz narusza¢ strukture obiektow statycznych,

stanowi bardzo powazne zagrozenie dla ludzi.

Opisane powyzej warto$ci sg zbiezne z przyjetymi w ,Metodyce opracowania map
zagrozenia powodziowego dla potrzeb wdrazania Dyrektywy 2007/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny
ryzyka powodziowego i zarzadzania nim” wykonanej na zlecenie Krajowego Zarzadu

Gospodarki Wodnej w 2009 r.

Wyznaczenie stref zalewowych dla potrzeb prezentowania zasiegu katastrofy zapory
polega na stworzeniu numerycznego modelu powierzchni wody (NMPW). Potaczenie

numerycznego modelu powierzchni wody 2z numerycznym modelem terenu
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w systemach GIS pozwala na wyznaczenie zasiegu zalanych obszaréw oraz rozkiadu
gtebokosci w wyznaczonym obszarze. Wygenerowane w systemach GIS strefy zalewu
zaleca sie wizualizowa¢ na mapach topograficznych lub ortofotomapach, tak aby
maksymalnie utatwi¢ interpretacje zagrozenia spowodowanego katastrofg budowli
pietrzacej. Analizujagc wykonane strefy zalewu nalezy zwroci¢ uwage na obszary, ktére
zostaty wyznaczone jako tereny zalane, a nie majg kontaktu z gtéwna strefg zalewu.
Moze to by¢ spowodowane doktadnoscig NMT lub wynika¢ z niewtasciwych zatozen na
etapie budowy modelu hydraulicznego. Obszary takie nalezy podda¢ interpretacji
eksperckiej i w przypadku stwierdzenia ich niepoprawnos$ci wytaczy¢ z zasiegu stref
zalewowych.

Zasady tworzenia NMPW uzaleznione s3 od zastosowanego w obliczeniach modelu
numerycznego. W modelach jednowymiarowych, w ktérych wynikiem obliczen jest
poziom zwierciadta wody jednakowy dla catego przekroju nanosi sie wyznaczone
przekroje dolinowe i korytowe jako linie tamane o znanych wspotrzednych X, Y oraz
obliczonej dla danego przekroju rzednej zwierciadta wody. Otrzymany w ten sposob
zbior izolinii przeksztatcany jest w systemach GIS w NMPW. W przypadku obliczen
wykonanych przy pomocy modeli dwuwymiarowych (lub tréjwymiarowych)
wynikiem obliczen jest bezposrednio NMPW.

Poza mapami wyznaczajacymi maksymalny obszar zalania, w przypadku analiz
zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofa budowli pietrzacej zaleca
sie wykonanie map obrazujacych zasieg strefy zalewowej w $ciSle okreslonym
czasie, liczonym od momentu katastrofy budowli pietrzace;j.

Zarowno w przypadku zapory betonowej jak i ziemnej jest to ztoZony proces, ponadto
jego przyczyny sa odmienne w przypadku zap6r ziemnych i betonowych.

Pierwszym problemem jest konieczno$¢ ustalenia momentu, ktéry uznany powinien
by¢ za poczatek wyptywu fali z przekroju zaporowego (tzw. ,czas zero”). O ile
w przypadku zapory betonowej problem ten nie wystepuje, poniewaz zniszczenie
korpusu zapory trwa od kilku do kilkunastu minut, to w przypadku zapory ziemnej
proces formowania sie kanalu wywotanego przebiciem, lub wyrwy powstatej na
skutek przelania sie wody przez korone trwa znacznie dtuzej i uwarunkowany jest
m.in. od parametréw gruntu, z ktérego wykonany jest korpus obiektu - w zwigzku

z tym proces ten moze trwac od jednej do nawet kilku godzin. Sytuacja taka powoduje
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problem z jednoznacznym ustaleniem momentu, ktéry uznany powinien by¢
za poczatek wyptywu fali z przekroju zaporowego (tzw. ,czas zero”).

Kolejny problem pojawia sie w momencie okre$lania czasu dojscia czota fali do
poszczegblnych, charakterystycznych punktéw w dolinie ponizej zapory. Kazda dolina
rzeczna w ktorej lokowany jest zbiornik charakteryzuje sie odmienng geomorfologig,
co wplywa na zasieg i predkosci przemieszczania sie fali oraz zagospodarowaniem
terenu co powoduje, iz fala w réznym czasie dociera do kolejnych zlokalizowanych
w dolinie miejscowoSci (jest to z kolei istotne dla stuzb kryzysowych).

W zwiazku z powyzszym zasieg stref zalewowych po okreslonych przedziatach
czasowych powinien by¢ ustalany dla kazdego obiektu iscenariusza
indywidualnie i bazowa¢ na eksperckiej ocenie przebiegu zjawiska katastrofy
zapory i wyplywu wody przez wyrwe, uwzgledniajacej dodatkowo specyfike

doliny ponizej obiektu (zlewnia gorska, nizinna, gesta, luzna zabudowa itp.).

1020 [ox1921219)

Rysunek 8. Fragment mapy z wyznaczong strefg zalewowa.
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8. Ocena zagrozenia dla terenow potozonych ponizej zapory

Strefy zalewowe wyznaczone w oparciu o wybrane scenariusze katastrofy zapory
pozwalajg na ocene zagrozenia dla terenow potozonych w dolinie ponizej obiektu,
ktory ulega katastrofie. Analiza tego typu jest szczegdlnie wazna dla struktur
zarzadzania  kryzysowego, pozwalajagc  organom  administracji = rzadowej
i samorzadowej okres$li¢ zakres mozliwych zniszczen oraz opracowal scenariusze
dziatan prewencyjnych zwigzanych przede wszystkim z ostrzeganiem oraz ewakuacja
ludnosci z zagrozonych terenow.
Ocene zagrozenia dla terendw potozonych ponizej zapory przeprowadza sie poprzez
iloSciowe i przestrzenne okreSlenie zagrozen dla roznego typu infrastruktury
znajdujacej sie w dolinie rzecznej ponizej przekroju zaporowego dla zatozonych
wcze$niej scenariuszy awarii zapory.
Zaleca sie, aby ocene zagrozenia przeprowadzi¢ w oparciu o ustalone klasy
obiektow kubaturowych (zabudowa) oraz obiektéw liniowych (drogi, linie
kolejowe).
Proponuje sie przyjecie nastepujacych klas obiektow kubaturowych do oceny
zagrozenia:

¢ Budynki gospodarcze,

¢ Budynki mieszkalne,

¢ Obiekty przemystowe,

¢ Budynki uzytecznosci publicznej,

e C(Cmentarze,
oraz klas obiektow liniowych:

e Drogi,

e Linie kolejowe,

e Obwalowania.
Klasy powyzsze nalezy potraktowac jako podstawowe, pozwalajace na szacunkowe
okresSlenie mozliwych zagrozen dla zdrowia i Zycia ludnosci a takze zagrozen
zwigzanych z funkcjonowaniem przemystu, administracji oraz zapewnieniem ciggtosci
transportu. W zaleznosci od potrzeb i zatozonych celé6w oceny mozna poszerzac zakres

analizowanych klas o kolejne zwigzane np. z ochrong przyrody (obszary Natura 2000,
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rezerwaty i pomniki przyrody, itd.), bezpieczenstwem energetycznym (lokalizacja linii
energetycznych,  stacji  elektroenergetycznych),  skazeniami  chemicznymi,

biologicznymi itd.
9. Wskazania dotyczace wyboru oprogramowania

Podstawa wtasciwego okreSlenia przebiegu zjawiska katastrofy zapory oraz ew.
transformacji fali wywotanej tym zjawiskiem w dolinie ponizej jest dobor
odpowiedniego narzedzia do przeprowadzenia wymaganych analiz.

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze oprogramowania nalezy wzia¢ pod uwage

kwestie przedstawione w ponizszych podrozdziatach.

9.1. Okreslenie typu budowli, ktora bedzie poddawana
analizie

W zaleznosci czy bedzie to budowla ziemna czy betonowa konieczne bedzie
zastosowanie odmiennych formut obliczeniowych. W przypadku symulacji katastrofy
zapory ziemnej mozliwe beda jej dwie przyczyny: przebicie hydrauliczne lub przelanie
sie wody przez korone zapory. W nastepstwie tych zjawisk konieczne bedzie
modelowanie procesu erozji wyrwy zuwzglednieniem zmiennego w czasie procesu
niszczenia oraz réznego ksztattu wyrwy. W przypadku katastrofy zapory betonowej
konieczna bedzie symulacja nagtego zniszczenia jednej lub kilku sekcji zapory
betonowej. Istnieja dwie mozliwosci analizy tego zjawiska - uproszczone z
zastosowaniem formul empirycznych lub zaawansowane analizujgce przebieg
zjawiska w czasie z wykorzystaniem narzedzi do modelowania hydraulicznego. Zaleca
sie korzystanie z gotowych narzedzi informatycznych w celu analizy tych

zjawisk.

9.2. Wskazanie czy analizie podlega¢ bedzie sam obiekt,
czy rowniez dolina ponizej

W przypadku, gdy celem analizy jest nie tylko okreSlenie hydrogramu powstatego na
skutek katastrofy zapory ale réwniez jego transformacja w dolinie rzeki ponizej, nalezy

wykorzysta¢ model hydrodynamiczny. Z uwagi na gwattownos$¢ zjawiska konieczne
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jest zastosowanie modelu hydraulicznego dla ruchu nieustalonego. Wskazane jest,
aby wtego typu analizach wykorzystywa¢ zintegrowane narzedzia, ktore
umozliwiaja jednoczesna analize Kkatastrofy zapory i bedaca jej efektem

transformacje fali powodziowej w dolinie ponizej.

9.3. Okreslenie czy w analizie transformacji hydrogramu
w dolinie ponizej zapory beda uwzgledniane obiekty
inzynierskie

Na etapie przystgpienia do wyboru narzedzi do okre$lenia przebiegu zjawiska
katastrofy zapory itransformacji powstatej na jej skutek fali wezbraniowej nalezy
okresli¢, czy w analizach bedzie uwzgledniany wplyw obiektoéw inZynierskich - takich
jak mosty, stopnie, progi itp. W przypadku analizy doliny rzecznej ponizej zapory,
ktora ulegla Kkatastrofie, warto kierowac sie trzema Kryteriami (naporu,
glebokosci i predkosci) opisanymi w punkcie 6.2.4 niniejszej metodyki.
W przypadku, gdy analiza kryteriow wykaze potrzebe implementacji czeSci
obiektow do modelu hydrodynamicznego narzedzie wybrane do analiz powinno
umozliwia¢ transformacje fali wezbraniowej przez obiekty inZynierskie, przy
jednoczesnym zalozeniu, iZ beda one pracowaly zaréwno grawitacyjnie jak

i ciSnieniowo.
9.4. Ustalenie sposobu odwzorowania katastrofy zapory

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze narzedzia do budowy modelu nalezy okresli¢
w jaki sposéb odwzorowane zostanie w modelu zjawisko katastrofy. Z technicznego
punktu widzenia istniejag metody pozwalajace na odwzorowanie procesu zniszczenia
zapory bezposrednio w gtownym narzedziu do modelowania, wykorzystywanym
réwnoczesSnie do obliczen transformacji fali w dolinie ponizej, jak rowniez metody
polegajace np. na obliczeniu zniszczenia zapory w innym - ,zewnetrznym” programie i
przeniesieniu wynikowego hydrogramu wyptywu wody przez uszkodzony przekréj w
miejsce gornego warunku brzegowego w gtéwnym modelu dla doliny. W pierwszym
przypadku, implementacja ksztattu zapory oraz zjawiska ,,dambreak” dokonywana jest

na ogét w specjalnym module obliczeniowym, pozwalajacym na wprowadzenie
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parametréw i wielko$ci charakterystycznych symulowanego uszkodzenia zapory. W
drugim przypadku odwzorowanie procesu katastrofy nastepuje w odrebnym,
specjalnie do tego celu skonstruowanym oprogramowaniu. Z uwagi na powyzsze,
przed zakupem oprogramowania nalezy dokladnie przeanalizowa¢ techniczne
mozliwoSci dostepnych na rynku narzedzi do modelowania w zakresie odwzorowania
zjawiska Kkatastrofy zapory. Z uwagi na integralno$¢ modelu, zapewniajaca
mozliwos¢ wykonywania wielowariantowych analiz i po0zZniejsza latwos¢
interpretacji wynikéw, rekomendowane jest implementowanie zjawiska
katastrofy zapory bezposrednio w modelu hydrodynamicznym, ktéory ma
rownoczesnie postuzy¢ do obliczen propagacji fali powodziowej wywotlanej

katastrofa zapory.

9.5. OKkresSlenie sposobu modelowania doliny ponizej
(model jedno czy dwuwymiarowy)

Wybor wtasciwego rodzaju transformacji fali powodziowej zalezy od charakterystyki
geomorfologicznej doliny ponizej zapory, ktdra ulegta katastrofie. W przypadku zlewni
zwartych, gdzie przewaza przeptyw wzdluz ograniczonej w przestrzeni doliny,
wtasciwym rozwigzaniem jest zastosowanie modelu jednowymiarowego. W przypadku
gdy dolina ponizej zapory jest rozlegta i ptaska a woda rozlewa sie szeroko,
niekoniecznie wzdtuz kierunku przebiegu koryta gtdwnego, bardziej odpowiednim jest
wykorzystanie modelu dwuwymiarowego (a wiec takiego, ktore pozwala okresli¢
lokalne kierunki i predkosci przeplywu wody niezaleznie od gléwnego przebiegu
doliny). W praktyce inzynierskiej wybor ten jest znacznie bardziej ztoZzony, a wyzej
opisane kryterium nie jest jedynym branym pod uwage przy wyborze modelu. Nalezy
na tym etapie uwzgledni¢ dodatkowo takie czynniki jak tatwo$¢ zastosowania
konkretnego modelu transformacji fali, dostepno$¢ danych wejsciowych, znaczenie
(warto$¢) zalewanych terenéw, czas wykonywanych obliczen, mozliwosci finansowe
zlecajacego czy oczekiwana doktadnos$¢ obliczen. W tym miejscu nalezy zauwazyg, iz
osiggalna na drodze modelowania matematycznego doktadno$¢ samego procesu
katastrofy zapory jest obarczona znacznym btedem - analizowane jest hipotetyczne,
bardzo ztozone zjawisko fizyczne, ktérego doktadny przebieg mozna ocenic¢ jedynie w

przypadku zaistnienia katastrofy, a rowniez w tym przypadku wystapi tylko jeden z
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mozliwych hipotetycznie przypadkéw katastrofy. W Swietle powyZszego stosowanie
modeli dwuwymiarowych jest mocno dyskusyjne i brak jednoznacznej odpowiedzi na
pytanie, na ile zastosowanie modelu 2D wptynie na jako$¢ uzyskanych wynikow.
W zwiazku z powyZszym sugeruje sie stopniowanie poziomu szczegdélowosci
obliczen:

1. Utworzenie prostego modelu 1D obejmujacego calg doline.

2. W przypadku problemoéw interpretacyjnych uszczegétowienie modelu 1D

poprzez wprowadzenie dodatkowych galezi sieci rzecznych.
3. Wykonanie modelu dwuwymiarowego dla wybranych (gléwnie silnie

zurbanizowanych) obszaréw.

9.6. Okreslenie celu analizy i sposobu prezentacji
wynikow

W przypadku, gdy celem prac jest wyznaczenie zasiegu stref zalewowych powstatych
na skutek katastrofy zapory lub analizy przestrzenne ilosci obiektéw kubaturowych
i liniowych, ktore znajda sie w zasiegu oddziatywania tych stref, wazne jest aby istniat
prosty sposob eksportu wynikéw analizy katastrofy zapory oraz transformacji fali
w dolinie ponizej do systeméw informacji przestrzennej. Oprogramowanie
do modelowania powinno takze umozliwia¢ eksport wynikéw analiz do plikow

tekstowych oraz arkuszy kalkulacyjnych.

Podsumowujac rozdzial dotyczacy wskazan  dotyczacych  wyboru
oprogramowania, dla potrzeb wlasciwego okreslenia przebiegu zjawiska
katastrofy zapory oraz transformacji fali wywotlanej tym zjawiskiem w dolinie
poniZej najwlasciwszym rozwigzaniem - uwzgledniajacym biezace techniki
obliczeniowe i aktualne rozwigzania zzakresu hydroinformatyki - jest
wykorzystanie  ogoélnodostepnego  oprogramowania do modelowania
hydraulicznego, spelniajacego ww. warunki.

Przyktadem takiego oprogramowania jest pakiet oprogramowania MIKE11l (w
przypadku analiz bazujacych na modelowaniu jednowymiarowym) wraz z
dodatkowymi modutami Dambreak oraz Structure Operations lub MIKE FLOOD

(modelowanie dwuwymiarowe) wykorzystywany w ramach projektu PL0456
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,Zagrozenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzacych” lub inne

oprogramowanie porownywalne, spetniajgce wyzej okreslone wymagania.
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