VADEMECUM OCHRONY
PRZECIWPOWODZIOWEJ

Autorzy:

Stefan Bednarczyk
Teresa Jarz¢binska
Stanistaw Mackiewicz

Elzbieta Woloszyn

Gdansk. grudzien 2006






1.1.
1.1.1
1.1.2
1.1.3
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.2.1
1.3.2.2
1.3.23
1.3.3
1.3.3.1
1.3.4
1.3.5
1.3.6

2.1
2.2
23
2.2.1
222
24.
24.1
242
2.5.
2.5.1
252
253

254
2.6
2.6.1

Spis tresci

Od Autoréow

Zagrozenia powodziowe — opracowata dr inz. T. Jarzgbinska
Podstawowe definicje

Wezbranie

Powodz

Podtopienia

Rodzaje powodzi i ich klasyfikacja

Rys historyczny katastrofalnych powodzi w Polsce
Wstep

Katastrofalne powodzie w zlewni Wisty

Powodzie opadowe

Powodzie zatorowe

Powodzie roztopowe

Katastrofalne powodzie w zlewni Odry

Powodzie opadowe

Powodzie sztormowe

Powodzie miejskie (urban floods) -powodz w Gdansku 9 lipca 2001 r.

Podsumowanie

Opady i ich wplyw na charakter wezbran powodziowych
— opracowata dr inz. E. Wotoszyn

Wprowadzenie

Czynniki majace wptyw na wielko$¢ i intensywno$¢ opadow

Rodzaje opadéw

Opady frontalne

Opady wewnatrzmasowe

Charakterystyki opadu

Podstawowe charakterystyki opadu

Rozktad opadow

Deszcze krotkotrwate

Wiadomosci ogolne

Zwiazek: natezenie — czas trwania opadu

Prawdopodobienstwo wystgpowania maksymalnego natgzenia opadu o

okreslonym czasie trwania
Opady krétkotrwate o duzym natgzeniu w Polsce
Proces formowania si¢ przeplywu w rzekach

Zlewnia, dorzecze, sie¢ hydrograficzna

str

11
11
11
11
13
13
16
16
17
18
23
26
27
28
31
32
37
39
39
39
42
42
42
44
46
46
47
49
49
51

52
54
56
56



2.6.2
2.7

2.7.1
2.7.2
273
2.8

2.8.1
2.8.2
2.83
2.9

3.1
3.1.
3.1.1
3.1.2
3.2
3.3
3.3.1
332
3.4.
3.4.1
3.4.2
3.5
3.6
3.7.
3.7.1
3.7.2
3.8
3.9
3.10

4.1
4.2
4.2.1
422
423
4.3

Formowanie si¢ odptywu ze zlewni
Czynniki wptywajace na wielko$¢ wezbran.
Wplyw charakterystyk deszczu na wezbranie
Wplyw retencji zlewni na opad efektywny tworzacy wezbranie
Znaczenie charakterystyk zlewni w formowaniu si¢ wezbran
Charakter przebiegu wezbran wywotanych przez deszcze
Fala wezbraniowa w korycie rzeki
Rodzaje hydrograméw wezbrania
Przebieg fali wezbrania wzdtuz biegu rzeki
Wezbrania deszczowe w Polsce
Wezbrania zimowe zatorowe i roztopowe
- opracowata dr inz. E. Wotoszyn

Rodzaje powodzi roztopowych i zimowych
Powodzie roztopowe (R)
Powodzie zimowe, zatorowe
Czynniki wptywajace na wielko$¢ wezbran roztopowych i zatorowych
Mechanizm topnienia pokrywy $nieznej
Przemiany pokrywy $nieznej
Bilans cieplny pokrywy $nieznej
Zjawiska lodowe w rzekach i zbiornikach
Zamarzanie wod stojacych i1 ptynacych
Fazy zalegania i rozpadu pokrywy lodowej. Pochdod lodow.
Zatory lodowe i lodowo $ryzowe
Wplyw zjawisk lodowych na stany i przeptywy wod w rzekach
Zjawiska lodowe na rzekach polskich
Terminy pojawiania si¢ zjawisk lodowych
Zagrozenia zwiazane z wystgpowaniem pokrywy lodowe;j
Walka ze zlodzeniem rzek
Zjawiska lodowe w dolnej Wisle
Podsumowanie
Rola retencji w ochronie przeciwpowodziowej

- opracowata dr inz. T. Jarzgbinska
Wprowadzenie
Podstawowe definicje
Retencja
Formy retencji

Catkowita retencja wodna w zlewni i czynniki ja determinujace

Czynniki wptywajace na ksztattowanie si¢ fali powodziowej w korycie

57
58
59
61
62
63
63
65
66
68

73
73
73
74
75
76
76
78
82
82
86
87
90
92
92
93
94
96
98

101
101
101
101
102
105



43.1

432
433

434
435
4.3.6
4.3.7
4.4

5.1
52
5.2.1
522
523
524
53
5.3.1
532

533
54
54.1
542
5.5
5.5.1
552
5.6
5.6.1
562
5.7
5.7.1
5.7.2
5.7.3
5.8

rzeki
Wplyw uksztattowania terenu na retencj¢ i koncentracj¢ wezbrania
powodziowego
Wplyw roslinnosci na retencjg 1 koncentracj¢ wezbrania powodziowego
Zasady gospodarki rolnej i le$nej zapewniajacej optymalne warunki dla
retencji
Wplyw melioracji na wielko$¢ retencji
Dziatanie retencyjne koryta rzeki i jej doliny zalewowe]
Budowa miast, osiedli i drog komunikacji a retencja
Zbiorniki naturalne i sztuczne a ksztatt fali powodziowej
Podsumowanie
Oddzialywanie powodzi na sSrodowisko
- opracowata dr inz. E. Woloszyn
Wprowadzenie
Zmiany erozyjne i sedymentacyjne w rzece i w zlewni
Oddzialywanie wod wezbrania na koryto rzeki
Ruch wody na zakolu
Wplyw powodzi na rzeki i potoki gorskie
Geomorfologiczne skutki powodzi w rejonach gorskich
Wplyw powodzi na obiekty hydrotechniczne i budowle towarzyszace
Ocena bezpieczenstwa i stanu technicznego obiektéw hydrotechnicznych
Uszkodzenia obiektow pigtrzacych powodowane przej$ciem fali
powodziowej
Zamulanie zbiornikow
Waly przeciwpowodziowe i skutki przerwania watéw
Przyczyny przerwania watéw przeciwpowodziowych
Zmiany przepustowosci koryta wielkiej wody
Zmiany jakosci wod w okresie powodzi
Zmiany jakosci wod w rzekach i zbiornikach
Zmiany tadunku zanieczyszczen
Przyrodnicze skutki powodzi
Zmiany hydrobiologiczne w ekosystemach rzecznych
Wplyw powodzi na obszary lesne
Szkody powodziowe w uzytkach rolnych
Rodzaje szkodd powodziowych
Szkody powodziowe w terenach gorskich
Tereny wyzynne i nizinne

PowoddZz w aglomeracjach miejskich

108

108
109

112
115
116
118
120
122

125
125
126
126
128
131
133
135
135

137
138
140
140
142
144
144
146
147
147
149
150
150
151
152
154



59
5.10

6.1

6.2

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.4

6.4.1

6.4.2

6.4.3

6.4.4

6.4.5

6.4.6

6.5
6.6

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5

Szkody psychospoteczne
Podsumowanie
Przeplywy i stany wielkich wod powodujacych zagrozenie powodzig

- opracowat prof. dr h. inz. S. Bednarczyk
Wiadomosci ogolne o zasadach obliczen przeptywow i standw wezbran
powodujacych zagrozenie powodzia
Jednorodnos$¢ ciagdw hydrologicznych
Podstawowe metody obliczenia  przeplywéw o  okreslonym
prawdopodobienstwie w rzece o niekontrolowanych stanach
1 przeptywach
Wprowadzenie
Transformacja opadu w przeptyw metoda hydrogramu jednostkowego
Transformacja opadu w przeptyw metoda racjonalna
Zasady oszacowania maksymalnych standw 1 przeplywéw wod
wezbrania za pomoca wybranych funkcji rozktadu prawdo-
podobienstwa.
Charakterystyki ciagdw hydrologicznych
Prawdopodobienstwo teoretyczne i empiryczne
Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa stosowane do wyznaczania
maksymalnych rocznych stanéw i1 przeptywdw wezbrania
Zastosowanie funkcji rozktadu prawdopodobienstwa Poissona —
Weibulla do wyznaczania stanow i przeplywdéw maksymalnych wezbran
Weryfikacja wynikéw obliczen 1 poréwnanie zastosowanych funkcji
rozktadu prawdopodobienstwa
Poziom ufnosci jako miara bezpiecznego stanu lub przeptywu
miarodajnego
Poziomy wod powodziowych w rzekach
Oddzialywanie koryta rzeki i jej doliny zalewowej na wezbranie
powodziowe
Strefy zagrozenia powodziowego

— opracowatla dr inz. T. Jarzgbinska

Wprowadzenie
Rodzaje stref zagrozenia powodziowego i kryteria ich wyznaczania
Cele wyznaczania stref zagrozenia powodziowego
Narzgdzia wykorzystywane do wyznaczania stref zagrozenia
powodziowego

Uwagi koncowe

156
157

159

159

160

163
163
164
169

173

173

174

175

180

180

182
184

188

191
191
192
196

197
199



8.1
8.2
8.3

8.3.1
8.3.2
8.4

8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.5.4
8.6

8.6.1
8.6.2

9.1
9.1.1
9.12
9.13
9.2
9.2.1
922
923
9.3
9.3.1
932
933
10

10.1
10.2
10.2.1

Oddzialywanie zbiornikow retencyjnych na lagodzenie fali
wezbrania powodziowego — opracowat doc. dr inz. S. Mackiewicz
Koncepcje okresowego zatrzymania wod powodziowych
Ogolne zasady retencji zbiornikowej
Redukcja szczytowego przeptywu fali wezbraniowe] przy znanej
objetosci rezerwy powodziowej zbiornika i dobor $§wiatta urzadzen
upustowych.
Zbiornik z przelewem otwartym
Zbiornik z przelewem wyposazonym w zamknigcia ruchome
Dobor potrzebnej objetosci rezerwy powodziowej zbiornika dla
zadanych wielkoS$ci zrzucanego przeptywu dopuszczalnego
Zbiorniki przyzaporowe i ich funkcje
Cele budowy zbiornika
Dobor pojemnosci zbiornika
Wplyw zbiornika przyzaporowego na zmiang rezimu rzeki
Ogolne zasady przepuszczania fali powodziowej przez zbiornik
Zbiorniki suche i poldery
Zbiorniki suche
Poldery (zbiorniki zalewowe, inundacyjne)
Budowa i modernizacja walow przeciwpowodziowych
- opracowat doc. dr inz. S. Mackiewicz

Wymagania hydrotechniczne stawiane watom przeciwpowodziowym
Usytuowanie watéw, ich rodzaje i funkcje
Podstawowe zasady i wymogi budowy watoéw
Stan techniczny starych obwatowan
Metody modernizacji starych obwatowan
Dorazne metody ochrony walow
Przyktady przebudowy watow Wisty w rejonie Ptocka
Wspotczesne metody modernizacji walow
Budowa nowych watoéw przeciwpowodziowych.
Projektowanie przekroju poprzecznego watu
Obliczanie filtracji przez korpus i podtoze watlu
Umocnienia skarp walu, utrzymanie migdzywala i zawala
Ochrona koryta rzeki przed wodami powodziowymi

- opracowat prof. dr hab. inz. S. Bednarczyk
Zakres szczegdlnie potrzebnej ochrony przed powodzia
Ochrona brzegu koryta rzeki przed erozja

Oddzialywanie wdd rzeki na jej koryto

203
203
207

209
210
211

213
215
215
218
222
225
229
229
232

237
237
237
241
247
248
248
252
253
256
256
263
272

275
275
275
275



10.2.2
10.2.3
10.3

10.3.1
10.3.2

10.3.3
11

11.1
11.1.1
11.1.2
11.1.3
11.1.4
11.2
11.3
11.4
12

12.1
12.2
12.3
12.3.1
12.3.2
12.4
12.5

Naprezenia dopuszczalne dla gruntdw i umocnien skarpy
Ochrona brzegdw rzeki
Ochrona mostéw przed wodami powodziowymi
Przeptyw wody pod mostem
Podstawowe przyczyny destabilizacji mostu wywolane przez wody
powodziowe
Kierownice przepltywu
Ochrona budynkéw przed wodami powodziowymi

- opracowat prof. dr hab. inz. S. Bednarczyk
Przyczyny i charakter uszkodzenia budynkéw przez wody powodziowe
Zagrozenia powodziowe
Zalanie budynku wodami powodziowymi
Skutki obciazenia budynku parciem hydrostatycznym
Utrata no$nos$ci podtoza pod fundamentem budynku
Wznoszenie budynkow na terenach zagrozonych powodzia
Zasady ochrony budynkéw przed zalaniem i zatopieniem.
Zabezpieczenie wngtrza budynkéw przed wodami powodziowymi
Przepisy prawne regulujace ochrong przed powodzia

- opracowata dr inz. T. Jarzgbinska

Wprowadzenie
Prawo wodne
Dyrektywy Unii Europejskiej
Ramowa Dyrektywa Wodna
Dyrektywa powodziowa
Strategia gospodarki wodnej
Podsumowanie

Bibliografia

277
280
286
286

289
291

295
295
295
296
296
298
300
301
303

305
305
306
309
309
310
315
317
319



Od Autorow

Powodz jest zjawiskiem historycznym. Nekata ludzkos$¢ od zarania dziejow. Pojawia sig
obecnie i bedzie wystgpowac w przysztosci pomimo podejmowania coraz to skuteczniejszych
srodkow zaradczych. Wraz z rozwojem gospodarczym i cywilizacyjnym spoteczenstw bedzie
przynosi¢ coraz wigksze 1 coraz bardziej dotkliwe straty ekologiczne, materialne 1 kulturalne.
W coraz to wigkszym stopniu zagraza bezposrednio 1 posrednio zyciu ludzi. Ging bowiem
ludzie i ich dobytek w czasie trwania powodzi. Sa tez znaczace straty w ludziach po powodzi
(gléwnie samobojstwa). Niszczeja obiekty budowlane niejednokrotnie o wyjatkowej wartosci
kulturalnej 1 historycznej. Po katastrofalnej powodzi ubozeja spoteczenstwa lokalne,
regionalne, a nawet calego kraju.

Powodz jako taka jest w pewnym sensie zjawiskiem nadprzyrodzonym, niezaleznym od
cztowieka. Ale na jej rozmiary i skutki, jakie ona niesie mozna i1 nalezy zdecydowanie
wptywaé. W tym celu, zaleznie od warunkow 1 mozliwosci, nalezy podejmowac nastepujace
dzialania:

a) zwigksza¢ retencj¢ terenowaq tj. zatrzymywaé wody opadowe w terenie poprzez

racjonalng gospodarke rolna i le$na,

b) tworzy¢ sztuczne zbiorniki retencyjne, ktorych celem bgdzie magazynowanie
ptynacych wod, co przyniesie dodatkowe wymierne korzysci,

c) chroni¢ tereny zalewowe o0 znaczacej warto$ci gospodarcze] (tereny
zurbanizowane 1 o wysokiej kulturze rolnej) przed zalaniem lub podtopieniem
przez wody powodziowe,

d) chroni¢ koryto rzeki, obiekty komunikacyjne i budowle inzynierskie przed
szkodliwym dziataniem wod wezbrania powodziowego.

W S$wietle powyzszego celem przedstawionej tu pracy jest wskazanie drog, ktore by
prowadzily do osiagnigcia skutecznej czynnej ochrony przed wodami powodziowymi i
wyjasnienie mechanizmow powstawania powodzi. Praca aspiruje do tego, aby mozliwie
szerokie rzesze spoteczenstwa narazonego na powodzie, a takze kompetentne urzedy,
organizacje 1 instytucje poznaty blizej srodki skutecznej ochrony przed powodzia i zechciaty
w sposOb bardziej dynamiczny realizowaé te¢ ochrong. Jest truizmem powtarzaé, ze 1 w tej
dziedzinie potrzebna jest szeroka i1 gleboka wiedza. dzigki tej wiedzy mozna bowiem
podejmowac racjonalne dziatania, ktore przyniosa znaczace pozytki spoteczne. Potrzebne jest
tez takie dziatanie, ktoére bedzie mobilizowato spoteczenstwo i jego wtadze do okreslonego,
pozytecznego wysitku, tak bardzo potrzebnego dla zapewnienia ochrony dobr i nalezytego
rozwoju kraju.

Autorzy pracy maja nadziej¢, ze zawarte treSci w tej rozprawie beda nalezycie
wykorzystane 1 przyczynia si¢ nie tylko do poglebienia wiedzy o ochronie czynnej przed
powodzia, lecz takze spowoduja podjgcie skutecznych dziatan chroniacych przed tym

zywiotem.



10



1. ZAGROZENIA POWODZIOWE

1.1. Podstawowe definicje

1.1.1. Wezbranie
Wezbraniem nazywa si¢ wzrost stanow wody w rzece, jeziorze lub morzu do momentu

kulminacji, od ktérej zaczyna si¢ powolny spadek, wywotany dziataniem kompleksu

czynnikdw meteorologicznych, hydrograficznych 1 fizjograficznych. Wezbrania sa
wywotywane wzmozonym doptywem wody do koryta lub jej spigtrzeniem. Wezbranie moze

by¢ réwniez spowodowane awarig budowli hydrotechnicznej (Radczuk i .in., 2001).

1.1.2. Powédz
Pow6dz to jedno z najczeSciej] wystepujacych zagrozen naturalnych. Bardzo czgsto

pojecie powodzi utozsamia si¢ z pojeciem wezbrania. Jest to nieprawidtowe poniewaz sa to

dwa rozne zjawiska. Powodzia nazywa si¢ wezbranie wody, podczas ktorego woda po
przekroczeniu stanu brzegowego lub poziomu korony watu przeciwpowodziowego zalewa
doling rzeczna, powodujac szkody oraz straty finansowe i pozaekonomiczne (spoteczne,
moralne, przyrodnicze itp.). Pojecie powodzi nie obejmuje zjawisk zatapiania matych
obszarow bezodptywowych. Powddz jest wigc — w przeciwienstwie do definicji wezbrania -
pojeciem nie hydrologicznym, lecz gospodarczym.

Ocena wielko$ci powodzi jest bardzo trudna, ma charakter subiektywny i zalezy od
przyjetego kryterium. Najwazniejsze z nich to:

e kryteria hydrologiczne — wielko$¢ kulminacji, objetos¢ fali powodziowej, powierzchnia
lub glebokos¢ zalewu itp.;

e kryteria ekonomiczne — sa to straty wymierne (bezposrednie), tatwe do oszacowania oraz
straty niewymierne (posrednie), ktére trudno lub w ogdle nie sposob wyrazic w
kategoriach ekonomicznych np.: w §rodowisku przyrodniczym, w rozwoju gospodarczym,
zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi;

e kryteria pozackonomiczne (np. zmiany w psychice ludzi zagrozonych powodzia).

Z pojeciem powodzi wiaza si¢ nastgpujace konwencjonalne (umowne) stany i przeptywy:

e stan ostrzegawczy — jest to stan, ktdry zwraca uwagg na zagrozenie powodziowe i zmusza

do czgstszego odczytywana stanéw na posterunku wodowskazowym. Najczesciej jako
stan ostrzegawczy przyjmuje si¢ stan o 10 cm nizszy od poziomu wody brzegowe;j.
Meldunki o przekroczeniu stanu ostrzegawczego sa podstawa do ogloszenia pogotowia

przeciwpowodziowego;

11
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stan alarmowy — jest to na ogot przekroczenie poziomu wody brzegowej i oznacza

zagrozenie powodzia. W takiej sytuacji odczyty standow musza by¢ wykonywane
z czestotliwoscia 1-2 godzin. Przekroczenie stanu alarmowego jest sygnatem do
zarzadzenia alarmu powodziowego i uruchomienia catodobowych dyzurow w komitetach
przeciwpowodziowych;

przeptyw dozwolony (nieszkodliwy) Q.. — jest to najwigkszy przeplyw w rzece, ktory nie

powoduje jeszcze szkdd powodziowych. Przeplyw dozwolony wyznacza granicg migdzy
podstawa i szczytem fali powodziowej (rys.1.1.). Przeplyw dozwolony moze by¢ ustalany
w zalezno$ci od réznych kryteriéw: na podstawie map z podana zabudowa terenu i
hipsometria lub na podstawie danych hydrologicznych jako zwyczajna wielka wode
z wielolecia (ZW(Q), $rednia wielka wode z wielolecia (SWQ), przeplyw brzegowy,
przeptyw brzegotwodrczy lub przeptyw maksymalny roczny o prawdopodobienstwie
pojawienia si¢ 50% (Qs02);

przeptyw dopuszczalny Quop — jest to przeptyw wigkszy od przeptywu dozwolonego,

podczas ktorego woda powoduje niewielkie, mozliwe do przyjecia szkody o charakterze
lokalnym. Okre$la si¢ go na podstawie map lub przyjmuje si¢, ze jest to przeptyw

maksymalny roczny o prawdopodobienstwie wystapienia p = 30-40%.

I

Odop N

Q doz

SsQ

Rys.1.1. Elementy fali powodziowej: A - podstawa fali, B — szczyt fali, O, — przeptyw

maksymalny, #,— czas kulminacji



1.1.3. Podtopienia

Podtopienia sa to zalania terendw z innych przyczyn niz powodz. Przyczynami podtopien

moga by¢ np.: wypelnienie retencji powierzchniowej zlewni, duze opady deszczu oraz

przesiaki wody przez waly przeciwpowodziowe.

1.2. Rodzaje powodzi i ich klasyfikacja

Przyjeta definicja powodzi traktuje stany powodziowe bez uwzgledniania wielu

czynnikow, wptywajacych na ich sposdb powstawania i inne czynniki, wptywajace na ich

przebieg. Chcac usystematyzowaé powodzie wystepujace na obszarze Polski nalezatoby

wzia¢ pod uwage przyczyny oraz proces tworzenia si¢ i przebiegu, okres wystepowania,

lokalizacja 1 zasieg obszarowy, towarzyszace warunki pogodowe, sposob zagospodarowania

zlewni 1 jej stan oraz inne czynniki, ktéore moga mie¢ wptyw na zjawisko powodzi.

Podstawowymi kryteriami klasyfikacji powodzi sa:

geneza (tabela 1.1.):

powodzie opadowe (O) — spowodowane sa silnymi opadami nawalnymi lub
rozlewnymi;

powodzie roztopowe (R) — ich przyczyna jest gwattowne topnienie $niegow;

powodzie sztormowe (S:)— wystgpuja na zalewach 1 wybrzezu morskim w wyniku
silnych wiatrow;

powodzie zimowe (Z) — sa rezultatem wyjatkowego nasilenia niektorych zjawisk

lodowych.

zasieg:

powodzie lokalne- obejmujace swym zasiggiem mate zlewnie, sa one spowodowane
opadami nawalnymi o duzym natgzeniu, okre§lanymi potocznie ,,oberwaniem
chmury”;

powodzie regionalne — obejmuja na ogdt jeden region hydrograficznys;

powodzie krajowe — obejmujace kilka regionow hydrograficznych. Ich przyczyna sa
zwykle dtugotrwale deszcze obejmujace swym zasiggiem duze obszary (Radczuk i in.,

2001).

wielkos¢:

powodzie zwyczajne
powodzie wielkie

powodzie katastrofalne.
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Powodzie mozna réwniez podzieli¢ na: naturalne i wywotane czynnikami
antropogenicznymi, takimi jak np.: niewlasciwe gospodarowanie woda zgromadzona
w zbiorniku oraz awarie (losowe 1 celowe) budowli wodnych 1 zalewy sterowane
(Ciepielowski, 1999).

Powodzie opadowe (letnie) (O) zostana szczegdtowo oméwione w rozdziale 2. Tutaj

nalezy jedynie podkresli¢, ze maja one najbardziej gwattowny przebieg sposrod wszystkich
typow powodzi.

Powodzie roztopowe (wiosenne) (R) sa spowodowane gwattownym topnieniem $niegu,

wywolanym nagltym, silnym wzrostem temperatury. Zjawisko to potggowane jest na ogdt
silnymi opadami deszczu. Niska temperatura i powolne rozmarzanie gruntu zwigksza sptyw
powierzchniowy. Na matych ciekach roztopy moga spowodowaé katastrofalne powodzie.
Ponadto obejmuja one duzy obszar (zarowno na obszarach gorskich jak i nizinnych), ale
trwaja stosunkowo krotko. Powodzie roztopowe sa szczegdlnie grozne, kiedy wystepuja
w tym samym czasie co powodzie zatorowe, a jest to zjawisko bardzo czgsto wystepujace
w dolnych partiach gléwnych rzek Polski.

Powodzie sztormowe (S.) w warunkach polskich sa zjawiskiem lokalnym (tabela 1.1.).

Powodzie zimowe - S$ryzowe 1 zatorowe - rdznig Si¢ przyczynami powstawania,

przebiegiem, lokalizacja, zasiggiem, okresem wystgpowania i towarzyszacymi im warunkami
atmosferycznymi. Powodzie $ryzowe (Z;) maja miejsce w sytuacji, kiedy duze ilosci
tworzacego si¢ $ryzu i lodu dennego powoduja ,,zatykanie” calego przekroju poprzecznego
rzeki. Nastgpuje wowczas spigtrzenie wody, ktore moze spowodowaé lokalne przelanie sig
wody ponad korona watu przeciwpowodziowego. Powodzie S$ryzowe wystepuja tylko
w warunkach sprzyjajacych tworzeniu si¢ $ryzu, a wigc przy gwattownym spadku
temperatury do ok. —10°C, przewaznie noca przy bezchmurnym niebie. Powodzie zatorowe
(Z.) natomiast sa spowodowane zatorami w czasie sptywu lodow. Powodzie zimowe
omoOwiono szczegblowo w rozdziale 3.

W ostatnich czasach specjalisci gospodarki wodnej coraz czg$ciej uzywaja okreslenia

powodzie miejskie (urban floods). Nie jest ono zwiazane z zadnym kryterium oceny powodzi

przedstawionym wyzej. Jest raczej okre$leniem ekonomicznym, zwiazanym z wielkoscia
strat, jakie stosunkowo nawet niewielkie zagrozenie powodziowe moze spowodowaé w silnie
zabudowanym, gesto zaludnionym i bogatym w cenne obiekty obszarze miejskim. Przebieg
powodzi miejskich zalezy od zmian zagospodarowania zlewni wynikajacych z dziatalno$ci
cztowieka, w odroznieniu od powodzi, wystepujacych w warunkach naturalnych. W wyniku

zmian antropogenicznych charakterystyki hydrologiczne w zlewni miejskiej ulegaja szybkim
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zmianom W  czasie, natomiast dostosowanie do tych zmian infrastruktury
przeciwpowodziowe] wymaga istotnych zmian w planach zagospodarowania przestrzennego i
przebiega znacznie wolniej. Nalezy jednak mie¢ $wiadomo$¢, ze zagrozenie ze strony

powodzi miejskich bedzie wzrasta¢ i powodowac coraz wigksze straty.

Tabela 1.1. Klasyfikacja powodzi (Lambor, 1962)

Okres
pojawiania si¢
Typ _ powodzi
powodzi | 8 Przyczyny Zasieg i charakter ° —
£ = .2
= S 2
) = &7
g B
? =
=
° lokalne deszcze nawalne, lokalne silne powodzie na
1 —c% O, |burze termiczne potokach gorskich 1 V-IX | VII-
g malych ciekach VIII
o | %
2 _§ Oy | deszcze frontalne zwykte powodzie o
S | o szerokim zasiggu
o | £ : , IV-X | VI-IX
2| O, |deszcze frontalne nasilane | grozne powodzie
3 5[\3] warunkami orograficznymi | dtugotrwate z obszarow
gorskich
o R | gwaltowne topnienie szeroki zasigg terytorialny
2 $niegdéw zasilone silnymi w warunkach
4 §* deszczami jednoczes$nie sprzyjajacych (nizinne i XII-III I
5 przy.zamarz‘niqtej gorskie)
powierzchni gruntu
o |S: |sytuacja baryczna wybrzeze morskie, Zalew | X-11I
5 % sprzyjajaca tym powodziom | Wislany (Zulawy), Zalew | VII- XIIil
g Szczecinski VIII
3
45;
o| Zs |gwaltowny spadek lokalne powodzie w
6 % temperatury do —10°C miejscach specjalnie XII-MOT | XTI
o g predestynowanych jak:
% G Note¢ Srodkowa, Brda
£ 9 Z. |spigtrzenie wody na zatorze |lokalne grozne na rzekach | XII-III I
7N S w czasie sptywu lodow, 1 potokach w miejscach o
= najczgsciej w przekrojach | hamowanym sptywie
N mostowych lodow
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1.3. Rys historyczny katastrofalnych powodzi w Polsce

1.3.1. Wstep
Wzmianki o katastrofalnych wylewach rzek spotka¢ mozna w zapiskach i kronikach

historycznych oraz ksiggach parafialnych od czasow poczatkow Panstwa Polskiego. Na ich

podstawie mozna by stwierdzi¢, ze powodzie sa zjawiskiem naturalnym za obszarze naszego
kraju 1 wystgpuja z czgstotliwoscia — $rednio — co kilka lub kilkanadcie lat. Nie wszystkie
oczywiscie spowodowaty takie same szkody i1 miaty identyczny wplyw na decyzje dotyczace
dalszego zagospodarowania dolin rzecznych. Ws$r6d najdawniejszych, opisanych przez

Dhugosza, powodzi nalezy wspomnie¢:

e Pierwsza powddz historycznie ,,udokumentowana” przez Dlugosza, miala miejsce
w 988 1. Z jej opisu mozna wywnioskowac, ze byta to powodz dtugotrwata, potaczona by¢
moze z typowa ,,Swigtojanka”, ktéra spowodowata znaczne straty w zbiorach.

e W 1118r. ,, ... ciagle ulewy i powodzie nie tylko w Polsce ale i w okolicznych krajach

2"

wielkie poczynity szkody, zatopiwszy cata niemal ziemig... ”; opady 1 zjawiska
powodziowe byly tak gwalttowne, ze ,, ... niektorzy Igkaé¢ si¢ zaczgli powtdrnego
potopu...”.

e 1253 r. to rok powodzi, ktéora byla wynikiem dhugotrwatych opadéw ,, ..od Swiat

Wielkanocnych az do dnia dwudziestego piatego lipca we wszystkich krajach Polski ... ,,.
Inni historycy wspominaja rowniez powodzie z 1221 1 1270 r., ktdre swoim zasiggiem objgty
caty obszar kraju.

Doktadne informacje o katastrofalnych zjawiskach powodziowych istnieja dopiero od
poczatkéw XVIII wieku, kiedy to rozpoczeto pierwsze instrumentalne pomiary stanow wod.
Weczeéniejsze dane nie pozwalaja okresli¢ skali zjawiska, jedynie zarejestrowaly jego
wystapienie. O wysoko$ci standéw powodziowych $wiadcza znaki (tablice) wielkich wod,
umieszczane na murach budynkéow.

Najlepiej udokumentowana historyczna powodzia w poczatkach XIX w. jest powodz,
ktora miata miejsce w 1813 roku. Miala ona wielki zasigg terytorialny. Swoim wptywem
objeta obszar gornej 1 srodkowej Wisly, Dunajec, goérna i $§rodkowa Odr¢ oraz terytorium
Niemiec, Wegier i Czech. Zywiol spowodowat wielkie straty materialne — zniszczeniu ulegly
miasta, osiedla, mosty i ludzki dobytek. Bylo rowniez wiele ofiar $miertelnych. Powddz
z 1813 r. wptyneta na losy polityczne Europy — zatamata kampanie napoleonska na Slasku
(Dorzecze Odry ..., 1997).
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Rys.1.2. Znaki wielkich woéd na $cianie kosciota farnego $w. Jana we Wloctawku (fot.

Monika D¢bska)

Ponizej omoéwiono kilka spektakularnych powodzi, ktore uksztattowaly gospodarke
wodna kraju w nastepnych latach. Szczegdlny nacisk potozono na zjawiska powodziowe,
ktore wystapity w XX wieku. Ma to oczywiscie swoje uzasadnienie. Czlowiek swoja
dziatalnoscia tak przeksztalcit naturalne s$rodowisko, ze warunki ksztaltowania si¢ fal
powodziowych w dolinach rzecznych sa zupehie inne od tych, jakie wystgpowaly jeszcze
kilka stuleci wczesniej. Na skutek zagospodarowania zlewni sptyw powierzchniowy jest
znacznie szybszy i intensywniejszy co sprawia, ze hydrogram fali ro$nie znacznie szybciej niz
kiedy$. Jednocze$nie zabudowa dolin rzecznych (w tym czgsto terendéw zalewowych)
sprawia, ze straty powodziowe sa znacznie wigksze. Dlatego tez analizujac obecne zagrozenia
powodziowe nalezy poréwnywac je ze zjawiskami, ktoére wystapity w podobnych warunkach

naturalnych.

1.3.2. Katastrofalne powodzie w zlewni Wisly

Powodzie w zlewni Wisty maja swoje specyficzne cechy. Podstawowa jest fakt, ze
wiasciwie zadna z dobrze udokumentowanych historycznie powodzi nie objeta swoim
zasiggiem catego biegu rzeki 1 zwiazanej z nim doliny, a jesli nawet, to stopien zagrozen i
zniszczen byl rézny na poszczegodlnych odcinkach rzeki. Wielko$¢ fali powodziowej na Wisle
ksztaltowana jest gtownie przez jej doptywy karpackie, a wigc od przebiegu kulminacji na

nich zalezy nasilenie zjawiska na rzece gtownej. Wiele powodzi, ktore spowodowaty znaczne
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straty w gornej i $rodkowej partii rzeki, ,,rozmyty si¢” w dolinie zanim dotarty na Wiste
dolna. Dotyczy to gléwnie powodzi opadowych i1 roztopowych. Wyjatkiem jest tu powddz
z 1962 r., kiedy stany wody wzrastaly wraz z biegiem rzeki. Bylo to spowodowane
gwattownym doptywem z lewobrzeznej czgsci dorzecza, w ktorej wystapity intensywne
opady w maju i czerwcu. Zupeklie inny przebieg maja powodzie zatorowe, ktérych
powstawanie nie ma na ogol bezposredniego zwiazku w wielkos$cia przeplywdw w gornej
czesci zlewni. Natomiast w przypadku powodzi zatorowych najwigksze zagrozenia i szkody
powstaja na dolnym odcinku Wisty.

Powotujac si¢ na zrédia kronikarskie do najwigkszych historycznych powodzi na Wisle
nalezy zaliczy¢: katastrofalny wylew Wisty pod Krakowem w 1475 r., wylew pod Warszawa
w 1635r. oraz powddz z 1774 r., ktora dotkngta zardwno Krakéw jak 1 Warszawe.
Zachowane znaki wodne dokumentuja réwniez wystapienie powodzi w 1593 i 1697r.
(Krakéw) oraz w 1570, 1584 i 1719 (Torun). Na podstawie zachowanych znakéw mozna
oszacowac, ze prawdopodobienstwo wystapienia przeptywu z 1570 r. wynosi 0,2% (woda
pigcsetletnia)), a z 1584 r. — 0,5% (woda dwustuletnia).

Wedlug notowan stanéw wody w Wisle w okresie 1800-1995 mozna stwierdzié, ze
maksymalne warto$ci zanotowano w 1813, w sierpniu 1839, lipcu 1844, 1867 1 1888 r., a
w wieku XX —w latach: 1903, 1924, 1934, 1960, 1962, 1970, 1979 i1 1982 . Maksymalny stan

kulminacji wezbrania w Warszawie zanotowano w 1844 roku (Dorzecze Wisty ..., 1997).

1.3.2.1. Powodzie opadowe

PowoOdz z 1813 1.

Powodz ta, wspomniana wczesniej, byla jedna z najbardziej katastrofalnych powodzi
w historii Polski, a zwlaszcza jej najwazniejszych miast. Szczegodlnie mocno ucierpiat
Krakow i jego zabytki. Pod woda znalazt si¢ praktycznie caty obszar obecnego miasta poza
Wawelem i Rynkiem Gléwnym. Jej zasigg mozna oceni¢ na podstawie licznych znakdéw
wodnych, upamigtniajacych to wydarzenia. Duze straty zanotowano réwniez w Warszawie —

zalane zostaty nizej potozone dzielnice.

Pow0dz z 1934 1.

Rok 1934 Julian Lambor nazwat ,;rokiem Noego”, poniewaz powodz ktora nawiedzita
wowczas Podkarpacie byla najwigksza powodzia XX wieku w zlewni Wisly. Pochlongta 55
ofiar i spowodowata ogromne straty gospodarcze. W srodkowym biegu rzeki fala stopniowo

sptaszczata sig, a jej przebieg nie miat juz tak katastrofalnego przebiegu, mimo ze stany wody
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w Warszawie nalezaly do najwyzszych z zanotowanych. Szczegdlnie dotkliwie odczuli
dziatanie zywiolu mieszkancy doliny Dunajca. Z analizy przeprowadzonej przez Lambora
wynika, ze fala ta w profilu Roznéw w dniu 17 lipca miata objetos¢ 606 mlnm’, co
odpowiada prawdopodobienstwu wystapienia raz na 1000 lat (przeptyw maksymalny wyniost
3300 m’/s). Maksymalne stany wody, ktore wowczas zanotowano, nie zostaly w wielu
przekrojach wodowskazowych przekroczone nawet w 1997 r. Straty wyrzadzone przez zywiot
staly si¢ impulsem do budowy zespolu zbiornikow Roznow-Czchéw, ktore czg§ciowo

ochronity w pdzniejszych latach doling Dunajca przed zniszczeniem.

Powddz z 1970 r.

Lipcowa powo6dz opadowa spowodowana zostata ulewnymi deszczami trwajacymi w
dniach 17-19 lipca w dorzeczu Goérnej Wisly oraz jej doptywow: Soty, Skawy, Raby i
Dunajca. Gwattowne wezbrania miaty w niektdrych przekrojach wodowskazowych wyzsze
stany maksymalne, niz te, ktore zaobserwowano w 1934 r. Waly powodziowe na Wisle i
doptywach zostaty przerwane w 59 miejscach. Zalanych zostalo ponad 159 tys. ha uzytkow
rolnych, zerwanych 241 mostéw, zniszczonych 161 km drég, ewakuowano 35 tys.

mieszkancow.

Powddz z 1997 r.

Lipcowa powodz z 1997 r. byla najbardziej katastrofalna powodzia w historii Polski.
Cho¢ gléwne szkody powstaly w dorzeczu Odry (co zostanie omdwione pozniej) przebieg
kataklizmu w zlewni Wisty byt rowniez bardzo dramatyczny. Przyczyna powstania
zagrozenia byty intensywne opady, ktore wystapity na obszarze karpackich doptywow Wisty,
od Malej Wisty do Dunajca. Pozostate prawobrzezne doptywy gornej Wisty nie braty udziatu
w ksztattowaniu fali powodziowej na Wisle.

Opady deszczu rozpoczgly sig juz 1 lipca, ale zasadniczy wptyw na przebieg tej powodzi
miaty opady, ktére wystapity w ciagu 1 doby tj. 8-9 lipca. Byly one szczegodlnie intensywne
w zlewni Malej Wisty Soly i Dunajca, a w Tatrach sumy dobowe opadoéw osiagnely wartosci
maksimow z wielolecia.

W okresie poprzedzajacym powodz stany wody na gérnej Wisle i jej doptywach uktadaty
si¢ w strefie standw $rednich, a na pozostatych odcinkach — w strefie stanow niskich. Opady
z okresu 4-7 lipca spowodowaly podniesienie stanow wody w rzekach, powstanie pierwszych

niewielkich kulminacji (najwyzszej na Malej Wisle) 1 nasycenie zlewni. W takiej sytuacji
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nastapity najintensywniejsze opady. Na jej przebieg i wielkos¢ miaty réwniez wptyw czas
trwania opadow oraz ich bardzo zr6znicowana intensywno$¢ w czasie 1 przestrzeni.

Wiasciwe kulminacje fal powodziowych na doptywach wystapity 8 i 9 lipca. W wielu
przekrojach przekroczyly ona wartosci kulminacji fal z 1970 (omoéwionej wyzej) i z 1972 1.
Szczegblny przebieg miata fala powodziowa na Dunajcu. Pierwsza kulminacja, spowodowana
opadami w Tatrach, zostata skutecznie obnizona przez Zbiornik w Czorsztynie. Ale nast¢pna
fala opadow na Podhalu doprowadzita do powstania drugiej kulminacji pomigdzy zbiornikami
Czorsztyn 1 Roznéw. Dodatkowy intensywny doptyw boczny spowodowal, Ze ze zbiornika
w Czchowie musialo odptywa¢ 2800 m’/s. W rezultacie tych dzialan powstata fala
powodziowa na dolnym odcinku Dunajca.

Fala wypadkowa na Wisle byla efektem zarowno przebiegu fal na poszczegdlnych
rzekach jak 1 pracy, zlokalizowanych na nich, zbiornikoéw retencyjnych. Rozlegta kulminacja
na Matej Wisle i fala z Soty, wyro6wnana praca kaskady spowodowaty, ze fala, ktora
uformowata si¢ na Wisle Krakowskiej miata wyjatkowo dhugi czas trwania kulminacji, a
wielko$¢ kulminacji osiagneta warto$¢ podobna do tej z 1970 r. Natozenie z kolei na t¢ fale
doptywu z Dunajca sprawito, ze fala zmienita ksztatt i w przekroju Karsy (ponizej Dunajca)
osiagne¢ta nie notowane do tego momentu rozmiary. Wysoko$¢ fali w Karsach wyniosta
8,11 m. Przeptyw, zanotowany w tym przekroju — 5830 m’/s — odpowiada
prawdopodobienstwu pojawienia si¢ p=0,6%, a wigc - zgodnie z obowiazujaca klasyfikacja
J. Punzeta — wezbranie miato charakter katastrofalnie wielkiego.

Ksztaltt fali w nastgpnych przekrojach i wielko$ci kulminacji byty pod wptywem awarii
watow przeciwpowodziowych. Poniewaz nastgpne doplywy nie mialty juz wplywu na
wielkos¢ przeptywu w Wisle, przesuwajaca si¢ fala zaczeta stopniowo wygasa¢. W okolicach
Tczewa nie stwierdzono nawet przekroczenia stanéw alarmowych.

Druga fala opadéw w zlewni gornej Wisly w dniach 18-20 lipca spowodowata jedynie
przekroczenie stanéw alarmowych na Malej Wisle, a na Wisle srodkowej i dolnej przeszta
prawie niezauwazalnie.

Z kolei trzecia fala opadow spowodowata falg powodziowa na Sanie, ktora spowodowata
trzecia kulminacje na Wisle, ktora rozpoczeta si¢ 29 lipca w Zawichos$cie. Byta ona wyzsza
od drugiej az do Torunia, a pdzniej wygasta.

Laczna warto$¢ strat powodziowych na obszarze dorzecza Wisty wyniosta 2,1 mld zt.
Zostaly zalane wuzytki zielone 1 grunty orne (142 008 ha), zniszczone waly
przeciwpowodziowe (220 km), brzegi rzek i potokdéw, budynki mieszkalne (ponad 21 tys.
szt), drogi (7097 km) i mosty (2070 szt), przy czym najwicksze szkody powstaty
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w infrastrukturze  komunikacyjnej 1 regulacyjno-hydrotechnicznej. Rozmiary  strat
powodziowych przekroczyly analogiczne szkody po powodziach w latach 1934 1 1970
(Dorzecze Wisty ..., 1997).

Powo6dz z 1998 1.

Po katastrofalnej powodzi, ktéra wystapita rok wczes$niej, nikt nie spodziewat sig
nastgpnego kataklizmu. Okazalo si¢ jednak, Ze okre$lenia ,,powddz stulecia” nie maja
zwiazku z faktyczna czgstotliwoscia wystgpowania tego zjawiska. Powddz z kwietnia 1998 r.
wystapita gtownie w potudniowo-wschodniej czgsci kraju 1 dotkneta obszar zlewni Dunajca,
Wistoki 1 Sanu. Kataklizm zostal, tak jak poprzednio, wywotany bardzo intensywnymi,
kilkudniowymi opadami deszczu, ktére wystapily po okresie opadow wczesniejszych.
W wyniku opadéw o zmiennym nat¢zeniu, ktore miaty miejsce od poczatku kwietnia, poziom
wody w niektorych rzekach podniost sig, nie powodujac jeszcze zagrozenia. Ale fala opadow
w okresie od 19 do 22 kwietnia spowodowata wystapienie wody z koryt rzek i potokéw i
zalanie znacznych obszarow. Wielko$¢ opadow w kwietniu stanowita ok. 300% wartosci
Srednich miesigcznych. Mimo, Ze zagrozenie powodziowe bylo mniejsze od tych, ktore
wystapity rok wczesniej, jego wpltyw na nat¢zenie przeptywu w korycie Wisly na odcinku
srodkowym 1 dolnym byl znacznie wigkszy — stany wody byly wyzsze i az do Tczewa

przekraczaly stany alarmowe.

Powodz z 2001 1.

Na przetomie lipca i sierpnia wystapilo kolejne wezbranie, ktore na obszarze gornej i
srodkowej Wisty przybrato rozmiary kleski zywiotowej. Zgingty 33 osoby, a straty materialne
oszacowano na ok. 3 mld zl. Poza stratami w Gdansku, Stupsku 1 Lgborku, ktore rozpoczety
seri¢ katastrof (t¢ pow6dz omowiono szczegdlowo ponizej) zywiot dotknal gtdéwnie obszary
gornej 1 $srodkowej czesci dorzecza Wisly. Fala to zostata uformowana gléwnie doptywem
matych rzek, na ktérych nie posterunkéw pomiarowych, a wigc trudno jest oceni¢ skale
nadchodzacego zagrozenia. Nie zaobserwowano natomiast znaczacych wezbran na gtownych
doptywach karpackich rzeki.

W lipcu na wigkszej czgséci obszaru kraju wystapity opady w wysokosci 200% warto$ci
srednich z wielolecia. Cecha tych opadow nie byto tylko ich natgzenie, lecz rowniez czas ich
trwania. Na prawie calej powierzchni potudniowej i wschodniej czgéci zlewni nie padato
tylko przez pierwszych 6-10 dni miesiaca. Intensywne opady w strefie frontalnej

spowodowaty poczatkowo gwaltowne wezbranie potokéw i matych rzek oraz erozj¢ gruntu i

21



osunigcia terenu. Najwigksze natgzenie opadow przypadio na okres 15-27 lipca. Rekordowa
sume¢ opadow zaobserwowano na Kasprowym Wierchu (474 mm) 1 w Kielcach (262 mm).
W Kielcach deszcz byt réwniez najbardziej intensywny — opad dobowy wyniost 24 lipca 155

mm, co stanowi prawie 200% opadoéw miesigcznych w tym regionie.

Gwattowne splywy licznych potokow pustoszyty pojedyncze miejscowosci (np. Ksiazecy
Potok zniszczyt Makéw Podhalanski), a nastgpnie doprowadzity do uformowania sig
wysokiej, dlugotrwatej fali powodziowej na Wisle. Fala przemieszczata si¢ powoli w dot
rzeki: kulminacja w Krakowie wystapita 26 lipca, a dotarta do Battyku 5 sierpnia. Jej przebieg
byl odmienny od powodzi z 1997 r. Na odcinku Wisty gérnej (Krakoéw i Karsy) stany wody
byty nizsze od tych w 1997 r. Natomiast na Wisle srodkowej (Zawichost) stany wody byly
wyzsze. Analiza stanow w Sandomierzy wykazata, ze zostalo przekroczone absolutne
maksimum. Wysokim warto$ciom stanéw odpowiadaty ekstremalne warto$ci natgzenia
przeptywow: w Sandomierzu wyniosto 7200 m’/s (jest to absolutne maksimum
odpowiadajace w przyblizeniu wodzie stuletniej — p=1,2%), w Zawichoscie 8700 m’/s
(rowniez warto$¢ ekstremalna, odpowiadajaca prawdopodobienstwu wystapienia 1,9%). Na
dalszym odcinku rzeki wskutek przerwania watow przeciwpowodziowych wartosci
przeptywow ulegly obnizeniu, a ponizej Warszawy fala uleglta dalszemu naturalnemu
splaszczeniu.

Objetos¢ fali powodziowej z 2001 r., na najbardziej zagrozonym odcinku rzeki,
przekroczyla objgtosci fal wezedniejszych. Zdecydowaty o tym zarowno wysokie przeptywy
jak 1 czas ich trwania. Fala miata wigc raczej charakter fali charakterystycznej dla terenow
nizinnych (dlugotrwale, ptaskie wezbranie) niz dla terendw gorskich (gwattowne narastanie i
opadanie fali, wysoka, krotkotrwata kulminacja), gdzie przeciez zostata uformowana.
Objetos¢ ta byla wigksza od poprzedniego maksimum z1997 r. o ok. 10 - 30% (w Karsach
wyniosta 2,24 km®, w Zawichoscie — 4,3 km®).

Utrzymujacy si¢ wysoki poziom wody w Wisle (13-15 dni powyzej SSW, 4-7 dni
powyzej SWW w kazdym z przekrojow) doprowadzil do rozmycia walow powodziowych
oraz zalania obszarow ujsciowych doplywow, na ktore cofne¢la si¢ woda z rzeki glowne;j.
Dlugosé¢ fali wzdluz biegu rzeki wyniosta ok. 300 km. Wielkos$¢ kataklizmu powigkszyly
awarie obiektéw hydrotechnicznych na Bielance (zbiornik w Borkowie) i Swislinie
(zbiornik Wiory w budowie). Konieczne bylo kontrolowane przerywanie walow w celu
ochrony cenniejszych materialnie i kulturowo obiektow. W Warszawie pod woda
znalazla si¢ cze$¢ terenow rekreacyjnych po obu stronach rzeki, w Toruniu i Gniewie

zalane zostaly dziesiatki doméw (Powodz 2001 ..., 2002).
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1.3.2.2. Powodzie zatorowe

Powodzie zatorowe sa zjawiskiem charakterystycznym dla dolnego odcinka Wisty —
ze wzgledu na morfologi¢ koryta jest to bardzo zatorogenny fragment rzeki. Wystapienie
zatorOw obserwuje si¢ zazwyczaj po diugotrwatych zimach i na dlugich odcinkach rzek.
Odtworzenie liczby powodzi zatorowych ma Wisle jest trudne, poniewaz w historycznych
wzmiankach o powodziach nie zawsze mozna znalez¢ informacje o ich przyczynach.
Najwigksze powodzie zatorowe na Dolnej Wisle wystapity prawdopodobnie w ujsciu Wisly,
na Nogacie i w okolicach Torunia w latach: 1415, 1427, 1456, 1465/66, 1518/19/ 1544 i
1548. Ostatnie z wymienionych zjawisk jest udokumentowane tablica na Bramie Mostowe]
w Toruniu. Znaki wielkich wod, umieszczone na $cianie kosciota farnego Sw. Jana
we Wioctawku informuja natomiast o powodziach zatorowych z 1745, z marca 1924 r. 1 o
powodzi z 1758 r. — jest to najwyzszy zaznaczony poziom wody, znajduje si¢ 140 cm wyzej
od stanu z 1924 r. i istniejq przestanki co do zatorowej genezy tej powodzi (Grzes, 1991).

Informacje o powodziach zatorowych na Wisle podaje W. Kolberg. Odnotowat on
wystepowanie katastrofalnych powodzi zatorowych na przetomie lat: 1828/29, 1839/40,
1844/45. Spowodowane byly one przez wezbrania zatorowe w okresie tworzenia si¢ pokrywy
lodowej. Na odcinku od Warszawy do Wyszogrodu Kolberg odnotowatl zatory wiosenne
w latach: 1817, 1845, 1846 i 1855. Lod zniszczyl wtedy wszystkie mosty. Z kolei powodzie
zatorowe z 1829 1 1839r. spowodowane byly zbyt malymi rozpigtosciami przeset
mostowych. W sumie w latach 1817-1864 w rejonie Warszawy zarejestrowano 14 wielkich
powodzi, z czego najprawdopodobniej potowe stanowity powodzie zatorowe. Natomiast, jak
podaja inne zrodta — w okresie od 1328 do 1896 r. (czyli do momentu wykonania Przekopu
Wisly) w rejonie uj$cia Wisty zarejestrowano 174 przypadki przerwania watow w wyniku
wezbran zatorowych. W XX w., po wykonaniu przekopu Wisty, najwigksze zagrozenia
zatorowe odnotowano w 1909 i 1924 r. (rejon Czerwinska), 1937 (Chetmno), 1956, 1983 i
1994 r (ujscie Wisly) i 1982 (zbiornik Wloctawek).

Powo0dz z 1829 1.

Powddz ta wystapita na obszarze Wisly Pomorskiej od Torunia do ujscia. Znéw po
dhugiej, mroznej i $nieznej zimie nastapity nagle roztopy i przyboér wody, kiedy w ujsciowym
odcinku rzeki pokrywa lodowa dochodzita jeszcze do 1m. W okolicach Warszawy Wista
ruszyla dopiero 3 kwietnia. Powstaty liczne zatory, ktére doprowadzity do przerwania watéw
w 77 miejscach. W wyniku zniszczen woda dotarta 28 kwietnia do Gdanska. Zostalo zalane

ok. 70% obszaru miasta, miejscami nawet go drugiego pig¢tra. Byla to najwigksza powodz (do
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2001 r.) w historii miasta. Na Zutawy wdarlo si¢ ok. 1 km® wody, zalane zostalo 340 km®
terenéw, zamieszkanych przez 20 tysigcy mieszkancow. W Gdansku woda przelata si¢ przez
pas ladu migdzy korytem rzeki a zatoka w okolicach Brzezna. W ten sposob powstato nowe

ujscie Wisty Gdanskie;j.

Powddz z 1840 r.

Jest to jedna z wazniejszych powodzi zatorowych na dolnej Wisle, poniewaz
doprowadzila do uksztattowania si¢ nowego koryta odptywowego rzeki do Battyku. W
styczniu 1840 r. w gornym biegu Wisty nastala wezesna odwilz, w dolnym biegu panowaty
jeszcze mrozy, koryta Nogatu 1 Szkarpawy zostaly catkowicie zapchane lodem. Wigkszo$¢
splywajacego z potudnia lodu dostata si¢ do Wisty Gdanskiej. W rejonie Pleniewa powstat
gigantyczny zator lodowy, ktory spowodowat spigtrzenie wod rzeki o 5,6 m i stworzyt realne
zagrozenie dla Gdanska. Wody przerwaly prawy wal przeciwpowodziowy, zalaly tereny
potozone po prawej stronie Wisly i waska w tym miejscu na 1,5 km mierzeja poptynety do
Battyku. 1 lutego w Goérkach Wschodnich powstato nowe ujscie Wisty do morza, ktoére
Wincenty Pol nazwat Smiata Wista. W ciagu jednej nocy powstalo koryto o szerokosci
300 m, ktére w ciagu kilku dni osiagngto szeroko$¢ 750 m. Powstanie nowego uj$cia skrocito

bieg rzeki o 13,8 km (Jarzgbinska & Majewski, 2003).

Powodz z 1855 1.

W marcu 1855 r. doszto do jednej z najwigkszych znanych powodzi zatorowych na Wisle.
Mozna powiedzie¢, ze miala klasyczny przebieg - wezbranie wystapitlo po mroznej i obfitej
w opady $niegu zimie. Od Warszawy do ujscia zostaly przerwane waty w 66 miejscach.
Calkowitemu zniszczeniu ulegto 126 wsi. Zywiot pochtonat 102 ofiary. Straty dotyczyty
glownie obszaru Zutaw Elblaskich. Najwiecej wyrw powstalo w rejonie Torunia (42) i
Chetmna (29). Powierzchnia terenéw zalanych na skutek przerwania walu w rejonie Tczewa
wynosita 44 km’. Przeptyw kulminacyjny w przekroju Korzeniewa wyniost 9900 m’/s, a

catkowita objetosé fali powodziowej — 42,5 km’.

PowoOdz zatorowa na Wisle w rejonie zbiornika Wloctawek w 1982 r.

W styczniu 1982 r. w gbérnej czesci zbiornika Wioctawek wystapita powddz zatorowa,
ktora nalezy zaliczy¢ do zjawisk rzadkich pod wzglgdem rozmiaru i intensywnosci. Jak kazda
zreguly katastrofa, tak 1 ta powddz byla wynikiem jednoczesnego wystapienia

niekorzystnych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. W tym przypadku byt to nagly
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spadek temperatury powietrza, intensywne wiatry wiejace wzdhuz zbiornika przeciwnie do
kierunku przeptywu oraz stosunkowo wysokie, jak na warunki zimowe, natgzenie przeptywu.
W mniejszym stopniu do powodzi przyczynito si¢ kilka wad projektu stopnia i wieloletnie
zaniedbania eksploatacyjne.

Charakterystyka lodowa na odcinku dolnej Wisty, gdzie powstat zbiornik Wioctawek,
ulegta istotnej zmianie. Nastapito nieznaczne skrocenie (Srednie w roku) trwania zjawisk
lodowych z 82 na 78 dni. Natomiast okres trwania poszczeg6lnych form zlodzenia, przed i po
utworzeniu zbiornika, przedstawia si¢ nastgpujaco:

- przeplyw $ryzu 48/8 dni

- pochdd kry lodowe;j 9/6

- stata pokrywa lodowa 25/64.

Jak wida¢ z tego zestawienia znacznemu skroceniu ulegt przeptyw $ryZzu natomiast
zdecydowanie wzrosta dtugo$¢ trwania statej pokrywy lodowej, co wynika gtownie z r6znych
predkosci przeptywu wystepujacych w rzece swobodnie ptynacej i w zbiorniku. Zaréwno
przed jak i1 po utworzeniu zbiornika Wiloctawek w ciagu jednej zimy obserwowano 1, 2 a
nawet 3 okresy zlodzenia przerywane okresami ocieplenia i sptywu lodow.

W grudniu 1981 r. w wyniku niskich temperatur powietrza na Wisle utworzyla si¢ stala
pokrywa lodowa, wystapily opady $niegu, a przeplywy w rejonie stopnia Wtoctawek osiagaty
warto$ci okoto 1000 m’/s. Niespodziewanie pod koniec grudnia przyszlo ocieplenie, topnienie
$niegu 1 lodu oraz nastapil wzrost przeptywu, a tym samym ruszenie lodow i sptyw kry
lodowej wzdtuz catej Wisly. Na poczatku stycznia stany alarmowe na odcinku Wyszogrod-
Wioctawek byly przekroczone 0 0,6-2,3 m, ale nie stwarzaly jeszcze powazniejszego
zagrozenia.. Sptywajaca Wisla kra gromadzita si¢ w dolnej czgséci zbiornika. Wody rzeczne
pochodzace z topniejacego $niegu miaty temperature bliska 0 °C. Nastepnie, przy opadajacych
stanach 1 przeptywach, w dniu 6 stycznia 1982 r. przyszlo nagle ozigbienie. Temperatura
spadta z +8 °C do -12 °C, a w nocy nawet do -20 °C. Jednocze$nie wystapit silny wiatr
z kierunku potnocno-zachodniego, a wigc wiejacy doktadnie "pod prad". Predkosci wiatru
dochodzity do 20 m/s. W konsekwencji nastapito zatrzymanie sptywu kry lodowej i szybkie
tworzenie si¢ statej bardzo szorstkiej pokrywy lodowej na zbiorniku. Jednoczesnie na Wisle
powyzej zbiornika w wyniku niskiej temperatury powietrza i znacznego wypromieniowania
ciepta w okresie nocnym tworzyty si¢ ogromne ilosci $ryzu i sptywaly do zbiornika w postaci
luznych krysztatkow, krazkow $ryzowych, bab $ryzowych, a nawet duzych pdl sryzowych
W dniach od 6 do 10 stycznia na zbiorniku utworzyla si¢ pokrywa lodowa z licznymi

podbitkami i zbitkami $§ryzowymi. Powstaly trzy zatory lodowe w czaszy zbiornika. Zator
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gléwny, o dhlugosci ok. 5,5 km wypeliat w niektorych miejscach 80% przekroju
poprzecznego zbiornika. Jednoczes$nie nastapil wzrost nat¢zenia przeptywu w rzece. W dniu 7
stycznia przeptyw w przekroju Plock osiagnat 3900 m’/s i mimo iz zaczat si¢ zmniejszaé, to
w wyniku zatoru w dniu 10 stycznia wystapil maksymalny stan wody w przekroju Plock,
osiagajac 948 cm tj. 2,98 m powyzej stanu alarmowego (przeplyw wynosit wowczas ok.
2300 m’/s). Przeptyw ten przy swobodnym zwierciadle wody powinien osiagna¢ 700 cm tj.
przekroczy¢ stan alarmowy jedynie o 0,50 m. Efektem zatoru i podwyzszenia poziomu wody
w zbiorniku bylto przelanie si¢ wody przez watly, uleglta zniszczeniu lewobrzezna zapora
boczna. Zostato zalanych 100,5 km? doliny, w tym dzielnica Plocka — Radziwie. Ewakuowano
14,5 tys. mieszkancéw. Uszkodzonych zostalo 4544 budynkow. Na szczescie nie byto ofiar
w ludziach. Powddz ta miata charakter nieporéwnywalny z innymi wezbraniami
obserwowanymi poprzednio w tym rejonie z uwagi zar6wno na por¢ wystapienia, przyczyny i

wyrzadzone szkody materialne (Powo6dz zatorowa ..., 1985; Majewski, 1997).

1.3.2.3. Powodzie roztopowe

Powodzie roztopowe w zlewni Wisty sa stosunkowo mato zdokumentowane. Ma to m.in.
zwiazek z faktem, Ze czgsto wystgpowatly réwnoczesnie z powodziami zatorowymi, ktore
tradycyjnie uwaza si¢ za bardziej niebezpieczne i zostaly opisane razem z nimi. Zebrany
material obserwacyjny pozwala stwierdzi¢, ze powodzie tego typu wystapily na obszarze
zlewni Wisty w 1829 1 1855 r. Jedna z najwigkszych w historii byla katastrofalna powddz
roztopowa z 1888 r., ktora miata wielki zasigg terytorialny. Maksima stanéw wody z tego
okresu zostaty osiagnigte i przekroczone dopiero w marcu 1924 r., kiedy to miata miejsce
najwigksza powodz roztopowa XX w. . Powo6dz zostata spowodowana topnieniem $niegu
zwlaszcza w gornej partii dorzecza. W Warszawie zaobserwowano natezenie przepltyw
5860 m’/s, co jest absolutnym maksimum, jakie wystapito w tym przekroju. Maksymalny
przeptyw w przekroju Plock wynidst 8620 m’/s, przy stanie H=785 cm. Wysoko$¢ wezbrania
wyniosta 412 cm.

W okresie pozniejszym grozne wezbrania roztopowe wystapily w 1940, 1953, 1958
(Narew), 1970, 19791 1994 r.

Pow6dz roztopowa z marca 1970 r. wystapita po wczesnej i mroznej zimie, ktora
obfitowata w opady s$niegu. Grubos¢ pokrywy lodowej w rzekach dochodzita do 50 cm.
Alarm powodziowy ogloszony zostat w 40 powiatach. W kilkunastu miejscach poprzerywane
zostaly waly przeciwpowodziowe, zalanych zostalo 200 tys. ha uzytkdw rolnych i

podtopionych 2000 gospodarstw. Ewakuowano 1500 os6b.

26



Wedtug analizy wezbran na rzekach polskich w latach 1951-1990, wykonanej w IMGW,
powo6dz roztopowa z 1979 r. byla najwigckszym wezbraniem w Polsce zaobserwowanym
w tym czterdziestoleciu. Szczeg6lnie dotkliwie dotkngta ona dorzecze Bugu i Narwi. Objgtos¢
fali powodziowej w przekroju Tczew wyniosta ponad 18 km’, co stanowi absolutne
maksimum objgtosci fali powodziowej zaobserwowanej kiedykolwiek na Wisle. Natomiast
gwattowny odptyw wdd roztopowych w 1994 r. zagrozit przede wszystkim nizinnej czgsci

dorzecza Wisty (Dorzecze Wisly ..., 1997).

1.3.3. Katastrofalne powodzie w zlewni Odry

Historyczne powodzie w zlewni Odry sa znacznie lepiej udokumentowane niz powodzie
wislane dzigki zapiskom kronikarzy niemieckich. Wynika z nich, ze w okresie 736 lat (1118-
1854) na Odrze i jej doptywach wystapito 90 powodzi o ré6znym natgzeniu i zasiggu. Tak jak
w przypadku Wisly wczesniejsze powodzie nie sa skwantyfikowane liczbowo, a jedynie
opisane stownie.

Jedna z najwczesniej opisanych powodzi odrzanskich jest ta z czerwca 1 lipca 1270 r.,
w wyniku ktoérej Odra zmienita swoje koryto i samoczynnie skrocita swoj bieg. Nastgpnie
zywiot dal o sobie zna¢ w 1350, 1367, 1372, 1444, 1454, 1470, 1495, 1496, 1501, 1515,
1522, 1543, 1736, 1785, 1813, 1854, 1902 1 1903. Duze wezbrania obserwowano réwniez na
doptywach Odry:

- naBobrze: 1351, 1387, 1400, 1427, 1428, 1432, 1897

- naKwisie: 1351, 1387, 1400, 1470, 1433, 1897

- na Nysie Klodzkiej: 1310, 1470, 1897

- na Nysie Luzyckiej: 1434, 1897.
Wielokrotnie odnotowano rowniez zalanie Wroctawia: w 1372, 1445, 1501, 1522, 1543,
1736, 1854, 1903.

W wieku XX najwigksze zagrozenia wystapity w 1903, 1958, 1977, 1981, 19851 1997 r.
(opadowe) oraz w 1994 1 1995 r. (roztopowe).

W odroznieniu od Wisty na Odrze najwigkszym zagrozeniem sa powodzie opadowe.
Ponizej omoéwione zostang najwazniejsze powodzie odrzanskie, ktérych parametry i przebieg
miaty wptyw na ksztaltowanie obiektow ochrony przeciwpowodziowej w zlewni (Dorzecze

Odry ..., 1997).
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1.3.3.1. Powodzie opadowe

Powddz z 1854 .

Uwazana jest za najwigksza, katastrofalng powddz XIX wieku. Powddz wystapila
zardwno na Odrze jak i doptywach, w tym rowniez na Warcie. Na Odrze wystapito kilka
kulminacji, ze wzgledu na rézny czas wystgpowania wezbran na doptywach: Nysie Klodzkiej,
Osobtodze, Klodnicy, Baryczy, Bobrze i Nysie Luzyckiej. Zalane zostaty niektére dzielnice
Wroctawia — w sumie 1600 km® gruntéw. Przeptyw Odry we Wroctawiu okreslono na 2450

3
m’/s.

Powddz z 1897 r.

Pow6dz ta spowodowata straty porownywalne z tymi z 1854 r. Katastrofalne wezbrania
nie wystapily jednak nie na Odrze, a na doptywach: Bobrze, Kwisie, Nysie Luzyckiej i Nysie
Ktodzkie;.

Szczegolnie dotkliwe straty powstaly w zlewni Bobru. Lipcowa powo6dz opadowa zostata
nazwana ,,potopem $laskim”. Pod woda znalazto si¢ wiele miast 1 osiedli, a takze duzy obszar
uzytkow rolnych. Zniszczone zostaly drogi, mosty 1 setki siedzib ludzkich. Zginglo
prawdopodobnie 105 os6b. Na podstawie szacunkowych obliczen przeplyw kulminacyjny
w przekroju Pilchowice wynidst ok. 1200 m’/s. Rowniez na Kwisie odnotowano bardzo
wysoka kulminacje — w przekroju Le$na wyniosla ona ok. 780 m’/s, a objetos¢ fali
oszacowano na 30 mln m*wody.

Po tej powodzi uchwalono ustawg o ochronie powodziowej, ktéra miata by¢ realizowana
poprzez budowe zbiornikdw retencyjnych. Zdecydowano o budowie m.in. zbiornikéw

w Otmuchowie, Turawie, Dzierznie, Pilchowicach oraz Les$nej i Ztotnikach.

Powo6dz z 1903 .

Do momentu kataklizmu, ktory nawiedzit dorzecze Odry w 1997 r. powodz z lipca 1903 r.
uznawana byla za najwigksza powodz XX wieku. Natozenie si¢ fal z Odry 1 Nysy Klodzkiej
sprawilo, ze w wielu miejscach zostaly przekroczone absolutne maksima stanow wody. Na
catej dlugosci rzeki nastapity przerwania watéw i zalane zostaly liczne miasta. Powodz
z 1903 r. spowodowata znaczne straty zwlaszcza w gornej i srodkowej czesci zlewni Po
powodzi zdecydowano o przebudowie systemu, umozliwiajacego przepuszczanie wod
powodziowych o tej wielkosci przez Wroctaw. Maksymalny przepltyw przez miasto wyniost

wowcezas 2200 m’/s.
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Pow0dz z lipca 1997 r.

Powodz ta byla najwigksza powodzia, jaka wystapita dotychczas w zlewni Odry,
przekraczajaca wszystkie dotychczasowe wartosci ekstremalne przeplywoéw 1 stanéw wody.
Dotyczy to zwlaszcza przebiegu powodzi na gérnym i Srodkowym odcinku rzeki.
Spowodowata $§mier¢ 55 oséb i katastrofalne straty gospodarcze i spoleczne.

Poczatek powodzi byt podobny jak w przypadku dorzecza Wisty. Znaczace opady, ktoére
wystapity w okresie 30.06-2.07 spowodowaly nasycenie gruntu woda i znaczne ograniczenie
jego zdolnosci retencyjnych. Stany wody w Odrze i jej doptywach ukladaty si¢ w strefie
stanow srednich i niskich. Wskutek ruchu mas powietrza nad Europa w poczatkowych dniach
lipca nad Sudetami uformowaly si¢ warunki meteorologiczne sprzyjajace wystgpowaniu
opadow nawalnych 1 burz. Opady ciagle o wysokim natgzeniu rozpoczely si¢ 4 lipca,
natomiast deszcze, ktdre staly si¢ bezposrednia przyczyna powodzi, rozpoczely sig¢ 5 lipca
migdzy godz. 16 1 19 — w gornej czgsci dorzecza Odry — oraz migdzy 20 a 22 — w dorzeczu
Nysy Klodzkiej. Opady trwaty nieprzerwanie 60-70 h, a w zlewni Olzy na terenie Republiki
Czeskiej — do 9 lipca. Obszar objety katastrofalnymi opadami miat powierzchnig ok.
12 tys. km®. O natezeniu tej fali opadéw $wiadczy fakt, ze na wielu stacjach pomiarowych
opad pomierzony w okresie 5-9 lipca wyniost ok. 200-350% S$redniej sumy miesigcznej lipca.
Szczegolnie wysokie opady wystapity w zlewni Ostravicy (Lysa Hora — 586 mm w ciagu 5
dni), Biatej Ghuchotaskiej (459-513 mm) oraz w obszarze Gor Ztotych, Bialskich i Masywu
Snieznika (330-484 mm).

Druga fala opadéw wystapita w okresie od 17 do 22 lipca, gtéwnie w dorzeczach
Bystrzycy, Kaczawy, Bobru i Kwisy, ale ich natezenie w dorzeczu gérnej Odry i Nysy
Ktodzkiej byty o 40% nizsze.

Przybor wody w czasie pierwszej fali opadow w gornej Odrze i doplywach zaczat sig¢ w
kilka (4-10) godzin po ich rozpoczgciu. Natomiast kulminacje wystapity po uptywie 14-19
godzin od maksymalnego natgzenia deszczu. W dorzeczu Nysy Klodzkiej czas ten byt
znacznie krotszy; kulminacja w Klodzku wystapita po 11 h od momentu wystapienia
maksymalnego opadu. Mimo, iz wezbrania wszystkich doptywoéw wystapity rownoczesénie, to
- dzigki sterowaniu gospodarka wodna na zbiornikach retencyjnych — glowna role
w formowaniu fali odegraty gorna Odra i Opava. Fale tych rzek natozyty si¢ w czasie tworzac
wysoka fale w przekroju Bohumin. Op6znienie kulminacji na Ostravicy o 24 h spowodowato
powstanie w tym samym przekroju drugiego szczytu fali w dniu 9 lipca o natgzeniu
przeptywu 2010 m*/s. Doptyw Olzy, mimo ze przesuniety w czasie, spowodowat dalsza

rozbudowe fali — natezenie przeplywu wzrosto do 2700 m*/s. Dalszy wzrost fali spowodowaty
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mate, obustronne doplywy Odry, a takze Mata Panew i Osobloga z doptywami. Cecha
charakterystyczna tej fali byt bardzo krotki czas narastania — proces formowania czgsci
wznoszace] trwat ok. 3,5 doby. Przemieszczajaca si¢ fala ulegla dalszej rozbudowie na
wysokos$ci ujscia Nysy Klodzkiej. Zbiorniki Otmuchow i Nysa nie byly w stanie przyjaé
gigantycznej fali z Nysy i doplywow, wiec odptyw ze zbiornika w wysokosci 1500 m?/s
natozyl si¢ na wznoszaca cze$¢ fali na Odrze. Spowodowato to przyspieszenie kulminacji
Odry w Otawie 1 we Wroctawiu. Gigantyczng fal¢ zwigkszal fakt, ze wplywata ona do
petnego koryta — doplywy Wroctawskiego Wezta Wodnego: Otawa, Sleza, Bystrzyca i
Widawa oraz dalsze doplywy Odry: Kaczawa, Barycz, Bobr i Nysa Luzycka osiagnety
kulminacje kilka dni wczesniej, wiec wykorzystaly w znacznym stopniu mozliwosci
retencyjne koryta Odry. Dlatego fala przesuwajaca si¢ w dot rzeki nie miata mozliwosci ulec
naturalnemu sptaszczeniu. Ocenia si¢, ze przeptyw kulminacyjny w przekroju Wroctawia
wyniost 3600 m’/s. System ochrony przeciwpowodziowej miasta, zaprojektowany po
powodzi z 1903 roku na przepustowo$¢ 2400 m’/s nie byt w stanie przyjaé¢ bezpiecznie
takiego obcigzenia.

Druga fala opadéw spowodowala ponowny przybér wody zarowno w Odrze jak i1
doptywach. Poniewaz tym razem znacznie wigksze niz poprzednio fale wystapily na
doptywach Odry srodkowej: Bystrzycy, Kaczawie, Baryczy, Nysie Luzyckiej i Bobrze,
powstala gigantyczna fala o dlugosci 150-200 km, powodujac z kolei szkody na odcinku
granicznym rzeki. Z biegiem Odry fala tracila stopniowo swoja silg, wypelniajac m.in.
obszary nadodrzanskie i Migdzyodrze. W Szczecinie stany wody nie osiagngly poziomu
alarmowego.

Analiza standw wody, ktore wystapily w poszczegdlnych przekrojach wykazata, ze na
catej dlugosci Odry oraz Nysy Klodzkiej wraz z doplywami zostaty przekroczone lub
osiagnigte  dotychczasowe  wielkosci  maksymalne. = Maksymalne  przekroczenie
zaobserwowano w przekroju Svinov na Odrze - 387 cm. Wzdtuz biegu rzeki przewyzszenia te
malaty. Nie wynikalo to jednak ze zmniejszenia zagrozenia, ale z faktu przerwania watow
przeciwpowodziowych w wielu miejscach 1 obnizania standw wody poprzez jej wylewy na
tereny zawala. Jedynie na odcinku Odry granicznej stany byly nizsze od absolutnych
maksiméw, ktoére wystapity na tym odcinku rzeki w czasie wiosennej powodzi zatorowej od
21 do 24 marca 1940 r.

Podobnie jak stany rowniez przeptywy w Odrze przekroczyly zaobserwowane wczesniej
warto$ci. Podobnie byto w przypadku Nysy Klodzkiej i jej doptywdw oraz gérnych odcinkow
Kaczawy i Bobru. Pozostate doptywy srodkowej Odry miaty przeplywy nizsze od poprzednio
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obserwowanych. Analiza teoretycznych krzywych prawdopodobienstwa wystapienia
przeptywdéw wynika, ze wielkos$ci zaobserwowane na Nysie Klodzkiej 1 Odrze w niektorych
przekrojach moga odpowiada¢ nawet wodzie wystgpujacej raz na 10 000 lat (p=0,01%).
Wzdhuz Odry prawdopodobienstwo zaobserwowanych przepltywow wzrasta od 0,01 do 0,05%
(od granicy do Wroctawia) i od 0,1 do 0,3% (od Brzegu Dolnego do Gozdowic).

Inna cecha tej katastrofalnej powodzi byt czas jej trwania — stany alarmowe dla gérnego
odcinka Odry trwaty 8-10 dni dla pierwszej fali 1 5-8 dni dla drugiej. Potaczenie si¢ obu fal
spowodowato, ze na odcinku ponizej przekroju Ujscie Nysy czas trwania stanow
przekraczajacych stany alarmowe wyniost od 22 do 37 dni.

Zarowno wielko$¢ natezenia przeptywu jak i czas trwania fali maja wptyw na jej objetos¢.
Woazrastata ona wzdhuz biegu rzeki i1 ksztattowana byla przez objgtosci fal doprowadzanych
przez doptywy. I tak w Miedoni objetosé fali wyniosta 1416,9 mln m’, we Wroctawiu —
2675,4 mln m®, w Glogowie — 4685,8 mIn m’. Warto$¢ maksymalna objetosé fali osiagneta
powyzej ujécia Nysy Luzyckiej — 6226,3 mln m’. Liczne wylewy na odcinku granicznym
zredukowaty t¢ wartosc.

Straty spowodowane powodzia byty ogromne. Przekroczyly najbardziej pesymistyczne
prognozy. Straty gospodarcze oszacowano na 5,8 mld zl. Zalane zostaly prawie wszystkie
miejscowosci 1 duze miasta w dolinie Odry i Nysy Klodzkiej. Ucierpialy Raciborz, Kozle,
Opole, Wroctaw (Odra) oraz Bardo, Kamieniec Zabkowicki i Nysa (Nysa Ktodzka).
Zniszczonych zostato prawie 50 tys. doméw, 1893 mosty, 6523 km drog wojewodzkich 1
krajowych, 4494 km obwatowan i brzegéw rzek, 227 tys. ha gruntow rolnych i 149 tys. ha
uzytkow zielonych. Uszkodzeniu ulegto 498 budowli hydrotechnicznych. W wielu
przypadkach szkody nie zostaty usuni¢te do chwili obecnej. Powodz spowodowata réwniez
kilkukrotny wzrost fadunku zanieczyszczen odprowadzanych Odra do Battyku. Na szczgscie

zmiany te miaty charakter przej$ciowy i krétkotrwaly (Powddz ..., 1997).

1.3.4. Powodzie sztormowe

Najbardziej spektakularna powodz sztormowa wystapita w styczniu 1983 r. W wyniku
sztormowe] pogody na Battyku na przetomie 1982 1 1983 r. i silnych wiatréw zachodnich (8-
10° w skali Beauforta) nastapito spietrzenie wod Baltyku wzdtuz polskiego wybrzeza ok. 50-
60 cm powyzej $redniego poziomu morza. W dniach 19 1 20 stycznia zostaty przekroczone
maksymalne stany wody z poprzednich 30 lat. Zagrozone byly obszary nadmorskie, ale

przede wszystkim Potwysep Helski i tereny polderow zutawskich. Najwigksze szkody
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powddz wyrzadzita na  Wyspie Nowakowskiej. W wyniku przerwania watu
przeciwpowodziowego zalanych zostato 5 tys. ha uzytkow rolnych. Ewakuowano 1258 0sob
oraz 3500 sztuk zwierzat. Na Potwyspie Helskim rozmycia wydm siggaty 20 m. Mimo
stosunkowo matego zasiggu terytorialnego powodz spowodowata znaczne straty gospodarcze.
Zostaly zniszczone budynki, urzadzenia melioracyjne, drogi linie kolejowe 1 sie¢

energetyczna. W akcji przeciwpowodziowej brato udziat 2000 osob (Ciepielowski, 1999).

1.3.5. Powodzie miejskie (urban floods) -powodz w Gdansku 9 lipca 2001 r.

Gdansk jest potozony na skraju Zutaw Gdanskich na terenach nisko potozonych lub
depresyjnych. Miasto od wielu wiekéw ngkane bylo groznymi powodziami, gléwnie
pochodzenia zatorowego. Wykonanie Przekopu w 1895 r. spowodowato radykalna poprawg
odptywu wielkich wod korytem Wisty do Battyku. Od tego czasu nie wystapita na Zutawach
praktycznie zadna wigksza powodz. Wyjatek stanowi zalanie Zutaw w wyniku wysadzenia
watow przeciwpowodziowych w 1945 r. przez cofajace si¢ wojska niemieckie. Ze wzgledu na
znaczny obszar terenéw depresyjnych na Zutawach, odwodnienie ich bylo dtugotrwate i
kosztowne. Potencjalne zagrozenie Gdanska i czeéci Zutaw Gdanskich nadal istnieje i
poteguje si¢ w miar¢ uptywu czasu. Spowodowane to jest starzeniem si¢ 1 brakiem
konserwacji oraz modernizacji walow 1 urzadzen przeciwpowodziowych, jak réwniez coraz
wigkszym stopniem zagospodarowania terenéw zagrozonych, co w przypadku powodzi
prowadzi do duzych strat materialnych a nawet ludzkich.

Powodz, ktéora nawiedzita Gdansk 9 lipca 2001 r. byla kompletnym zaskoczeniem
zard6wno dla mieszkancoéw jak 1 stluzb odpowiedzialnych za ochrong przeciwpowodziowa
miasta. Byla to typowo miejska powddz, ktora to nazwa okresla si¢ w ostatnich latach
przebieg zjawisk powodziowych spowodowanych intensywnymi opadami na obszarach
zabudowanych.. W wyniku intensywnych deszczy nawalnych nastapil ogromny sptyw wody
od strony zurbanizowanych wzgorz morenowych powodujac zatopienie znacznych obszarow
miejskich. Powodz trwala zaledwie kilka godzin, a spowodowata gigantyczne straty w

infrastrukturze miasta i dobytku mieszkancow.

Przyczyny powodzi - opady na terenie Gdanska w dniach 9-10 lipca 2001 r.

Podstawowa przyczyna powodzi byly niezwykle intensywne opady, ktére wystapity na
stosunkowo niewielkim obszarze. Trudno je dokladnie okresli¢ poniewaz: z jednej strony

opady atmosferyczne na terenie Gdanska sa przestrzennie bardzo zréznicowane (w ostatnich
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latach mamy zreszta do czynienia z coraz czgstszym pojawianiem si¢ krotkotrwatych opadow
nawalnych), a z drugiej strony - sie¢ pomiarowa opadéw atmosferycznych IMGW na terenie
Gdanska jest skromna, a punkty pomiarowe sa rozlokowane na obrzezach miasta. To, ze
maksima dobowe opadow w Gdansku wystepuja najczg$ciej w lipcu nie jest niczym
niespodziewanym. Potwierdzaja to dane zebrane z okresu minionych 40 lat. Wedlug
obserwacji IMGW - Oddziat Morski w Gdyni w dniu 9 lipca 2001 r. opady w godz. 14,00 -
18,00, opad dobowy (od 6,00 rano 9 lipca do 6,00 rano 10 lipca) i opad normalny dla lipca na
stacjach pomiarowych w Gdansku byty nastepujace:

Lotnisko Rebiechowo - 72 mm, 124 mm 68 mm;
Port Potnocny - 80 mm, 118 mm, 66 mm;
Swibno - 9 mm, 72 mm, 68 mm.

Na stacji pomiarowej Katedry Hydrauliki i Hydrologii Politechniki Gdanskiej zanotowano
w godz. 15,00 - 18,00 opad o wysokosci 90 mm, a opad dobowy w dniu 9 lipca 2001 r.
wynidost 132 mm. Podobne wartosci zarejestrowata automatyczna stacja pomiarowa
Gdanskich Melioracji S.A., zlokalizowana na dolnym odcinku potoku Bystrzec (Strzyza).
Mozna, wigc przyja¢, ze w godzinach 14,00 - 18,00 opad na obszarze Gdanska przekroczyt
opad normalny miesigczny dla lipca, natomiast opad dobowy 9 lipca byt bliski dwukrotnemu

opadowi normalnemu dla lipca (Jarzgbinska & Majewski, 2003).

Obiekty w Gdansku, ktore ulegly awarii

W wyniku intensywnych opadéw w Gdansku awarii ulegly nastepujace obiekty:

e prawobrzezny wal Kanatu Raduni; 9 lipca w godz. 18 - 21 wystapito 6 rozmy¢,

e Zbiornik Srebrzysko na Potoku Strzyza; 9 lipca okoto godz. 23 nastapito przerwanie
zapory czotowej i catkowite oproznienie zbiornika,

e wal lewostronny rzeki Ktodawy zostat przerwany 11 lipca po potnocy na dlugosci
30 m,

e dworzec kolejowy Gdansk Glowny zostat zalany, co spowodowato kilkudniowa
przerwe w jego eksploatacji.

W sumie straty w infrastrukturze miasta zostalty oszacowane na okoto 200 min zt nie

liczac strat poniesionych przez ludno$¢. Powodzia dotknigtych zostalo okoto 300 rodzin, a

okoto 5 tys. oséb otrzymato kart¢ powodzianina.
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Awaria walu prawobrzeznego Kanatu Raduni

Kanat Raduni zostal wybudowany przez Krzyzakéw jeszcze w XIV wieku w celu
zaopatrzenia miasta w wodg. Kanal wyplywa z Raduni w wezle w Pruszczu Gdanskim.
Catkowita dlugo$¢ kanatu wynosi 13,5 km. Biegnie on u podnoza wysoczyzny morenowej po
lewej stronie glownej arterii komunikacyjnej (Trakt Sw. Wojciecha). Z prawej strony Kanat
jest prawie na calej dugosci obwatowany. Powierzchnia zlewni (lewostronna) wynosi 55 m?.
Ze zlewni tej do kanatu doptywaja nastgpujace cieki: Potok Siedlecki, Potok Orunski,
kolektor burzowy @ 1000 mm, kolektor burzowy © 1400 mm, Potok Mackowy, Potok
Sw. Wojciech i Potok Rotmanka. Wszystkie one doptywaja do Kanalu z lewej strony pod
katem prostym. Przepustowo$¢ kanalu szacowana jest na okolo 21 m’/s. Obecnie Kanat jest
traktowany czesciowo jako zbiornik retencyjny o tacznej pojemnosci okoto 100 tys. m’.
Zwierciadto wody w Kanale jest okoto 1,5 m ponad terenem znajdujacym si¢ wzdhuz brzegu
prawego. Kanat jest obiektem II klasy. Koryto powinno mie¢ przepustowos¢ Qo= 43 m’/s i
Q3% = 53 m’/s. Obiekt jest w bardzo ztym stanie technicznym - wat i brzegi sa zaroénigte
drzewami i krzakami. Korona watu posiada obnizenia. W niektorych miejscach kanat jest
mocno zamulony, co znacznie zmniejsza jego przepustowos$¢. Mozliwo$¢ jego awarii byla
wielokrotnie sygnalizowana. Jako $rodek zabezpieczajacy przed nadmiernym doptywem
wody do Kanalu proponowano budowe zbiornikéw retencyjnych na wszystkich potokach
doptywajacych.

W wyniku gwattownego doptywu wody do Kanatlu jego prawobrzezne obwalowanie
zostalo przerwane w 6 miejscach migdzy km 4,150 1 9,100. Laczna dlugos¢ wyrw w
obwatowaniu wyniosta okolo 200 m. W wyniku przerwan watu zalane zostaty dzielnice
mieszkaniowe Orunia, Lipce i Sw. Wojciech. Dokonujac szacunkowego obliczenia doptywu
wody do Kanatu Raduni wg zatozen: zlewnia 55 km?, opad deszczu 80 mm w ciagu 4 godz. i
wspbtezynnik sptywu 0,4 otrzymamy wartos¢ doptywu do Kanatu O =122 m’/s, a objetosé
wody, jaka doptyneta do Kanatu w ciagu 4 godzin wyniosta 1,76 mln m’. Takiego doplywu
wody obecny Kanat nie byt w stanie przyja¢ i1 odprowadzi¢ w bezpieczny sposéb. Podjeta
akcja miata na celu w pierwszym okresie ewakuacj¢ ludzi i ich dobytku z zalanych terenéw, a
nastgpnie zamknigcie wszystkich wyrw w wale Kanatu Raduni. Byty to trudne prace i zajety
okoto 2 tygodni. Wyrwy w Kanale zostaly zamknigte w sposob trwaly przy zastosowaniu
Scianki szczelnej, wypelnienia workami z piaskiem 1 innymi metodami. W ciggu minionych
lat wielokrotnie zwracano uwage na powazne zagrozenie powodziowe na Kanale Raduni.
Postulowano budowg szeregu zbiornikéw retencyjnych na ciekach doptywajacych do Kanatu

oraz zwigkszenie jego przepustowosci i wykonanie dodatkowych przerzutow wody do
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gléwnego koryta Raduni. Niestety zadne z proponowanych rozwiazan nie zostaly

zrealizowane ze wzgledu na brak srodkow.

Awaria Zbiornika Srebrzysko

Zbiornik retencyjny Srebrzysko potozony jest na potoku Strzyza w dzielnicy Gdansk
Wrzeszcz. Potok Strzyza plynie czesciowo jako kanal otwarty, ale w niektérych miejscach
przewodem pod ci$nieniem. Odprowadza on swoje wody do Martwej Wisty okoto 5 km
ponizej zbiornika. Zbiornik wykonany zostal w latach szes$¢dziesiatych poczatkowo jako
zbiornik suchy. W latach 1991-93 zbiornik zmodernizowano i przebudowano na
przeptywowy. Pojemnos¢ zbiornika wynosi okoto 30 tys. m’. Zbiornik zaprojektowano na
wode Qiov = 5 m’/s. Maksymalny doptyw oceniono na 28 m’/s. Nadmiar przeptywu miat by¢
zretencjonowany powyzej zbiornika Srebrzysko. Sytuacj¢ znacznie pogorszyto wykonanie
drugiej asfaltowej jezdni na drodze prowadzacej do lotniska Rebiechowo, co znacznie
zwigkszylo sptyw wody z terenu o znacznym spadku wzdhuz potoku. 9 lipca 2001 r. nastapito
przepetnienie zbiornika i okoto godz. 23 przerwanie jego czeSci czotowej, gwattowne
catkowite oproznienie zbiornika oraz splyw olbrzymich ilosci wody wzdluz ulicy
Stowackiego, ktora stala si¢ rwacym potokiem. Swiadczyty o tym powyrywane w niektorych
miejscach plyty chodnikowe oraz asfalt z jezdni. W konsekwencji zalany zostat wezet
komunikacyjny na Al. Grunwaldzkiej oraz wiele piwnic domow wzdtuz dalszej czgsci potoku
Strzyza. Na wiele godzin przerwany zostat gtéwny ciag komunikacyjny migdzy Wrzeszczem
a Oliwa. Naprawa czg$ci czotowej zbiornika nie wymagala specjalnego pospiechu, gdyz
Potok Strzyza po powrocie do normalnego przeplywu ptynat $rodkiem zbiornika i dalej
dawnym korytem. Problem stanowito okreslenie nat¢zenia przeplywu, na jaki nalezy

zaprojektowac urzadzenia upustowe zbiornika. Naprawa zbiornika zajeta kilka miesigcy.

Przerwanie lewostronnego obwalowania Kltodawy

Klodawa wyptywa z Jeziora Mierzeszynskiego, ktéorego poziom zwierciadla wody
znajduje si¢ na rzednej 185,5 m npm 1 uchodzi do Mottawy na poziomie okoto 2,6 m npm.
Dhugoé¢ Klodawy wynosi 35 km, a powierzchnia zlewni - 244 km®. Jest to drugi co do
wielkosci - po Raduni - doptyw Mottawy. W koncowym, zutawskim odcinku, o dhugosci
okoto 7 km, Klodawa ma maty spadek (okoto 0,4 %), a koryto rzeki jest obustronnie
obwatowane. Korony watéow znajduja si¢ 2 -3 m powyzej otaczajacego terenu. Rozstaw
watow waha si¢ od 10 do 15 m. Natomiast dno rzeki znajduje si¢ okoto 0,5 - 0,8 m ponad

otaczajacym terenem. Obwalowania rzeki sa porosnigte naturalna roslinnoscia 1 krzakami.
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Stan techniczny waloéw okreslony przez zarzadce obiektu w kwietniu 2001 r. oceniono jako
dostateczny. W czasie przegladu stwierdzono jednak koleiny i nieréwnosci w koronie watu
dochodzace nawet do 0,5 m.

Przerwanie watu nastapito po pdétnocy dnia 11 lipca 2001 r., w odlegtosci okoto 3,6 km od
ujscia Klodawy do Mottawy i 2,5 km od mostu na drodze do wsi L.ggowo. Dojazd do miejsca
przerwania byt tylko po koronie walu. Przelewajaca si¢ woda szybko wymyta wyrwe w wale
na dtugosci okoto 35 m. Rozmycie korpusu watu nastapito w okoto 70 %. Woda wyptywajaca
wyrwa w wale z Ktodawy zalala uzytki rolne wsi Ciepielewo. Zamknigcie wyrwy w wale
bylo bardzo trudne i zajeto prawie 10 dni. Prace podj¢to w godzinach rannych 11 lipca 2001 r.
Wykorzystano worki z piaskiem, $cianke szczelna oraz specjalne gabiony z siatki stalowe]
wypelnione workami z piaskiem

Powddz w Gdansku wyrzadzila ogromne straty materialne i ludzkie. Byta ona niezwykle
spektakularna i pojawila si¢ na ekranach telewizoréw w Polsce i wielu krajach za granica.
Powo6dz wykazata, ze miasto nie jest przygotowane na wystapienie takiej ekstremalnej
sytuacji zaro6wno z punktu widzenia jej przeciwdziatania jak 1 ostrzezenia ludzi przed
niebezpieczenstwem. Co wigcej, trzeba podkresli¢, ze ostrzezenia ze strony specjalistow byty
wielokrotnie zglaszane wraz z propozycja odpowiednich rozwiazan. Dzi§, gdy wszystkie
szkody w infrastrukturze miejskiej zostaly naprawione, jesteSmy nadal w tym samym
punkcie, co przed powodzia. Przy nastepnym pojawieniu si¢ podobnego deszczu sytuacja
bedzie podobna. Konieczne jest podjgcie nowych i nowoczesnych rozwiazan. Niestety tego
nie da si¢ zrobi¢ bez odpowiednich $rodkéw. Begda one bez watpienia mniejsze niz straty,
jakie poniosto miasto i ludzie w czasie powodzi w 2001 r. Przed podjgciem jakichkolwiek
dziatan o charakterze hydrotechnicznym, konieczne jest zwigkszenie ilosci punktow pomiaru
opadéw atmosferycznych i pomiaru stanow wdd na ciekach w obrgbie miasta. Musza to by¢
punkty z pomiarem automatycznym i przekazywaniem informacji do centrum kryzysowego.
Konieczne jest opracowanie modelu matematycznego obejmujacego caty obszar Gdanska
z uwzglednieniem wszystkich ciekéw. Model ten musi by¢ oparty na numerycznej mapie
terenu uwzgledniajacej stan zagospodarowania danego obszaru. Przy pomocy tego modelu
mozna bedzie prognozowaé w czasie rzeczywistym skutki opadéw atmosferycznych
w roznych cze$ciach miasta. Jednocze$nie model ten pozwoli na wykonanie symulacji
roznych scenariuszy opadow i sytuacji hydrologicznych zewngtrznych (stany wody w morzu,
stany wody w glownym korycie Wisty). W ten sposoéb mozliwe begdzie okreslenie obszaréw
zagrozonych powodzia. W oparciu o te dane bedzie mozna podejmowac dziatania o

charakterze inwestycyjnym. By¢ moze okaze sig, ze niektorych terenéw nie da sig
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zabezpieczy¢ przed powodzia o okreslonym prawdopodobienstwie. W tej sytuacji konieczne

bedzie powiadomienie o tym jego mieszkancoOw 1 zorganizowanie odpowiedniego systemu

ostrzezen.

1.3.6. Podsumowanie

Przedstawiona analiza historycznych fal powodziowych, jakie wystapily na obszarze

Polski wykazuje, Ze:

Powodzie powinny by¢ traktowane jako zjawisko normalne, wystgpujace
z czgstotliwoscia co kilka lat.

Okreslenie czgstotliwosci wystapienia, wielko$ci 1 zasiggu zagrozenia nie jest mozliwe.
Fakt wystapienia fali okreslanej jako ,.stuletnia” lub nawet ,,tysiacletnia” nie moze uspic¢
ani shuzb odpowiedzialnych za ochrong przeciwpowodziowa ani spoleczenstwa. Historia
dowodzi, ze kataklizm o takim samym lub nawet wigkszym rozmiarze moze wystapi¢ juz
w nastgpnym roku. Miato to miejsce m.in. w 1854 i 1855 r. w dorzeczu Odry 1 Warty
oraz w 1888 1 1889 r., kiedy po katastrofalnej powodzi roztopowej w nastepnym roku
wystapito to samo zjawisko. W XX w., na poczatku lat osiemdziesiatych, powodzie
wystepowaty co roku — po powodzi roztopowej w 1979 r. nastapity nastepne kataklizmy:
rozlegla powddz opadowa w 1980 r., rowniez opadowa powodz w lipcu 1981 r. w zlewni
Bobru i Nysy Luzyckiej, powddz §ryzowo-zatorowa na Zbiorniku Wloctawskim w 1982 r.
1 powodz sztormowa w 1983 r. Seria moze dotyczy¢ réwniez tego samego obszaru —
przyktadem moze by¢ zlewnia goérnej Wisty, w ktorej powodzie opadowe o réznym
natezeniu wystapity kolejno w 1996, 1997 1 1998 r. Najbardziej spektakularnym
przyktadem sa powodzie na Renie, ktore wystapity w ostatnich latach. Po powodzi
w okresie Bozego Narodzenia 1993 r., nazwanej ,,powodzia stulecia”, kataklizm o tej
samej wielkosci wystapil 13 miesigcy pdzniej, w styczniu 1995 r.

Skoro nie mozemy ustrzec si¢ przed powodzia, musimy nauczy¢ si¢ z nig zy¢.

Aby przesta¢ ba¢ si¢ zywiotu nalezy doktadnie pozna¢ mechanizmy jego powstawania i

przebiegu oraz metody ochrony przed nim.
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2. OPADY I ICH WPLYW NA CHARAKTER WEZBRAN
POWODZIOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Powodzie opadowe, powodowane przez intensywne deszcze nawalne i rozlewne, wy-
stepuja na terytorium Polski od kwietnia do listopada. Najwigksze ich nasilenie przypada na
lipiec. O charakterze i wielko$ci wezbrania powodziowego opadowego decyduje szereg czyn-
nikéw. Do najistotniejszych naleza jednak czynniki hydrometeorologiczne, ktére wywotuja
okreslony typ 1 wielko$¢ opadu.

Powodzie opadowo — nawalne to bardzo grozny typ powodzi, ktory wyrzadza wiele
szkdd, cho¢ obejmuje maly zasigg terytorialny. Grozbe tego typu powodzi zwigksza fakt, ze
wystepuja na matych ciekach, na ktorych brak jest punktow obserwacyjnych, a deszcze je
wywolujace pojawiaja si¢ nagle i sa trudne do przewidzenia. Nie ma wigc systemow wcze-
snego ostrzegania.

Na matych ciekach nie ma takze czgsto zadnej zabudowy hydrotechnicznej (np. wa-
16w, zbiornikoOw retencyjnych), ktora by ograniczata skutki wezbran. Powodzie tego typu
spowodowane intensywnymi opadami moga wystgpowac rowniez w dolinach nie prowadza-
cych zadnych wod — w suchych jarach, zaglgbieniach terenowych naturalnych lub sztucznych,
czesto zalaniu podlegaja takze przejazdy kolejowe, dwupoziomowe skrzyzowania drog i ulic
itp.

Gwaltowne opady, zwykle towarzyszace burzom, moga powodowac zatopienie terenu,
czgsto catych dzielnic w miastach, przepetnienie i wylewy kanatow, erozjg gleb 1 ich degrada-
cje, osuwiska ziemi, niszczenie upraw itp.

Powodzie opadowe frontalne oraz rozlewne obejmuja z kolei swoim zasig¢giem znacz-
nie wigksze obszary i moga osiagnac katastrofalne rozmiary klgski zywiotowej, obejmujac

cate dorzecza goérnej Odry 1 Wisly.

2.2. Czynniki majace wplyw na wielkos¢ i intensywnos¢ opadow

Podstawowymi czynnikami majacymi wptyw na wystgpowanie intensywnych opadéw
sa:
- wymiana energii pomigdzy Stoncem, Ziemia i atmosfera,
- wymiana wody pomig¢dzy Ziemia a jej atmosfera,

- cyrkulacja mas powietrza,
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- konfiguracja i rodzaj pokrycia terenu powierzchni ladow.

Bilans wymiany energii cieplnej pomigdzy Stoncem, Ziemia i Kosmosem jest w zasa-
dzie zerowy. Najwigce] energii otrzymuje Ziemia w strefie rownikowej, gdzie maksymalna
moc docierajacego promieniowania stonecznego wynosi 1,26 kW/m?. W Polsce moc tego
promieniowania moze osiagna¢ maksymalnie okoto 1,0 kW/m? w letni dzief, gdy Stofice jest
w zenicie. Srednio pétkula ponocna otrzymuje 0,5 kW/m?”. Ziemia nie tylko pochtania ener-
gi¢ cieplna, ale rowniez ja emituje w przestrzen kosmiczng. Moc tej energii wynosi: z czarnej
ziemi 0,39 kW/m?, a ze $niegu 0,32 kW/m®”. Czeé¢ energii stonecznej lub wysytanej z Ziemi
jest zatrzymywana przez atmosferg. Efektem tej wymiany jest to, ze w strefie przypowierzch-
niowej Ziemi temperatura jest relatywnie wysoka i1 maleje w miar¢ wznoszenia si¢ ku gorze.
Na kazdy 1 km temperatura spada o okoto 6,7°C po to, by w stratosferze na wysokosci 8 + 16
km osiagnaé temperaturg od —55° do —85°C.

Opisane zjawiska termiczne maja istotny wptyw na wymiang wody pomigdzy Ziemia
a jej atmosfera oraz na formowanie si¢ mas powietrza o réznych wlasciwosciach higroter-
micznych. Tworzaca si¢ na powierzchni para wodna unosi si¢ ku gorze, gdzie ochtadzajac sie
osiaga poziom kondensacji i skrapla si¢ tworzac chmury. Jednak tylko niektére z nich daja
opad. Najwigksze nasycenie powietrza para wodna jest przy powierzchni Ziemi, gdzie sa
najwyzsze temperatury. Intensywnos$¢, a takze ilo§¢ opadu zalezy w gtéwnej mierze od ilosci
pary wodnej znajdujacej si¢ w strefie przyziemnej. Zimne suche powietrze nie spowoduje
intensywnego opadu tak jak to uczyni cieplte i nasycone para wodna.

Gléwnymi producentami pary wodnej sa morza i oceany. Emituja one 87,75% ogolnej
masy wody w postaci pary, podczas gdy lady tylko 12,25%, przy ogdlnej powierzchni konty-
nentow wynoszacej niespetna 30% powierzchni Ziemi. W atmosferze znajduje si¢ stale okoto
12000 km® wody w postaci gazowej (para), cieczy (krople wody) i statej (krysztatki lodu).
Skroplona para tworzy chmury i moze opada¢ na ziemig w postaci deszczu, $niegu lub gradu.
Mechanizm powstawania opadu jest niezwykle ztozony. Zaleznie od istniejacych warunkow
atmosferycznych moze wystgpowac opad o roznym natgzeniu. W ciagu roku dochodzi do 40
krotnej wymiany wody w atmosferze. Na powierzchni¢ Ziemi spada w ciagu roku 577 000
km® wody, z czego lady otrzymuja okoto 21%, a morza i oceany 79%.

Najwigcej opadow otrzymuje strefa rownikowa, a najmniej strefy biegunow. Przyblizony

rozktad opadoéw na potkuli pétnocnej pokazuje zestawienie w tabeli 2.1..
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Tab. 2.1

Rozktad opadéw rocznych na potkuli pétnocne;j

Szerokos¢
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
geograficzna
Opad
mm/rok 3000 | 2850 | 1410 | 1320 | 900 710 540 410 320

W Polsce przecigtny opad roczny wynosi 600 mm.

Gory niezbyt wysokie (do okoto 3000 m) powoduja znaczacy wzrost opadow, co ilu-
struje mapa opadow Polski (rys. 2.6). Na terenach gorskich opady sa rowniez bardziej inten-
sywne niz na terenach réwninnych. Potocznie méwi sig, ze gory przyciagaja deszcz.

Efektem dziatania promieniowania slonecznego oraz wymiany energii termicznej
1 wody pomigdzy Ziemia a jej atmosfera jest rowniez tworzenie si¢ mas powietrza nad po-
szczegllnymi oceanami i ladami. I tak tworzy si¢ powietrze arktyczne morskie (PAm), ark-
tyczne — kontynentalne (PAk), polarne — morskie (PPm), polarne — kontynentalne (PPk),
zwrotnikowe — morskie (PZm) 1 zwrotnikowe — kontynentalne PZk) oraz powietrze rowniko-
we (PR). Poszczego6lne masy powietrza maja rozne wiasciwosci fizyczne, takie jak temperatu-
ra, gestos¢ 1 wilgotno$¢. Wytwarzaja one przestrzenie o réznym ci$nieniu atmosferycznym,
dzigki czemu oraz dzigki sile Coriolisa wywolanej przez predkos¢ obrotowa Ziemi nastepuje
ich cyrkulacja (przemieszczanie). Rysunek 2.1 przedstawia kierunki naptywu gltéwnych mas

powietrza nad Polskg zima 1 latem.
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Rys. 2.1. Kierunki i natgzenie naplywu mas powietrza nad Polske
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Powierzchnia oddzielajaca dwie masy powietrza cieptego i chtodnego tworzy front
atmosferyczny. Rozrézniamy fronty cieplte, chtodne i okluzji. Front cieply powstaje wowczas,
gdy powietrze cieple atakuje (wypycha) powietrze chlodne, a front chlodny, gdy jest przeciw-
nie. Niezaleznie od kierunku przemieszczania si¢ frontu zawsze ciepte wilgotne powietrze jest
wypychane ku gorze przez powietrze chiodne (front chtodny) lub wslizguje si¢ klinem po
powietrzu chtodnym (front ciepty), gdzie schtadza si¢ dajac w konsekwencji chmury 1 opad.

Z poszczegolnymi masami powietrza sa zwiazane strefy niskiego i wysokiego ci$nie-
nia. Nosza one odpowiednio nazweg nizow (cyklonow) i wyzoéw (antycyklonéw). Wokoét cen-
trum o najwyzszym lub najnizszym ci$nieniu przemieszcza si¢ powietrze ruchem spiralnym,
na poétkuli pdinocnej zgodnie z reguta Sruby prawoskretnej z tym, ze ruch postgpowy Sruby
wskazuje gléwny kierunek przeptywu powietrza. Przy nizu jest on skierowany ku gorze, a
przy wyzu w dot do ziemi. Efektem tego jest to, ze wyz sprowadza na ziemi¢ z gornych
warstw troposfery suche zimne powietrze, a niz zbiera znad ziemi wilgotne ciepte powietrze i
wysyta je w gorne warstwy troposfery. W nizu rozwija si¢ wigc czgsto silne zachmurzenie

oraz towarzyszy mu opad atmosferyczny, natomiast w wyzach niebo zwykle jest bezchmurne.

2.3. Rodzaje opadow

Rozréznia sig kilka rodzajéw opadow atmosferycznych. Ich klasyfikacje przeprowa-
dza si¢ z uwagi na genezg, intensywnos¢ 1 zasigg, a takze z uwagi na przebieg intensywnosci
w czasie ich trwania.

Z uwagi na genez¢ wyrdznia si¢ opady frontalne 1 opady wewnatrzmasowe, natomiast
z uwagi na intensywnos¢ 1 zasigg oddzialywania, wyrdznia si¢ opady ulewne nawalne i roz-

lewne, a z uwagi na przebieg wyroéznia si¢ opady ciagte, przelotne i mzawkg.

2.3.1. Opady frontalne

Opady frontalne towarzysza frontom atmosferycznym, kiedy to wilgotne i ciepte po-
wietrze jest spychane w goérne warstwy troposfery, gdzie jest mocno schladzane,
w nastgpstwie czego nastgpuje kondensacja pary wodnej i powstaje opad.

W przypadku frontu cieptego (rys. 2.2) kondensacja pary wodnej prowadzi do po-
wstania chmur deszczowych Nimbostratus (Ns) oraz chmur Altostratus (As), ktore daja staby
deszcz. Chmury bezdeszczowe Cirrostratus (Cs) 1 Cirrus (Ci) sa zwiastunami nadciagajacego

frontu cieplego.
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Rys. 2.2. Schemat frontu cieptego — przekroj pionowy. Strzatki oznaczaja kierunek ruchu po-
wietrza, zakreskowanie liniami ciagtymi oznacza obszar zachmurzony, liniami przerywanymi
— strefe opadu

Rys. 2.3. Schematy frontéw chlodnych — przekroje pionowe: a) wolno przemieszczajacy si¢
front chtodny, b) szybko przemieszczajacy si¢ front chtodny; strzatki oznaczaja kierunek ru-
chu powietrza, zakreskowanie liniami przerywanymi — strefy opadu
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Opady frontu cieptego z chmur Ns maja najczesciej charakter ciagly i mata intensyw-
nos¢. Strefa opadow rozciaga si¢ na szerokosci 300 + 400 km, a front przemieszcza sig z
predkoscia 20 + 40 km/h. Opady te trwaja niekiedy 7, a nawet 15 godzin.

Frontowi chtodnemu towarzysza zwykle burze i porywiste wiatry, a takze niekiedy
grad. Ciepte wilgotne powietrze mniej (rys. 2.3a) lub bardziej (rys. 2.3b) gwaltownie wznosi
si¢ na duze wysokosci, gdzie szybko si¢ ochtadza, w wyniku czego powstaja chmury burzowe
Cumulonimbus Cb, opady sa na ogot intensywne lecz krotkotrwate. Szerokos¢ strefy opadow
wynosi okoto 60 — 80 km, a opady trwaja zwykle 30 + 60 minut.

Front okluzji (rys. 2.4) powstaje wskutek tego, ze fronty chlodne przemieszczaja si¢
szybciej niz front ciepty. Wskutek tego masy ciepltego wilgotnego powietrza sa niekiedy blo-
kowane pomigdzy dwoma frontami chtodnymi. Zjawisko to daje na ogot niezbyt intensywne

opady poczatkowo ciagte, ktore przeksztatcaja si¢ w opad przelotny i szybko zanikaja.

km J a) km 1 b)

5 ',‘n,ll, ,powletrzochfodna (zm\mejszs; ,

Iamh'I) 4" {zimniejsze) //

Rys. 2.4. Schematy frontéw zokludowanych — przekroje pionowe:
a) okluzja ciepta, b) okluzja chlodna; Strzatki oznaczaja kierunek ruchu powietrza, zakresko-
wanie liniami przerywanymi — strefy opadow

2.3.2. Opady wewngtrzmasowe
Opady wewnatrzmasowe powstaja wewnatrz rozleglych mas cieptego i wilgotnego
powietrza. Rozroznia sig przy tym opady konwekcyjne cykloniczne i opady orograficzne.

Opady konwekcyjne powstaja w stosunkowo cieptym klimacie lub cieptej porze roku, gdy

jest bardzo intensywne parowanie z powierzchni Ziemi (oceanéw), przy prawie bezwietrznej
pogodzie. Silne nagrzewanie powietrza przy powierzchni Ziemi powoduje powstanie pradow
konwekcyjnych (wznoszacych), skutkiem czego para wodna unoszona jest w gérne warstwy
troposfery, gdzie ulega kondensacji. Powstaja chmury deszczowe i deszczowoburzowe Cu-
mulus (Cu) 1 Cumulonimbus (Cb), ktore w godzinach popotludniowych i1 wieczornych daja

gwaltowny, intensywny, cho¢ krotkotrwaly opad, czgsto przy akompaniamencie blyskawic i
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grzmotow, z silnym porywistym wiatrem. Deszcz obejmuje swoim zasiggiem matly obszar 50
— 100 km®. Ustaje on noca lub nad ranem po to, by rankiem nastepnego dnia zapanowata lad-
na ciepta pogoda.

Opady orograficzne powstaja wowczas, gdy ciepte i nasycone masy powietrza na drodze

swego przemieszczania si¢ napotykaja barier¢ w postaci pasma gorskiego lub tez masy zim-
nego powietrza. Wznoszaca si¢ para wodna kondensuje sig, a powstale chmury daja deszcz,
ktory najczegsciej obficie zlewa nawietrzne stoki gor (rys. 2.5). Obszar opaddw jest nierucho-

my, moze nastapi¢ wigc akumulacja opadéw na ograniczonej powierzchni.

ciern opadowy

wysokosc opadow

Rys. 2.5. Opady orograficzne

a) uktad chmur i terenu, b) rozktad opadéw nad gérami

Opady cykloniczne towarzysza przejsciu uktadow nizowych (cyklonow), zaréwno

w uktadach frontowych, jak i niefrontowych. Powstaja w wyniku konwergencji (zbiezno$ci
poziomej) pradéw powietrza. Powietrze otaczajace obszar niskiego ci$nienia naptywa
z zewnatrz do wnetrza tego obszaru wypychajac do gory powietrze miejscowe. Powietrze to
unoszac si¢ ochladza si¢ osiagajac na pewnej wysokosci punkt rosy. Powstaja chmury i opa-
dy. Zasieg obszarowy takich opadow moze by¢ duzy, setki do dziesiatkoéw tysiecy km?.
Najczgsciej wplyw na tworzenie si¢ opadu ma kilka mechanizméw jednocze$nie i tak np.

efekt orograficzny w polaczeniu konwekcja powoduje intensyfikacj¢ opadow.
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2.4. Charakterystyki opadu
2.4.1. Podstawowe charakterystyki opadu

- Wysokos$¢ opadu (H) lub (P) jest wyrazona w mm 1 jest rOwna grubosci warstwy wody,

ktora spadia na powierzchnig ptaska pozioma przy zatozeniu, ze woda nie paruje, nie
wsiaka 1 nie odptywa.

- Czas trwania opadu (t) to czas, ktory uptynat od poczatku opadu do jego konca. Wyra-

zony jest w godzinach lub minutach. Jest rzecza charakterystyczna, ze im deszcz jest bar-
dziej intensywny, tym trwa krocej.

- Natezeniem deszczu albo intensywnos$cia (I) nazywamy stosunek wysokosci opadu do

jego czasu trwania:
[=H/t [mm- min '], [mm-h'] 2.1
Rozréznia si¢ natezenie chwilowe Iy = AH/At oraz natezenie $rednie Iy, — odnoszace si¢ do
catego czasu trwania deszczu.
W niektorych dziedzinach dziatalno$ci inzynierskiej (odwodnienia) nat¢zenie deszczu
(q) wyraza si¢ w dm’ s ha ', wowczas zachodzi nastepujaca zaleznosé q = 166,7 - 1, gdzie
I — natezenie deszczu w mm - min .

- Zasieg deszczu (F) to obszar, na ktory spadt deszcz. Deszcze o wysokim natgzeniu 1 krot-

kotrwate pokrywaja zawsze maty obszar. Im wyzsze natezenie tym mniejszy zasi¢g opadu.

- Czestotliwo$¢ wystepowania deszczu (c), to liczba spostrzezen (n), okreslonej wielko$ci

deszczu (wysokos$ci opadu, nat¢zenia) przypadajaca na dana liczbg (N) obserwacji

= (2.2)

Wyrazamy ja najcz¢$ciej w procentach, mnozac przez 100 warto$¢ otrzymana ze wzoru.

- Prawdopodobienstwem (p) okresla si¢ rzadko wystgpujace zjawisko, a w tym 1 rzadko

wystepujace opady. Prawdopodobienstwo empiryczne na podstawie proby losowej (ciagu

obserwacji) okresla si¢ najczgsciej z formuly Weibulla.

m
N+1

p(%) = *100% (2.3)

gdzie: m — ilo$¢ spostrzezen wigkszych lub rownych od wielkosci zaobserwowanej w czasie

N lat (ranga).

46



- Prawdopodobienstwo teoretyczne to takie prawdopodobienstwo empiryczne, kiedy
okres obserwacji zmierza do nieskonczonosci (N —o0). Bedzie to wowczas tzw. zbiorowos¢
generalna.

W tym przypadku istnieje nastgpujaca zalezno$¢ pomigdzy prawdopodobienstwem (teore-

tycznym) przewyzszenia a okresem powtarzalno$ci danego opadu:

100
T

p(%0) =— (%) (2.4)

gdzie:
T — okres powtarzalno$ci wyrazony w latach.
Jezeli o okreslonym rzadkim opadzie mowimy, ze pojawil si¢ na przyktad raz na 100 lat, to

znaczy, ze jego prawdopodobienstwo wynosi p = 1%.

Wymienione parametry deszczu wyznacza si¢ na podstawie obserwacji ombrometrycz-
nych przeprowadzanych za pomoca przyrzadow pomiarowych — deszczomierzy zwyktych lub
samopiszacych.

Pomiary opadéw moga by¢ terminowe lub ciagte. Terminowe wykonywane sa w statych
terminach raz (o godz. 7 rano) lub dwa razy (o godz. 7 1 19) dziennie.

Obserwacje terminowe mierza tylko wysokos¢ opadu w okreslonym, stalym przedziale
czasu (np. 24 lub 12 godz.), nie podaja natomiast rozktadu opadu w czasie, co w konsekwen-
cji negatywnie wptywa na jako$¢ obliczen nat¢zenia przeptywu wezbraniowego wywolanego

przez intensywny deszcz.

2.4.2. Rozklad opadow

Opad atmosferyczny jest zjawiskiem nieciaglym w czasie, nierownomiernie roztozonym
zarOwno w czasie jak 1 przestrzeni oraz o zmiennym nat¢zeniu.

Normalny opad roczny, zwany takze modulem pluwiometrycznym réwny S$redniej aryt-
metycznej sum opadow rocznych z wielolecia jest waznym wskaznikiem klimatycznym
1 hydrologicznym. Charakteryzuje typ klimatu, zalezy przede wszystkim od szerokos$ci geo-
graficznej, od kierunku przewazajacych wiatréw, odlegltosci od morz i oceanow, wysokosci
terenu nad poziomem morza itp. Wartosci opadu rocznego na Ziemi wahaja si¢ od 34 mm w
Kairze (Egipt) do 12 040 mm w Indiach u stép Himalajow.

Przecigtna warto§¢ modutu pluwiometrycznego, czyli opadu $redniego rocznego, w Pol-

sce wynosi 600 mm. W réznych regionach jego warto$ci wynosza od minimum 450 mm w
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okolicach Gopta do ponad 1000 mm w Tatrach i Sudetach. Rozktad opadu rocznego w Polsce
przedstawiono na rys. 2.6.

Opad roczny nie jest takze rownomiernie podzielony migdzy poszczegdlne miesiace:
najwigcej opadu przypada na miesiace letnie, przy czym rozktad ten jest bardziej wyro6wnany
w okolicach nadmorskich, natomiast wigksze roznice opadu wystepuja w regionach gorskich.
Duze sumy miesigczne opadow latem w Polsce sa zwykle wynikiem jednego lub kilku krét-
kotrwatych deszczow o duzym natgzeniu. Migdzy wysoko$cia takiego opadu a normalnym
opadem rocznym nie ma bezposredniego zwiazku.

Czynniki opadotworcze wywolujace intensywny deszcz krotkotrwaty — takie jak prady
powietrzne, temperatura, wilgotnos¢ itp. moga by¢ w poszczeg6dlnych latach 1 miesiacach
bardzo zmienne. Powoduje to, ze mamy okresy niezwykle gigbokiej suszy, a innym razem
okresy intensywnych opadéw powodujacych gwattowne wezbrania powodziowe i podtopie-

nia.

) 400+ 500mm
] 500+600
23 600700 ~
700+ 900

900 wiwyi

Rys. 2.6. Normalny opad roczny na terenie Polski
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Przyktadem takiej nieregularnosci opadéw moga by¢ dane dla Gdanska.

Tab. 2.2
Wybrane warto$ci opadéw w Gdansku
Rok Wysoko$¢ opadu (suma) [mm] Wspotczynnik nieregularnosci
czerwiec lipiec czerwiec lipiec
1992 27,0 78,0 1,62 23,6
1994 16,7 33 1,0 1,0
2001 444 194,5 2,86 59,0

2.5. Deszcze krotkotrwale

2.5.1. Wiadomosci ogolne

W klimacie Polski przewazajaca czg$¢ opaddéw to opady deszczu. Nategzenie padajacego
deszczu moze by¢ bardzo rdézne — od niewielkiego nat¢zenia mzawki do duzego natg¢zenia
nawatnicy zwanej oberwaniem chmury. Deszcze o duzym natezeniu trwaja krétko i wystepuja
rzadko, tym rzadziej, im ich nat¢zenie jest wigksze. Przy dtuzszym czasie trwania deszczu
jego intensywno$¢ maleje, natomiast zasigg si¢ powigksza.

Kroétkotrwale, intensywne opady wystgpuja przede wszystkim podczas burz i trwaja zwy-
kle krotko, od kilku minut do kilku godzin. Mimo krétkiego czasu trwania moga powodowac
katastrofalne wezbrania rzek i potokow, przepetnienia i wylewy kanatow w miastach, zmywy
powierzchniowe gleby i duze straty w rolnictwie.

W naszym klimacie 80% deszczy intensywnych przypada na godziny popotudniowe
migdzy godz. 14 — 16. Opady burzowe czgsto pojawiaja si¢ na obwodzie obszaru depresji
barycznych (nizow). Szeroko$¢ pasa objetego rownoczes$nie burza siega wowczas do kilkuset
kilometréw, za$ szerokos¢ pasa objetego deszczem rownoczesnym wynosi od 40 do 80 km.
Szybkos$¢ przesuwania si¢ burzy wynosi czgsto 100 km/godz., a przecigtne trwanie burzy ok.
0,5 godz. Obszar objety opadem burzowym moze przekracza¢ 10000 km”.

Oprocz burz przesuwajacych si¢ szerokim frontem zdarzaja si¢ burze krotkotrwate, kil-
kuminutowe 1 przechodzace waskimi kilkukilometrowymi pasami. Spowodowane sa one na-
glym zachwianiem réwnowagi atmosferycznej pod wptywem czynnikoéw opadotworczych o

niewielkim zasiggu. Sa to burze konwekcyjne zwiazane z miejscowymi wiasnos$ciami terenu
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—rzezba 1 pokryciem terenu itp. Przewazajaca ilo$¢ burz wystepuje w Polsce w koncu wiosny
1 na poczatku lata.

Deszcze ulewne i nawalne sa to deszcze o duzym natgzeniu i stosunkowo krétkim czasie

trwania.

Opady nawalne o duzej intensywnosci 1 wydajnosci potaczone sa zwykle z silnym, po-
rywistym wiatrem 1 burza. Najczgsciej wystgpuja latem. Czas ich trwania wynosi kilkadzie-
siat minut do kilku godzin, a zasieg ogranicza si¢ do powierzchni 50 do 100 km®. W literatu-
rze $wiatowej nie ma Scislej definicji ogdlnie przyjetej. W Polsce do ich okre$lenia stosuje si¢
najczesciej skalg Chomicza.

Zgodnie z ta skala (Atlas hydrologiczny, 1986, [2]), przyjmuje si¢, ze ulewa jest to
opad o duzym nat¢zeniu trwajacy ponizej 1 godz., ktérego wydajnos¢ w [mm] w czasie t
[min] przekracza warto$¢:

uo = 1,0 t*° [mm] (2.5)

Deszcz nawalny jest to deszcz o jeszcze wigkszym natgzeniu, ktorego wydajnos¢ jest
wigksza od:

us = 5,66 t*° [mm] (2.6)

Dla opadu trwajacego np. 1 godzing (czyli 60 minut), wysokos¢ opadu przekracza wigc:
a) ulewa up=1,0 + 60% = 7,75 mm
b) deszcz nawalny us = 5,66  60°° = 43,84 mm

Tab. 2.3

Rozktad w % na miesiace liczby wystapien deszczoéw ulewnych i nawalnych w Polsce

Deszcze [%]
Miesiace ulewne nawalne

kwiecien 1,7 1,5
maj 7,4 6,8
czerwiec 34,2 33,2
lipiec 35,1 37,6
sierpien 16,7 16,7
wrzesien 4,5 3,6
pazdziernik 0,4 0,6
razem 100,0 100,0
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Deszcze rozlewne maja bardzo duzy zasigg terytorialny, ale mniejsze natg¢zenie niz opa-
dy nawalne. Obejmuja nieraz cate potacie kraju — gldwnie dorzecze gornej Wisty i Odry. Po-
niewaz trwaja dos¢ dlugo 1 obejmuja ogromny obszar, sumaryczna ilos¢ wody, ktoéra dostar-
czaja, jest bardzo duza. Wystepuja glownie latem od czerwca do wrze$nia. Powoduja grozne
powodzie.

Orientacyjny rozktad opadow ulewnych i nawalnych w ciagu roku w Polsce podaje tabela 2.3.

2.5.2. Zwiazek: natezenie — czas trwania opadu

Migdzy natezeniem deszczu a jego czasem trwania zachodzi zwiazek, z ktorego wynika,
ze im natgzenie deszczu jest wigksze, tym deszcz trwa krdcej. Zalezno$¢ ta nie jest wazna w
odwrotna strong; krétko moze trwa¢ zardwno opad o duzym jak i o bardzo stabym natgzeniu,
rozwaza si¢ wigc natgzenia maksymalne (Lambor, 1971,[54], Byczkowski, 1996;[17], Woto-
szyn, 1998,[119]).

Obrazem graficznym ww. zwiazku jest krzywa hiperboliczna ,,natezenie — czas trwania”

zwana rowniez krzywa natgzenia opadow, ktora moze by¢ opisana formuta:

I o=—2 4 .7)
max (t + b)n
gdzie: T max — nategzenie opadu [ mm/min, mm/h],
t — czas trwania natgzenia [ [min lub h],

a,b,c,n — wspotczynniki zalezne od stosunkéw regionalnych i klimatycznych.

Wszystkie wspolczynniki sa powiazane ze soba 1 wyznacza si¢ je na drodze empirycznej na
podstawie wieloletnich obserwacji dla danej stacji pluwiometryczne;.

Zaleznos¢ natezenie — czas trwania deszczu byta i jest przedmiotem badan wielu autorow,

stad mnogo$¢ roznych formut waznych tylko dla okreslonych regionow. W Polsce najbardziej
znane sa formuly Rézanskiego, Lambora, Chomicza. Przykladowy wzoér Lambora dla Polski

Srodkowej (Warszawa) ma postaé [54]:

_ 8,46

max t0,42

I

0,48 [mm/min] (2.8)
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2.5.3. Prawdopodobienstwo wystepowania maksymalnego nate¢zenia opadu
o okreslonym czasie trwania
Obserwacje pluwiometryczne daja mozliwos$¢ okreslenia wielko$ci maksymalnej natgze-
nia opadu zaleznie od jego czasu trwania z okre§lonym prawdopodobienstwem. W oparciu o
statystyke matematyczna mozna ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy wielko$cia maksymalnego nate-
zenia opadu a jego prawdopodobienstwem i czasem jego trwania. Prowadzi to do uzyskania
formut matematycznych w postaci:
L= +c (2.9)
t+b
Obrazem graficznym tej formuly jest uktad krzywych prawdopodobienstwa p = 1/T, ktory

przyktadowo przedstawiono na rys. 2.7.

mm/h T 7 ' T

\ Iy = —c
100 4——— oo .
Okres powtarzalnosci Stale
90 FH—t———4-——t— lala a b c
80 173 445 7 25 _|
112 535 7 25
701 1 — ]
1 725 8 2,5
60 — 2 965 9 20
XX\ 5 1325 10 1.5
50 —
\\\ 10 1700 11 05
40 i 1 I = 1 -
T B s R
} ! T = okres powtarzalnosci. lata
30NN = i | y
201 - 4
T~ |
e S
101 —_— -
%QN =1
oL | -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
. Czas trwania, t, min

Rys. 2.7. Natgzenie deszczu o réznym czasie trwania i prawdopodobienstwie

Wsrdd najbardziej znanych i stosowanych sa wzory Lambora, Woloszyna oraz wzory

Btaszczyka stosowane m. in. do obliczen sieci kanalizacji deszczowej [54,17,119].
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Rys. 2.8. Mapa maksymalnych opadow dobowych o prawdopodobienstwie przewyzszenia
p=1%2]

W wielu zastosowaniach praktycznych, stuzacych migdzy innymi do zretencjonowa-
nia fali powodziowe] potrzebna jest znajomos$¢ catkowitej ilosci wody, jaka spadta na dana
zlewnig, tj. wydajno$¢ opadu. Dobowe wydajnosci opadu o réznym prawdopodobienstwie
czytelnik znajdzie w Atlasie hydrologicznym (1986)[2], wydanym przez IMGW, przyktado-
we wartosci podane sg na rys. 2.8.

Bazujac na rozktadzie prawdopodobienstwa Fishera-Tippetta typ I1I, E. Bogdanowicz
1J. Stachy (1998)[12], podali og6lna formut¢ na maksymalna wysokos$¢ opadu (Pp,.x) w funk-

cji czasu trwania i prawopodobienstwa:
P,..(t;p) =&(t)+a(t)*(np)"* [mm] (2.10)

gdzie: g, o, A — parametry rozktadu,
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia,
t — czas trwania opadu [min].
Ponadto wydzielili 4-ry regiony hydrologiczne w Polsce, dla ktorych podali wielkos$ci para-

metrow rozktadu tj. €, a1 A.

Intensywny opad nie jest rownomiernie roztozony w przestrzeni. Najczgsciej natgzenie

opadu maleje od jego centrum do krancow obszaru obj¢tego deszczem (rys. 2.9).
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Natezenie $rednie jest funkcja natgzenia maksymalnego, zalezna od charakterystyk lokal-
nych i wielkosci obszaru objetego deszczem. Natgzenie opadu zmienia si¢ rOwniez w czasie
jego trwania.

Zmienno$¢ czasowa natezenia opadu, oprécz catkowitego czasu trwania i sumy opadu,
ma zasadniczy wplyw na wielkos¢ wezbran wywotanych deszczami. Natgzenie opadu moze
by¢ state, maksimum natg¢zenia opadu moze wystapi¢ na poczatku, w srodku i na koncu jego

trwania.

Rys. 2.9. Izohiety tj. linie jednakowego opadu burzowego H (mm)

2.5.4. Opady krotkotrwale o duzym natezeniu w Polsce

Z wieloletnich pomiaréw wynika, ze w warunkach polskich opady trwaja $rednio 10%
czasu w roku. Ocenia si¢ takze, ze opady ulewne i nawalne o nat¢zeniu wigkszym od 0,2
mm/min trwaja $rednio tylko od kilku do kilkunastu godzin w roku. Mimo tak krotkiego cza-
su wystgpowania, szkody wywolane przez wezbrania i zatopienia nimi powodowane sa
znaczne.

Opady o duzej wydajnosci pochodza z chmur konwekcyjnych typu Cumulonimbus (Cb)
wystepujacych w jednorodnych masach powietrza oraz strefach frontu chtodnego, a takze z
chmur cyklonicznych Nimbostratus (Ns). Obecno$¢ pasm gorskich wptywa jeszcze na zwigk-

szenie natgzenia tych opadow.
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Rys. 2.10. Rozmieszczenie deszczéw nawalnych w Polsce [12]

Mozna wyr6zni¢ V regiondéw w Polsce wystgpowania charakterystycznych opadéw na-
walnych (rys. 2.10). Na obszarze | wystgpuja opady o krotkim czasie trwania 4 — 5 godz., ale
o najwigkszym natg¢zeniu. Na obszarze Il czas trwania jest dluzszy, wynosi od 4 godz. na pot-
nocy do 8 godz. na poludniu regionu, lecz opady sa o mniejszym natezeniu, a wigkszej czg-
stotliwos$ci. Podobne natg¢zenia i czas trwania maja deszcze w regionie 111, lecz jeszcze wigk-
sza czestotliwos¢. Region IV — to obszar wystgpowania deszczy o wzmozonych nat¢zeniach i
czestotliwosci. Obszar V — wschdd Polski, charakteryzuje si¢ najkrotszymi czasami trwania i
najmniejsza wydajnoscia deszczy nawalnych. Wyrdznione zostaly regiony gorskie Ia (Sudety)
i Ila (Tatry), ktore charakteryzuja si¢ dtugotrwatymi opadami nawalnymi, ktérych czas trwa-
nia moze przekroczy¢ 3 dni.

Opady o duzej wydajnosci i o duzym zasiggu (deszcze rozlewne) sa wywotywane przez
masy cieptego 1 wilgotnego powietrza naptywajacego z potludnia Europy i1 powoduja 88%
duzych wezbran deszczowych w Polsce. Sa to nize drugorzedne, na ogot plytkie, wedrujace
znad Wtoch i Adriatyku przez Potwysep Batkanski i Nizing Wegierska do Polski i dalej na
potoc 1 pdétnocny zachod. Rowniez w tym przypadku efekt orograficzny powoduje wzrost
nat¢zenia opaddéw — nastgpuje spigtrzenie si¢ nad gorami Sudetami i Karpatami cieptych
1 wilgotnych mas powietrza, jak rowniez czgsto ich kilkudniowe zatrzymanie, np. powddz z

lipca 1997 r. — dorzecze Odry i Wisly.
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2.6. Proces formowania si¢ przeplywu w rzekach
2.6.1. Zlewnia, dorzecze, sie¢ hydrograficzna

Zlewnia jest podstawowa jednostka hydrograficzna terenu. Jest to obszar zamknigty dzia-
tem wodnym, z ktorego wszystkie wody sptywaja do jednego wspdlnego odbiornika — rzeki,
jeziora, bagna, zalewu, morza.

W zaleznosci od formy odptywu, rozrdznia si¢ zlewnig powierzchniowa, czyli topogra-
ficzna i zlewni¢ podziemna. Gdy zlewnia obejmuje caly system rzeczny tj. rzekg gtowna i jej
doptywy oraz nastepuje odplyw jednym ujsciem do morza moéwimy o dorzeczu.

Zlewnia charakteryzuje si¢ réznymi cechami fizyczno-geograficznymi, z ktorych pod-
stawowe to: pole powierzchni, dtugo$¢ zlewni, szerokos$¢ zlewni, $redni spadek podtuzny i
poprzeczny, pokrycie i przepuszczalno$¢ terenu itp.

Plynace na powierzchni zlewni wody powierzchniowe tworza sie¢ rzeczna. Wszystkie wody
ptynace nazywane sa ciekami. Zasilane sa podziemnie i powierzchniowo woda z opadow.

Koryto jest najnizsza uformowana w wyniku dlugotrwatych procesow erozyjnych czgscia
doliny, ktéra woda ptynie przez wigksza cze$¢ roku. Terasa (lub taras) zalewowa, nazywana
tez doling zalewowa, jest to czg$¢ doliny przylegajaca bezposrednio do koryta, ktora jest za-
lewana podczas wysokich stanow (rys. 2.11). Rzeki o nieustabilizowanym dnie i brzegach
zmieniaja podczas wezbran swoje koryto w obrgbie tozyska. Cieki naturalne ptyna przewaz-

nie zakolami, tworzac meandry.

woda wezbraniowa

teren zalewowy

teren zalewowy (terasa)

(terasa)

woda brzegowa

koryto gtowne

Rys. 2.11. Przekrdj poprzeczny przez doling rzeczna
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Najwazniejsze parametry charakteryzujace rzeke to: dtugos$¢ rzeki, przekrdj poprzeczny
koryta i doliny, rozwinigcie 1 kreto$¢ rzeki, spadek rzeki, wielko§¢ przeptywoéw charaktery-

stycznych.

2.6.2. Formowanie si¢ odplywu ze zlewni

Deszcz padajacy na powierzchni¢ zlewni nie sptywa natychmiast i w catosci do ciekow.
Zachodza tu dwa istotne procesy zmienne w czasie. Czg$¢ wod opadowych jest na state lub
czasowo zatrzymana, a czes¢ sptywa po terenie do koryta cieku, gdzie tworzy wezbranie
przemieszczajace si¢ wzdtuz jego biegu. Proces zatrzymania wod przez zlewni¢ nosi nazwe
retencji. Sktadaja si¢ na nia: intercepcja (zatrzymanie przez ro$liny), infiltracja (wsiakanie do
gruntu), retencja terenowa (zatrzymanie w zaglebieniach terenowych, w jeziorach). W po-
czatkowej fazie deszczu retencja zlewni jest stosunkowo duza i moze zatrzymaé nawet caly
opad przez pewien krotki czas, potem sukcesywnie maleje. W konsekwencji opad efektywny
tworzacy wezbranie intensyfikuje si¢. A zatem doplyw do cieku zwigksza si¢ w czasie trwa-

nia deszczu (patrz rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Rozktad retencji zlewni i opadu tworzacego wezbranie; t) — poczatek wezbrania

Z drugiej strony naktada si¢ on na doptyw wod gruntowych pochodzacych z infiltracji
wczesniej zaistniatych opadow. Wody sptywajace po terenie z dalszych partii zlewni potrze-
buja wigcej czasu na doplynigcie do koryta rzeki niz te, ktore spadna w jego poblizu. Stad tez
wezbranie narasta sukcesywnie. Czas potrzebny na to, aby woda opadowa doptyneta do kory-
ta cieku z najbardziej oddalonych granic zlewni nosi nazwe czasu koncentracji wezbrania. W

przypadku krotkotrwatego ulewnego deszczu powstaje charakterystyczny wykres zmian natg-
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zenia przeptywu w okreslonym przekroju koryta rzeki (patrz rys. 2.13). Nosi on nazw¢ hy-
drogramu wezbrania. Na tym hydrogramie wyr6zniamy:

a) krzywa koncentracji — formowanie sig fali,

b) kulminacj¢ — maksymalny przeplyw,

c¢) krzywa opadania — powstajaca w chwili, gdy deszcz zanikl, ale sptyw trwa jeszcze,

d) krzywa recesji — splyw powierzchniowy ustat, istnieje tylko sptyw waod podskornych (pod-

powierzchniowych) i gruntowych.

kulminacja krzywa opadania

3
(m /s)

koniec sptywu

powierzchniowego

krzywa reces;ji

|

I

1. czas trwania t (czas)
!

splywu powierzchniowego

Rys. 2.13. Typowy ksztalt hydrogramu prostego

2.7. Czynniki wplywajace na wielkos¢ wezbran

Na formowanie sig, wielko$¢ 1 przebieg wezbran wpltywa wiele czynnikow zwiazanych
zardbwno z opadem, jak i charakterystykami terenu oraz warunkami panujacymi z zlewni
W momencie wystapienia opadu.

Najwazniejsze czynniki to:

1. Intensywno$¢ i wydajnos¢ oraz czas trwania opadu,

Zdolnos¢ retencyjna zlewni,

Stosunek powierzchni objetej deszczem do calej powierzchni zlewni,
Charakterystyki zlewni: ksztatt, spadki, rodzaj gruntu, szata ro$linna itp.,

Uksztaltowanie rzeki w planie,

S

Roztozenie gldownych doptywow wzdtuz biegu rzeki.
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Niezaleznie od wymienionych gtownych czynnikéw, na przebieg wezbrania ma réwniez
wplyw szereg czynnikow lokalnych, takich jak np. zarastanie koryt rzecznych, zatory spowo-
dowane ré6znymi przedmiotami, ktore znalazty si¢ w korycie rzeki, jak np. pnie drzew, galgzie

i inne. Powoduja one podpigtrzenia i podniesienie si¢ poziomu wod wezbrania powodziowe-

go.

2.7.1. Wplyw charakterystyk deszczu na wezbranie

Zasadnicze znaczenie w formowaniu si¢ wezbran opadowych maja charakterystyki opa-
du, a przede wszystkim jego natgzenie, czas trwania 1 wydajnosé, a takze zasigg. Gwattow-
nos¢ wezbrania, grozba wystapienia i charakter powodzi oraz czas jej trwania sa uwarunko-
wane ilo$cig wody, ktora w krotkim czasie spadnie na dany obszar.

Pozostate charakterystyki opadu — zmienno$¢ nat¢zenia w czasie i1 przestrzeni maja
wplyw na ksztatt hydrogramu, a przede wszystkim na stromos¢ krzywej koncentracji.

Rozpatrzmy dwa charakterystyczne, hipotetyczne przypadki formowania sig¢ fali
w okreslonym przekroju rzeki, gdzie powierzchnia zlewni wynosi F. Przyjmijmy, ze w obu
przypadkach retencja zlewni jest ta sama. Najpierw rozwazmy przypadek, kiedy natgzenie
opadu efektywnego réwne I jest to samo, natomiast r6zny jest czas jego trwania i rdzne praw-
dopodobienstwo (czgstotliwos¢) pojawiania si¢. Jezeli czas trwania takiego deszczu jest krot-
szy od czasu koncentracji wezbrania t. (t. — czas koncentracji, czas doptywu wody z najdalej
polozonego miejsca zlewni) (t < t.), to hydrogram fali wezbraniowej bedzie miat przebieg jak
krzywa ,,a” na rys. 2.14. Gdyby wystapit szczeg6lny przypadek i czas trwania deszczu bytby
rowny czasowi koncentracji wezbrania, to wéwczas hydrogram wezbrania mialtby ksztatt
przedstawiony przez krzywa ,,b”. Natomiast w przypadku, gdy czas trwania deszczu jest dtuz-
szy od czasu koncentracji, to wowczas otrzymalibySmy hydrogram, ktérego ksztalt przedsta-
wia krzywa ,,c” na rys. 2.14.

Z analizy hydrograméw wynika, ze w przypadku ,,a” maksymalny przeptyw jest mniej-
szy niz w przypadku ,,b” 1 ,,c”, a to dlatego, ze nie cata powierzchnia zlewni bierze udziat w
jego ksztattowaniu. W tych dwoch ostatnich przypadkach maksymalne natgzenie przeptywu

kulminacyjnego (maksymalnego) wynosi:

Q=F-1-¥ 2.11)

gdzie: W — wspoélczynnik sptywu (odptywu),
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F — powierzchnia zlewni.

Jednakze w przypadku ,,c”, czas trwania kulminacji bedzie wyraznie dluzszy niz w przypadku

»a1,,b” 1bedzie wynosit:

tkul = t3 - tc (2 12)
Q A
m’/s
b
. >\\
1 th=t. t3 >t czas [godz.]

Rys. 2.14. Wplyw czasu trwania deszczu na hydrogram

W dziatalnosci inzynierskiej zachodzi zawsze potrzeba okreslenia maksymalnie moz-
liwego przeptywu dla zadanego prawdopodobienstwa p (okresu powtarzalnosci T). Wynika to
z odpowiednich przepisow panstwowych w sytuacji wymiarowania budowli hydrotechnicz-
nych, watow przeciwpowodziowych wzglednie §wiatta mostu lub przepustu, a takze w kana-
lizacji — projektowanie sieci deszczowej w miastach. Dla $ci§le okreslonego prawdopodo-
bienstwa p = 1/T zaleznie od czasu trwania opadu efektywnego, nat¢zenie przeplywu bedzie

tez rozne 1 bedzie zgodne z zasada przedstawiona w pukcie 2.4

Zatem dla poszczeg6lnych czaséw trwania deszczu odniesionych do czasu koncentra-
cji wezbrania dla réznych natezen I.x deszczu, bedziemy mieli (rys. 2.15):
a)dlat; <t. — I;>1. —hydrogram wg krzywej ,,a”
b)ydlat,=t. — I, =1, —hydrogram wg krzywej ,,b”

c)ydlats>>t. — I3<<I; — hydrogram wg krzywej ,,c”
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a2/

t <t =t t3 >t t

Rys. 2.15. Wplyw natezenia deszczu na hydrogram

Ekstremalna warto$¢ przeptywu bedzie zawsze dla przypadku, gdy czas trwania desz-
czu efektywnego jest rowny czasowi koncentracji wezbrania, gdyz deszcz dtuzej trwajacy

bedzie mial mniejsze natgzenie przy tym samym prawdopodobienstwie.

2.7.2. Wplyw retencji zlewni na opad efektywny tworzacy wezbranie

Retencja zlewni ma decydujacy wptyw na wielkosci przeptywu wezbraniowego, a
zatem roéwniez na rozmiary powodzi. Zalezy ona od bardzo wielu czynnikéw, a przede
wszystkim od rodzaju gleb 1 podglebia, szaty roslinnej pokrywajacej teren, a takze od sposobu
zagospodarowania terenu. RoOwniez dzialalno§¢ cztowieka ma tu istotne znaczenie. Retencja
opadu w danej zlewni w duzym stopniu zalezy takze od warunkéow poczatkowych w niej pa-
nujacych, a mianowicie od tego, czy zlewnia jest juz nasycona woda pochodzaca z opadow
poprzednich lub tez z roztopow. Retencja zlewni zmienia si¢ rOwniez w czasie trwania opadu
— maleje wraz z uptywem czasu trwania deszczu (rys. 2.12). Powoduje to wzrost opadu efek-
tywnego w czasie i zwigkszony odptyw.

Dziatalno$¢ cztowieka moze znaczaco zmieni¢ naturalng retencje zlewni, a przede
wszystkim w sposob niezamierzony ja zmniejszy¢. Na znaczne zmniejszenie retencji wptywa:
1) zabudowa terenu — urbanizacja, powstawanie miast i osiedli faczy si¢ ze zmniejszeniem

przepuszczalnosci (uszczelnieniem) gruntu,
2) budowa drog, autostrad i innych szlakow komunikacji zarowno samochodowej jak i kole-
jowej zwigkszaja szybkos¢ sptywu powierzchniowego, a zmniejszaja przepuszczalnosé,
3) regulacja rzek — zmniejsza retencj¢ dolin rzecznych i terenéw zalewowych, zwigksza
szybko$¢ sptywu wod,

4) melioracje wodne - melioracje najczgsciej obnizaja retencje terenéw rolniczych, gdyz pro-
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wadza do szybkiego odprowadzenia wod opadowych z terenu,
5) nowoczesne uprawy rolnicze moga mie¢ wplyw na zmniejszenie retencji — zalezy to od
sposobu dokonywania orki, rodzaju upraw, fazy wzrostu roslinnosci itp.,
6) utrzymywanie nieuzytkdw o slabej szacie roslinnej rowniez zmniejsza retencje,
7) uprawa lasow — wspotczesna uprawa lasow w rzedach, budowa drog 1 duktow lesnych,
wycinanie galezi 1 krzakdw, niszczenie §cidtki, réwniez sprzyjaja szybszemu odptywowi wod
z obszaréw lesnych i zmniejszeniu retencji.

Oddziatywanie lasu na proces formowania si¢ wezbrania jest ztozone. Lasy, szczego6l-
nie naturalne, maja duza retencje, ktéra jednak moze zmniejszy¢ wspodiczesna uprawa. Duza
czg$¢ pierwszej fazy opadu jest zatrzymywana, w wyniku intercepcji, przez korony drzew i
przez poszycie lesne. Dzialanie to zmniejsza si¢ jednak podczas dtugotrwatych opadow.

W oddzialywaniu lasu na odplyw ze zlewni wazny jest nie tylko stopien zalesienia, ale
rowniez rozmieszczenie kompleksow lesnych na obszarze zlewni. Las powoduje opdznienie
w kulminacji fali, moze wigc zapobiega¢ natozeniu si¢ kulminacji fali w rzece gtéwnej 1 na
doplywach. Jego wycigcie moze znacznie zwigkszy¢ kulminacjg¢, doprowadzajac do natozenia
si¢ fal.

Wzrostowi sptywu powierzchniowego, a co za tym idzie zwigkszeniu zagrozenia po-
wodziowego sprzyja rowniez pozostawianie Sciernisk oraz niestosowanie poplondw w upra-

wach rolnych.

2.7.3. Znaczenie charakterystyk zlewni w formowaniu si¢ wezbran

Cechy charakterystyczne zlewni, jej fizjografia, maja rowniez bardzo istotne znacze-
nie zarowno dla stosunkéw hydrologicznych w zlewni jak i dla formowania si¢ wezbran. Od
rzezby terenu zalezy nie tylko predkos¢ sptywu powierzchniowego waod, wielko$¢ wsiakania i
retencji, ale takze wysoko$¢ 1 rozmieszczenie opadow. Do najwazniejszych elementow rzezby
terenu naleza:
—wysoko$¢ nad poziomem morza,
—uktad pasm goérskich w stosunku do przewazajacych kierunkéw naptywu mas powietrza,
—przebieg dziatow wodnych,
—spadki podtuzne i poprzeczne terenu,
— przekroje poprzeczne i podtuzne ciekow,
— stopien rozwinigcia sieci rzeczne;.

Wazniesienie zlewni nad poziom morza ma wpltyw przede wszystkim na wysoko$é
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opadu rocznego 1 wielko$¢ zasniezenia, ale takze na wielko$¢ opadow nawalnych, dobowych
latem. Maksymalne opady dobowe na nizinach rzadko przekraczaja 100 mm, natomiast w
gorach zdarzaja si¢ opady przekraczajace nawet 200 mm.

Usytuowanie pasm gorskich prostopadle lub pod katem do kierunku naptywu wilgot-
nych mas powietrza powoduje ,,wslizg” mas powietrza ku goérze 1 kondensacje pary wodne;j
oraz wigksze opady po stronie nawietrznej (rys. 2.5).

Ekspozycja zboczy w stosunku do stron $wiata wptywa z kolei na intensywniejsze na-
grzewanie si¢ stokoéw poludniowych. Ma to znaczenie w zwigkszeniu procesu parowania i
wysychania powierzchni terenu, co powoduje duze straty wody, a wigc bezposrednio wplywa
na warunki wilgotnosciowe w zlewni.

Przebieg dziatow wodnych, spadki terenu, rozwinigcie sieci rzecznej wpltywaja na
ksztatt zlewni, wielko$¢ terenow zalewowych, predkos$¢ splywu i czas koncentracji. Odplyw
powierzchniowy bedzie tym wigkszy 1 szybszy, im wigksze jest nachylenie terenu. Dlatego
tez w dorzeczach gorskich wystepuja wezbrania deszczowe gwattowniejsze 1 potezniejsze niz
wezbrania spowodowane ulewami w terenach nizinnych, stabo urzezbionych.

Duzy wptyw na wielko$¢ wezbrania ma takze ksztatt zlewni. Najwigksze wezbrania —
przy tym samym opadzie i powierzchni zlewni — wystepuja przy ksztalcie zlewni zblizonej do
trojkata rownobocznego z wierzchotkiem u zrdodet rzeki. W takiej zlewni najwigcej wody do-
ptywa w tym samym czasie do przekroju zamykajacego — nastgpuje natozenie si¢ Qmax z 162-
nych czgsci zlewni.

Z kolei wydhuzenie zlewni powoduje wigksze roznice w czasie doptywu wody do ko-
ryta rzeki — nastgpuje opoznienie doptywu z czesci zrodtowej zlewni. W rezultacie sptyw jest
roztozony w czasie i nie tworzy si¢ jedna wysoka fala. W efekcie, im zlewnia jest bardziej

wydtuzona, tym kulminacja bedzie mniejsza.

2.8. Charakter przebiegu wezbran wywolanych przez opady

2.8.1. Fala wezbraniowa w korycie rzeki
Wezbranie na wodach ptynacych nie tworzy si¢ jednocze$nie na catej dtugosci rzeki, lecz

przemieszcza si¢ wzdtuz jej biegu tworzac fale wezbraniowa.
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Rys. 2.16. Deformacja fali wezbrania w korycie rzeki

Szczegoblnie wyraznie zjawisko to przebiega na wigkszych rzekach majacych swoj pocza-
tek w gorach lub na wyzynach. Fala powodziowa w gérnym biegu rzeki formuje si¢ bardzo
szybko w wyniku intensywnego sptywu powierzchniowego i malej retencji. Fala powstaje tu

znacznie szybciej niz np. w srodkowym czy dolnym biegu rzeki.

Na rys. 2.16 przedstawiono uktad zwierciadla wody (fal¢ wezbraniowa) podczas wezbra-
nia w profilu podtuznym rzeki i przekrojach poprzecznych.

W profilu podtuznym fali wyr6znia sig: strefe przyboru o zwigkszonym spadku podiuz-

nym (i; > i,) — jest to czoto fali oraz strefe opadania, charakteryzujaca si¢ zmniejszonym

spadkiem podtuznym (i, < 1,) — jest to grzbiet fali.

Na skutek réznych spadkow, a wigc i rdznych szybkosci przeplywu w obu strefach fali,
w miarg przemieszczania si¢ fali z biegiem rzeki, czoto fali bedzie ulegalo skroceniu, nato-

miast sama fala ulegnie wydtuzeniu. Zjawisko to nosi nazwe sptaszczania si¢ fali wzdluz bie-

gu rzeki. Na splaszczanie 1 deformacje¢ fali ma wptyw réowniez zdolno$¢ retencyjna koryta i

doliny rzeki.
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2.8.2. Rodzaje hydrogramow wezbrania

Zmienno$¢ przeplywu w czasie podczas wezbrania w danym przekroju rzeki przedstawia
hydrogram. Jest to tzw. fala pozorna, gdyz fala wezbrania (jak to opisano powyzej) formuje
si¢ wzdtuz biegu rzeki. Analizujac hydrogramy wezbran, oprocz elementéw pokazanych na

rys. 2.13 wyroznia sig jeszcze (rys.2.17):

przeptyw

-

t (rczas)

Rys. 2.17. Elementy hydrogramu wezbrania
1-szczyt fali wezbrania, 2-podstawa wezbrania, 3-galaz wznoszaca, 4-gataz opadajaca,
5-elewacja fali, t.- czas trwania fali, ty-czas wznoszenia fali, Quax-przeplyw

maksymalny wezbrania.

— maksymalny przeptyw Qmax, kulminacja wezbrania (1),

— podstawe fali wezbrania (2) — przeplyw, od ktorego rozpoczeto si¢ gwaltowne wezbranie,
— elewacje fali (wysokos$¢) (5) — r6znicg kulminacji 1 podstawy,

— calkowity czas trwania wezbrania (sptywu powierzchniowego) t.,

— czas wznoszenia (ty) 1 czas opadania (t; — ty),

— objetos¢ fali wezbraniowej V = J‘ Qat .

Charakterystyczna cecha fal wezbraniowych jest bardziej gwattowny wzrost stanow

1 przeptywow 1 wyraznie tagodniejsze opadanie.
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Omoéwiony hydrogram wezbrania dotyczy fal pojedynczych charakteryzujacych sig

jedna wyrazna kulminacja (fala prosta).
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Rys. 2.18. Typowe ksztalty hydrogramow wezbran: a — pojedynczy, b — ztoZony blizniaczy,
¢ — ztozony podwojny rosnacy, d — ztozony potrojny, e — ztozony potrdjny, f — ztozony bez-

ksztattny [17]

W naturze w wyniku nierdwnomiernego rozktadu opadu w czasie i przestrzeni, czgsto
wystepuja wezbrania ztozone o wigkszej liczbie kulminacji. Hydrogramy takie przedstawione
na rys. 2.18 dziela si¢ na:

—podwdjne, o dwoch wyraznych kulminacjach, ktére mozna rozdzieli¢ na dwie oddzielne
fale, pomigdzy ktérymi wystepuja przeptywy zblizone do podstawy wezbrania (b),
—podwdjne, o dwoch kulminacjach, nie dajace si¢ rozdzieli¢; gdy najpierw pojawia sig kul-
minacja nizsza, mowi si¢ o fali rosnacej, przy uktadzie odwrotnym — o fali zanikajacej (c),
—potrdjne, o trzech kulminacjach (d, e),

—bezksztattne, nie majace wyraznie zarysowanych kulminacji (f).

2.8.3. Przebieg fali wezbrania wzdluz biegu rzeki

Analizujac przebieg fali wezbrania wzdhuz biegu rzeki stwierdza sig, ze fale wysokie wy-
kazuja wigksza tendencje do wydtuzania si¢ niz fale niskie. W przypadku powstania
w gornym odcinku rzeki kilku pojedynczych fal, beda one wykazywaty tendencj¢ do potacze-
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nia si¢ 1 utworzenia w §rodkowym 1 dolnym biegu jednego szczytu. Wynika to stad, ze pred-
ko$¢ przemieszczania si¢ fal w gérnym biegu rzeki jest zawsze wigksza niz na odcinkach
srodkowym 1 dolnym.

Kulminacja fali przenosi si¢ w dot rzeki zazwyczaj z szybkoscia mniejsza od szybkos$ci
wody w korycie przy stanach $rednich. Roznica ta zalezy od ksztattu przekroju wielkiej wo-
dy. W przypadku przekroju zwartego roznice sa niewielkie. Jezeli natomiast istnieja duze
tereny zalewowe, rdznica moze by¢ bardzo znaczna (rys.2.11). Dopoki woda nie wystepuje z
brzegdw, predkos$¢ przeptywu ros$nie wraz z podnoszeniem si¢ stanoéw. Po wystapieniu wody
z brzegow i zalaniu terenéw zalewowych nastepuje zmniejszenie predkosci, przy czym szyb-
ko$¢ w czesci zalewowej moze zmale¢ 2—3-krotnie. Spadek predkosci wynika z duzych opo-
row przeplywu na terenach zalewowych spowodowanych miedzy innymi zwarta roslinnos$cia
a nawet zabudowa terenu.

Przesuwanie si¢ kulminacji fali wzdtuz biegu rzeki moze podlega¢ zakldceniom wywota-
nym przyczynami sztucznymi lub naturalnymi. Do przyczyn sztucznych zalicza si¢ na przy-
ktad przerwanie watow przeciwpowodziowych. Przybér wody ponizej przerwy zostaje za-
trzymany, dopdki nie wypetni si¢ teren zawala.

Przebieg fali moze by¢ zaktocony w sposob naturalny przez udziat doptywow, ktdre mo-
ga op6zniac lub przyspiesza¢ kulminacje rzeki gtdéwnej ponizej swego ujscia. Wyr6zni¢ moz-
na tu trzy przypadki:

—kulminacja doptywu moze si¢ zbiec z kulminacja odbiornika — wowczas wezbranie na rze-
ce glownej jest najwigksze 1 prowadzi zwykle do sytuacji katastrofalnej;

—kulminacja doplywu moze wyprzedzi¢ i przyspieszy¢ kulminacje na rzece gtoéwnej;

— kulminacja doplywu moze op6zni¢ kulminacjg na rzece gtowne;.

Zjawisko to wyraznie wystgpuje w dorzeczu gornej Wisty. Kulminacje Raby, Dunajca
1 Wistoki przy ujsciu zazwyczaj wyprzedzaja kulminacj¢ gornej Wisly, natomiast kulminacja
Sanu wystepuje z opdznieniem, chociaz nie jest to reguta. Zaleznie od rozmieszczenia stref
opadow, moze nastapi¢ spotkanie kulminacji Sanu i Matej Wisty.

Jezeli na Podkarpaciu ulewne deszcze przemieszczaja si¢ z zachodu na wschod (rok
1934), to z reguty fale wezbraniowe powstate na doptywach Wisty (Sota, Skawa, Raba, Du-
najec) naktadaja si¢ na siebie w jej korycie. Jezeli jednak jest przeciwnie, to zjawisko to nie
wystepuje juz tak zdecydowanie.

Odwrotnie rzecz wyglada w Sudetach, tj. na Odrze i jej doplywach. Jezeli deszcze ulewne

przemieszczaja si¢ z potudniowego wschodu (rok 1907, 1913 i 1997), to wowczas na fale
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uformowane na gornej Odrze nakladaja sig kolejne fale Nysy Ktodzkiej, Scinawy, Slezy, By-
strzycy, Bobru, Osobtogi a nawet Nysy Luzyckiej. Wowczas to powstaje powazne zagrozenie
dla miast i terenéw lezacych nad $rodkowa i dolna Odra. Jezeli w Sudetach pada intensywny
deszcz przemieszczajacy si¢ z poéinocnego zachodu, wowczas zwykle powstaje powodz na
Kwisie 1 Bobrze, a fala na Odrze jest stosunkowo ptaska (1897 r).

Fale wezbraniowe moga mie¢ rézna wysoko$¢. Na rzekach polskich nie przekraczaja
zwykle 10 m. Np. Dunajec w Kro$cienku osiaga ok. 5 m, Raba w Proszowkach 8 m, dolna
Wista — 9 m.

Oproécz omoéwionych czynnikow naturalnych na przebieg fal powodziowych maja rowniez
wpltyw czynniki sztuczne — antropogeniczne. Nalezy do nich przerwanie watow przeciwpo-

wodziowych oraz magazynowanie lub wypuszczanie wody ze zbiornikéw retencyjnych.

2.9. Wezbrania deszczowe w Polsce

Najwigksze wezbrania opadowe wystepujace w Polsce mozna podzieli¢ na dwie
gléwne grupy. Pierwsza grupa obejmuje wezbrania, ktore powoduja powodzie tylko na obsza-
rach gorskich, natomiast w srodkowym i dolnym biegu Wisty 1 Odry wezbrania te nie osiaga-
ja juz katastrofalnych rozmiaréw. Druga grupa to wezbrania, ktore oprocz goér obejmuja $rod-
kowa i nawet poinocna czes¢ kraju.

Wezbrania opadowe pierwszej grupy powodowane sa zwykle przez deszcze rozlewne,
ktore padaja nad obszarami Sudetéw, Tatr 1 Beskidow, gdy rozlegty niz baryczny zalega nad
tym obszarem. Scieraja si¢ tam masy powietrza bardzo wilgotnego o duzym kontrascie ter-
micznym — masy chlodnego powietrza polarnomorskiego, ktore dociera z pdinocy
i z poénocnego zachodu spotykaja si¢ z cieptym powietrzem zwrotnikowym z potudnia.
Uksztattowanie terenu (obecno$¢ gér) dodatkowo intensyfikuje proces tworzenia si¢ chmur
deszczowych, deszczowo-burzowych (Cb) powodujac wypigtrzenie powietrza w gore oraz
hamujac ich ruch.

Najwigksze wezbrania z tej grupy, ktore osiagnely katastrofalne rozmiary w gornych
czesciach dorzecza Wisty 1 Odry w ostatnim 40-leciu wystapity w latach: czerwiec — lipiec
1958, lipiec 1970, sierpien 1977, lipiec 1981, lipiec 1997 i 1998. Grozne powodzie nalezace
do drugiej grupy, ktore objety réwniez dorzecza srodkowej 1 dolnej Odry 1 Wisty to powodzie
z lipca 1 sierpnia 1960, czerwca 1961, lipca 1980 i ostatnia powodz z lipca 2001.
Z wymienionych, rozmiary klgski zywiotowej osiagngla powodz w lipcu 1997, niewiele ta-

godniejsza byta powodz w 2001 r.
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Na rysunku 2.19 przedstawiono rozmieszczenie i liczb¢ wigkszych wezbran opadowych w

okresie powojennym na obszarze Polski.

Rys. 2.19. Liczba wezbran opadowych w okresie powojennym wg [65]

Oprocz katastrofalnych powodzi opadowych obejmujacych duze czesci dorzecza Wi-
sty 1 Odry, wynikajacych z deszczy rozlewnych i nawalnych utrzymujacych si¢ przez kilka
dni nad duzymi obszarami kraju, rownie grozne sa powodzie lokalne na matych ciekach oraz
miejscowe podtopienia terenu. Powodzie te wynikaja z opadéw o matym zasiggu od 50 do
100 km?, czesto potaczonych z burzami i trwajacych zwykle bardzo krotko, maksymalnie
rzgdu kilku godzin. Powoduja jednak ogromne szkody.

Podstawowy problem w przeciwdzialaniu ich skutkom, to trudnos$ci z przewidywa-
niem w por¢ tego zjawiska. Ogromnym zaskoczeniem byty na przyktad opady, ktére spowo-
dowatly w lipcu 2001 r. powddz w Gdansku [58,120]. Byta to typowa powo6dz ,,miejska” wy-
wotana przede wszystkim gwaltownym sptywem woéd z wysoko potozonych dzielnic miasta
do dzielnic nizej potozonych. Powo6dz trwala tylko kilka godzin, lecz spowodowata ogromne

straty zar6wno w infrastrukturze miasta jak i w dobytku mieszkancow.
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Katastrofalna lokalna ulewa miata miejsce rowniez we Wroctawiu w lipcu 1971 r.,
gdy w ciagu 2 godzin w rejonie placu Grunwaldzkiego spadto 127 mm opadu, podczas gdy
najwyzszy opad dobowy z okresu 1880 — 1970 wynosit tylko 108 mm![122].

Opady, ktére spowodowaty powodzie w 1997 r. 1 2001 byly wyjatkowo intensywne.
W tabeli 2.4 zestawiono wartosci opadéw z wybranych stacji w lipcu 1997 r., (Ozga-
Zielinska, 1997 [85]) i1 pokazano ich pordwnanie z warto$ciami $rednimi z lipca. W niekto-
rych stacjach opady lipca stanowily ponad 50% sumy rocznej!
Na rys. 2.20 pokazano dla poréwnania opady w stacjach Klodzko i Gluchotazy na tle naj-
wigkszych na §wiecie opadéw w Indiach. Jak wida¢, osiagnely poziomy (w stosunku do opa-

dow rocznych) jak w rejonach o obfitych opadach.
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Rys. 2.20. Warto$ci wzgledne opadéw maksymalnych w funkcji czasu trwania [85]
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Tabela 2.5 zawiera wybrane dane z lipca 2001 r. z obszaru Polski pétnocnej [120,58]. W dniu
9.07.2001 w Gdansku osiagnigte zostalo maksimum dobowe rowne 127,7 mm. Jest to opad o

prawdopodobienstwie ok. 0,3%.

Tab. 2.5
Poréwnanie opadow: Gdansk, Elblag, Koszalin
Opady w lipcu 2001
Norma lipca .. o Maks. Suma Suma
Miejscowos¢ [mm] 2 lipiec | % oMY 1 dobowe data | 08-11.07 15~
[mm] lipiec [mm] [mm.] 27.07
[mm)]
Gdansk 64,3 202,3 315 127,7 09.07 162,0 34,5
Elblag 80,5 157,6 196 69,0 09.07 78,3 70,8
Koszalin 87,0 65,9 76 14,0 09.07 16,5 25,0

Na podstawie tych dwoch przyktadow opadowych powodzi w lipcu roku 1997 1 2001
mozna stwierdzié, ze powodzie opadowe sa ciagle niezwykle grozne. Grozne sg przy tym nie
tylko powodzie spowodowane opadami rozlewnymi, obejmujacymi duze obszary i trwajacy-
mi przez wiele dni, ale rowniez grozne dla mienia 1 zycia ludzkiego sa powodzie powodowa-
ne przez krétkotrwate, intensywne opady nawalne. Powodzie takie sa tym grozniejsze, ze
przelotne opady, burze, wichury sa trudne do prognozowania z wyprzedzeniem. Znajac jed-
nak warunki meteorologiczne sprzyjajace wystapieniu nadzwyczaj intensywnych opadéw
nawalnych, mozna stara¢ si¢ ogranicza¢ skutki takich wezbran, reagujac w pore. Przeszkoda
w prognozowaniu byta jednak bardzo skromna sie¢ posterunkow obserwacyjnych. Obecnie w
IMGW zostat rozbudowany system prognoz i wczesnego ostrzegania. Migdzy innymi na tere-
nie kraju zostato zainstalowanych osiem radar6w meteorologicznych w: Legionowie, Pozna-
niu, Pastewniku (Wroctaw), Rzeszowie, Swidwinie, Ramzy (Katowice), Brzuchani (Krakow)
1 Gdansku.

Ekstremalne opady w lipcu 1997 1 2001 wystapity po dtuzszym okresie spokoju. Po-
przednie duze wezbrania opadowe wystapity w 1981 r. W okresie migdzy nimi pojawily sig¢
natomiast dotkliwe problemy zwiazane z susza. Wplyngto to niewatpliwie na ostabienie czuj-
nosci stuzb odpowiedzialnych za ochrong przeciwpowodziowa.

Brak wigkszych opadow 1 wigkszych wezbran nawet w dluzszych okresach nie znaczy
jednak, Ze katastrofalne opady i powodzie nie wystapia. Potencjalne zagrozenie powodziowe
ciagle istnieje, a prawdopodobienstwo jego wystapienia jest bliskie prawdopodobienstwu wy-

stapienia ekstremalnego deszczu.
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3. WEZBRANIA ZIMOWE ZATOROWE I ROZTOPOWE

3.1. Rodzaje powodzi zimowych i roztopowych

W okresie grudzien - kwiecien, przede wszystkim w $rodkowej i pétnocnej Polsce
wystepuja wezbrania 1 powodzie zwiazane z obecnos$cia 1 topnieniem $niegu i lodu. Zgodnie z
klasyfikacja Lambora (1962)[55] wyrdznia sig, w zalezno$ci od genezy zjawiska:

v powodzie zatorowe (zimowe) — zatorowo-§ryzowe (Z) i zatorowo-lodowe (Z)),
v'oraz powodzie roztopowe (R).

Powodzie roztopowe zalicza si¢ do powodzi spowodowanych zwigkszonym, w
wyniku gwattownego topnienia $niegu, zasilaniem rzeki natomiast powodzie zatorowe
wywotane sa dodatkowym spigtrzeniem  zwierciadla wody spowodowanym przez

przeszkody, ktorymi jest $ryz lub 16d.

3.1.1. Powodzie roztopowe (R)

Pokrywa $niezna narasta stopniowo na duzym obszarze i zalega na nim przez dhugi
okres, zwykle migdzy grudniem i marcem. Powodzie roztopowe, spowodowane gwaltownym
topnieniem $niegu sa najwigkszymi wezbraniami na nizinnym obszarze Polski. Wielkos$¢ i
zasigg powodzi roztopowych zalezy przede wszystkim od grubosci pokrywy $nieznej,
zawarto$ci wody w $niegu, wielkosci powierzchni, na ktorej zachodzi proces topnienia $niegu
1 od gwaltownosci tego procesu.

Zamarzni¢ta powierzchnia ziemi uniemozliwia proces infiltracji a ze wzgledu na
niskie temperatury réwniez parowanie jest pomijalnie male. Woda utrzymuje si¢ przez
dhuzszy czas na powierzchni terenu. Powolnemu sptywowi wody sprzyjaja takze niewielkie
spadki biegu rzek oraz terenu zlewni na nizinach (przewazaja obszary plaskie).W wyniku
trwajacego intensywnego topnienia wody ciagle przybywa. Dodatkowe zagrozenie stwarzaja
opady deszczu wystepujace w okresie roztopow, ktore nie tylko przyspieszaja jeszcze proces
topnienia, ale zwigkszaja rowniez zasilanie zlewni w wodg.

W Polsce czas zalegania pokrywy $nieznej jest rozny w zalezno$ci od regionu.
Roéwniez wysokos¢ opadu $niegu w tym okresie, wyrazona wspotczynnikiem $nieznosci, czyli
stosunkiem wysoko$ci opadow $niegu do catkowitej wysokosci opadow, jest rézna. Najkrocej
pokrywa $niezna utrzymuje si¢ w zachodniej czgsci kraju (ok. 40-50 dni), wspodtczynnik

$niezno$ci wynosi tu ok. 0,12-0,13. Na Wyzynie Lubelskiej, w Kotlinie Sandomierskiej, w
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Gorach Swigtokrzyskich, na Mazurach, Pojezierzu Pomorskim — 60-90 dni i wspotczynnik
$nieznosci od 0,12 do 0,15. Dhuzej $nieg utrzymuje si¢ w okolicy Suwatk 1 Augustowa —
powyzej 100 dni (wspdtczynnik $nieznosci 0,15-0,17). Najdluzej pokrywa $niezna utrzymuje
si¢ w gorach — Tatrach, Karkonoszach, Sudetach — ponad 200 dni (wspolczynnik $nieznos$ci
0,20-0,25).

Najwigksze powodzie roztopowe wystepuja na duzych rzekach nizinnych (Bugu,
Narwi, Warcie, Noteci) jak tez w Srodkowym 1 dolnym odcinku Wisty oraz na dolnej Odrze.
Na matych rzekach nizinnych w wyniku roztopdw powstaja podobne zagrozenia jak w
przypadku wezbran opadowych. Natomiast w goérach, mimo ze wiasnie tam wystepuje
najgrubsza pokrywa $niezna wezbrania roztopowe nie sa zbyt grozne. Topnienie $niegu
odbywa si¢ tu zwykle wolniej, w dzien pokrywa $niezna si¢ topi, lecz noca najczegsciej
ponownie zamarza. Powodzie roztopowe wystgpuja rowniez na rzekach pojeziernych, lecz ich
rozmiary przestrzenne sa tu stosunkowo mate.

Objetos¢ odptywdéw roztopowych jest zwykle znacznie wigksza od objetosci
odptywow powodzi deszczowych. Tego typu powodzie wystepuja najczesciej w lutym i
marcu w zachodnich rejonach Polski — dorzecze Odry, Warty i rzek Przymorza oraz w marcu
1 kwietniu na wschodzie kraju — prawobrzezne doptywy Wisty.

Czasem nagle wezbrania roztopowe pojawiaja si¢ w srodku zimy, jednak wowczas

maja charakter lokalny 1 zwykle nie sa grozne.

3.1.2. Powodzie zimowe, zatorowe

Powodzie tego typu moga wystapi¢ na terenie catego kraju. Ich przyczyna jest
czesciowe lub calkowite zmniejszenie przepustowosci koryta rzeki w wyniku zjawisk
lodowych. Powodzie zatorowo-Sryzowe (Zs) wystgpuja zwykle na poczatku zimy, gdy $ryz i
16d denny gromadza si¢ pod pokrywa lodowa w obszarze niskich predkosci przeptywu.
Zjawisko to wystepuje w okreslonych warunkach barycznych, w czasie wyzu (uktad
antycyklonalny), ktéry byt poprzedzony nizem. Noca, przy bezchmurnym niebie wystgpuja
bardzo gwattowne spadki temperatury nawet ponizej -10°C. Najczgs$cie] ma to miejsce w
grudniu 1 styczniu. Miejscami, w ktorych takie zatory zdarzaja si¢ czgsto sa np. dolna Brda,

dolna Wista ponizej ujécia Pilicy, Note¢ w profilu Lipki-Nowe.

Powodzie zatorowo-lodowe (Z;) powstaja zwykle w okresie zaniku zjawisk lodowych
(luty, marzec). Sptywajaca kra zatrzymuje si¢ w przewe¢zeniach koryta (profile mostowe), na

ptyciznach, naglych zakrgtach rzeki itp. (tzw. miejsca zatorogenne). Wezbrania takie
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wystepuja zar6wno na rzekach gorskich jak i nizinnych. Najgrozniejsze powodzie zatorowe
powstaja podczas wezbran roztopowych na duzych rzekach nizinnych - $rodkowe i dolne
odcinki Wisty 1 Odry, Narew, Bug, Warta, Note¢, szczegélnie czgsto w okolicach
Wyszogrodu, Ptocka i Wtoctawka na Wisle.

3.2. Czynniki wplywajace na wielkos¢ wezbran roztopowych i zatorowych

Na formowanie si¢ i przebieg wezbrania maja wpltyw roézne czynniki zwigzane z
charakterystykami zlewni, koryta rzecznego i warunkami hydrometeorologicznymi, zar6wno
przed jak i w czasie wezbrania. O wielko$ci wezbrania roztopowego i zatorowego decyduja
przede wszystkim:

v’ grubos$¢ pokrywy $nieznej, obszar zajety przez pokrywe i zawartos¢ wody w $niegu,
v intensywno$¢ procesu topnienia i wielko$¢ obszaru objetego jednoczesnym
topnieniem $niegu,
natezenie deszczu padajacego w czasie odwilzy i obszar nim objety,
przebieg zjawisk lodowych w rzece,
kierunek biegu rzeki w stosunku do strony $wiata,
kolejnos$¢ wystapienia fazy ruszenia lodow wzdhuz biegu rzeki,

uktad sieci rzecznej w planie, roztozenie gldownych doptywow wzdtuz biegu rzeki,

AN N N N NN

charakterystyki fizyczno-geograficzne zlewni w tym spadki terenu, pokrycie terenu,
szata roslinna itp.

Czynnikiem bezposrednio decydujacym o wielko$ci wezbrania roztopowego jest
catkowity zapas wody zawarty w pokrywie $nieznej, uwzgledniajacy jej grubosé i rozciagtosé
obszarowa. Na wielko$¢ zasilania roztopowego, w polaczeniu z dyspozycyjnym zapasem
wody, ma takze bezposredni wplyw gwattownos$¢ procesu topnienia. Wazny jest tez stan
gruntu. Grunt silnie zamarznigty nie bgdzie przyjmowal wody i cata woda z topnienia,
sptywajaca ze zlewni dotrze do rzeki.

Duze znaczenie ma tez czasowy przebieg odwilzy wzdhuz biegu rzeki. Najbardziej
niekorzystna jest gwattowna odwilz w gérnym biegu, przy jeszcze zamarzni¢tym biegu
srodkowym 1 dolnym rzeki. Natozenie sig¢ intensywnego sptywu wod roztopowych z opadami
deszczu na zatory lodowe w rzece moze prowadzi¢ do katastrofalnych powodzi.

Warunki fizyczno-geograficzne zlewni maja natomiast wplyw na wysokos$¢ i

rozmieszczenie opadow. Decydujaca rolg, jesli chodzi o opady $niegu, odgrywa wzniesienie
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nad poziom morza, uktad pasm gorskich w stosunku do przewazajacych kierunkéw naptywu
mas powietrza, przebieg dzialdéw wodnych.

Orientacja zboczy w stosunku do stron $§wiata wplywa z kolei bezposrednio na proces
topnienia $niegu i odptyw wody z roztopéw. Na zboczach poludniowych, nastonecznionych
$nieg topnieje szybciej, ale jednocze$nie zachodza tam duze straty wody w wyniku
intensywnego parowania.

Ksztalt zlewni wplywa na czas koncentracji 1 wielko§¢ fali wezbrania. Najbardziej
sprzyjajace warunki do formowania si¢ duzych wezbran wystepuja w zlewniach o ksztalcie
zblizonym do trojkata rownobocznego, z wierzchotkiem u zrodet rzeki. W takiej zlewni, w
przekroju zamykajacym nastepuje spotkanie sptywu ze wszystkich czesci zlewni i sumowanie
si¢ przeptywow. W zlewni wydluzonej wystgpuje natomiast duza réznica w czasie doptywu
wody z roéznych czgéci zlewni, splyw rozklada si¢ w czasie, nie tworzac wysokiej fali.
Lokalne warunki, w tym tworzenie si¢ zatoréw $ryzowych i lodowych, moga jednak taki
typowy obraz formowania si¢ wezbrania zupetnie zmienic.

Wplyw pokrycia terenu w przypadku odplywu roztopowego wyraza si¢ przede
wszystkim w roli lasow. Oddzialywanie lasu na proces formowania si¢ odpltywu jest bardzo
ztozone. Ma tu znaczenie rola lasu zardowno w procesie formowania si¢ pokrywy $nieznej jak
i topnienia $niegu. W obszarach lesnych grunt zamarza trudniej niz na terenie odkrytym.
Gigbokos¢ zamarzania jest tu mniejsza, wigcej wody z roztopdw moze wigc wsiaknaé w
grunt, zmniejszajac odptyw. Niezaleznie od tego, poprzez regulacj¢ temperatur las wplywa
wyraznie opdzniajaco na topnienie pokrywy $nieznej. Czynniki te wplywaja na zmniejszenie
wiosennej fali powodziowej. Opo6znienie procesu odwilzy w lesie w stosunku do terenow
otwartych moze wynosi¢ od 15, a nawet do 40 dni. Mozna stwierdzi¢, ze las wplywa wybitnie
tagodzaco na przebieg wezbran roztopowych. Jego rola zalezy jednak zarowno od wielko$ci

obszarow lesnych w zlewni jak i od lokalizacji tych obszarow w stosunku do biegu rzeki.

3.3. Mechanizm topnienia pokrywy Snieznej

3.3.1. Przemiany pokrywy Snieznej

Snieg padajacy na powierzchnig terenu o temperaturze nizszej od 0°C gromadzi si¢ na
niej tworzac pokrywe $niezna. Pokrywa ta w czasie zalegania ulega ciaglym przemianom.
Nastepuje wzrost gestosci pokrywy oraz zmiany wiasnos$ci retencjonowania w niej powietrza,

ciepla i wody. Przemiany te nastgpuja w wyniku takich procesow jak:
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= wymiana ciepta na powierzchni $niegu przez promieniowanie, kondensacjg i
unoszenie,

= wymiana ciepta na powierzchni gruntu przez przewodzenie,

= $ciskanie mechaniczne $niegu pod wplywem cigzaru wlasnego (zmniejszenie grubosci
pokrywy a wzrost jej gestosci),

= przesigkanie deszczu lub wody pochodzacej z topnienia $niegu przez pokrywe
$niezna,

= zmiany temperatury i zawarto$ci pary wodnej wewnatrz pokrywy $niezne;j.

Pod wptywem tych procesow, w miar¢ uptywu czasu pokrywa $niezna osiaga
jednorodnos¢ pod wzgledem temperatury, gestosci, wielkos$ci ziaren 1 zawartosci wody
ciektej. Jest to stan tzw. dojrzatosci pokrywy, osiagany na wiosng. Wyrazne zmiany zachodza
przede wszystkim na jej gornej powierzchni. Wynikaja one gltoéwnie z dziennej odwilzy i
nocnego, ponownego zamarzania. Pokrywa ,dojrzata” jest zdolna do przenoszenia i
oddawania wody cieklej, ktora pojawi si¢ na jej powierzchni. Jest to wigc stan, w ktorym
pokrywa jest catkowicie nasycona woda — higroskopijna i kapilarna.

Zanim z pokrywy nastapi odptyw wody, $nieg musi najpierw zaabsorbowac
odpowiednia ilo$¢ energii cieplnej, aby osiagnaé temperatur¢ topnienia a nastgpnie dalszy
doptyw energii spowoduje topnienie. Ilo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania $niegu do
temperatury topnienia nazywa si¢ czgsto ,,zapasem zimna” (Qz). Jest to w praktyce niewielka
ilos¢ ciepta, ok. 8 razy mniejsza od ilosci ciepta potrzebnej do stopnienia tej samej objgtosci
$niegu.

Wilasciwosci termiczne ciala charakteryzuja dwa podstawowe parametry: przewodno$é
cieplna K 1 ciepto wtasciwe C. Dla pokrywy $nieznej parametry te zmieniaja si¢ wraz ze
zmiang struktury 1 temperatury $niegu, a takze z zawartoscia wody cieklej. Wspotczynnik

przewodnosci cieplnej $niegu (Ks) mozna opisa¢ przyblizona formutla regresyjna [112]:

Ks=10,0419 (22,7 x ps — 0,46) (3.1)
K, — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [J-s™ K''m™]
ps — gestosé $niegu, tu [grem™]
Warto$¢ wspotezynnika przewodnosci cieplnej dla $niegu waha sig od ok. 0,08 [J-s" K''m™]
dla $wiezego puchu, do ok. 0,561 [J's" K'-m™] dla starego, zlezatego $niegu. Jest ona ok. 10
razy wigksza od przewodnosci cieplnej powietrza 1 ok. 10 razy mniejsza od przewodnosci

gruntu.
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Gestos¢ $niegu zmienia si¢ rowniez w bardzo szerokich granicach od 10 do 700
[kg'm™]. Swiezo spadly puch ma bardzo mala gestosé nawet od 10 do 50 [kg'm™]), (0,01 do
0,05 [g-em™]), $nieg zlezaly $rednio ps= 200 do 300 [kg'm™] tj. 0,2-0,3 [g-em™]. W okresie
wiosennych roztopow gestos¢ ps osiaga wartosé ok. 600-700 [kgm™] czyli 0,6-0,7 [g-em™].

Ciepto whasciwe $niegu jest praktycznie state i wynosi Cs = 2.08 [J-g"K''].

W procesie topnienia $niegu bardzo wazna jest wielko$¢ definiowana jako ,,zapas wody” w
pokrywie $nieznej.

Zapas wody (Z) jest to wysoko$¢ stupa wody w mm, ktéra otrzyma si¢ po stopieniu
pokrywy $nieznej z jednostkowej powierzchni.

Z=Hp:ps [mm] (3.2)
gdzie: H, — grubos$¢ pokrywy $nieznej w m,

ps — gestosé $niegu w kgm™

3.3.2. Bilans cieplny pokrywy $nieznej
Topnienie $niegu jest spowodowane doptywem ciepta do pokrywy $nieznej. Wymiana

ciepta odbywa si¢ (Rys.3.1):

promieniowanie Qy)
l l l l krétkofalowe Stonca

promieniowanie
dtugofalowe chmur

kondensacja!
i sublimacja : T

| | | | |
o or i atmosfery
I 1 1 1 1 ciepto (Q,)
Q) : : : : : w opadzie
Q) 11
| IR IR R | (Q3) promieniowanie
el T T dtugofalowe $niegu
e | Yvvvy o
W/W;omerzchma

Sniegu

pokrywa $niezna
powierzchnia
N grunt gruntu

tt ta

Rys. 3.1 Procesy wymiany ciepta mi¢dzy pokrywa $niezna a otoczeniem
» na powierzchni styku $nieg-atmosfera,

» w plaszczu $niegowym,
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» napowierzchni grunt-$nieg.

Mozna napisa¢ uproszczone rownanie bilansu cieplnego rozwazajac jedynie pionowa
wymiang energii 1 pomijajac boczny doptyw ciepta,. Glownymi Zréodlami ciepta
dochodzacego do pokrywy $nieznej sa: promieniowanie krétko i dlugofalowe, kondensacja
pary wodnej, przewodzenie i adwekcja ciepta z otoczenia. Straty ciepta sa z kolei
spowodowane: promieniowaniem dtugofalowym pokrywy, przewodzeniem do atmosfery,
parowaniem i sublimacja.

Dla pokrywy $nieznej bgdacej w stanie rOwnowagi termicznej réwnanie zachowania
energii mozna zapisac¢ zatem w postaci:

Qi+t Q+Q:3+Qs+Qs+Qs+AQ=0 (3.3)
gdzie Qw [W-m™]:
Q1 — cieplo absorbowane przez $nieg w wyniku krotkofalowego promieniowania stonecznego,
Q. — wypadkowe ciepto wynikajace z promieniowania dtugofalowego $niegu i atmosfery,
Q; — cieplo dostarczane droga adwekcji przez opad,
Q4 — przewodzenie ciepta ze $niegu do atmosfery (-Q4) lub z atmosfery do $niegu (+Q4),
Qs — cieplo uwalniane w procesie kondensacji (+Qs) lub absorbowane w procesie sublimacji i
parowania (-Qs),
Qg — cieplo przewodzone z gruntu,
AQ — zmiana zawartos$ci ciepta w pokrywie $niezne;j.

Wszystkie skladowe réwnania reprezentuja natgzenie przeplywu ciepta na jednostke
powierzchni w przedziale czasu At. Jezeli przeplyw odbywa si¢ w kierunku pokrywy
(doplyw) sktadowe te maja znak dodatni, jezeli pokrywa oddaje ciepto — znak ujemny.

Energia cieplna dostarczana do powierzchni Ziemi w wyniku promieniowania
stonecznego krétkofalowego zalezy od potozenia geograficznego miejsca, pory roku, pory
dnia, zachmurzenia, ekspozycji miejsca itp. Ilo$¢ tej energii, pochlonigtej przez dana
powierzchni¢ zalezy jeszcze od zdolnosci tej powierzchni do odbijania promieniowania
stonecznego tzw. albedo.

Ilo§¢ ciepta absorbowana przez $nieg, otrzymana w czasie At przez powierzchnig
$niegu mozna wigc wyrazi¢ wzorem:

Qi =(1-A) L [Wm?] (3.4)
gdzie: I, — padajace promieniowanie krotkofalowe [W-m™],
A — albedo $niegu.
Albedo $niegu zmienia si¢ w duzych granicach i zalezy przede wszystkim od

charakteru powierzchni pokrywy. Swiezo spadly $nieg ma bardzo duze albedo do ok. 0,9,
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czyli 90% padajacej energii promieniowania bgdzie odbijane od powierzchni $niegu. Oznacza
to, ze §wiezo spadly $nieg pochlania tylko 10% docierajacej do niego energii. Natomiast
stary, zlezaly $nieg ma albedo znacznie mniejsze nawet do 0,3. Zlezala pokrywa w okresie
wiosennym bedzie wigc si¢ nagrzewala znacznie mocniej niz $wiezy puszysty S$nieg,
pochtaniajac az ok. 70% padajacego promieniowania.

Zasigg penetracji promieniowania krotkofalowego w glab $niegu zalezy od jego
gestoscei 1 wynosi ok. 10 do 12 cm.

Promieniowanie dlugofalowe jest emitowane przez $nieg w kierunku atmosfery,
jednoczesnie jednak powierzchnia $niegu absorbuje energi¢ promieniowania dtugofalowego
zwrotnego, emitowanego przez atmosfer¢ 1 chmury. Wielko$¢ tego promieniowania mozna

obliczy¢ zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana:

la=¢.- 0" T (3.5)
oraz

Igs =0 T% (3.6)
1 ostatecznie

Q=¢g-0-T% -0 T (3.7)

gdzie: Iy, — promieniowanie dtugofalowe atmosfery i chmur [W-m™],

I — promieniowanie dtugofalowe $niegu [W-m™],

o — stafa Stefana-Boltzmana , 6 = 5,67 10 ® [W-m? K™]

T, — temperatura atmosfery [K],

Ts — temperatura powierzchni $niegu [K],

€, — wspOtczynnik emisyjnosci atmosfery zalezny od zachmurzenia i wilgotnos$ci

atmosfery, €,< 1,0.

Opad deszczu jest bardzo waznym zrodltem ciepla. Ilo§¢ tej energii mozna opisaé
wzorem:

Qs=pw Cy P T, (3.8)

gdzie: py — gestosé wody [kgrm™],

C,, — ciepto wiasciwe wody [J'kg' K],

P — wysokos$¢ opadu w czasie At [m],

T, — temperatura powietrza [K].

Opad wnika w glab pokrywy $nieznej ogrzewajac ja 1 topiac. Moze nastgpnie
przesiaknac przez pokrywg lub tez zamarznaé wewnatrz masy $niegu. Jezeli zamiast opadu

$niegu pada $nieg, jest on zrédlem dodatkowego zimna doptywajacego do pokrywy.
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Ilos¢ ciepta przenoszona na powierzchni $nieg-atmosfera droga przewodzenia
turbulentnego moze by¢ opisana rGwnaniem:
Qs=-pa-Cy K- 0T/oz (3.9
gdzie: p, — gestosé powietrza [kg'm™],
C, — ciepto wlasciwe powietrza [J-kg'"K''],
K, — wspoétczynnik dyfuzji termicznej
0T/dz — gradient temperatury.

lub po przeksztatceniach ilo$¢ ciepta przewodzonego do (lub z) atmosfery wynosi:

Q=7 Ly f(U) (T,-Ty) (3.10)
gdzie: f(U) = 2x107-U, przy czym U [m's™ ]- predko$¢ wiatru na wysokosci 10m.
y=Cyp/0,622°L, (3.11)

L, — utajone ciepto parowania [J kg,
p — cisnienie powietrza [N-m™].

Ilo$¢ ciepta potrzebna do odparowania wody ze $niegu:

Qs =Ly f(U) - (ea— &) (3.12)
e, — preznoéé aktualna pary wodnej w powietrzu [N-m™],
es — preznos¢ pary nasyconej w danej temperaturze T, [N-m™].

Strumien ciepta przewodzony z gruntu moze powodowac topnienie $niegu nawet
wtedy, gdy nie ma topnienia na powierzchni pokrywy. To zrodlo ciepta jest wazne na
poczatku zimy, gdy grunt po cieptej porze roku jest ogrzany i uwalnia si¢ cieplo w nim
nagromadzone. W po6zniejszym okresie ilo$¢ ciepta oddawana przez grunt jest zaniedbywalna,
czyli praktycznie Qg = 0.

Z powyzszego rownania bilansu ciepta, przyjmujac pewne zatozenia upraszczajace,
mozna wyprowadzi¢ wzér na obliczenie grubosci warstwy wody otrzymanej z topnienia
$niegu, gdy AQ>0:

P, = Aq/Li = (AQ — Q,)/L; (3.13)

gdzie:
P, — grubo$¢ warstwy wody otrzymanej z topnienia (intensywnos$¢ zasilania roztopowego,
odpowiednik wysokosci opadu dla zasilania opadowego) [m'm™],
AQ — wypadkowa ilo$¢ ciepta wnikajaca do pokrywy $nieznej (z bilansu),
L, — ciepto topnienia [W-kg™],
Q. — zapas zimna

Q.= ps'CsTsHy (3.14)

-1lo$¢ ciepta potrzebna do podgrzania pokrywy $nieznej do temperatury topnienia,
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H, — grubo$¢ pokrywy $nieznej [m],

Proces topnienia bgdzie wiec zachodzit wowczas, gdy pokrywa $niezna zostanie
podgrzana do temperatury topnienia, czyli zostanie zredukowany ,,zapas zimna”. Jezeli
doplyw ciepla bgdzie mniejszy topnienie nie nastapi, zmieni si¢ tylko temperatura $niegu Ts.

Jak wynika z bilansu, gtowne procesy wymiany ciepla zachodza na powierzchni
$niegu a czynnikiem decydujacym jest temperatura powierzchni $niegu Ts. Aktywna wymiana
ciepla odbywa si¢ przede wszystkim w warstwie powierzchniowej o grubos$ci ok. 3-5cm.

Intensywny doptyw ciepla w glab pokrywy $nieznej odbywa sig tylko podczas opadow
deszczu, wnikajacych do wnetrza warstwy. Przy duzych opadach tak znaczny doptyw ciepta

powoduje gwattowne topnienie $niegu.

3.4. Zjawiska lodowe w rzekach i zbiornikach

Podczas dhugotrwalych chtodéow w ciagu zimy wody ciekéw i zbiornikow rowniez
ochtadzaja si¢. W przypadku wod ptynacych ochtadzanie obejmuje cala mas¢ wody, gdyz ze
wzgledu na burzliwy charakter przeptywu nastgpuje wyréwnanie temperatur w przekroju
poprzecznym. Tworzenie lodu w rzece zawsze jest poprzedzone ozigbieniem si¢ wody do

temperatury 0°C, a nawet nieco ponizej.

3.4.1. Zamarzanie wod stojacych i ptynacych

Zjawisko to w wodach stojacych (jeziorach i sztucznych zbiornikach na rzekach)
przebiega odmiennie niz w wodach ptynacych. Wpltyw na przebieg zjawiska zamarzania ma
wystepujaca tu pionowa stratyfikacja termiczna oraz duza ilo$¢ ciepta zmagazynowana w
wodzie zbiornika. Woda zaczyna zamarza¢ od gory, w powierzchniowej warstwie. Pokrywa
lodowa zaczyna narasta¢ od brzegéow, gdyz tam sa najmniejsze gltgbokosci i woda ochladza
si¢ najszybciej. Charakterystyczny w zbiornikach jest brak wystgpowania lodu dennego.
Szczegdlnie opdznione jest tworzenie si¢ lodu w jeziorach glebokich, podlegajacych silnemu
falowaniu. Czas trwania zlodzenia jezior 1 zbiornikéw jest dtuzszy niz rzek potozonych w tym
samym regionie.

W zbiornikach uzytkowanych energetycznie, w wyniku wahan zwierciadta wody
wywolanych praca elektrowni wodnej] moze wystgpowac tamanie pokrywy lodowej,
prowadzace do uszkodzen umocnien i1 brzegdéw. Jest to zjawisko bardzo niepozadane

szczegolnie dla urzadzen elektrowni wodnych
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W przypadku wod ptynacych przechtadzanie wody nastgpuje w catej jej masie.
Okreslenie przekroju rzeki, w ktorym temperatura wody spada do zera jest mozliwe za
pomoca réwnania bilansu cieplnego odcinka rzeki. Bilans ten, w odniesieniu do jednostki
powierzchni zwierciadla wody, czyli okreSlony w postaci ggstosci strumienia ciepta ma
posta¢ podobna do bilansu cieplnego dla pokrywy $nieznej (3.3), a mianowicie:

Qi+ Q+ Q3+ Qs+ Qs+ Qe+ Q- AQ=0 (3.15)
gdzie Q w [W-m™]:
Q — ciepto doplywajace w wyniku promieniowania krétkofalowego Stonca,
Q. — wypadkowe ciepto wynikajace z promieniowania dlugofalowego wody i atmosfery,
Qs — ciepto dostarczane droga adwekcji przez opady atmosferyczne,
Q4 — przewodzenie ciepta do atmosfery,
Qs — cieplo uwalniane w procesie kondensacji lub zuzywane w procesie parowania,
Qg — cieplo wydzielajace si¢ w wyniku tarcia wody o koryto rzeki na obwodzie zwilzonym,
Q7 — cieplo przewodzone z (lub do) podioza.
Czlony réwnania od Q; do Qs zaleza od temperatury wody 1 powietrza 1 maja duze znaczenie
dla przeptywu o swobodnym zwierciadle. Czlony Qg 1 Q7 nabieraja znaczenia dla przepltywu
wody pod lodem.

Lod w rzece zaczyna sie tworzy¢, gdy woda po ochtodzeniu sie¢ do temperatury 0°C
oddaje w dalszym ciagu ciepto do otoczenia. Temperatura wody praktycznie pozostaje stata, a
odplyw ciepla zostaje zrbwnowazony utajonym cieptem krystalizacji.

I[lo$¢ utworzonego lodu mozna wyznaczy¢ z rGwnania:
Vi=AQ/p: - Cx (3.16)
gdzie:

V| — objetos¢ tworzacego si¢ lodu, na powierzchni 1 m* zwierciadta wody [m*s™ m™],

p1 — gestosé lodu (916 kgrm™],

Cy — utajone ciepto krystalizacji wody [335 kJ'kg™],

AQ — wynik bilansu, wymiana ciepta miedzy woda a otoczeniem [W-m™].

W pierwszej fazie zamarzania tworzy si¢ 10d powierzchniowy i podwodny. Jako
pierwszy, podobnie jak w zbiornikach, powstaje 16d brzegowy, pojawiajacy si¢ w miejscach o
matej glebokosci i predkosci (do ok. 0,2-0,3 m/s) oraz w miejscach z woda stojaca. Jest to
tzw. 16d statyczny. W pozostalych cze$ciach strumienia tworza si¢ poczatkowo drobne
krysztatki lodu, nazywane lodem pradowym lub dynamicznym. Duze ilosci krysztatkéw
powstaja rowniez przy dnie, tworzac 16d denny. Wynika to z pionowego rozktadu predkosci

w przekroju. Przy przechtodzeniu si¢ calej masy ptynacej wody przy dnie wystepuja

83



najmniejsze predkosci a wige panuja korzystne warunki do wystapienia krystalizacji wody.
Plynaca woda odprowadza za$ ciepto wydzielane podczas tego procesu. Lod denny taczy si¢ z
materialem dna, przyjmujac jego zabarwienie. Poniewaz ggstos¢ lodu jest mniejsza od
gestosci wody pl/pw = 0,92 na 16d dziata sita wyporu i pokonujac sitg przyczepnosci wynosi
go na powierzchni¢ wody (tzw. ,,sowy lodowe”).

W catej masie wody tworza si¢ roznorodne formy lodu: gwiazdki, igty, dyski, ziarna o
srednicy od setnych do kilku milimetréw o bialym zabarwieniu, nazywane S$ryzem.
Wyptywajacy 16d denny taczy si¢ ze Sryzem, tworzac wigksze brytki o gabczastej strukturze
(breja, pulpa, krazki §ryzowe). Sptywaja one z pradem rzeki, ulegaja zwilzeniu i stykaja si¢ z
chtodnym powietrzem, powigkszajac si¢ oraz taczac si¢ migdzy soba tworza tafle lodu. W ten
sposob na rzece powstaje kra. Jezeli sptywajaca rzeka kra napotka jaka$ przeszkodg
(zwezenie rzeki, most itp.) zatrzymuje sig, tworzac stala pokrywe lodowa, ktéora moze
obejmowac¢ dlugi odcinek rzeki. Pokrywa lodowa zwigksza swoja grubo$¢, gdyz istniejacy 16d
denny wyptywajac w gorg¢ gromadzi si¢ pod pokrywa. Tworzy si¢ pod nig tzw. podbitka
Sryzowa.

Z biegiem czasu przechtadzanie wody ustaje. Pokrywa lodowa wraz z zalegajacym na
niej $niegiem, tworza bowiem izolacj¢ termiczng. Ustaje rowniez tworzenie si¢ lodu dennego.
Jest to przejscie do fazy drugiej zjawisk lodowych — pokrywy lodowej (Rys. 3.2).

Mechanizm tworzenia si¢ pokrywy lodowej, podobnie jak przebieg innych zjawisk
lodowych w rzekach jest wuzalezniony przede wszystkim od aktualnej sytuacji
hydrometeorologicznej oraz od hydraulicznych parametréw koryta. Najwazniejsze z nich to
temperatura powietrza oraz predkos¢ srednia przeptywu i spadek zwierciadta wody.

Na rzekach o matych predkosciach przeptywu 1 matych spadkach zwierciadta wody,
pokrywa lodowa tworzy si¢ przez stopniowe narastanie lodu brzegowego, rozszerzajacego si¢
powoli na cata szerokos¢ rzeki.

W rzekach o wigkszych predkosciach i spadkach poza lodem brzegowym nastgpuje

tworzenie si¢ 1 sptyw lodu pradowego 1 $ryzu.
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% I6d brzegowy

i, pokrywa lodowa

podbitka sryzowa

Rys. 3.2. Formy lodu w rzece

W sytuacji, gdy na pewnym odcinku nastapi zatrzymanie pokrywy lodowej (w miejscu
istnienia przeszkdod w swobodnym odptywie), dalszy rozwdj pokrywy lodowej odbywa si¢
droga przesuwania si¢ skraju lodu w gorg rzeki. W poczatkowym okresie przynoszona z gory
luzna masa sryzowo-lodowa zestala si¢ w zwarta pokrywe lodowa. Bardzo czgsto w tej fazie
tworza si¢ zatory §ryzowe wywolujace lokalne spigtrzenia oraz zmniejszajace przepltyw wod.
Tworzeniu si¢ pokrywy lodowej przeciwdzialaja natomiast takie czynniki jak:

» wiatr powodujacy falowanie i niszczacy formujaca si¢ pokrywe,

» duze predkosci w nurcie, duza burzliwo$¢ przeptywu, duze spadki, przetomy,
szczegOlnie ponizej budowli pigtrzacych,

» zrzuty zanieczyszczen i wod podgrzanych.

Pokrywa lodowa o jednolitej budowie wystepuje w rzekach rzadko. Zwykle tworzy si¢
16d o réznej strukturze z uwarstwieniem si¢ zamarznigtych zwatow kry, $niegu, $ryzu, o
bardzo duzej wytrzymatosci.

Duzy wplyw na charakterystyke pokrywy lodowej wywieraja s$rednie predkosci
przeptywu w przekrojach rzecznych. I tak przy v4<0,5 m/s istnieja optymalne warunki do
tworzenia si¢ pokrywy o znacznej grubo$ci i trwatosci, przy predkosciach srednich

0,5<v<0,8 m/s— warunki sg utrudnione, okres stabilizacji pokrywy jest pozniejszy, krotszy
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czas jej trwania; natomiast przy predkosciach vg>0,9 m/s pokrywa lodowa tworzy si¢ tylko
podczas wyjatkowo srogich zim.

Zanikanie zlodzenia nastgpuje pod koniec zimy, gdy na skutek ocieplenia zaczyna si¢
proces topnienia lodu i pgkanie pokrywy lodowej. Zaczyna si¢ proces intensywnego ruszania
lodu (pochéd lodu). W pokrywie lodowej pojawiaja si¢ wolne miejsca (plonie), nastepuje
sptyw kry. Okres ten trwa u nas dosy¢ krotko ok. 10 dni. Sptywajaca kra ma bardzo duza
energi¢ kinetyczna, moze wigc szkodliwie oddzialywa¢ na umocnienia brzegowe, elementy

mostow 1 budowli hydrotechnicznych.

3.4.2. Fazy zalegania i rozpadu pokrywy lodowej. Pochdod lodow.

Powstawaniu pokrywy lodowej towarzyszy gwattowna zmiana warunkow przeptywu.
Nastepuje zmniejszenie czynnej powierzchni przeplywu, wzrost obwodu zwilzonego oraz
znaczny wzrost oporow przeptywu. Dolna powierzchnia podbitek, tachy $ryzowe, strefy lodu
brzegowego, pokrywa lodowa tworza skomplikowany uktad hydrauliczny. Zmienia si¢
rozktad predkosci w przekroju. Zwigkszaja si¢ predkosci na powierzchniach kontaktowych.
Prowadzi to do degradacji podbitek i erozji dna. Dochodzi do wzrostu stanow wody i
skoncentrowania przeptywow w czg$ci koryta. Powstaja lokalne zmiany koryta —
przeglebienia, wyboje i zmienia si¢ polozenie linii nurtu. Najwigksze zmiany morfologii
koryta zachodza w poczatkowym okresie zalegania pokrywy lodowej. Bardzo czgsto w
okresach zimowych gltowny przeptyw rzeki odbywa si¢ przez boczne odnogi, odgrywajace
rol¢ kanatow ulgi.

Wedhlug badan przeptywéw pod lodem, (migdzy innymi Majewski [40,59,60]), w
zaleznosci od charakteru lodu wspdtczynnik oporu dolnej powierzchni pokrywy lodowe;j
(wspotezynnik szorstkosci wedtug Manninga) przyjmuje wartosci od 0,012 dla gtadkiego lodu
krystalicznego do 0,130 dla pokrywy lodowej z podbitkami ryzowymi. Dla nieregularnej
pokrywy lodowej utworzonej ze zmarznigtej kry wspotczynnik ten wynosi 0,085.
Wspotczynnik oporu dolnej powierzchni pokrywy lodowej zmienia si¢ dosy¢ znacznie w
czasie. Najwyzsze warto$ci obserwuje si¢ na poczatku zimy, pdzniej nastgpuje stabilizacja
jego warto$ci i pod koniec zimy ponowny wzrost wartosci wspotczynnika szorstkosci. Dla
porownania, wartos¢ wspotczynnika szorstkosci piaszczystego dna rzeki lub zbiornika jest
podobnego rze¢du jak szorstkos¢ gladkiej pokrywy lodowej 1 moze by¢ przyjmowana w
granicach 0,015-0,030. W przypadkach ekstremalnych, gdy szorstko$¢ dolnej powierzchni

pokrywy lodowej jest bardzo wysoka, wpltyw szorstko$ci dna na przeptyw jest znikomy.
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W praktyce, do obliczen hydraulicznych przeptywu pod lodem, stosuje si¢
wypadkowy wspdlczynnik szorstkosci obliczany na podstawie wspotczynnikow dla
poszczegolnych elementow przekroju wedlug odpowiednich wzorow [60,40].

Bezposrednio po uformowaniu si¢ pokrywy lodowej nastgpuje powolny spadek stanu
wody. Prowadzi to do wylegania lodu w strefach brzegowych i na ptyciznach. W okresie
poprzedzajacym ruszenie lodu stany wody ponownie wzrastaja. Ze strefy wylegania
podrywany jest material. Jezeli pokrywa lodowa wylega na budowlach regulacyjnych
podrywane sa duze fragmenty materiatow faszynowych wraz z ttuczniem.

Rozpadowi pokrywy lodowej towarzysza spigtrzenia lodu. Pierwsza ptyta lodowa
napierajaca na brzeg spigtrza przed soba material brzegowy, nast¢pne tworza wal lodowy.
Szczegdlna rolg odgrywaja spigtrzenia lodu na watach przeciwpowodziowych i zaporach
bocznych. Uszkodzenie korony watu przez 16d moze prowadzi¢ do powstania wyrwy w wale.
Najskuteczniejsza metoda zapobiegania mechanicznym uszkodzeniom watow przez 16d jest
odpowiednia zabudowa biologiczna podstawy watu 1 odpowiedni jego profil. Grozna sytuacje
powodziowa stwarzaja natomiast spigtrzenia lodowe tworzace zatory, zajmujace cala

szeroko$¢ koryta rzeki (punkt 3.5).

3.5. Zatory lodowe i lodowo Sryzowe

Zatory lodowe i1 lodowo-$ryzowe sa nieodlacznym elementem ustroju polskich rzek.
Powstaja podczas kazdej mroznej zimy. Zwiazane sa ze sptywem lodu. Zatory lodowe
(Rys.3.3) zwykle powstaja w wyniku zatrzymania si¢ kry przez przeszkody lokalne —
ptycizny, tachy, mosty 1 inne budowle. W miejscu powstania zatoru kry uktadaja si¢ ukosnie,
tamujac przeptyw a tym samym pigtrzac wodg.

Jezeli przekrdj poprzeczny nie zostanie calkowicie przegrodzony kra i woda moze
przeptywac przez jego czg$¢, wtedy zator jest mniej niebezpieczny i jego zlikwidowanie jest
stosunkowo tatwe. Taki rodzaj zatoru nazywa si¢ powierzchniowym lub ,,lekkim”. Gdy kra
catkowicie zatamuje przeptyw wody, tworzy si¢ tzw. zator ,cigzki” (nazywany takze
ghuchym), ktory powoduje bardzo grozne spigtrzenia zatorowe. Zbite masy lodu, gromadzace

si¢ w takim przypadku, sa bardzo trudne do usunigcia.
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Rys. 3.3. Przekrdj podtuzny zatoru lodowego [76]
1-koncowa czg$¢ zatoru, 2- glowa zatoru, 3- czoto zatoru (dolna granica zatoru), koniec

zatoru (gorna granica zatoru), 5 - Ah —spigtrzenie zatorowe

Zatory lodowo-Sryzowe s3 inna odmiana zatoréw (Rys. 3.4, Fot. 1.). Sa
spowodowane gromadzeniem si¢ $ryzu pod nowo utworzong pokrywa lodowa. Wystepuja
zwykle na poczatku zimy. Zatory $ryzowe sa na ogot krotkotrwate — znikaja zwykle w kilka
lub kilkanascie dni po utworzeniu si¢ pokrywy lodowej. Zdarza si¢ jednak, ze czasem
utrzymuja si¢ przez cala zimg. Zatory Sryzowe tworza si¢ przede wszystkim na tych

odcinkach rzek, powyzej ktorych nie utworzyta si¢ pokrywa lodowa.

il R B

Fot.1. Czoto zatoru $ryzowo-lodowego w Ptocku (km 633,5, marzec 1987 r. Wysoko$¢ czota

ok. 1,5 m, miazszo$¢ mas lodu w rejonie czota ok.5 m [40]
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Mechanizm tworzenia si¢ zatoréw jest bardzo skomplikowany i zalezy od wielu
czynnikoéw. Najwazniejsze z nich to czynniki lokalne oraz czynniki hydrometeorologiczne.
Do czynnikow lokalnych powodujacych tworzenie si¢ zatoréw naleza takie cechy morfologii
koryta jak: ostre zakola, ptycizny, wyspy w korycie rzeki, zwg¢zenia koryta, rejony zatamania
spadku podluznego. Zatorogennymi sa réwniez przeszkody w postaci gesto rozstawionych
podpor mostéw, zatopionych pni itp. Gléwne czynniki hydrometeorologiczne to przede
wszystkim istnienie zwartej pokrywy lodowej ponizej odcinka rzeki, na ktorym wody ruszyty,
duza grubos¢ i wytrzymatos¢ pokrywy lodowej, znaczny przybor wod, powodujacy
intensywny pochdd lodow na dhugim odcinku rzeki oraz stan pogody, np. powtorny spadek
temperatury powietrza. Kazdy z zatorow jest zjawiskiem niepowtarzalnym i mozna mowic
jedynie o pewnym ich podobienstwie. Dotyczy to takich cech jak: potozenie czota, uktad
zatoru w planie, stopien wypelnienia zatoru poprzecznego lodem oraz struktura wewngtrzna

nagromadzonej masy lodowe;j.
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Rys. 3.4. Przekrdj podtuzny zatoru $ryzowego (zabitki §ryzowej) [76]

1-spigtrzony poziom wody, 2-poziom wody przed spigtrzeniem, 3- $ryz, 4 pokrywa lodowa

Czas trwania zatoru, w zalezno$ci od warunkéw moze wynosi¢ od kilkunastu godzin
(lekkie) do kilkunastu dni. Wraz z przyrostem powierzchni zlewni, a wigc ze wzrostem
przepltywu, czas trwania zatoru przewaznie maleje, natomiast rosnie wielko$¢ spigtrzenia
zatorowego.

W momencie, gdy przybor wody powyzej zatoru osiagnie takie rozmiary, ze sita
parcia wody bedzie wigksza od sity utrzymujacej (tarcie) dochodzi do przerwania i ruszenia

zatoru.
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Zjawiskom zatordéw, a zwlaszcza ich ruszeniu towarzysza cz¢sto powazne zniszczenia
umocnien brzegéw, zmiany dna rzeki, deformacja brzegéw a takze gwattowne wylewy wod,
powodujace znaczne zatopienia. Pigtrzenia zatorowe maja zazwyczaj bardzo gwaltowny
przebieg przy przyroscie stanow wody (na duzych rzekach) dochodzacym nieraz do 1,5 m/h.
Maksymalne stany wody wystepujace w czasie powodzi zatorowych znacznie przekraczaja
ekstremalne spigtrzenie powodziowe z okresu letniego (powodzi opadowych).

Bardzo niebezpiecznym zjawiskiem jest tez okres ruszania zatoru i1 sptywania
spietrzonych wod (np. na Wisle nawet o 4 m). Prowadzi to do gwaltownego przyrostu
predkosci przeptywu, siggajacej czgsto do 2 a nawet do 4 m/s. Woda o tak wielkiej energii,
potaczona z mechanicznym oddziatywaniem mas lodu, niszczy mosty, przemodelowuje
koryto i tereny zalewowe.

Samoistne ruszenie zatoru na dzikiej, nie uregulowanej rzece, o przedzielonym
wyspami korycie odbywa si¢ zwykle przez koryto boczne. Spigtrzone wody oplywaja zator

bokiem, dochodzi do podniesienia czota zatoru i jego ruszenia.

3.6. Wplyw zjawisk lodowych na stany i przeplywy wod w rzekach

Poszczegdlnym fazom zjawisk lodowych w rzekach towarzysza, jak to juz
wspomniano pewne typowe zmiany stanow wody 1 objetosci przeplywow.

W poczatkowym okresie spadku temperatury, gdy w rzece pojawia si¢ $ryz, jest go
jeszcze stosunkowo malo tak, ze nie powoduje to zmniejszenia przekroju czynnego ani
predkosci przeplywu. W okresie tym w zlewni przestaja pada¢ deszcze, pada $nieg, zanika
wigc zasilanie powierzchniowe rzeki. Zmniejszeniu ulega réwniez zasilanie gruntowe. W
rezultacie przeptyw w rzece zmniejsza sig, a stany wody ulegaja obnizeniu (Rys.3.5).

Gdy mrozy utrzymuja si¢ dluzej, w rzece tworza si¢ kolejne fazy lodu, zwigksza si¢
ilos¢ $ryzu, tworzy si¢ 16d brzegowy i1 denny itp., rzeka zamarza. W wyniku tych procesow
powierzchnia przekroju czynnego gwattownie si¢ zmniejsza 1 jednoczes$nie znacznie
zwigkszaja si¢ opory ruchu. Powoduje to wzrost stanow wody.

W okresie tworzenia si¢ pokrywy lodowej wystepuje wigc gwattowny wzrost stanow

wody mimo zmniejszania si¢ przeptywu.
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Rys. 3.5 Przebieg stanow i przeplywdw w okresie wystapienia zjawisk lodowych [76]

W kolejnej fazie, gdy rzeka zamarznie juz na calej szeroko$ci $ryz przestaje si¢
tworzy¢, a opory przeptywu ciagle maleja. Woda, ktéra ma temperatur¢ wyzsza od
temperatury lodu topi go na powierzchni styku, wygltadzajac jego powierzchni¢ co powoduje
zmniejszenie oporow przeplywu.

Jednoczesnie zmniejsza si¢ ilos¢ lodu dennego, gdyz pokrywa lodowa tworzy warstwe
izolujaca na powierzchni, utrudniajac odptyw ciepta z dna rzeki. Jedyne zasilanie koryta rzeki
stanowi, ciagle malejacy, strumien wody gruntowej. Przy utrzymywaniu si¢ mroznej pogody
zardwno stany wod jak i przeptywy beda si¢ wige ciagle zmniejszaly. Stan taki bedzie trwat
az do odwilzy.

Z chwila nadejscia odwilzy nastgpuje szybki i obfity doptyw wody pochodzacej z
roztopoéw. Rzeki, ciagle jeszcze pokryte lodem, nie moga tej wody przyjac¢. W matych ciekach
woda czesto ptynie ponad lodem nie mogac go poruszyé. W rzekach wigkszych, woda
naptywa pod 16d, podnosi pokrywe lodowa i odrywa od brzegéw. Nastepuje ostatnia faza

zjawisk lodowych — pekanie i pochod kry. Towarzyszy jej czgsto tworzenie si¢ zatorow.
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Objetos¢ przeplywu gwattownie rosnie, co przy wielkich oporach ruchu powoduje
wystepowanie spigtrzen wody, formuja si¢ kulminacje wiosenne. Czgsto sa spowodowane
przede wszystkim oporami i zatorami a nie przyborem wody.

Gdy lody rusza opory ruchu zmaleja, stany wody opadaja mimo ciaglego przyboru
wody. Przy dalszym zmniejszeniu oporow i trwajacym zwigkszonym doptywie do rzeki,
nastgpuje kolejna kulminacja wiosenna, tym razem wywotana tylko przez zwigkszony

przeptyw.

3.7. Zjawiska lodowe na rzekach polskich
3.7.1. Terminy pojawiania si¢ i zanikania zjawisk lodowych

Terminy te sa bardzo zmienne w poszczegélnych latach. Zwykle najwczesniej,
zjawiska lodowe pojawiaja si¢ w poinocno-wschodniej Polsce, przebiegajac w kierunku
potudniowo-zachodnim. W Bieszczadach 1 $rodkowym dorzeczu Bugu czgsto pierwsze
zjawiska lodowe obserwuje si¢ juz w III dekadzie listopada. W I i II dekadzie grudnia —
zlodowacenia obserwuje si¢ na Pojezierzu Augustowsko-Suwalskim, na Kurpiach, Wyzynie
Matopolskiej, pozniej w III dekadzie grudnia pokrywaja si¢ lodem rzeki Pomorza
Zachodniego, lewe doptywy dolnej Wisty 1 na koniec juz w styczniu zjawiska lodowe
zaczynaja si¢ na Pobrzezu Kaszubskim.

Przecigtnie pokrywa lodowa pojawia si¢ na naszych rzekach w okresie od II dekady
grudnia (wschod) do I dekady stycznia (zachdd). Silne zasolenie rzek i zrzut wod
podgrzanych moga przeciwdziala¢ wystapieniu zjawisk lodowych pomimo niskich temperatur

powietrza..

Proces uwalniania si¢ rzek od lodu przebiega odwrotnie do zlodowacenia, czyli z
potudniowego zachodu na pétnocny wschod. W potudniowo-zachodniej czgsci kraju zaczyna
si¢ juz w III dekadzie stycznia, dochodzac w II dekadzie marca do obszaréw wschodnich.
Przecigtne daty zakonczenia zjawisk lodowych to od II dekady lutego do III dekady marca.

Czas trwania zjawisk lodowych na polskich rzekach jest takze bardzo rozny. W
dorzeczu Odry gornej 1 §rodkowej, na Pomorzu Zachodnim oraz w cz¢éci dorzecza dolnej
Wisly okres ten trwa zaledwie do kilkunastu dni. Bywaja lata, tzw. ciepte zimy, podczas
ktorych, w wielu regionach kraju zjawiska lodowe nie wystgpuja w ogole. We wschodniej
czesci, zwlaszcza na potnocy pokrywa lodowa utrzymuje si¢ ok. 60-80 dni. Sredni czas

trwania pokrywy lodowej dla calego kraju to od 40 do 120 dni, maksymalny 140-150 dni.
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Procentowy udzial poszczegdlnych faz w czasie catego trwania zjawisk lodowych jest
bardzo rozny. Pokrywa lodowa moze trwac przez ok. od 0 do 90% catego czasu. Na dolnej
Wisle ocenia si¢ np., ze faza formowania si¢ pokrywy lodowej obejmuje 20-30% czasu
trwania zjawisk lodowych, faza zalegania pokrywy 60-70%, natomiast faza rozpadu 10-20%
catkowitego czasu.

Na rzekach polskich pokrywa lodowa osiaga grubos$¢ od kilku do kilkudziesieciu
centymetrow. Przecigtne grubosci wynosza od 10 do 20 cm dla rzek zachodnio sudeckich,
oraz od 30 cm w zachodniej czgsci kraju, do 30-40 cm w czg$ci wschodniej. Maksymalne
grubosci dochodza do 80-90 cm w czasie wyjatkowo srogich zim (Narew, Wista). Bywa

nawet, ze mate rzeki zamarzaja niemal catkowicie.

3.7.2. Zagrozenia zwiazane z wystgpowaniem pokrywy lodowej

Wystepowaniu pokrywy lodowej towarzyszy parcie lodu na budowle. Rozréznia si¢
parcie statyczne i dynamiczne.

Parcie statyczne powstaje w okresie odwilzy, gdy wskutek szybkiego ogrzania si¢
pokrywa si¢ rozszerza. Mozna si¢ przed nim zabezpieczy¢ przez odrabywanie lodu od
konstrukcji oraz przez wttaczanie powietrza na taka glebokos¢, na ktorej panuje temperatura
+4°C. Powoduje to podnoszenie si¢ wody o tej temperaturze, co z kolei prowadzi do
odmarzania lodu od budowli.

Parcie dynamiczne wywotane jest natomiast uderzeniami kry lodowej w czasie
pochodu lodéw. Zalezy przede wszystkim od szybkos$ci poruszania si¢ kry, jej wielkosci,
twardosci lodu, predkosci i kierunku wiatru, ksztaltu budowli itp.

Zjawiska lodowe maja rowniez wplyw na jako$¢ wody. Spada temperatura wody 1
zachodza w niej zmiany fizykochemiczne. Flora obecna w wodzie czgsciowo zanika, ging
réwniez organizmy zywe, nieprzystosowane do nowych warunkéw. Ze spadkiem temperatury
zmienia si¢ rowniez ilo§¢ gazéw (w tym tlenu) i zwigzkéw mineralnych rozpuszczonych w
wodzie. Istnienie pokrywy lodowej utrudnia natlenianie wody, co jest szczegdlnie
niebezpieczne w wodach stojacych (przyducha ryb), z drugiej jednak strony chroni wode
przed dalsza utrata ciepta. Dzigki temu dodatnia temperatura wody moze utrzymywac si¢ az
do wiosny. Wody powierzchniowe praktycznie nie przemarzaja do dna, co umozliwia w nich
przetrwanie zycia biologicznego (za wyjatkiem bardzo ptytkich 1 matych ciekow i
zbiornikow).

Wystepowanie zjawisk lodowych stanowi zagrozenie w pracy ujg¢ wod

powierzchniowych. Obnizenie si¢ standéw wody na poczatku okresu pojawiania si¢ lodu moze
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uniemozliwi¢ pracg ujecia. Formujacy si¢ $ryz, 16d denny i sptyw lodu pradowego moga
zatka¢ ujecie. Sryz zatyka przede wszystkim kraty na wlotach, smoki ujeé¢ dennych itp.

Zlodzenie rzek i kanaldéw, szczegélnie gdy w okresie zimy wystepuja duze wahania
stanow wody powoduje duze zniszczenia w ubezpieczeniach brzegowych. Lod brzegowy, jak
to juz opisano, przymarza do skarp, narzutow kamiennych, traw itp. i nastgpnie w czasie
przyboru wyrywa ubezpieczenia brzegowe, niszczac brzegi. Zlodzenie szkodliwie dziata
rowniez na budowle hydrotechniczne. W czasie mrozéw wystgpuja tez problemy
eksploatacyjne z zamknigciami $luz, jazoéw, uje¢ wody itp. W czasie pochodu lodu nalezy
umozliwi¢ swobodny splyw lodu, zeby nie dopusci¢ do jego spigtrzenia. Bardzo czgsto
wymaga to zastosowania materiatbw wybuchowych lub lodotamaczy, aby pokruszy¢ 16d do
rozmiaréw dostosowanych do istniejacego $wiatta jazu.

W przypadku stopni wodnych z elektrownia, czgsto trzeba ograniczy¢ przeplyw przez
turbiny, przepuszczajac wigcej wody przez jaz, aby spowodowaé dostateczny przeplyw, ktory
umozliwi sptyw lodu z gérnego stanowiska. Powazny problem stwarzaja tez obmarzajace
kraty na wlotach do turbin.

W czasie sptywu lodow szczegdlnie wazna jest ochrona podpdr mostowych przed
uszkodzeniami, oraz zapewnienie swobodnego sptywu lodu tak, zeby nie utworzyt si¢ zator
lodowy. Szczegdlnie niebezpieczne miejsce stanowia mosty drewniane oraz inne mosty o

duzej liczbie podpor i matym §wietle migdzy nimi.

3.8. Walka ze zlodzeniem rzek

Glownym celem walki ze zlodzeniem rzek jest zapobieganie tworzeniu si¢
niebezpiecznych zatorow przez umozliwienie sptywu lodoéw z biegiem rzeki.

W Polsce dodatkowym zagrozeniem jest kierunek przeptywu gtownych rzek. Wista i
Odra ptyna z poludnia na pdinoc. Zwykle zatem bywa tak, ze lody ruszaja wcze$niej w
goérnych biegach rzek niz na ich odcinkach ujsciowych. Sptywajace z gory masy wody i lodu
napotykaja czesto na zwarta pokrywe lodowa, ktérej nie moga przetamac. Tworza si¢ bardzo
niebezpieczne zatory lodowe wywotujace powodzie.

Podstawowym elementem zwalczania wiosennych powodzi zatorowych jest wigc
kruszenie lodu prowadzone na wigkszych rzekach za pomoca lodotamaczy oraz za pomoca

materialdéw wybuchowych.
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Przeciwdzialanie tworzeniu si¢ zabitek zatorow S$ryzowych i lodowych polega przede
wszystkim na zapewnieniu takich warunkow przeptywu rzeki, ze nie beda si¢ one tworzy¢ lub
beda niegrozne. Problem ten jest jednak bardzo ztozony i dlugofalowy. Pewna poprawe
mozna osiagnac przez:

» zmiany rezimu przeptywu przez regulacj¢ rzeki i budowg stopni wodnych,

» zmiang przeplywow przez budowe zbiornikow retencyjnych,

» ustawianie przegrod sryzowych (Wtoctawek) i lodowych,

» zrzuty wod podgrzanych.

Poniewaz w cofce kazdego zbiornika powstaja warunki sprzyjajace tworzeniu si¢ zatorow
lodowych, odcinki te musza by¢ uregulowane i obwatowane.

Regulacja rzeki na pewnym odcinku poprawia warunki sptywu lodéw, zmniejsza wigc
zagrozenie zatorowe przez zwigkszenie glebokosci, wyréwnanie spadkow i1 zlagodzenie
zakoli. Nie wyklucza to jednak tworzenia si¢ zatorow w ogdle. Moze natomiast zmniejszy¢
ich czestotliwos$¢ i obnizy¢ wysokos¢. Zjawiskom lodowym radykalnie przeciwdziata zmiana
termiki rzeki np. przez zrzut podgrzanych wod pochtodniczych.

W praktyce zagrozenia zatorowe i inne ujemne skutki zlodzenia zwalczane sa za pomoca
tamania lodow badz to za pomoca réznych urzadzen do tamania lodu wokét budowli lub na
matych rzekach, badz to materiatéw wybuchowych lub lodotamaczy. Z innych metod tzw.
operatywnych przeciwdzialajacych tworzeniu si¢ zatoroOw pigtrzacych wode nalezy jeszcze
wymieni¢:

e umozliwienie sptywu wody poza zatorem (sposdb ten jest mozliwy jedynie w

odniesieniu do matych rzek i strumieni),

e usunigcie pokrywy lodowej w miejscach, gdzie moze utworzy¢ sig¢ zator (np.

oczyszczenie przekrojow mostowych),

e oslabienie pokrywy lodowej np. przez posypanie srodkiem absorbujacym promienie

stoneczne (sposob mato efektywny),

e zahamowanie splywu lodow przez sztuczne utworzenie zatoru na gorze rzeki,

e pokruszenie pokrywy lodowe;.

Najbardziej skutecznym sposobem przeciwdziatania zatorom w tych warunkach jest
doprowadzenie do utworzenia si¢ statej pokrywy lodowej. Pokrywa ta, tworzac izolacj¢ wody
od atmosfery zapobiega dalszemu ochladzaniu si¢ wody, a tym samym ogranicza tworzenie

si¢ $ryzu, bardzo szkodliwego dla budowli.

95



3.9. Zjawiska lodowe w dolnej Wisle

W bardzo skomplikowany sposob zjawiska lodowe zachodza w dolnej Wisle. Odcinek
ten byl zawsze bardzo §ryzogenny i zatorogenny. W okresie zimy wystgpuje tu od jednego do
czterech odrgbnych okresow zlodzenia. Wystepuje tez naktadanie si¢ na siebie form zlodzenia
z poszczegoOlnych okreséw. Liczba zlodzen i ich formy nie sa jednakowe na catej dlugosci
rzeki. Dominujace formy tworza tu krazki i1 pola sryzowe. W czasie tworzenia si¢ pokrywy
lodowej tworza si¢ podbitki 1 zabitki $ryzowe, ktére znacznie zmniejszaja pole przekroju
poprzecznego i zwigkszaja opory przeptywu.

Zatory wystepujace w dolnej Wisle to zatory lodowo-$ryzowe lub $ryzowo-lodowe. W
przypadku podbitek i zabitek sryzowych, tworzacych bardzo wytrzymata pokrywe, dziatanie
lodotamaczy jest bardzo utrudnione. W dolnej Wisle wystgpuja praktycznie wszystkie formy
zlodzenia: 16d brzegowy i1 denny, krazki i pola $ryzowe, podbitki i zabitki $ryzowe oraz stata
pokrywa lodowa. Grubos¢ tej pokrywy czasem przekracza nawet 50 cm.

Duze zréznicowanie form zlodzenia i wynikajace stad zagrozenia zatorowe powoduja
tu przede wszystkim zmienne formy morfologiczne koryta rzecznego, zréznicowane warunki
meteorologiczne, niejednorodna zabudowa hydrotechniczna, zrzuty S$ciekdw oraz wod
podgrzanych.

Charakterystyki lodowe dolnej Wisty ulegly znacznym zmianom po wybudowaniu w
roku 1970 stopnia wodnego Wtoctawek [60,40]. Stopien ten, w wyniku spigtrzenia Wisly
utworzyt zbiornik wodny o dtugosci ok. 50km i pojemnosci 400 mln m’, rozciagajacy sie
miedzy Plockiem i Wioctawkiem. Zbiornik ma ksztalt wydhuzony o szerokosci od 0,6 km do
2,0 km. Maksymalne gigbokos$ci przy zaporze wynosza 15 m.

W zbiorniku odktada sie ok. 1,5-1,8 min m’ rumowiska rocznie, w czgs$ci gornej w
postaci fach 1 wysp. Jest to przyczyna tworzenia si¢ w tych miejscach zatoréw. Ze wzgledow
oszczgdno$ciowych, w trakcie budowy nie wykonano wszystkich prac 1 urzadzen
zabezpieczajacych przed zjawiskami lodowymi. Migdzy innymi nie oczyszczono przed
zatopieniem gornej czgsci zbiornika, co jest powodem wyjatkowo intensywnego osadzania si¢
tam rumowiska 1 w nastgpstwie zatrzymywania lodu. Po powstaniu zbiornika znacznemu
skroceniu ulegt czas przeptywu $ryzu z 48 dni do 8 dni, natomiast wydluzyt si¢ okres trwania
statej pokrywy — z 25 dni do 64 dni, co jest wynikiem mniejszych predkosci wody w

zbiorniku w stosunku do rzeki swobodnie plynacej. Zaréwno przed jak i po powstaniu
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zbiornika Wtoctawek w ciagu jednej zimy obserwowano 1, 2 a nawet 3 okresy zlodzenia,
przerywane okresami ocieplenia i sptywu lodéw.

Wystepowanie zwarte] pokrywy lodowej ma na ogot pozytywne skutki w
przeciwdziataniu tworzeniu si¢ zatorow. Takie pozytywne dzialanie obserwuje si¢ na
przyktad na zbiorniku Zegrzynskim na Narwi. Pokrywa lodowa na zbiorniku zanika szybciej
niz w potozonym na pdinocy gérnym biegu Narwi. Sptywajacy 16d taje w wodzie zbiornika,
nie powodujac niebezpiecznych spigtrzen.

Sytuacja zbiornika we Wloctawku jest inna. Akwen zbiornika we Wloctawku jest
zlodzony dtuzej niz wyzej potozony srodkowy i dolny odcinek Wisly, lezacy na potudnie od
zbiornika. Sptywajaca z gory kra lodowa tworzy w rejonie cofki zbiornika lub na zbiorniku
zatory. Szczego6lnie katastrofalna sytuacja miata miejsce na przetomie grudnia 1981 i stycznia
1982. Nastapit wtedy splot bardzo niekorzystnych czynnikow meteorologicznych i
hydraulicznych.

W grudniu 1981 roku w wyniku panujacych niskich temperatur powietrza na Wisle
utworzyla si¢ stata pokrywa lodowa. Przeplyw w tym rejonie wynosil ok. 1000 m’/s. Pod
koniec grudnia przyszto niespodziewane ocieplenie. Spowodowato topnienie $niegéw i lodu.
Lody ruszyty i sptyw kry odbywal si¢ wzdluz calej Wisty. Niespodziewanie 6 stycznia 1982
przyszedt znaczny mréz — do -20°C noca, towarzyszyt mu bardzo silny wiatr do 20 m/s
wiejacy ,,pod prad”, z kierunku pdinocno-zachodniego. W konsekwencji tego nastapito
zatrzymanie sptywu kry i1 szybkie tworzenie si¢ bardzo wytrzymatej, szorstkiej pokrywy
lodowej na zbiorniku. W wyniku niskiej temperatury powietrza, powyzej zbiornika w wodach
Wisty tworzyty si¢ jednocze$nie ogromne ilosci S$ryzu, ktére sptywaly do zbiornika.
Naplywajace krazki sryzowe, baby, a nawet cate pola sryzowe tworzyty podbitki i zabitki pod
pokrywa, wzmacniajac ja na calym zbiorniku. Przeptyw w dniu 7 stycznia w przekroju Ptock
(35 km powyzej zapory) osiagnat 2900 m’/s. Maksymalny stan wody wystapit 9 stycznia i byt
0 2,98 m wyzszy od stanu alarmowego!

W wyniku podwyzszonych standw wody nastapilo przerwanie zapor bocznych na
lewym brzegu zbiornika i na odcinku w gore rzeki. W wyniku ich przerwania zalanych
zostato 10 tys. ha gruntéw ornych i 2300 gospodarstw. Najwigksze straty wystapity na zalanej
lewobrzeznej cze$ci Plocka — Radziwie. Woda, ktora zalalta domy, a nastgpnie zamarzia
spowodowata ogromne zniszczenia wielu budynkéw. Po krotkiej kulminacji przeptyw szybko
zmalal osiagajac juz 25 stycznia wartosé 1000 m’/s. Pomiary wykazaly, ze w zbiorniku
nagromadzito si¢ 100 mln m® lodu, przede wszystkim w jego gornej czesci. W wielu

przekrojach poprzecznych ilo§¢ lodu przekraczata 50% powierzchni przekroju poprzecznego.
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W dziataniach zaradczych, ktére podjeto po powodzi wykonano bagrowanie goérnej
czesci zbiornika, usuwajac tachy, wyspy 1 kepy roslinnosci, ktore moga stanowi¢ punkt
zaczepienia 1 powodowaé powstawanie zatoru lodowego lub §ryzowego w tym miejscu.
Poniewaz lodolamanie na zbiorniku przynosi dobre rezultaty, jesli chodzi o obnizenie
wysokosci stanow wody w koncowej czesci zbiornika, zwigkszono liczbe lodotamaczy
obstugujacych zbiornik. Naprawiono i podwyzszono réwniez waty i zapory boczne. Na czgsci
przelewowej jazu zainstalowano specjalne urzadzenia napowietrzajace, chroniace zamknigcia
jazu przed przymarzaniem do nich pokrywy lodowej. Umozliwia to swobodne manewrowanie
zamknigciami nawet w okresie bardzo niskich temperatur. W goérnej czesci zbiornika (km 619
1 628) przygotowano miejsca do instalowania ptywajacych przegrod lodowych, ktore maja za
zadanie przyspieszenie tworzenia si¢ statej pokrywy lodowej na Wisle powyzej zbiornika.

Ograniczy to tworzenie si¢ $ryzu.

3.10. Podsumowanie

Wezbrania roztopowe 1 zatorowe sa nieodlacznie zwigzane z klimatem Polski.
Najgrozniejsze powodzie roztopowe wystepuja wtedy, gdy gwattowne topnienie $niegu jest
przyspieszane opadami deszczu, ktory ponadto stanowi dodatkowe zasilanie odptywu. Czgsto
oprocz zwigkszonego zasilania zlewni w rzece tworza si¢ zatory, powodujac znaczne
podniesienie i tak juz wysokich stanow wody.

Mapa na rys. 3.6 [65] przedstawia lokalizacj¢ i1 liczb¢ wigkszych wezbran
roztopowych 1 zatorowych na obszarze Polski, ktore wystapity w okresie powojennym.
Przedstawiono réwniez miejsca zatorogenne, gdzie zjawiskom lodowym w rzece towarzyszy
wystepowanie zatoréw lodowych i lodowo-$ryzowych. Jak wida¢ szczego6lnie narazone sa
srodkowe i dolne biegi duzych rzek nizinnych.

Tworzeniu si¢ zatorOw na najwigkszych rzekach w Polsce (Wisle, Odrze, Bugu, Pilicy,
Narwi, Sanie, Dunajcu) sprzyja uktad geograficzny — ptyna z potudnia na poétnoc. W okresie
tajania lodow 1 $niegéw dochodzi zatem czg¢sto do sytuacji, ze naptywajace z gory rzek masy
wod 1 lodu natrafiaja w dolnym biegu na jeszcze zwarta pokrywe lodowa. Réznica czasu
migdzy tajaniem $niegu w gornym i dolnym odcinku rzeki moze wynosi¢ nawet do miesiaca.
Powstajace wowczas zatory powoduja niebezpieczne spigtrzenia stanéw wody, prowadzace
do przerwania watdow, zniszczenia mostow 1 innych budowli, zalania duzych terenow

nadrzecznych. Powodzie takie powoduja ogromne straty.
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Miejsca zatorogenne na rzekach znane sa z obserwacji. Ze wzgledu na regulacje rzek i
ich zabudowe hydrotechniczna rezim przeptywu ulega zmianie 1 zmieniaja si¢ rowniez
warunki tworzenia si¢ zatorow. W wielu miejscach znanych z tego, ze przez lata tworzyly si¢
w nich zatory, nie obserwuje si¢ juz tego zjawiska, zatory tworza si¢ za to w innych, nowych
miejscach.

Z analizy wystgpowania zatoréw wynika, ze do$¢ czgsto tworza si¢ takze na gorskich
doptywach Wisly. Sprzyjaja temu zaréwno warunki klimatyczne jak i charakter rzek gorskich
(zmienny spadek, przeszkody w postaci np. progow skalnych). Szczegdlnie grozne sa one na
Wistoce, Wistoku i Sanie. W gérnym biegu Wisly, do ujscia Sanu, ze wzgledu na

zanieczyszczenia wody ostatnio zjawiska lodowe prawie nie wystepuja.

Rys. 3.6 Wystepowanie wezbran roztopowych i1 zatorowych w okresie powojennym [65]

W dolnym biegu Wisly najbardziej niebezpieczny jest odcinek od ujscia Narwi do
Plocka oraz ponizej Tczewa. Czgste zatory wystepuja na Bugu, Narwi 1 Wieprzu. Na Odrze
zatory wystgpuja ponizej ujscia Warty. Na Warcie z kolei, zatory pojawiaja sig¢ przede
wszystkim w jej gérnym biegu. Na dolnej Noteci najczgsciej wystepuja zatory Sryzowe. Nie

sa one bardzo grozne, naleza do typu ,,lekkich” i tworza si¢ gtéwnie przy §luzach.
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Z wezbran roztopowych w ostatnim 30-leciu najgrozniejsze wystapilo na przetomie
marca 1 kwietnia 1979 roku, obejmujac potnocno-wschodnia cze$¢ Polski. Wylaty wowczas
wody Bugu i1 Narwi oraz ich doplywdéw. Czas koncentracji fali wynosit ok. 21 dni, natomiast
opadanie fali trwalo ponad miesiac. Maksymalny przeptyw osiagnat Qm.=3450 m’/s a
objetosé fali, ktora przeszta przez zbiornik w Debem (na Narwi) 5,1 km’.

Powodzie zatorowe $ryzowo-lodowe wystepuja w okresie zamarzania rzeki, gdy w
masie ptynacej, wychtodzonej wody powstaje $ryz, zatrzymujacy si¢ w miejscach, gdzie sa
przeszkody.

Zatory lodowe powstaja podczas wezbran roztopowych na duzych rzekach nizinnych.
Czesto sa bardzo grozne. Zatory lodowe, ktére powstaja powyzej stopni wodnych zwykle sa
niegrozne. Wyjatek stanowi katastrofalna powo6dz z 1982 roku w rejonie zbiornika we
Wioctawku na Wisle (punkt 3.9). Jej wystapienie bylo spowodowane splotem wyjatkowo
niesprzyjajacych czynnikow hydrologicznych, meteorologicznych, hydraulicznych i innych.
Nalezy jednak pamigtac, ze taki scenariusz wydarzen jest zawsze mozliwy i trzeba si¢ przed
nim odpowiednio zabezpieczyc¢.

Grozne sa rowniez wezbrania zatorowe w ujsciowych odcinkach rzek uchodzacych do
Baltyku. Spigtrzona kra morska w strefie przybrzeznej utrudnia odptyw wody. Powoduje tzw.
efekt cofkowy, wzrost standéw wody na dlugim odcinku rzeki. Szczegdlnie grozne sa
powodzie w rejonie Zutaw Wislanych, obszarze nisko potozonym, ptaskim, z wieloma
miejscami depresyjnymi.

Wigksze wezbrania roztopowe i zatorowe obserwuje si¢ w Polsce przecigtnie co okoto

3 do 5 lat.
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4. ROLA RETENCJI W OCHRONIE PRZECIWPOWODZIOWEJ
4.1. Wprowadzenie

Retencja, opad atmosferyczny, parowanie oraz odplyw sa podstawowymi procesami
hydrologicznymi. Stanowia one rowniez glowne skladniki bilansu wodnego. Migdzy
wymienionymi procesami hydrologicznymi istnieja  bezposrednie, czgsto bardzo
skomplikowane zalezno$ci. W ich rezultacie podobne opady moga powodowaé zupetnie inne
wielkosci odptywow ze zlewni 1 przeptywow w rzece. Oznacza to, ze na wielko$¢ wezbrania
W rzece maja rowniez wptyw wiasnosci zlewni, ogélnie nazywane retencja.

Intensywno$¢ wymienionych procesow hydrologicznych jest zréznicowana w czasie i
przestrzeni. W klimacie umiarkowanym, w ktorego strefie lezy Polska, podlegaja one
wyraznym wahaniom sezonowym, a nawet dobowym.

Czgsto ilos¢ wody jest ksztaltowana ingerencja cztowieka w procesy hydrologiczne
zachodzace w hydrosferze 1 litosferze. Od zrozumienia tych procesow i1 mechanizméw, ktore
nimi steruja, zalezy, aby dziatalno$¢ cztowieka nie powodowala szkody dla $rodowiska
przyrodniczego. Okreslenie wptywu czynnikow antropogenicznych na przebieg procesow
hydrologicznych jest bardzo trudne, poniewaz wystepuja one wspdlnie z czynnikami
naturalnymi. Dotyczy to zwtaszcza retencji, ktora jest procesem praktycznie niemozliwym do
pomiaru i stosunkowo wolno zmiennym w czasie. Dlatego tez sposrod czterech

wymienionych procesow jest najstabiej naukowo udokumentowana.

OPADY = ODPLYW + PAROWANIA TERENOWE + RETENCJA

3 3 J J

$nieg podziemny z powierzchni wody powierzchniowa podziemna
deszcz powierzchniowy z powierzchni gleby Sniegowa pokryw

rosa z powierzchni roslin jeziorna podtoza

sadz transpiracja lodowcowa geologicznego
szron straty w procesach bagienna

technologicznych depresyjna
glebowa

koryt rzecznych

Rys.4.1. Podstawowe sktadniki bilansu wodnego (Chetmicki, 2001)

4.2. Podstawowe definicje
4.2.1. Retencja

Pod pojeciem retencji lub zdolno$ci retencyjnej rozumie si¢ zdolno$¢ gromadzenia wody i
przetrzymywania jej przez okreslony czas w srodowisku biotycznym i abiotycznym. Zdolnos¢
retencyjna posiadaja lasy, gleby (odpowiednio uprawiane), koryta ciekoéw, pokrywa lodowa, a

przede wszystkim zbiorniki — naturalne i sztuczne, ktore umozliwiaja gromadzenie wody w
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okresie, kiedy jest jej nadmiar i wykorzystywanie jej w okresie niedoboréw. Mozna wigc
powiedzie¢, ze retencja umozliwia, w pewnym sensie, przerzuty wody w czasie z okresow,
kiedy jej nadmiar grozi powodzia, na okresy, gdy jej deficyt moze by¢ przyczyna suszy.
Dzigki tym wilasnosciom retencja chroni zlewni¢ przed szkodliwymi skutkami braku lub
nadmiaru wody na jej obszarze. Retencja odgrywa wigc bardzo wazna rol¢ w obiegu wody w
przyrodzie 1 ma duze znaczenie gospodarcze. Brak retencji w dorzeczu powoduje straty i
jalowy odptyw wad.

Zadaniem retencji nie jest gromadzenie wod dla celow bezposredniego wykorzystania, ale
— przede wszystkim — regulacja 1 kontrola obiegu wody w $rodowisku naturalnym. Dzigki
temu zapewni¢ mozna ochrong i odnowe zasobéw wodnych oraz racjonalna gospodarke tymi
zasobami bez naruszania rownowagi §rodowiska, przy ograniczeniu zrzutéw jalowych i

zwigkszeniu zasobow dyspozycyjnych.

4.2.2. Formy retencji

Retencja moze przybiera¢ rozne formy. Woda opadowa, osiagajaca grunt i zwilzajaca
roézne rodzaje pokrycia i powierzchniowa warstwe gleby, nie zawsze infiltruje w glab gruntu,
lecz moze gromadzi¢ si¢ w zaglebieniach lub nieréwnos$ciach terenu i pozostawaé okresowo
w obrgbie zlewni. Retencja formujaca si¢ na powierzchni zlewni laczy przypowierzchniowa
warstwg gruntu z atmosfera 1 podziemna faza cyklu hydrologicznego. Stanowi ona
wypadkowa procesoOw zachodzacych w powierzchniowej i przypowierzchniowej warstwie
gruntu.

Z punktu widzenia sposobu uzyskiwania retencji w zlewni mozna wyr6zni¢ retencje
naturalna 1 sztuczna (rys. 4.2.).

Retencja naturalna wystepuje w wielu formach. W literaturze fachowej wyréznia sig ich
pie¢ (Mioduszewski, 1997):
- retencj¢ krajobrazowa (siedliskowa), do ktorej zalicza sig¢ lasy, torfowiska i mokradta,
- retencj¢ glebowa,
- retencj¢ wod gruntowych i podziemnych,
- retencj¢ wod powierzchniowych (koryt i dolin rzecznych),

- retencj¢ $niezna i lodowcowa.
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- torfowisk i bagien
- laséw monokulturowych
mieszanych

NATURALNA ~ gleb i gruntow

- koryt i dolin rzecznych koryt

2
starorzeczy
- $niegu
- zbiornikéw wodnych jezior
RETENCJA stawow
zbiorniki wiejskie
7 melioracyjne
7 STEROWANA
N jeziora podpietrzone
N [SZTUCZNA

zbiorniki suche
7 zwirownie, glinianki
N NIESTEROWANA

stawy rybne

Rys.4.2. Rozne formy retencji (Radczuk i in., 1997)

Retencja krajobrazowa wynika z uksztattowania oraz zagospodarowania i uzytkowania

zlewni cieku. Zwigkszenie retencji polega na ograniczeniu wielko$ci sptywu
powierzchniowego wod opadowych i roztopowych. Najwigksze znaczenie ma tu retencja
lesna. Istotna role odgrywaja tu rowniez bagna (mokradia, torfowiska), ktére powoduja
zahamowanie sptywu wielkich wod poprzez retencjonowanie wody w porach gleby i1 na
powierzchni torfowiska.

Retencja glebowa polega na magazynowaniu wody w strefie nienasyconego profilu

glebowego. Wielkos¢ retencji glebowej zalezy od rodzaju, sktadu mineralnego i struktury
gleby. Przykladowe krzywe retencji wody glebowej roznych gruntow przedstawiono na
rys.4.3 (Ciepielowski, 1999). Retencja glebowa wiaze si¢ bezposrednio z pokrywaniem
zapotrzebowania na wodg ro$lin uprawnych. Jej wielkos¢ moze by¢ ksztalttowana

odpowiednimi zabiegami agromelioracyjnymi i agrotechnicznymi.
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Rys.4.3. Krzywe retencji wody glebowej wybranych gleb: a — piasek, b — less, ¢ —it, d — torf
(na osi rzednych warto$¢ logarytmu dziesigtnego z warto$ci bezwzglednej wysokos$ci
ci$nienia ssacego gleby — pF =logh, na osi odcigtych — wilgotno$¢ gleby w
procentach objetosci gleby).

Retencja podziemna jest zjawisko przejsciowego zatrzymania wody opadowej

w Srodowisku skalnym Ilub w zbiornikach wody podziemnej w warstwach wodono$nych
zarowno pierwszego jak i glebszych horyzontow; wielkos$¢ retencji podziemnej zalezy od
struktury geologicznej podioza, proceséw krasowych oraz stopnia rozcigcia erozyjnego terenu
przez sie¢ dolin. Wszystkie dzialania powodujace ograniczenie sptywu powierzchniowego lub
przyspieszenie infiltracji wod opadowych przyczyniaja si¢ do zwigkszenia zasobow wod
podziemnych. Dlatego tez prace zwiazane ze wzrostem retencji siedliskowej — zalesianie,
budowa zbiornikdéw retencyjnych, melioracje - powoduja jednocze$nie zwigkszenie retencji
podziemne;.

Retencja powierzchniowa polega na przejSciowym zatrzymywaniu wody opadowej na

powierzchni zlewni w postaci $niegu, lodu i wody, w bagnach, w jeziorach, stawach i
sztucznych zbiornikach oraz w dolinach rzecznych. Do retencji powierzchniowej zalicza si¢
rowniez wszelkiego rodzaju oczka wodne, kanaty, rowy 1 cieki, na ktéorych wykonano
budowle umozliwiajace regulacj¢ poziomoéw i odptywow wody. Wielko$¢ retencji
powierzchniowej zalezy przede wszystkim od klimatu, uksztaltowania terenu, szaty roslinnej
oraz gospodarki wodnej cztowieka. Duze mozliwo$ci zwigkszania retencji powierzchniowej —
poza budowa zbiornikdw retencyjnych - daje prawidlowe eksploatowanie dolinowych

systemOow melioracyjnych, sktadajacych si¢ zazwyczaj z ggstej sieci rowoOw.
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Retencja $niezna i lodowcowa jest rowniez uwazana za pewna form¢ magazynowania

wody w zlewni. Brak jest jednak praktycznych metod zwigkszania zasobow wody w tej
postaci.

Przez retencje¢ sztuczng rozumie si¢ w zasadzie retencj¢ w zbiornikach sztucznych;
mozna tu jednak zaliczy¢é rowniez retencje jeziorowa, uzyskiwana poprzez sztuczne
podpigtrzanie jezior (zbiornikow naturalnych) oraz retencje glebowa, powstala w wyniku
zabiegow agrotechnicznych (melioracyjnych).

Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki wodnej bardzo istotnym zagadnieniem jest
mozliwo$¢ dowolnego dysponowania zretencjonowanymi zasobami wodnymi; w zwiazku
z tym wyroznia sig retencj¢ sterowana i niesterowana.

Retencja sterowana wystgpuje wiasciwie tylko na sztucznych zbiornikach wodnych o
statym poziomie pigtrzenia, wyposazonych w urzadzenia umozliwiajace regulacj¢ odplywu.
W  ograniczonym zakresie mozna réwniez sterowaé zwigkszona retencja zbiornikéw
naturalnych (jezior i stawow).

Pozostale rodzaje retencji (wlacznie z retencja sztucznych, suchych zbiornikow
powodziowych) wymykaja si¢ spod kontroli. Umozliwiaja one tylko krotkookresowe i
nieregularne wyréwnanie odptywéw i nie daja si¢ uja¢ ilosciowo. Mimo to retencja
niesterowana moze by¢ wykorzystywana w gospodarce wodnej. Najwigksze znaczenie

wsrdd sktadnikow retencji niesterowanej maja retencja lesna i glebowa.

4.2.3. Calkowita retencja wodna w zlewni i czynniki ja determinujace
Calkowita retencja wodna na terenie zlewni (R.) sktada si¢ z nastgpujacych elementdéw

(Ciepielowski, 1999):

R.=E;+ Ry, + Ry + R+ Ry+ Ry+ Ry+ Ry
gdzie:
E; - intercepcja szaty roslinnej,
R,, - retencja powierzchni nieprzepuszczalnych,
R,, -retencja wod otwartych — statycznych (jezior, stawdéw zbiornikow sztucznych, oczek
wodnych, mokradel, torfowisk)
R,. - retencja sieci rzecznej i kanatoéw,
R; - retencja depresyjna, okresowe zatrzymywanie wody w zakle$nieciach terenowych,

R, -retencja glebowa,
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Ry - retencja wod gruntowych i glgbszych warstw wodonosnych,
R,, -retencja apotamiczna czyli retencja obszarow bezodptywowych (tj. nie bedacych

w kontakcie z siecig hydrograficzna wod powierzchniowych).

Roéwnanie to dotyczy zaré6wno retencjonowania deszczu, jak i $niegu i pokrywy lodowej
oraz wod wystgpujacych w  innych formach wystepowania. Warto$ci liczbowe
poszczegolnych sktadnikdw retencji sa w réoznym stopniu zmienne w czasie i zaleza od
warunkow wystepujacych w zlewni. Udzial poszczegdlnych elementow w catkowitej retencji
jest uzalezniony od pokrycia terenu zlewni. Zagadnienie to zostanie omowione szczegdtowo
w dalszych punktach niniejszego opracowania.

Intercepcja (E;) polega na tym, ze na obszarach pokrytych ro$linnoscia czg¢§¢ wody

opadowej nie dociera do powierzchni gruntu, poniewaz zostaje zatrzymana przez ro$liny.
Niekiedy intercepcja nazywa si¢ rOwniez okresowe zatrzymanie wody opadowej na innych
niz rosliny obiektach. Woda ta nastgpnie paruje, przez co powstaja tzw. straty intercepcyjne.
Wielkos$¢ pojemnosci retencji intercepcji zalezy od wielu czynnikéw takich, jak: szorstkos¢ 1
napigcie powierzchniowe lisci lub igiet oraz sumaryczna ich powierzchnia, zwarto$¢ pokrywy
ro$linnej, suma i nat¢zenie opadu, wielko$¢ i energia kinetyczna kropel deszczu oraz predkos¢
wiatru. Kazdy z czynnikow intercepcji ulega zmianom w czasie — zar6wno dobowym, jak i
sezonowym i rocznym. Jej wielko§¢ moze by¢ zmienna nawet w przypadku roslinnosci o tym
samym sktadzie gatunkowym. Intercepcja jest jednym z najwazniejszych elementéw retencji,
ktory moze by¢ ksztattowany odpowiednimi dziataniami cztowieka.

Retencja powierzchni nieprzepuszczalnych (R,,) jest rozumiana jako detencja pokrycia, a

jej wartos$¢ jest przyjmowana zazwyczaj jako niezmienna w czasie. Woda, ktéra zwilza
powierzchnie nieprzepuszczalne w wigkszej czgéci wraca za posrednictwem parowania do
atmosfery. Wielkos$¢ retencji powierzchni nieprzepuszczalnej zalezy od formy i struktury
pokrycia, a wigc od stopnia zagospodarowani zlewni. Zalicza si¢ do niej drogi bite i
asfaltowe, pokrycia dachow, linie kolejowe, wiadukty, mosty, nawierzchnie ulic, place i
lotniska. Rozktad przestrzenny, zasigg i rodzaj powierzchni nieprzepuszczalnych mozna tatwo
okresli¢ na podstawie zdje¢ lotniczych i map topograficznych. Procentowy udzial tych
powierzchni w catkowitym pokryciu obszaru zlewni ma znaczacy wptyw na ksztattowanie si¢
sptywu powierzchniowego.

Retencja wdd otwartych (R,), wystgpujacych na obszarze zlewni, jest funkcja jeziornosci

zlewni (D)), czyli stosunku lacznej powierzchni jezior, oczek, zaglgbien, wyrobisk 1 bagien do
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catkowitej powierzchni zlewni. Wartos¢ retencji wod statycznych jest iloczynem wielkosci
opadu 1 jeziornosci (R,,= P D).

Retencja sieci rzecznej (R,.) tworzy si¢ z opaddw spadajacych bezposrednio na

powierzchnig lustra wody ciekow, rowdw 1 kanatow; jest to warto$¢ stata w czasie. Wielkos¢
tej retencji zalezy od gestosci sieci rzecznej, jej dhugosci i szerokos$ci koryt.

Retencja depresyjna (R;) wynika ze zmiany stanu retencji w strefie powierzchniowej

zlewni. Jest procesem bardzo ztozonym ze wzgledu na powiazanie tego zjawiska z procesami
zachodzacymi w glebszych warstwach gleby i bezposrednio na jej powierzchni. Wielkos¢
retencji depresyjnej zalezy od fizycznych wlasciwosci powierzchni zlewni, procesow
hydrometeorologicznych i hydraulicznych cech gruntu; dlatego tez wielkos$¢ ta jest zmienna
W czasie.

Wielko$¢ catkowitej retencji zlewni w chwili poczatkowej opadu i1 zwilZzania pokrycia
zlewni okresla stan poczatkowy retencji, od ktérego zalezy czy nastapi wzrost retencji gleby i
— poprzez infiltracje — retencji podziemnej, czy tez wytworzy si¢ na stokach zlewni sptyw
powierzchniowy. Natomiast w czasie trwania opadu retencja jest wielko$cia zmienna
w czasie. Najwigksza jest na poczatku opadu. W miarg jego trwania zmniejsza si¢ (rys. 4.4).
Powoduje to stopniowe zwigkszanie si¢ splywu powierzchniowego, co w sposob bezposredni

wplywa na formowanie si¢ fali powodziowej w rzece.

5

A P

By *+ " L .

infiltracja " -

odplyw catkowity ze zlewni Q (t)

wysokos¢ warstwy wody na jednostke czasu

v

czas liczony od rozpoczecia opadu

Rys. 4.4. Zmiana retencji zlewni w czasie trwania opadu
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4.3. Czynniki wplywajace na ksztaltowanie si¢ fali powodziowej w korycie
rzeki
4.3.1. Wplyw uksztaltowania terenu na retencje¢ i koncentracj¢ wezbrania powodziowego

Charakterystyki fizycznogeograficzne zlewni maja znaczacy wpltyw na formowanie sig
odplywu ze zlewni 1 ksztalt fal powodziowych. Sposréd nich najwazniejsze to: ksztatt i uktad
sieci rzecznej, rzezba terenu oraz deniwelacja (réznica pozioméw migdzy zrodtowym i
uj$ciowym odcinkiem rzeki).

Ksztalt zlewni decyduje o warunkach ksztattowania si¢ sieci rzecznej. Zlewnie wydtuzone
charakteryzuja si¢ najczgsciej pierzastym uktadem sieci rzecznej. Uklad taki sprawia, ze czas
dobiegu wody z poszczegdlnych czesci zlewni do danego przekroju jest rozny. Dlatego tez
fala wezbraniowa uksztattowana w takiej zlewni, bedaca wynikiem opadéw lub roztopéw, jest
sptaszczona (rys.4.5a). W zlewniach o ksztatcie owalnym istnieja warunki do wytworzenia sig
koncentrycznej sieci rzecznej. Poszczegolne doplywy wpadaja do recypienta w niewielkiej
odlegtosci od siebie, tworzac tzw. wezly hydrologiczne. Moze nastapi¢ natoZenie sig
poszczegolnych fal na siebie, a czas koncentracji na rzece gtownej jest bardzo krotki (rys.
4.5b).

Wazniesienie zlewni nad poziom morza ma wplyw przede wszystkim na wysokos$¢ opadu
nawalnego latem i $niezno$¢ zima, a takze na zasob wod opadu efektywnego i szybkos¢ ich
sptywu. Dlatego tez w dorzeczach gorskich wystepuja wezbrania deszczowe gwattowniejsze i

potezniejsze niz wezbrania spowodowane ulewami w terenach nizinnych, stabo urzezbionych.

przeplyw
Zy 'mm

Rys.4.5. Ksztalt fali powodziowej w zlewni wydtuzonej (a) 1 owalnej (b) (Chetmicki, 2001).
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Rzezba terenu oraz wielko$¢ zaglebien bezodptywowych pozostaja w $cistym zwiazku

z retencja powierzchniowa w zlewni.

4.3.2. Wplyw roslinnosci na retencje¢ i koncentracje wezbrania powodziowego

Roslinno$¢, zar6wno w postaci drzewostanu jak i roslin uprawnych, ma decydujacy
wpltyw na ksztattowanie retencji w zlewni. Powoduje zarowno zmiany wielko$ci retencji
powierzchniowej, glebowej, jak i rzecznej. Miernikiem oceny zdolno$ci retencyjnej jest
wspotczynnik retencyjno$ci szaty ro$linnej. Wyraza on procentowa zdolno$¢ retencyjna
danego kompleksu ro$linnego w stosunku do zdolno$ci maksymalnej (100%), ktora

odznaczaja si¢ kompleksy naturalnych lasow lisciastych i torfowisk.

Rola lasow w ochronie przeciwpowodziowej

Zagadnienie wplywu lasu na obieg wody w $rodowisku naturalnym nie jest dotychczas
wyczerpujaco wyjasnione, ale nie ma watpliwosci, ze obecno$¢ lasoéw w zlewni ma istotny
wpltyw na ksztalttowanie si¢ zard6wno sptywu powierzchniowego z obszaru zlewni jak i1
wysokosci opaddéw, a w rezultacie rowniez na ksztalt i natgzenie przeptywu fali powodziowej
w rzece. Mozna tu wyr6zni¢ nastgpujace istotne elementy oddziatywania lasu (Ciepielowski,
1999):

- magazynuje zapasy wilgotnosci, powodujac zwigkszenie retencji gruntowej,

- zatrzymuje parowanie terenowe, a zwigksza transpiracjg,

- jest regulatorem odptywu, opdzniajac sptyw powierzchniowy,

- opdznia topnienie $niegu i rozktada ten proces na dhuzszy okres czasu,

- zatrzymuje cz¢$¢ opadu i1 nie dopuszcza wody do gruntu (intercepcja), zwracajac go
poprzez parowanie atmosferze,

- zwigksza infiltracj¢, a wigc przenosi czg$¢ odptywu powierzchniowego do odptywu
podziemnego,

- zuzywa duze ilosci wody,

- zwigksza wysoko$¢ opadu.

Badania wykazuja, ze zdolno$¢ retencyjna lasu jest ok. 10% wigksza niz terendw
otwartych.

Znaczacy wplyw na zdolno$¢ retencyjna lasu ma jego struktura. Naturalne struktury
ekologiczne, jakimi sa lasy mieszane o wielopigtrowej strukturze, charakteryzuja sig
stosunkowo duza retencja. Natomiast wptyw monolitycznych kultur leSnych na regulacje

odptywu z terenu zlewni jest znikomy. Najmniejsza zdolno$¢ retencyjna maja lasy
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swierkowe. Brak podszycia i bogatego runa powoduje, ze odptyw powierzchniowy nie
dociera do glebszych warstw gruntu. Ponadto lasy §wierkowe odznaczaja si¢ bardzo ptaskim
systemem korzeniowym; powoduje to wysuszanie wierzchniej warstwy gleby 1 slabe
drenowanie podglebia, wskutek czego woda wsiaka bardzo powoli.

Niebagatelna rolg odgrywa zdolnos¢ retencyjna $ciotki i gleb lesnych. Badania wykazuja,
ze w glebg lesna, spulchniong przez system korzeniowy drzew, moze wsiakna¢ ok. 75%
wigcej wody niz do masy gleby w stanie suchym.

Retencja lasu nie polega tylko na zwigkszeniu retencji gruntowej. Las jest rowniez
regulatorem odptywu wody w rzekach, tzn. podwyzsza niskie stany wody, a obniza wysokie.
Zapasy wody, magazynowane w czasie deszczu w $ciotce lesnej, rozktadaja swoj odptyw
rownomiernie na dluzszy okres czasu, dzigki czemu szczyt fali powodziowe] ulega
splaszczeniu, a w okresach suszy nastgpuje zasilanie odptywu w rzekach.

Szczegolnie znaczacy wplyw lasu na wielko$¢ wezbran powodziowych obserwuje sig¢
w przypadku opadow $niegu. Las wplywa wybitnie opodzniajaco na topnienie pokrywy
$nieznej, zmniejszajac tym samym wiosenna fale¢ powodziowa; ponadto wptywa rowniez
hamujaco na parowanie $niegu, zwigkszajac w ten sposob rezerwy wilgoci.

Las wptywa pozytywnie na obnizanie wezbran powodziowych réwniez poprzez fakt, ze
zuzywa wielkie ilosci wody - woda pobierana dzigki systemowi korzeniowemu jest czgsciowo
wydzielana w procesie transpiracji, a czgsciowo zuzywana w procesie zwigkszania masy
drzewne;.

Lasy moga ponadto wplywac¢ w sposdb posredni na stosunki wodne §rodowiska, poniewaz
poza zdolnoS$cia retencyjna charakteryzuja si¢ one rowniez zdolno$cia podwyzszania stopnia
wilgotnos$ci powietrza i1 przez to zmniejszania amplitudy wahan temperatury. Obserwacje
wykazaty rOwniez, ze obecno$¢ lasow wptywa na zwigkszenie wysokosci opadéw na danym
obszarze, nawet o 15%. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku wystgpowania
w bezposrednim sasiedztwie lasow terendw wykorzystywanych do produkcji rolnej. Wptyw
lasu na stosunki mikroklimatyczne jest niewatpliwy, chociaz nie jest mozliwe okreslenie —
z dostateczng doktadnos$cia — zasiggu 1 nasilenia tego oddzialywania. Wydaje sig, ze
pozytywny wplyw lasu moze mie¢ istotne znaczenie na obszarach stepowiejacych i
posusznych.

Wplyw zalesiania i wylesiania na wielko$¢ odptywu jest dobrze udokumentowany dla
karpackiej czg$ci zlewni goérnej Wisty. Badania hydrologiczne prowadzone po II wojnie
Swiatowej wskazuja na wyrazny wzrost wystgpowania powodzi w zachodniej czg$ci dorzecza

(na zachdd od Dunajca), podczas gdy zjawisko to nie jest obserwowane w czgs$ci wschodnie;j.
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Mniejsze zagrozenie powodziowe na wschdd od Dunajca przypisuje si¢ uzytkowaniu gruntow
sprzyjajacemu odmiennej transformacji opadu w odplyw 1 spowolnieniu obiegu wody.
Natomiast wysiedlenia po 1945r. w zlewni Wistoki spowodowatly znaczne ograniczenie
uprawy roli na rzecz lak i nieuzytk6w oraz obnizenie granicy rolno-lesnej o ok. 300 m.
W rezultacie odptywy Wistoki i jej doplywu — Ropy, znacznie wzrosty.

Nalezy jednak pamigtac, ze las wpltywa na wielko$¢ sptywu powierzchniowego, a tym
samym fali powodziowej, tylko do pewnego stopnia, a pdzniej jego dzialanie ustaje.
Przypadki wielkich powodzi z 1934, 1997 1 2001 r. pokazuja, ze po kilku dniach opadéw
nastapito nasycenie calej warstwy chlonnej i dzialanie retencyjne obszaréw lesnych przestato
istnie¢. A wigc w przypadku zjawisk powodziowych o takiej skali las nie ma mozliwosci
zmniejszenia kulminacji fali 1 jego retencja nie ma praktycznie zadnego znaczenia. Niemniej
obserwacje wykazuja, ze obecno$¢ lasow w zlewni zmniejsza czgstotliwo$¢ powodzi w ogole
1 lasy maja najwigkszy — sposrdéd czynnikow przyrodniczych —wplyw na ksztaltowanie

retencji w zlewni.

Rola struktury upraw

Gospodarka rolna oddziatuje bezposrednio na wielko§¢ zasobow wodnych poprzez
zuzycie wody. Natomiast oddziatywanie posrednie polega na zmianie :
- warunkéw infiltracji 1 sptywu powierzchniowego,

- zdolnosci retencyjnych uprawianych gleb
- wielkosci konsumpcji wody przez rosliny oraz ewapotranspiracji,

Poszczegodlne rosliny uprawne, podobnie jak rézne gatunki drzew, odznaczaja si¢ roznym
zapotrzebowaniem na wodg i r6zna zdolnos$cia do transpiracji, dlatego tez w odmienny sposéb
wplywaja na ilo$¢ wody w zlewni. Wptyw ten zmienia si¢ w ciagu roku

Ciekawe badania dotyczace wplywu pokrywy roslinnej na sptyw powierzchniowy
przeprowadzono w USA i Holandii. Badano zaleznos$¢ retencji i sptywu powierzchniowego
od stopnia pokrycia roslinnoscia trawiasta. Okazato sig, ze przy pelnym pokryciu obszaru
trawa wielko$¢ sptywu wynosita niespetna 2% sumy zarejestrowanego opadu; w przypadku
niktej pokrywy roslinnej sptyw powierzchniowy stanowit az 73% objgtosci opadu (Chetmicki,
2001). Dlatego w celu ograniczenia wielkos$ci splywu nie nalezy pozostawia¢ ugordéw i

Ssciernisk. Nalezy czg¢sto spulchnia¢ ziemig, stosowac poplony i.t.p.
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4.3.3. Zasady gospodarki rolnej i leSnej zapewniajacej optymalne warunki dla retencji

Pozornie wydaje si¢, ze omawiane wyze] formy retencji niesterowanej nie moga by¢
w sposob efektywny wykorzystane w ochronie przeciwpowodziowej. Jest jednak inaczej —
retencyjne przysposobienie dorzecza pozwala zwigkszy¢ jego zdolno$¢ retencyjna. Przyczyny
antropogeniczne, czyli dziatalno$¢ cztowieka, oddziatuje w sposéb bezposredni lub posredni
na wielko$¢ zasobéw wodnych. Podstawowymi dziataniami w tym zakresie sa:

- zwigkszanie powierzchni zalesienia i jego odpowiedni rozklad na obszarze zlewni,

- odpowiednia agrotechnika i nawozenie,

- podpigtrzenie wod w stawach 1 jeziorach.

Zasady gospodarki le$nej

Z punktu widzenia gospodarki wodnej las dziata jak suchy zbiornik powodziowy:
magazynuje wodg¢ (rdwniez w postaci $niegu) do chwili wypehienia intercepcji i nasycenia
podszycia, runa i $cidtki, po czym nast¢puje niekontrolowany odptyw wody. Mamy wigc do
czynienia z niekontrolowana, automatycznie dzialajaca retencja, ktérej pojemnos¢ nie jest
znana. Nastgpuje zmniejszenie si¢ amplitudy wahan odptywu i kulminacji fal wezbraniowych
oraz zwigkszenie odptywu w okresie polrocza letniego. Cecha charakterystyczng retencji
lesnej jest fakt, ze lasy kieruja znaczne ilosci wody pod ziemig. Udzial lasu w sterowaniu fala
powodziowa bedzie istotny, jesli rozmieszczenie lasow bedzie realizowane ze znajomoscia
wplywu wywieranego przez las na obieg wody, przy jednoczesnej gruntownej znajomosci
rezimu wodnego calej zlewni.

Zdolno$¢ oddziatywania lasu na bilans wodny dorzecza uzalezniona jest od rodzaju
drzewostanu 1 sposobu jego eksploatacji. Nieodpowiednia gospodarka lesna moze
spowodowac utratg jego retencyjnego znaczenia; natomiast poprzez umiejgtne postgpowanie
mozna zwigkszy¢ retencjg lesna i sprawié, ze las bedzie spetniat rolg znakomitego regulatora
obiegu wody w dorzeczu. Znaczenie lasu bedzie tym wigksze, im wigksza bedzie jego
zdolno$¢ zatrzymywania w gruncie znacznej ilosci wody opadowej, a nastgpnie kierowania
jej do odptywu podziemnego dzigki wielkiej porowatosci gleb lesnych. Jak wspomniano
wczesniej, na wielko$¢ retencji znaczacy wptyw ma struktura lasu. W dolnych odcinkach rzek
nalezy unika¢ lasow swierkowych. Z punktu widzenia gospodarki wodnej zachowuja si¢ one
tak samo, jak nagie stoki.

Innym, niezwykle waznym czynnikiem, ksztattujacym stosunki wodne w zlewni, jest
sposob rozmieszczenia lasow w zlewni. Zalesienie gornych partii dorzecza wptywa na

wyrownanie przeplywdw 1 ograniczenie erozji poprzez zmniejszenie natgzenia ruchu
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rumowiska. Natomiast las zlokalizowany w dolnej czgéci zlewni moze powodowac

koncentracje przeptywu i sprzyja¢ formowaniu si¢ fali powodziowej. Nie bierze réwniez

udzialu w ochronie przed powodzia obszarow potozonych wyzej. Dlatego najbardziej
korzystne z punktu widzenia gospodarki wodnej, a zwtaszcza ochrony przeciwpowodziowej,
jest rozmieszczanie obszarow lesnych wzdluz wododziatow. W ten sposob uzyskuje sig
opoznienie odptywu z gornych partii zlewni, a w przypadku powstania fali powodziowej — jej
sptaszczenie. Parametrem okre$lajacym prawidlowos¢ dyslokacji laséw na obszarze dorzecza
jest wskaznik rozwinigcia lesisto$ci. Jest to stosunek powierzchni zalesionej dorzecza do calej
powierzchni dorzecza.

Ponadto nalezy pamigta¢ o pewnych generalnych zasadach, umozliwiajacych zwigkszenie
retencji obszarow lesnych:

e nalezy poprawi¢ sklad gatunkowy drzewostanéw, zmierzajac do wytworzenia
drzewostanow o sktadzie zmierzajacym do skladu puszcz naturalnych, w ktérym udziat
swierka bedzie ograniczony na korzy$¢ drzew liSciastych - szczegdlnie buka; chodzi
przede wszystkim o wytworzenie runa lesnego optymalnie regulujacego obieg wody,

e trzeba wprowadza¢ wilasciwy stosunek klas wieku (w miejsce dotychczasowych
drzewostanéw jednowiekowych) oraz podszycia lesne lisciaste dla drzewostandéw
iglastych,

e niezbgdne sa zalesienia i dolesienia przede wszystkim debr, zlebow, stromych stokow i
skarp, szczegolnie w miejscach, gdzie wystepuje erozja gleb,

e istotne jest prowadzenie gospodarki bezzrgbowej o ustroju trwatym i zakaz wyrgbu drzew
w sposOb umozliwiajacy tworzenie sig¢ zlebow,

e nalezy wydzieli¢ tereny ochronne w obszarach, gdzie rola lasu jako regulatora odptywu
jest szczegolnie wazna. W obszarach tych musza obowiazywaé specjalne przepisy
gospodarki lesnej, gwarantujace zachowanie odpowiedniego stanu lasow — np. zakaz
wypasu bydta (pasace si¢ stada powoduja niszczenie samosiejek, zwlaszcza gatunkow

lisciastych).

Dziatalnos$¢ rolnicza

Retencja glebowa, podobnie jak le$na, jest trudna do oszacowania ilosciowego. Na ogét
przyjmuje si¢ jednak, ze jest ona mniejsza od lesnej (w przeliczeniu na jednostke

powierzchni). Retencja glebowa jest ponadto najbardziej rozproszona forma retencji — dziata
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zazwyczaj na duzych obszarach zlewni, dlatego tez efekt wyrownawczy jest bardziej
rozciagni¢ty w czasie.

Zdolnosci retencyjne gleb mineralnych zaleza gléwnie od sktadu granulometrycznego,
zawarto$ci prochnicy 1 stanu zaggszczenia masy glebowej. Sklad granulometryczny
okreslonej gleby jest warto$cia stala, natomiast zaggszczenie zmienia si¢ w wyniku celowych
zabiegdbw mechanicznych oraz w wyniku proceséw naturalnych. Pod wptywem zaggszczenia
zmienia si¢ porowato$¢ ogdlna gruntu, a wigc objgto$¢ i rozktad przestrzeni porowych.
Badania wykazaly, ze wzrost zaggszczenia powoduje znaczacy spadek zdolnosci retencyjnych
gleby przy wysokim poziomie zwierciadta wody gruntowej. Natomiast w sytuacji, gdy
zwierciadlo wody gruntowej jest potozone gieboko, zageszczenie nie ma wptywu na retencje
wody w gruncie.

Czynnikiem istotnie zwigkszajacym zdolno$ci retencyjne gleby jest zawarto§¢ humusu.
Badania wykazaty, ze wzrost zawartosci humusu o 1% odpowiada przyrostowi retencji
glebowej o kilkadziesiat milimetrow. Taka wymiana gruntu nie jest oczywiscie praktycznie
mozliwa do realizacji, ale warto pamigta¢, ze nawet niewielka zmiana struktury gruntu moze
znaczaco zwigkszy¢ jego zdolnos$ci retencyjne. Specjalisci szacuja, ze gdyby zwigkszono
retencj¢ glebowa o 20 mm na potowie obszaru gruntéw ornych w Polsce, to mozliwe byloby
dodatkowe zmagazynowanie w gruncie 2 km® wody w ciagu roku. Jest to wielko$¢ znaczaca,
bo stanowi ok. 3% odptywu powierzchniowego z terytorium Polski.

Cztowiek poprzez swoja dziatalno$¢ moze znaczaco wplywac¢ na warunki retencjonowania
wody w zlewni — zarowno pozytywnie, jak i1 negatywnie. Dziatalno$¢ rolnicza w duzym
stopniu zmienia zdolno$ci retencyjnej gleby wody. Istotne znaczenie maja tutaj zabiegi
agrotechniczne. Zwigkszenie retencji uzyskuje si¢ stosujac gigboka orke, naruszanie
nieprzepuszczalnych warstw w glebie 1 podglebiu, organiczne nawozenie, wapnowanie,
wlasciwy dobdr roslin i zmianowanie. Najwigksze znaczenie ma ingerencja cztowieka w szatg
ros$linna. Powoduje to zmiany retencji intercepcji. Ingerencja moze polega¢ na zmianie sktadu
gatunkowego roslin uprawnych, lub zamianie jednych zbiorowisk ros§linnych na inne (np.
lasow na pastwiska lub taki). Duze znaczenie ma roéwniez odpowiednia uprawa roli - orka
wzdhuz warstwic zwigksza retencj¢ zmniejszajac jednocze$nie niszczaca, erozyjng dzialalnos¢
wody, natomiast likwidacja bruzd i zaglgbien, a takze tworzenie bruzd przebiegajacych
zgodnie ze spadkiem stoku ogranicza detencj¢ wody.

Mimo, iz trudno te formy retencji oszacowaé liczbowo 1 umozliwiaja tylko

krotkookresowe maja one istotny wplyw na bilans wodny w zlewni.
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4.3.4. Wplyw melioracji na wielko$¢ retencji
Melioracje wodne maja na celu regulacj¢ stosunkéw wodnych na obszarach upraw
rolniczych, w celu poprawy zdolnosci produkcyjnej gleby i utatwienia uprawy oraz ochrong

uzytkow rolnych przed powodziami.

Melioracje podstawowe obejmuja budowe i eksploatacje: budowli pigtrzacych,
zbiornikow wodnych, uje¢ wod, kanatow budowli regulacyjnych oraz budowli
przeciwpowodziowych.

Do melioracji szczegotowych zalicza sig: rowy, drenowania, ziemne stawy rybne oraz

systemy nawodnien grawitacyjnych i cis$nieniowych (Prawo wodne, 2001).

Wplyw obiektow melioracji podstawowych na ksztattowanie si¢ fali powodziowe]
w korycie rzeki omoéwiono w innej czgsci niniejszego opracowania. Opinie na temat wptywu
melioracji szczegdélowych (rozumianych jako system nawodnien i odwodnien) na wielko$¢
odplywu sa zréznicowane. Niektorzy autorzy twierdza, Zze melioracje powoduja wzrost
odptywu, poniewaz wtaczaja do obiegu wody zlokalizowane w glgbszych warstwach gleby.
Inni uwazaja, ze melioracje nie zmieniaja ilosci wody odplywajacej do rzeki, ale powoduja
zmiany proporcji w poszczegdlnych porach roku. Proces ksztattowania si¢ odptywu
w zlewniach zdrenowanych jest niezwykle zlozony. Wplyw sieci melioracyjnej na rezim
przeptywu w rzece zalezy przede wszystkim od warunkow klimatycznych, rodzaju gleb i
struktury uzytkowania (lasy czy uprawy rolne) oraz sezonu. Taki sam system melioracyjny
moze w niektorych sytuacjach przyspiesza¢, a w innych opdznia¢ sptyw powierzchniowy.
Przyktadem moga by¢ wyniki prac przeprowadzonych przez uczonych brytyjskich cytowane
przez Chetmickiego (rys.4.6.)
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Rys.4.6. Zmiana ksztaltu wezbrania w wyniku zdrenowania terenu (Chelmicki, 2001)

115



4.3.5. Dzialanie retencyjne koryta rzeki i jej doliny zalewowej

Fala powodziowa, bedaca efektem odplywu (powierzchniowego i podziemnego) ze
zlewni, dociera do koryta rzeki. Fala ta przemieszcza si¢ w dot cieku, a jej ksztalt - w miare
przemieszczania si¢ - ulega zmianom pod wplywem sily grawitacji, oporow ruchu i
doptywow bocznych. To zjawisko nazywa si¢ transformacja fali w korycie. Jak
przedstawiono powyzej retencja rzeczna jest wartoscia stata w czasie 1 zalezy od gestosci sieci
rzecznej, jej dlugosci 1 szerokosci koryt.

W przypadku niezabudowanej doliny rzecznej mozna méwié w tzw. retencji korytowe;j i

retencji dolinowej (rys.4.7).

dolina
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Rys.4.7. Przekr6j poprzeczny przez doling rzeczna (Radczuk i in., 2001)

Retencja korytowa jest to zdolnos$¢ zatrzymania wody w gtéwnym korycie rzeki czyli do
poziomu wody brzegowej (na ogot w rzekach nizinnych odpowiada ona potozeniu SWQ —
sredniej wielkiej wody z wielolecia).

Pod pojeciem retencji dolinowej rozumie si¢ przestrzen wypelniona woda od
powierzchni wody brzegowej do poziomu powierzchni wody maksymalnej o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia. Retencja dolinowa jest to réznica migdzy retencja
catkowita a korytowa.

W  przypadku doliny, ktorej obszar zalewowy jest ograniczony watami
przeciwpowodziowymi wyrdznia sig retencje dolinowa czynna (w migdzywalu) oraz odcigta
(poza watami).

W przeszto$ci zagospodarowanie 1 wykorzystanie dolin rzecznych bylo czgsto
podporzadkowane jednostronnemu spelnieniu konkretnych potrzeb. Regulacja rzek,
wykonywana w celu stworzenia zwartego koryta 1 tym samym zwigkszenia glebokosci
zeglugowych, doprowadzila w wielu przypadkach do wyprostowania i skrocenia koryt

rzecznych. Spowodowalo to znaczne zwigkszenie spadku, a w rezultacie — zmiany rezimu
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przeptywu wody 1 transportu rumowiska. Budowa watéw przeciwpowodziowych,
chroniacych potozone w poblizu siedziby ludzkie, tylko zwigkszyta skale tego problemu.
Wszystkie te dziatania spowodowaty zmiany wtasciwos$ci retencyjnych rzeki i zmniejszenie
wielkosci retencji korytowej i dolinowej, ktére wptywaja w znaczacy sposob na transformacj¢
fali powodziowej w rzece.

Fala, przesuwajac si¢ w dot cieku, sptywa doling o réznych wymiarach 1 pojemnosci.
Ksztatt doliny ma decydujacy wptyw na transformacjg fali w korycie. Jesli koryto jest zwarte
1 nie ma doplywdéw bocznych fala staje si¢ coraz bardzie ptaska, jej kulminacja jest ttumiona,
a podstawa fali wydtuza si¢ (rys.4.8). Gdy dolina jest szeroka i ptaska nast¢puje wyrazne
obnizenie kulminacji i op6znienie jej w czasie — nastgpuje okresowe magazynowanie wody w
korycie 1 na terenach zalewowych. Jesli dolina rzeczna zwgza si¢ wzrasta zarowno wielko$¢

kulminacji fali jak 1 predkos¢ jej przemieszczania sig.
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Rys.4.8. Transformacja fali powodziowej w korycie rzeki (Radczuk i in, 2001)

Sposob, w jaki fala zmienia swoj ksztatt, zalezy w duzej mierze od zdolnosci retencyjnych
koryta rzeki i jej doliny zalewowej. Stad bardzo wazna jest mozliwo$¢ zwigkszania retencji
rzecznej. Jej wielkos¢, a tym samym predkosé i sposodb przemieszczania si¢ fali powodziowej
w korycie rzeki moze by¢ ksztalttowana odpowiednimi srodkami technicznymi.

Podstawowym sposobem oddziatywania jest budowa sztucznych zbiornikéw
retencyjnych. Fala, przechodzac przez zbiornik, wypetnia tzw. rezerwg powodziowa
zbiornika. W efekcie tego procesu na wyjsciu ze zbiornika fala ma zredukowana objgtosc.

Innym, powszechnie stosowanym $rodkiem technicznym, sa poldery zalewowe (zbiorniki

inundacyjne). Sa to obszary retencyjne, ktére moga by¢ zalewane w czasie wezbran do
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wysokosci poziomu wody w korycie migdzywala. Obecnos¢ polderow w sasiedztwie koryta
sprawia, ze fala ulega deformacji w sposdb zalezny od mozliwosci sterowania wyptywem na
polder.

Istotny wptyw na przejscie fali powodziowej w korycie rzeki ma obecno$¢ obwatowan
(watéw przeciwpowodziowych) zwezajacych — czgsto znaczaco — szerokos¢ doliny. Wplyw
ten jest bardzo ztozony. Oczywiscie waly ochraniaja obszary przyleglte przed zalaniem.
Jednoczesnie jednak ich obecno$¢ powoduje powstawanie niekorzystnych zjawisk w dolinie
rzeki poprzez wytaczenie duzych pojemnosci retencyjnych. Ponadto obwatowania sprzyjaja
zwigkszeniu odktadania si¢ rumowiska wleczonego i unoszonego na terenach zalewowych.
Wazrasta rowniez ruch rumowiska w rzece.

Bardzo istotny wplyw na warunki transformacji fali powodziowej w dolinie rzeki ma stan
koryta i terenow zalewowych. W wielu przypadkach sa one niedrozne — w migdzywalu rosna
drzewa 1 krzewy, utrudniajace odplyw wod. Blednie interpretowana idea ochrony tej dziko
rosnacej roslinnosci, propagowana przez ekologéow, prowadzi do znaczacego ograniczenia
zdolnosci retencyjnych doliny. Drzewa 1 krzewy zwigkszaja opory przepltywu i podwyzszaja
stany wod powodziowych, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przerwania watow
powodziowych.

Innym problemem jest odpowiednia konserwacja roslinnosci rosnacej u podndza walow
przeciwpowodziowych, w celu ich ochrony przed szkodliwym dzialaniem plynacej wody i

lodu.

4.3.6. Budowa miast, osiedli i drog komunikacji a retencja

Czlowiek w sposéb naturalny budowat swoje siedziby nad rzekami. Woda byta nie tylko
niezbedna do zZycia, ale rowniez tworzyla naturalny system komunikacyjny. Korzysci
wynikajace z bliskiego dostgpu do zrodet wody byly znacznie wigksze niz straty, zwiazane
z niszczaca dzialalnoscia wody w czasie powodzi. Dziatalno$¢ czlowieka spowodowata
znaczne zmiany w zagospodarowaniu zarowno doliny rzeki jak i terenu calej zlewni. Dla
potrzeb rosnacej liczby ludnosci powstawaty nowe tereny zurbanizowane. Rosta sie¢ drog i
autostrad. Wszystko to odbywato si¢ kosztem terenéw le$nych, ktérych powierzchnia
systematycznie malata, a tym samym zmniejszata si¢ zdolno$¢ naturalnej retencji w zlewni.
Jednoczesnie tworzono nowe tereny rolnicze 1 miejsko-przemystowe na dawnych terenach
zalewowych, oddzielonych walami przeciwpowodziowymi. Obecnie istnieje mozliwo$¢
ograniczenia terendw rolniczych, ale stalty wzrost obszaro6w zurbanizowanych bgdzie nam

towarzyszy¢ przez wiele lat.
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W obszarach miejskich relacja pomigdzy retencja a splywem zostaje istotnie zaburzona.
Nieprzepuszczalne powierzchnie betonowe, asfaltowe, brukowe oraz dachy budynkow
praktycznie uniemozliwiaja infiltracj¢ wod opadowych i roztopowych. Poza zmniejszeniem
naturalnej retencji terenowej na obszarze zlewni aglomeracje miejskie maja roéwniez
bezposredni wptyw na zdolno$¢ retencyjna koryta rzeki:

e zajmowanie pod budoweg infrastruktury miejskiej terenow sasiadujacych z rzeka
zmniejsza, a czesto catkowicie eliminuje retencje dolinowa,

e niski poziom korony watéw przeciwpowodziowych (czgsto spowodowany wzgledami
estetycznymi) stwarza zagrozenie zalania terenow miejskich,

e zmiany warunkow hydraulicznych odptywu ze zlewni wywotane kanalizacja i innymi
urzadzeniami odwadniajacymi powoduja wzrost predkosci przeptywu wody,

e gesta zabudowa 1 infrastruktura podziemna powoduja zmniejszenie obszaréw naturalnego
wsigkania wod do gruntu.

Efektem koncowym urbanizacji jest szybsze wystapienie kulminacji wezbrania, wigksza
warto$¢ przeptywu kulminacyjnego 1 wigksza objgtos¢ fali powodziowej (rys.4.9). Wynika to
z faktu, ze na obszarach zabudowanych mamy do czynienia gtownie z retencja powierzchni
nieprzepuszczalnych. Dlatego tez sptyw powierzchniowy formuje si¢ bezposrednio po
wystapieniu opadu atmosferycznego. Nie majac mozliwosci infiltracji, praktycznie caly opad

(pomniejszony o straty na intercepcje i retencj¢ depresyjna) odptywa do cieku.
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Rys.4.9. Wptyw zabudowy miejskiej na ksztalt fali powodziowej (Radczuk i in., 2001).

Omax— przeptyw kulminacyjny, ¢, — czas kulminacji, #,; — czas kulminacji po urbanizacji.
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W obszarach miejskich odplyw wod opadowych nastepuje gtownie za posrednictwem
kanalizacji burzowej. Strumienie odplywajacej wody sa skoncentrowane, maja znaczne
glebokosci 1 spadki. Powoduje to szybki doplyw wody do odbiornikoéw — rzek 1 jezior. Czgsto
kanalizacja burzowa nie jest w stanie przyja¢ catosci wod pochodzacej z opadow. Wowczas
woda zaczyna plynaé ulicami, ktore staja si¢ korytami potokow, a kanalizacja deszczowa
zaczyna pehi¢ role dodatkowego zrddta zasilania w wode. Taka sytuacja miata miejsce
w ostatnich latach w wielu miastach Polski. Najbardziej spektakularnym przyktadem takiej
typowej ,,miejskiej” powodzi jest kataklizm, ktory miat miejsce w Gdansku, 9 lipca 2001 r.

Urbanizacja ma jeszcze inny wplyw na ksztattowanie si¢ wezbran powodziowych. Jednym
z czynnikdw zmniejszajacych retencj¢ zlewni jest budowa drog. Dotyczy to nie tylko drég o
powierzchni nieprzepuszczalnej (asfaltowej lub betonowej) ale rowniez droég polnych, po
ktorych odbywa si¢ ruch pojazdéw. Wynika to ze zmniejszenia przepuszczalno$ci
powierzchni gleby pod wplywem kompakeji utworéw. Pod wpltywem nacisku kot
przejezdzajacych pojazdéw i1 wydeptania dochodzi do upakowania ziaren gruntu w taki
sposob, ze wielko$¢ porow maleje, a najdrobniejsze czastki gleby wypehiaja wolne
przestrzenie. Powoduje to zmniejszanie zdolno$ci gleby do retencjonowania wody. Drogi
polne na terenach wykorzystywanych rolniczo stanowia koryta sptywu wody, nawet po
stosunkowo niewielkich opadach. Jednoczesnie wydeptywanie powoduje niszczenie
roslinno$ci wraz z systemem korzeniowym, spulchniajacym glebe, prze co praktycznie ustaje
wsigkanie wody 1 powstaja warunki do tatwiejszego formowania si¢ spltywu
powierzchniowego. Problem ten jest szczegoélnie istotny na obszarach gorskich, gdzie ggstosé
drog jest bardzo duza z powodu rozdrobnienia pdl. Przebieg tych drog — najczesciej zgodnie
ze spadkiem stokéw gorskich, przyczynia si¢ do szybszego formowania si¢ fal

powodziowych, bedacych efektem opadow.

4.3.7. Zbiorniki naturalne i sztuczne a ksztalt fali powodziowej

Obecnos¢ zbiornikéw wodnych w zlewni — zarowno naturalnych (jezior) jak i sztucznych
— powoduje zmiang hydrogramu fali powodziowe;j. Jest to wynikiem zjawiska tzw. retencji
jeziorowej zwanej roOwniez retencja hydrauliczng lub forsowana otwartej. Polega ona na tym,
ze fala przeptywajaca przez zbiornik ulega splaszczeniu. Sumaryczna ilos¢ wody
doptywajacej 1 odplywajacej ze zbiornika nie ulega zmianie, ale maleje warto$¢ przeptywu
maksymalnego Q.. 1 nastgpuje opdznienie w czasie momentu kulminacji fali. Zjawisko to

ma szczegolne znaczenie w przypadku zbiornikow o duzej powierzchni.
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Istotny wptyw na ksztatt fali powodziowej ma réwniez lokalizacja zbiornikéw w stosunku
do dlugosci cieku. Istnienie jezior lub zbiornikow w dolnej czesci zlewni powoduje
dodatkowo znaczne sptaszczenie fali wezbraniowej rzece (rys.4.10). Dlatego istotne jest, aby
przy planowaniu inwestycji gospodarki wodnej w dorzeczu — budowy zbiornikow

retencyjnych i obiektow matej retencji — uwzgledniaé te wlasnosci .

przeptyw

CZas

Rys. 4.10. Wptyw potozenia jezior w zlewni na ksztatt fali powodziowej (Chetmicki, 2001)

Zabudowa hydrotechniczna rzek jest jednym z najbardziej skutecznych technicznych
srodkéw ochrony przeciwpowodziowej. Budowa zbiornikow retencyjnych jest wprawdzie
istotng ingerencja w $rodowisko przyrodnicze, ale uzyskiwane efekty redukcji fali
powodziowe] sa najwicksze. W chwili obecnej wigkszo$¢ istniejacych, budowanych i
projektowanych zbiornikéw retencyjnych musi godzi¢ funkcje ochrony przeciwpowodziowej
z innymi zadaniami gospodarki wodnej, takimi jak: zaopatrzenie w wodg, produkcja energii
elektrycznej, zegluga, regulacja odplywu oraz turystyka i rekreacja. Budowa zbiornikow jest
kosztowna 1 zawsze wzbudza wiele kontrowersji. W zbiornikach retencyjnych, bedacych
w eksploatacji w Polsce, mozna zgromadzi¢ zaledwie 6,5% S$redniego odptywu rocznego
z wielolecia (Strategia ..., 2005). Jest to wielko$¢ niewystarczajaca, ale w konkretnych
sytuacjach zbiorniki skutecznie redukuja fale powodziowa przemieszczajaca si¢ w dot rzeki, a

tym samym chronia tereny potozone ponizej przed zalaniem (rys.4.11).
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Rys.4.11. Wptyw zbiornika Czorsztyn-Niedzica na Dunajcu na redukcje fali powodziowe;j

w lipcu 1997 r. (informacja RZGW w Krakowie, 1997).

4.4. Podsumowanie

Natozenie sig efektow zmian zagospodarowania zlewni oraz nieodpowiedniej konserwacji
dolin rzecznych powoduje, ze wody opadowe znacznie szybciej niz kiedy$ sptywaja z terenu
zlewni rzeki, a odptyw zasadniczym korytem do morza jest utrudniony. Powinno by¢
odwrotnie.

Nowoczesne metody ochrony przeciwpowodziowe] powinny opiera¢ si¢ na probach
magazynowania wody w naturalnych osrodkach takich, jak: grunt, koryta rzeczne, bagna czy
ro$liny. Zwigkszenie retencji powierzchni zlewni, a zwlaszcza wod otwartych oraz sieci rzek i
kanatow, mozna osiagna¢ przez:

e ochrong bagien, torfowisk i zaprzestanie odwodnien tych terenow,
e odtworzenie matych zbiornikéw (zaporowych, oczek $rodlesnych i srodpolnych itp.),
e zwigkszenie pojemno$ci (zdolno$ci retencyjnych) istniejacych zbiornikéw wodnych

(podpigtrzenie),

e budowg niskich pigtrzen na ciekach naturalnych, kanatach i rowach melioracyjnych,
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przygotowanie stanowisk do poboru wody dla celéw przeciwpozarowych i pojenia
zwierzyny,

budowg nowych zbiornikow retencyjnych,

odtworzenie 1 budowg obiektow matej retencji na obszarach zurbanizowanych,

unikanie zabudowy terenéw zalewowych,

racjonalne 1 efektywne gospodarowanie woda w sterowanych systemach

wodnogospodarczych.

123



124



5. ODZIALYWANIE POWODZI NA SRODOWISKO

5.1.Wprowadzenie

Znaczenie powodzi, jej wptyw na srodowisko zwigzle wyrazil G.O.P.Obasi, Sekretarz
Generalny Swiatowej Organizacji Meteorologicznej, WMO w Oredziu z okazji Swiatowego
Dnia Wody w marcu 2001 roku :..”Powodzie sa najwigkszym zagrozeniem naturalnym
wspotczesnych spoteczenstw. Na przestrzeni ostatnich lat zagrozenie to wzrosto w wielu
krajach mimo imponujacych osiagni¢¢ technicznych, miedzy innymi na skutek presji
ekonomicznej 1 spolecznej wymuszajacej zagospodarowanie terenéw zalewowych”...

Zgodnie z tym stwierdzeniem mozna oceni¢ wplyw powodzi na srodowisko badajac
jej skutki. Bezposrednim nastgpstwem powodzi sa szkody materialne: nastgpuje zniszczenie
lub uszkodzenie naturalnego uksztattowania terenu, obiektow infrastruktury technicznej i
gospodarczej, zabudowy mieszkalnej oraz mienia. Straty te mozna oszacowac iloSciowo a
takze przeliczy¢ na warto§¢ strat powodziowych. Jest to ekonomiczna ocena nastgpstw
powodzi. Niezaleznie od tych dajacych si¢ oszacowac strat, w nastgpstwie powodzi powstaja
roOwniez znaczne straty poza ekonomiczne takie jak utrata zycia lub zdrowia ludnosci z
terendw objetych katastrofalnym wezbraniem, niepewno$¢ bytu, zly stan psychiczny a takze
straty w ekosystemie tego obszaru. Zniszczenia wystgpuja zatem zaréwno w sferze
gospodarczej jak 1 kulturowej a takze spotecznej.

Definiujac pojecia strat 1 szkéd powodziowych okreéla sig, ze:

v' szkody powodziowe — jest to ilo$¢ notowanych uszkodzen Iub zniszczeh
gospodarczych,

v’ straty powodziowe — jest to warto$¢ ekonomiczna zarejestrowanych uszkodzen lub
zniszczen  gospodarczych oraz  koszty zwiazane z  bezposrednia akcja
przeciwpowodziowa.

Czgsto stosuje si¢ rowniez klasyfikacje obejmujaca tzw. kategorie. Wyrdznia sig tu:

e straty bezpos$rednie,

e straty posrednie,

e straty wtorne.

Straty bezposrednie sa to straty wymierne wynikajace z fizycznego uszkodzenia lub
zniszczenia dobr materialnych w trakcie powodzi.

Straty posrednie sa to straty, ktéore na ogo6t trudno jest wymierzyé, a ktore sa

konsekwencja strat wymiernych bezposrednich — np. straty w ustugach, szkody w srodowisku
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przyrodniczym, zahamowanie rozwoju aktywnos$ci gospodarczej itp. Nie mozna ich doktadnie
oszacowac 1 wyraza si¢ je zwykle wskaznikowo.

Straty wtorne wynikaja natomiast z wyjatkowo slabego rozwoju ekonomicznego
obszarow, ktére sa szczegolnie czgsto nawiedzane przez powodz. Zwykle na tych obszarach
dziatalnos$¢ gospodarcza i rolnicza jest bardzo ograniczona.

W miar¢ rozwoju gospodarczego kraju, zwigkszania obszaréw zabudowanych
struktura strat i ich wielko§¢ zmieniajq si¢. Wzrastaja straty w przemys$le, komunikacji,
facznosci, energetyce, handlu i gospodarce wodnej, maleje za$ udziat strat w rolnictwie.

Powddz, jak kazda klgska zywiotowa, moze by¢ ponadto czynnikiem inicjujacym
nadzwyczajne zagrozenie S$rodowiska. W przypadku powodzi i zniszczenia walow
ochronnych nastgpuje zatopienie znacznych obszarow terenu zagospodarowanego. Moga to
by¢ miasta, tereny gminne, tereny przemystowe czgsto z rdznymi substancjami
niebezpiecznymi, ktére moga si¢ uaktywni¢ w wyniku zatopienia obszarow wodami
powodziowymi. Do skutkéw katastrofy powodziowej dochodzi woéwczas grozne
zanieczyszczenie Srodowiska. Moga takze wystapi¢ takie negatywne efekty jak wylaczenie
zasilania energetycznego, zniszczenie rurociagdéw, zbiornikéw, magazyndéw 1 instalacji
zawierajacych niebezpieczne materiaty. Niektore materiaty z kolei, staja si¢ niebezpieczne
pod wpltywem kontaktu z woda jak np. séd, karbid itp. Nalezy liczy¢ si¢ rowniez z
mozliwo$cig kumulacji zanieczyszczen w osadach i namutach popowodziowych. Zalanie
przez wodg terenow, na ktorych sa sktadowane odpady i materiaty niebezpieczne moze w tym

przypadku spowodowac nadzwyczajne zagrozenie srodowiska.

5.2. Zmiany erozyjne i sedymentacyjne w rzece i w zlewni
5.2.1.0ddzialywanie wéd wezbrania na koryto rzeki

W trakcie przej$cia wielkich wod w korycie rzeki wystepuje niezwykle intensywna
erozja dna i brzegéw koryta rzeki. Przecigtnie rzeka w czasie kilku wezbran, jakie wystepuja
w ciagu roku, odprowadza od 70 do 90% catej masy rumowiska odktadanej w odbiorniku.
Gléwnymi sitami sprawczymi sa parcie hydrodynamiczne i sita unoszenia wody, ktore
niewspotmiernie wzrastaja w czasie wezbrania.

Na pojedyncze ziarno o $rednicy d dziata sita dynamiczna bedaca suma geometryczna

sity parcia hydrodynamicznego

2
H =cl’%r (5.1)
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1 sity unoszenia rowne;j

V=C,—r

gdzie C, 1 C, sa wspdtczynnikami oporu, a 7— naprgzeniem stycznym réwnym

7= pgiR,
gdzie: p — gestos¢ wody,
g — przyspieszenie ziemskie,
Rn — promien hydrauliczny,

i — spadek hydrauliczny.
W wyniku obrotu Ziemi na ptynaca wodg dziata takze sita Coriolisa. Sila ta jest rowna
F=2pQV wsin ¢
gdzie: Q — przeptyw w rzece
v — predkos¢ przeptywu,

o - predkos¢ katowa Ziemi w=7.29 - 107" [s '],

¢ — szerokos$¢ geograficzna.

(5.2)

(5.3)

(5.4)

Sita Coriolisa od obrotu Ziemi nie jest znaczna. Jej skutki dadza si¢ zaobserwowac

dopiero po wielu latach. Wskutek dziatania tej sily prawy brzeg, przede wszystkim rzek

ptynacych na pétnoc, jest mocniej erodowany.

W czasie wezbrania na odcinkach prostych rzek nastgpuje specyficzna cyrkulacja

poprzeczna wod. Jest ona przedstawiona na rys. 5.1. Efektem tej cyrkulacji jest wynoszenie

rumowiska z gldwnego koryta rzeki w trakcie wezbrania fali i sktadowanie go w dolinie

zalewowej (rys.5a). Natomiast w czasie opadania fali powodziowej, rumowisko uprzednio

ztozone lub gota, niezadarniona ziemia w dolinie zalewowej moga by¢ unoszone do gtéwnego

koryta rzeki i dalej transportowane w dot, az do odbiornika (gtownej rzeki, jeziora, morza)

(rys.5b).
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Rys. 5.1. Ruch wody w korycie rzeki: a) w trakcie wezbrania, b) w trakcie opadania

5.2.2. Ruch wody na zakolu

Na zakolach rzek dziataja bardzo duze sity niszczace brzeg wklgsty. Sa one wynikiem
powstawania przyspieszenia wod przy brzegu wklestym. Powstaje tez cyrkulacja poprzeczna
wad oraz ich podpigtrzenie na brzegu wklgstym.

Na zakolu powstaja dodatkowe sily dziatajace na wodg wynikajace z tego, iz jest ona
zmuszona przez koryto rzeki do ruchu krzywoliniowego. Sa one wynikiem przyspieszenia

radialnego i stycznego (rys. 5.2).

a, ao brzeg wklgsty

ay

/!
brzeg wypukty

Rys. 5.2. Przyspieszenia na zakolu rzeki

Przyspieszenie radialne dziatajace na element wody wchodzacy w zakole jest skierowane

prostopadle do brzegu wklgslego. Jego wielko$¢ jest rowna
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dp) d’r
ar:r(d—?J —F (55)

2
Wyrazenie prey jest wielkoscia bardzo mala 1 moze by¢ pominigte, wowczas przyspieszenie

radialne zwane tez odsrodkowym wynosi

2 2
ar:r[d—(oj —rot=L (5.6)
dt r

Jest to elementarna sita, ktorej skutkiem dzialania jest podpigtrzenie wody na brzegu
wklestym,
gdzie: v — predkos¢ przeptywu,

@ — przyspieszenie katowe elementu cieczy,

r — promien krzywizny

¢ — katowa dlugos¢ tuku krzywizny.

Przyspieszenie styczne jest skierowane z pradem wody i wynosi

dr de d’gp
a =2—.-—"+ 5.7
¢ dt dt dt® (5.7)

. . . . ) 2 . . . . , . ,
Poniewaz wyrazenie d-¢/dt” jest bardzo male, to mozna je pominal i wowczas

przyspieszenie styczne jest opisane przez wzor
a =2—t.—:2v-a)=2— (5.8)

Nosi ono nazwg przyspieszenia Coriolisa. Jest ono liczbowo dwukrotnie wigksze od
przyspieszenia odsrodkowego. Obie sity wywotuja specyficzny ruch wody w korycie rzeki i
oddziatuja destrukcyjnie na brzeg wklesty. Efektem tego jest wzrost spadku zwierciadta wody
na tuku przy brzegu wklestym, a zatem wzrost lokalnej predkosci przeptywu. W przekroju
poprzecznym koryta rzeki powstaje specyficzny, spiralny sktadowy, ruch wody. Na
powierzchni woda plynie do brzegu wklgstego, a przy dnie do brzegu wypuktego (rys. 5.3).

Wielkos¢ predkosci poprzecznej strug wody mozna wyznaczy¢ ze Wzorow:
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a) dla strug przypowierzchniowych

v, =l25{1—o,4ﬁJ (5.9)

xr C,
b) dla strug przydennych
v, =2—‘§5(1——9J (5.10)
xr C,

gdzie: y — stala Karmana (dla wody czystej y = 0.4),
h — glebokos¢ wody,
r — promien krzywizny

Ch — wspotczynnik Chézy.

Rys. 5.3. Spiralny ruch w przekroju poprzecznym na zakolu rzeki

Poprzeczny ruch na zakolu powoduje, ze woda w korycie rzeki przeptywa ruchem spiralnym,
ulegajac mieszaniu. Sila styczna powoduje silna erozje brzegu wklgstego. Wyerodowane
rumowisko jest wleczone po dnie i odktadane na brzegu wypuklym ponizej klucza tuku.

Réwnanie zwierciadta wody mozna zapisa¢ w postaci (rys. 5.4.)

2

2= (Inr—Inr) (5.11)
g
lub
v T
7= L (5.12)
g 5
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Wyznaczone z tego rOwnania spigtrzenie na brzegu wklgstym jest rowne

Ah=%"1n2 (5.13)

brzeg wklestly brzeg wypukly

Y

Rys. 5.4. Uktad zwierciadta wody na zakolu

5.2.3. Wplyw powodzi na rzeki i potoki gorskie

Erozja rzek i potokéw podczas powodzi jest procesem decydujacym o najwigkszych
zmianach geomorfologicznych. Erozja denna (wglgbna) 1 brzegowa (boczna) stanowia tez
gléwna przyczyng szkéd powodziowych wyrzadzanych w drogach, mostach, liniach
kolejowych, energetycznych, telekomunikacyjnych, gruntach rolnych i budownictwie. W
wyniku erozji wglebnej, przy duzych predkosciach fali powodziowej w korytach ciekow na
stokach o znacznym nachyleniu, moga tworzy¢ si¢ glebokie, nawet na kilka metréw kaniony
pozbawione rumowiska, ptynace w itach lub utworach tupkowo-piaskowcowych. Tak duze
obnizenia dna powstate w wyniku erozji dennej wywotuja cz¢sto dalsze konsekwencje. W ich
nastgpstwie zachodza roOwniez znaczne zmiany w potozeniu zwierciadta wod gruntowych,
prowadzace nawet do zaniku wody w studniach gospodarczych i znacznego przesuszenia
terenu.

Najbardziej widoczne zmiany w krajobrazie dolin rzek i potokdw powstaja gdy
dominujaca jest erozja boczna. Rzeki z jednokorytowych przeksztatcaja si¢ w roztokowa,
rozgale¢ziona sie¢ dzikich koryt powodziowych. Wystepuje tez intensywna, poza korytowa
akumulacja zwirow 1 glazow. Odcinki rzek, na ktérych dominuje erozja boczna

charakteryzuja si¢ duzymi spadkami, powyzej 30 %.. Przy mniejszych spadkach w
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srodkowych 1 dolnych biegach rzek, erozja boczna wystepuje incydentalnie, giownie na
zakolach (punkt5.2.2.).

Przeksztalcenie rzezby terenu w wyniku powodzi zalezy takze, w duzej mierze, od
zrdznicowania geomorfologicznego terenu. Rumowisko unoszone i wleczone przez wodg
osiaga znaczne rozmiary — transportowane sa frakcje o srednicy do 60cm. Czgsto na duze
odleglosci przemieszczane sa nawet pojedyncze gltazy o wymiarach 2-3m!

Duza role w procesach zmian erozyjnych maja roéwniez antropogeniczne
przeksztalcenia §rodowiska. Wszystkie ktadki, mostki, przepusty w przypadku przeptywoéw
powodziowych stanowia przeszkode w sptywie wod. Transportowane rumowisko wraz z
niesionymi czgsto przez wod¢ drzewami, gateziami, fragmentami budowli itp., trafiajac na
przeszkodg tworzy zaporg. Spigtrzona w ten sposéb woda tworzy nowe koryto, omijajac
napotkang przeszkodg. Sytuacje takie wystepuja na wielu rzekach i potokach. Po powodzi w
takich miejscach, czgsto nastgpuje zmiana biegu rzek 1 potokdéw, ktore ptyna nowym korytem.
W  przypadku rzek, ktore byly chronione watami przeciwpowodziowymi zachodzi
konieczno$¢ budowy obwatowania wzdtuz nowego koryta rzeki.

W czasie powodzi, gdy zalewane sa tereny (terasy) zalewowe w dolinach, nast¢puje na
nich rowniez deponowanie rumowiska. W rejonach gorskich doliny rzeczne po powodzi sa
czesto pokryte warstwa osadow o miazszo$ci nawet do 1,5m. Najbardziej intensywna
akumulacja poza korytowa powstaje na brzegach wypuktych zakoli oraz. w strefach stozkéw
napltywowych. Na wielu odcinkach jest to rumowisko, w ktorym dominuja frakcje grube o
znacznym udziale grubych zwirow 1 glazow. Material ten jest tym drobniejszy im mniejsze
jest spadek koryta. Szczegdlnie wyrazne jest to w zakolach rzek (rys.5.2,5.3). Czgsto, tam
gdzie akumulacja poza korytowa bywa szczegllnie intensywna, wyksztalcaja si¢ waly
przykorytowe, wyraznie rézniace si¢ od osadow na rowninie zalewowe;.

Na nizinach nastgpuje depozycja rumowiska w postaci osadow i namuldow, czesto
bardzo zanieczyszczonych. Warstwa tych osadéw moze mie¢ rozna grubos¢ od kilku
milimetrow do kilkudziesigciu centymetréw niszczac, czgsto w sposob trwaty, tereny rolnicze
(punkt 5.7).

Oprocz akumulacji w dnach dolin rzecznych depozycja osadow odbywa si¢ rowniez
na stokach. Najcze$ciej zachodzi ona u wylotow rynien erozyjnych, gdzie tworza si¢ stozki

naptywowe bgdace wynikiem gwattownego, krétkotrwalego wezbrania.

Depozycja duzych ilo$ci materialu transportowanego przez wod¢ ma miejsce rowniez

w zbiornikach. Dotyczy to nie tylko zbiornikéw zaporowych omoéwionych w punkcie 5.3.4,
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ale rowniez zbiornikow suchych, w ktorych proces ten mozna obserwowaé bezposrednio po
ustapieniu powodzi. Powoduje to zwykle drastyczne zmniejszenie pojemnosci powodziowe;j
takiego zbiornika.

Duze szkody wyrzadzaja tez rzeki i potoki gorskie przeptywajace przez tereny

zabudowane. Wystepujac z brzegdw niszcza ulice wraz z ich zabudowa.

5.2.4. Geomorfologiczne skutki powodzi w obszarach gorskich

Z powierzchniowym sptywem wod zwiazane sa procesy geomorfologiczne takie jak:
zmyw powierzchniowy, rézne rodzaje erozji, osuwiska itp. decydujace o przeobrazeniu
rzezby powierzchni ziemi. Szczego6lnag role odgrywaja tu zjawiska katastrofalne, wywotlane
przez wyjatkowo obfite opady potaczone ze splywem wdd powodziowych.

Warunkiem  wystapienia  intensywnego  sptywu  powierzchniowego  wdd,
powodujacego sptukiwanie gleby albo zmyw powierzchniowy jest podniesienie si¢
zwierciadta wod podziemnych ponad powierzchni¢ terenu lub zbyt mata przepuszczalnos$c
powierzchniowych warstw gruntu. W normalnych warunkach woda docierajaca do
powierzchni ziemi, ktora nie wyparowala i nie zostala zatrzymana w procesie intercepcji,
infiltruje w glab zasilajac wody podziemne lub w postaci tak zwanego. splywu
podpowierzchniowego zasilaja rzeki.

Na niektorych obszarach gorskich, np. w Sudetach 1 Karpatach panuja warunki
sprzyjajace wystgpowaniu sptywu powierzchniowego. Latem sumy opadéw dobowych sa
stosunkowo wysokie, natomiast powierzchniowe warstwy przepuszczalne maja niewielka
miazszosce,

Rolg ochronng przed zmywem powierzchniowym stanowi szata roslinna. Szczegolnie
narazone na splukiwanie sa grunty orne natomiast dobra ochrong stanowi roslinno$¢ trawiasta
i lasy z bogatym runem lesnym. Zwarte runo lesne lub ggsta pokrywa darni na stokach
pozbawionych roslinnosci drzewiastej stanowia dobra ochrong przed zdarciem zwietrzeliny 1
wystapieniem zmywu powierzchniowego. Jednak ochrona ta jest niewystarczajaca w
przypadku wystapienia opadow katastrofalnych.

W goérach, w wyniku bardzo intensywnych opaddéw, na zboczach moze wystgpowaé
roOwniez erozja rynnowa. Jest to proces niszczenia pokryw stokowych, a nawet litych skat
podtoza wskutek skoncentrowanego splywu wod powierzchniowych po stoku. Proces ten
szczegoblnie intensywnie zachodzi w wysokich partiach gor na zboczach o duzym nachyleniu i
jego przebieg zwiazany jest wyraznie z uzytkowaniem terenu. Rynny erozyjne zwykle

wyksztalcaja si¢ tam, gdzie naturalna szata roslinna zostata zniszczona przez czlowieka a
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wigc na drogach, $ciezkach, przecinkach, szlakach, po ktorych sa transportowane $cigte pnie
drzew. Rynny takie maja od kilkuset metrow do kilku kilometrow dtugosci, a ich glgbokos¢
moze sigga¢ do 2-4m. Zwykle proces glgbokiej erozji rynnowej jest stosunkowo staby na
terenach uzytkowanych rolniczo, za wyjatkiem gleb lessowych, ktore sa bardzo podatne na
procesy niszczace. Wynika to przede wszystkim stad, ze tereny rolnicze sa potozone na
stokach o mniejszym nachyleniu.

Kolejnymi procesami, ktére moga towarzyszy¢ obfitym opadom i powodziom w
gorach sg grawitacyjne ruchy masowe, czyli przemieszczanie si¢ skat zwigztych badz luznych
glownie pod wptywem sity cigzkosci. Naleza do nich procesy osiadania, petzania, osuwania,
staczania i obrywania gruntu. Wsrod nich wyroznia si¢ sptywy gruzowe, gruzowo-blotne oraz
blotne, o wystapieniu ktorych decyduje przede wszystkim woda przesycajaca zwietrzeling. W
wyniku sptywu, material sptywajacy jest deponowany u spodu stoku w postaci tzw. watu
czolowego. W zaleznosci od nachylenia stoku moga si¢ rowniez formowa¢ wydtuzone rynny
z watami bocznymi.

Rola osuwisk 1 sptywow gruzowo-btotnych w przeksztatcaniu stokow jest bardzo
duza. Nasilenie ich nastgpuje podczas rozlewnych a takze dlugotrwalych opadow i
towarzyszacych im powodzi, gdy wystepuje przekroczenie wartosci progowych stabilnosci
stokdbw oraz wspotzalezno$¢ procesoOw stokowych 1 fluwialnych. Utrata stabilnos$ci
zwietrzeliny jest powodowana wowczas zardwno przez przesycenie jej wodami gruntowymi i
opadowymi jak i przez erozyjne podcinanie stoku przez rzeki, ktére zmienity bieg.

Oprécz zmiany rzezby terenu osuwiska stanowia powazne zagrozenia. Prowadza do
zniszczen zarOwno w szacie roslinnej (totalnemu zniszczeniu ulegaja czgsto duze obszary
lesne) jak 1 w budownictwie, szlakach komunikacyjnych, liniach energetycznych, sieciach
wodociagowych 1 kanalizacyjnych. Powoduje to ogromne straty materialne, spoleczne 1 jest
przyczyna tragedii ludzkich.

W czasie intensywnych 1 dlugotrwatych opadéw deszczu, ktore powoduja gwattowny
wzrost przeptywu w rzekach i1 potokach gorskich, przewyzszajacy ponad 1000-krotnie
wartosci minimalne, opisane tu zjawiska erozji wglebnej (dennej) i bocznej (brzegowej)
stanowia gléwna przyczyng szkéd powodziowych.

Na przyktad, podczas powodzi w dorzeczu gérnej Odry 1 Wisty w lipcu 1997 r., z
wielu potokow gorskich, ktore nie byly dotychczas poddawane jakimkolwiek zabiegom
regulacyjnym, erozja wglebna uczynita glgbokie na kilka metrow kaniony, pozbawione
rumowiska. Pokazalo to, ze konieczne sa zabiegi techniczne zmniejszajace spadek podiuzny

potokow oraz redukujace szczytowa falg¢ powodziowa, takie jak progi, zapory, zbiorniki
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retencyjne, itp. Mala retencja — mtynowki, stawy, oczka, lasy t¢gowe sa wystarczajace tylko
dla matych wezbran, ktérych wody nieznacznie przekraczaja brzegi. Przy katastrofalnych
wezbraniach, takich jak w 1997 r., lasy nie sq wystarczajacym regulatorem odplywu. Przy tak
intensywnych opadach, wskaznik odplywu na terenach zalesionych wynosil nawet 80% [29].
Na =zalesionych stokach uruchomily si¢ réwniez osuwiska, a sptywajace wody
wytworzyly glebokie jary, ktorymi transportowany rumosz zasypywat drogi i zabudowania.
Podobnie bylo na zboczach wykorzystywanych jako uzytki rolne. Decydujace znaczenie w
intensywno$ci procesOw erozyjnych ma nachylenie stokéw. Wydaje sig, ze realne jest
zatrzymanie, przynajmniej duzej czg¢sci nadmiernego sptywu powierzchniowego w
odpowiednio zlokalizowanych i zaprojektowanych zbiornikach retencyjnych. Ich zadaniem
jest nie tylko ochrona dolin rzek i potokow, ale takze gtdéwnych ich recypientéw o charakterze

nizinnym, czyli Wisty i Odry.

5.3. Wplyw powodzi na obiekty hydrotechniczne i budowle towarzyszace
5.3.1. Ocena bezpieczenstwa i stanu technicznego obiektow hydrotechnicznych

Gtowne budowle hydrotechniczne nalezace wg Prawa Wodnego z 2001 roku do
urzadzen wodnych, w Polsce klasyfikuje sig, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska, Zaséb Naturalnych i Lesnictwa z dnia 20 grudnia 1996 roku w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ obiekty budowlane gospodarki wodnej i
ich usytuowanie (Dz.U.Nr 21 z 1997 roku).

Zakwalifikowanie budowli do jednej z czterech klas wazno$ci zalezy od wskaznika
wynikajacego z wysokosci pigtrzenia budowli, pojemnosci zbiornika powstalego w wyniku
spietrzenia, obszaru, ktéry moze by¢ zatopiony fala powodziowa w przypadku zniszczenia
budowli, liczby ludnos$ci na zatopionym obszarze, obszaru nawodnien, obszaru chronionego
przez budowle przeciwpowodziowe, mocy elektrowni wodnej wykorzystujacej powstate
spigtrzenie, klasy drogi wodnej oraz sposobu uzytkowania pojemnosci zbiornika wodnego.
Waznos$¢ obiektu jest najwyzsza dla klasy I a najnizsza dla klasy IV.

Osrodek Techniczny Kontroli Zapér IMGW wraz z Gtownym Urzedem Nadzoru
Budowlanego na podstawie oceny stanu technicznego obiektu nadaje mu punktacj¢ w skali od
1 do 10. Na tej podstawie obiekt jest klasyfikowany do jednej z trzech kategorii:

v' 2-4 punktow — stan obiektu zagraza bezpieczenstwu ludzi i mienia,
v 5-7 punktéw — stan obiektu moze zagrozi¢ bezpieczenstwu ludzi i mienia,

v' 8-10 punktow — stan obiektu nie zagraza bezpieczenstwu ludzi i mienia.
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Obiekty hydrotechniczne zagrazajace bezpieczenstwu to takie, ktorych stan grozi w kazdej
chwili awaria 1 wymagane jest natychmiastowe podjgcie dziatan zapobiegawczych. Moze by¢
to np. obnizenie istniejacego pigtrzenia, wykonanie doraznych zabezpieczen, ogloszenie
alarmu dla terenow potozonych ponizej obiektu, ewakuacja Iudzi i mienia itp.
Oceny stanu technicznego dokonuje si¢ w oparciu o:
e przeglad kontrolny obiektéw i budowli,
e zebrane dane pomiarowe dotyczace filtracji, jakosci betonu, stanu zaggszczenia
nasypow, wielko$ci przemieszczen wzglednych i bezwzglednych,
¢ inne dane dotyczace pomiaréw wykonywanych przez stuzby pomiarowe obiektow lub
inne jednostki,
e niezbedne pomiary uzupeilniajace i badania specjalistyczne wykonywane przez
cztonkow Komisji w trakcie przegladu,
e analizg zebranych materiatow i danych,
e ocen¢ stanu technicznego i bezpieczenstwa obiektu oraz oceng zagrozenia dla
otoczenia w przypadku awarii.

W Polsce istnieje ok. 172 obiektow pigtrzacych wodg nalezacych do klas I-III oraz
ponad 660 obiektow klasy IV, ktorych zniszczenie moze powodowac¢ zagrozenie zycia lub
zdrowia ludzi oraz znaczne straty materialne. Wigkszos$¢ obiektow hydrotechnicznych sktada
si¢ z kilku budowli — zapory, jazu, $luzy, elektrowni itp.

Uzytkownikami obiektow pigtrzacych sa przede wszystkim Okrggowe Dyrekcje
Gospodarki Wodnej, Zaktady Energetyczne, Zespoty Elektrowni Wodnych, Wojewodzkie
Zarzady Melioracji i Urzadzen Wodnych, Zaktady Przemystowe oraz osoby prywatne.

Do klasy I budowli o najwigkszym znaczeniu naleza budowle hydrotechniczne stopni:
Debe, Goczatkowice, Porabka, Sulejow, Tresna, Wloctawek, Jeziorsko, Nysa, Otmuchow,
Turéw, Solina, Roznéw, Niedzica, Koronowo. Zapewnienie wlasciwego stanu
bezpieczenstwa tych obiektow ma najwigksze znaczenie.

Przyczynami uszkodzen i zagrozen dolnego stanowiska budowli sa przede wszystkim
obnizenie si¢ dna koryta rzeki za stopniem wodnym, a takze nieprzystosowanie przez niecki
wypadowe 1 ubezpieczenia brzegdw dolnego stanowiska, do przyjecia wigkszych
przeptywow. Szczegdlnie powazny jest problem tzw. samotnych stopni, ponizej ktdrych
przerwana zostata zabudowa rzeki. Przyktadami takich stopni sa Wtoctawek na Wisle 1 Brzeg
Dolny na Odrze. Jedynym rozwigzaniem w tym przypadku jest budowa kolejnych stopni,

zgodnie z projektem kompleksowej zabudowy rzeki. Stopnie te zabezpieczaja dolne
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stanowisko zagrozonych obiektéw. Budowa progdéw podpietrzajacych wode ponizej tych
stopni poprawia wprawdzie istniejaca sytuacjg, nie rozwiazuje jednak catkowicie problemu
erozji dna koryta rzeki ponizej przekroju pigtrzenia.

Ubezpieczenia dna i skarp ponizej budowli pigtrzacej sa szczeg6lnie narazone na
destrukcyjne dziatanie wody — wpltyw powodzi, erozji i sufozji. Zte zaprojektowanie i
wykonawstwo moga utatwia¢ dzialanie destrukcyjne filtracji. Rowniez Zle zaprojektowany
(lub wykonany) drenaz w rejonie przyczotkdw, ponizej zapory i za ubezpieczeniami kanatéw
odptywowych moze przyczynia¢ si¢ do ztego stanu technicznego budowli.

Systematyczne pogarszanie si¢ stanu technicznego obiektow i budowli jest zwykle
powodowane:

» starzeniem si¢ budowli i negatywnym oddziatywaniem $rodowiska (powodzie, wody
agresywne),

» zbyt mala przepustowoscia urzadzen do przepuszczania wod, wymagajacych
dostosowania do nowych warunkow eksploatacii,

» Dbrakiem dostatecznego rozeznania warunkow geologiczno-inzynierskich,

» bigdami w projektowaniu, niskim poziomem wykonawstwa 1 zbyt po6znym
wykonywaniem remontow, niekonsekwentnym realizowaniem programu zabudowy,

» zamuleniem zbiornikow w gérnym stanowisku.

Na $wiecie przyjmuje sig¢, ze budowle pigtrzace po ok. 50 latach eksploatacji
wymagaja powaznych zabiegéw naprawczych a nawet kompletnej renowacji. W Polsce okoto
30% budowli jest eksploatowanych przez okres dtuzszy niz 50 lat, a okoto 60% przez okres
powyzej 25 lat. Nalezy przy tym zauwazy¢, co podkresla Komisja Technicznej Kontroli
Zapor, ze w Polsce ten prog krytyczny czasu eksploatacji powinien by¢ obnizony ze wzgledu

na mankamenty wykonawstwa zapor budowanych po roku 1945 [85,29].

5.3.2. Uszkodzenia obiektow pigtrzacych powodowane przejsciem fali powodziowej
Podczas przejscia fali powodziowej przez budowlg hydrotechniczng jest ona
poddawana maksymalnym obciazeniom dynamicznym. Czg$¢ budowli, nie wytrzymuje tego
obciazenia i ulega zniszczeniu lub uszkodzeniu. Gléwna przyczyna uszkodzen obiektow
pietrzacych przy przejsciu fali powodziowej sa najczesciej bardzo duze przeptywy
jednostkowe (q [m*/(s,m)]) przy przejéciu fali powodziowej przez obiekt, a co za tym idzie
ogromne predkosci wody. Szczegdlnie niebezpieczne jest przejscie fali przez obiekty stare,
ktore maja za soba dhugi okres eksploatacji, niewystarczajace $wiatto jazéw 1 upustow

dennych przy braku jednoczesnie odpowiednich zabiegdw remontowych.
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Najczesciej wystepuja takie uszkodzenia jak:

e uszkodzenia korpuséw zapor polegajace gldwnie na przeciekach, uszkodzeniach
uszczelnien, ubytkach betonu i1 oblicowan oraz uszkodzeniach dylatacji,

e uszkodzenia dolnych stanowisk polegajace przede wszystkim na rozmyciu umocnien
wypadu, wyptukiwaniu 1 przesuni¢ciu ptyt umocnien, zmianie nurtu rzeki, rozmyciu i
przesunigciu umocnien skarp, uszkodzeniu szykan,

e uszkodzenia urzadzen drenazowych,

e uszkodzenia lub zniszczenia aparatury kontrolno-pomiarowej,

e uszkodzenia zamknigé, czg¢sto spowodowane naniesionymi przez wodg¢ pniami
drzew, konarami, lodem czy tez innymi transportowanymi przez wezbrana wodeg

ciezkimi elementami.

5.3.3. Zamulanie zbiornikow

Zamulanie zbiornikéw ma ogromne znaczenie dla ochrony przeciwpowodziowe] gdyz
zmniejsza pojemnos¢ zbiornika i moze, w skrajnych przypadkach, spowodowaé prawie
catkowita utratg jego zdolno$ci retencyjnej. Gtowna przyczyna zamulania zbiornikow
wodnych sa procesy denudacyjne zachodzace w zlewni (erozja powierzchniowa), oraz jednak
W znacznie mniejszym stopniu abrazja brzegow powodowana falowaniem 1 zmiana
pozioméw wody.

Z badan zbiornika roznowskiego, przeprowadzonych w latach 1957-1965 wynika na
przyktad, ze w ogdlnej masie rumowiska produkty denudacji powierzchniowej tworzace
rumowisko unoszone stanowia 90,4% calosci, rumowisko wleczone — 8% a rumowisko z
abrazji brzegoéw — 1,6% [76].

W zbiornikach typu korytowego rumowisko grube osadza si¢ w strefie zmian
pietrzenia w postaci stozka, natomiast rumowisko drobne przemieszcza si¢ w przydenne;j,
najglebszej czesci zbiornika, czyli w dawnym korycie rzecznym.

Zwykle w zbiornikach usytuowanych w karpackich doplywach Wisty (np. Roznow,
Porabka) w gornej czesci zbiornika lokalizuje si¢ ponad 50% rumowiska. W zbiornikach typu
jeziorowego (Otmuchéw) rumowisko grube tworzy w goérnej czesSci utwory deltowe, a
rumowisko drobne pokrywa cienka warstwa cala czasz¢ zbiornika. Zjawiska zamulania
zbiornikow nie da si¢ catkowicie zatrzymac. Proces ten mozna jedynie czgSciowo ograniczy¢.
Metody ochrony zbiornikow przez zamulaniem mozna ogdlnie podzieli¢ na zabiegi

stosowane na terenie zlewni oraz w samym zbiorniku.
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Na terenie zlewni mozna stosowaé zespdt srodkéw wplywajacych na zmniejszenie
erozji, takich jak: zabezpieczenie powierzchni gruntdow przez zalesianie, odpowiednie zabiegi
agromelioracyjne, obudowa ciekow itp.

W zbiornikach mozna natomiast zmniejsza¢ zamulenie na przyktad przez: bagrowanie,
budowe zbiornika wstgpnego petniacego role osadnika, kanalu obiegowego, ptukanie
zbiornika, podwyzszenie korony zbiornika itp. Wszystkie te zabiegi sa jednak mato skuteczne
1 dos¢ kosztowne. Bagrowanie np. mozna skutecznie stosowa¢ jedynie w gornej czgsci
zbiornika, gdzie wybrany material zawierajacy grubsze frakcje mozna wykorzysta¢ do celow
budowlanych.

Budowe zbiornika wstgpnego mozna stosowaé tylko w matych zlewniach i przy
duzym transporcie materialu zamulajacego, w terenach niezamieszkatych.

Plukanie zbiornika, ktore jest bardzo niebezpieczne dla zycia biologicznego ponizej
zapory jest bardzo kosztowne i skuteczne tylko w przypadku odkladow materiatu
unoszonego.

Wplyw powodzi na proces zamulania zbiornikéw jest dwojaki 1 zwykle trudny do
oszacowania. Zjawiskiem towarzyszacym kazdej powodzi jest intensywny ruch rumowiska
zard6wno unoszonego jak i wleczonego. W zbiornikach zachodza dwa rodzaje procesow:
nastgpuje osadzanie niesionego przez wodg rumowiska lub, w sprzyjajacych okolicznos$ciach,
jak np. praca upustoOw dennych, przepuszczanie wody przez jazy o niskich progach, nastepuje
wynoszenie wczesniej zdeponowanego w zbiorniku materiatu. Niestety najczesciej przewage
maja procesy sedymentacyjne i po powodzi wystepuje dalsze ograniczenie pojemnosci
uzytkowej zbiornika, a co za tym idzie rowniez rezerwy powodziowej (patrz punkt 5.4.3.).

Osadzanie si¢ rumowiska przy wlocie do zbiornika ma jeszcze dodatkowy,
niepozadany wptyw, a mianowicie powoduje splycenie koryta rzeki. Prowadzi to do groznych
nastepstw, gdyz podczas wezbrania zwigksza spigtrzenie rzeki powodujac podtapianie i
zalewanie przyleglych terenéw. W czasie zimy natomiast, na ptyciznach sa sprzyjajace
warunki do tworzenia si¢ lodu dennego i formowania si¢ zatorow lodowych na wejsciu do

zbiornika. Wywoluje to bardzo grozne powodzie zatorowe (punkt 3 niniejszej pracy).
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5.4. Waly przeciwpowodziowe i skutki przerwania walow
5.4.1. Przyczyny przerwania waléw przeciwpowodziowych

W Polsce jest okoto 10 tys. km waldw przeciwpowodziowych zabezpieczajacych
doliny rzek przed zalaniem. Wedlug danych Hydroprojektu [85] obwatowania te zostaty
zakwalifikowane nastgpujaco:

doklasy I  zaliczono ok. 550 km

do klasy I~ zaliczono ok. 2300 km

do klasy III  zaliczono ok. 3100 km

do klasy IV zaliczono ok. 3600 km

do pozaklasowych  zaliczono ok. 300 km.

Znaczna cz¢$¢ obwatowan jest w ztym lub $rednim stanie technicznym. Przyczyn tego
stanu jest kilka. Przede wszystkim znaczna cz¢$¢ obwatowan zostala wybudowana przed
wielu laty, w okresie migdzywojennym a nawet w XIX wieku! Brak bylo wowczas
odpowiedniej wiedzy o mechanicznych wlasno$ciach gruntow a takze wlasciwego
rozpoznania warunkéw wodno-gruntowych podloza. Czgste byly wigc bledy na etapie
projektowania a wzgledy ekonomiczne powodowaty, ze do budowy wykorzystywano
materialty miejscowe, nie zawsze odpowiednie do tego celu. Wynikata stad, bardzo
niekorzystna roznorodno$¢ materialdéw stosowanych do budowy obwatowan od humusu
poprzez piaski rdznoziarniste o zrdéznicowanej zawartosci czastek ilastych, do gruntow
spoistych oraz odpadéw hutniczych i gorniczych. Czgsto tez, w trakcie budowy grunty nie
byly zagegszczane we wlasciwy sposdb. Mozna stwierdzi¢, ze generalnie korpusy obwatowan
cechuje:

e duza rozmaito$¢ wbudowanych materiatow gruntowych,
e zmienne stany ich zaggszczenia,
e zmiennos$¢ wspotczynnikow filtracji 1 wtasciwosci mechanicznych gruntow.

Znaczna czg¢$¢ obwatowan zbudowanych z miejscowych gruntéw spoistych lub
organicznych wykazuje z uptywem czasu coraz wigksze zmiany strukturalne pod wpltywem
dziatania czynnikéw zewngtrznych. Nie zageszczone grunty spoiste lub organiczne ulegaja
spekaniom zwigkszajacym znacznie filtracj¢, wyraznie zmniejszaja si¢ takze parametry
wytrzymalosciowe tych gruntéw, co moze prowadzi¢ do utraty statecznosci korpusu.

Ponadto, zwykle podczas modernizacji korpusy walow bytly budowane 1 podwyzszane
z materialow miejscowych, pobieranych z rezerw gruntowych potozonych migdzy korpusem

walu a linia brzegowa. Czgsto naruszano przy tym ciaglos¢ warstw gruntéw
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nieprzepuszczalnych zalegajacych w migdzywalu, stanowiacych naturalna przeszkodg na
drodze filtracji przez podloze. Na takich obszarach, w przypadku braku warstw gruntow
nieprzepuszczalnych lub ich matej miazszosci w bezposrednim sasiedztwie watlu od strony
obszaru chronionego wystgpuja w okresie wezbran zjawiska przebi¢ hydraulicznych i sufozji
(wymywania gruntu). Powoduje to intensyfikacj¢ zjawiska filtracji doprowadzajac w
rezultacie do rozmycia podtoza i trwalego uszkodzenia korpusu watu i1 zalania obszaru
chronionego.

Budowa dolin rzecznych, w ktorych lokalizuje si¢ waly jest czgsto mocno
zréznicowana. W zaleznosci od uktadu pionowego gruntéw podioze pod watami moze by¢
odporne lub podatne na przebicia hydrauliczne prowadzace do przerwania watu. W sytuacji,
na przyklad, gdy gérna warstwg podioza stanowi dwu- 1 wigcej metrowa warstwa gruntow
malo przepuszczalnych (ity, gliny, piaski gliniaste) jest ono bardzo mato podatne na przebicie.

Natomiast w przypadku cienkiej warstwy gruntow nieprzepuszczalnych grubosci
rzedu 0,5-1,0 m, na zawalu czesto wystepuja przebicia i wymywanie gruntéw. Prowadzi to do
przerwania 1 uszkodzenia walow. Rowniez w przypadku luZznych gruntow piaszczystych
zalegajacych na podtozu moze wystepowac intensywna filtracja i rozmycie podtoza. Tylko w
niewielu miejscach obwalowania maja urzadzenia zabezpieczajace przed tymi zjawiskami.

Szczegbdlnie podatnymi na rozmycia podtoza i1 korpusu obwatowan sa miejsca, w
ktorych waly zostaly posadowione w starorzeczach. Budujac przed laty obwatowania,
spotykajac na trasie starorzecza, najczgsciej wypelniano je gruzem sypanym luzno do wody.
Czgsto tez nie oczyszczano podtoza z namutéow, drzew i krzewdw pozostawiajac
niezabudowane odcinki starego koryta tuz przy stopie walu. Sa to potencjalne miejsca
rozmycia podtoza i korpusu obwalowan, zwlaszcza podczas wysokich i dlugotrwatych
wezbran.

Bardzo niebezpiecznymi miejscami sa takze przejscia przez wat przewodow roznego
rodzaju np. telekomunikacyjnych, gazowych, energetycznych 1 innych. Przejscia te,
niewlasciwie zabezpieczone przed filtracja, sa czgsto przyczyna przerwania watow.

Do negatywnych czynnikow majacych wpltyw na bezpieczenstwo obwatowan naleza
takze zniszczenia korpusu waldéw przez zwierzeta ryjace (krety, lisy, pizmaki, nornice,
borsuki i1 inne) oraz zniszczenia darniny na skarpach watow jak tez nieregularne koszenie
watow.

Przelanie si¢ wody przez korong watu, ktére moze prowadzi¢ do jego zniszczenia na
dhlugim odcinku, moze réwniez wynika¢ z lokalnego obnizenia korony walu spowodowanego

osiadaniem, nielegalnymi przejazdami przez wat czy tez trasa przepedu bydta.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, najczestszymi czynnikami powodujacymi utrate

bezpieczenstwa obwatowan sa:

nadmierna filtracja przez podloze watéw powodujaca przekroczenie
dopuszczalnych gradientdw 1 powstawanie przebi¢ hydraulicznych, spowodowana
ztym stanem technicznym podtoza, brakiem rozpoznania warunkéw wodno-
gruntowych,

nicodpowiednie 1 bardzo zrdéznicowane materialy zastosowane do budowy
obwalowan,

niewlasciwy stopien zageszczenia gruntow w okresie budowy, ulegajacy jeszcze
pogorszeniu wskutek dziatalno$ci gryzoni, bujnego wzrostu roslinnosci na
skarpach watow oraz filtracji wody podczas wezbran,

nadmierna filtracja przez korpus, objawiajaca si¢ przesiakami i wynoszeniem
gruntu na skarpie odpowietrznej,

btedne zalozenia geometrii przekroju poprzecznego korpusow watdow, nie
uwzgledniajace zjawisk filtracji  wystgpujacych podczas podwyzszonych
pozioméw wody w migdzywalu,

posadowienie watéw w strefie starorzeczy i blisko linii brzegowej,

przelanie si¢ wody przez korong watow,

zte zabezpieczenia przed filtracja przej$¢ przez korpus watlu przewodoéw oraz
budowli walowych,

brak odpowiedniej konserwacji obwatowan 1 migdzywali (duzy stopien
zadrzewienia, zwarty starodrzew rosnacy przy stopie watow tak od strony

mig¢dzywala jak i od strony obszaru chronionego).

Przelanie si¢ wody przez korong walu, ktore zwykle konczy si¢ jego przerwaniem

moze by¢ spowodowane lokalnym obnizeniem korony watu ale moze tez wynika¢ z wielkosci

wezbrania. Wody przeptywu o mniejszym prawdopodobienstwie niz te, na ktore obliczono

waly, nie mieszcza si¢ w przekroju migdzy watami. Uwzgledniajac ponadto zmiang

zagospodarowania terenéw chronionych, wiele odcinkéw watéw wymaga podniesienia ich

korony ze wzgledu na tereny, ktore maja by¢ chronione.

5.4.2. Zmiany przepustowosci koryta wielkiej wody

Bardzo czgsto, podczas wystgpowania przepltywow wigkszych od wody brzegowej, na

terenach zalewowych wystepuje sedymentacja transportowanego przez wod¢ rumowiska
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unoszonego. Proces ten postepuje najszybciej na zakrzaczonych terenach migdzywala.
Prowadzi to, z uptywem czasu do zmniejszenia przepustowosci koryta wielkiej wody.

Koryto $redniej wody, mieszczace si¢ w brzegach, wykazuje zwykle state obnizanie
si¢ dna oraz zwierciadta wody w wyniku erozji wglebnej (dennej), natomiast koryto wielkiej
wody pomimo tej erozji dennej, wykazuje przewazajacy wpltyw gromadzenia si¢ osadow w
wyniku sedymentacji rumowiska unoszonego na tarasach zalewowych. W zwiazku z tym na
wielu odcinkach obwatowanych rzek nastgpuje stale zmniejszanie si¢ przepustowosci koryta
wielkiej wody. W wyniku tych zmian niezbgdna jest modernizacja istniejacych obwalowan i
dostosowanie niwelety korony watéw do aktualnych warunkow. Opisane procesy wystepuja
na wszystkich rzekach zaréwno nizinnych, jak i goérskich. Nalezy aktualizowaé obliczenia
polozen zwierciadta wody miarodajnej i kontrolnej z uwzglgdnieniem aktualnego potozenia
dna koryta gléwnego i1 terenéw zalewowych i odpowiednio projektowaé modernizacje
istniejacych obiektéw. Badania dla wielu rzek wykazuja, ze zmniejszenie przepustowosci
koryta moze by¢ znaczne i1 dochodzi¢, np. na Wisle w Zawichoscie do ok. 0,5%
przepustowosci rocznie.

Nie uwzglednianie w projektach procesow sedymentacji rumowiska na terenach
zalewowych powoduje, ze po pewnym czasie tereny chronione nie sa odpowiednio
zabezpieczone. Z rozwazan tych wynika réwniez, ze utrzymywanie mi¢dzywala w nalezytym
stanie ma bardzo duze znaczenie dla jego przepustowos$ci. Zostawianie na tym terenie ggstych
krzakow a nawet drzew ma bardzo szkodliwe dziatanie, gdyz przyspiesza procesy
sedymentacyjne oraz zwigksza czgstotliwos¢ wystepowania sytuacji awaryjnych.

Obnizanie dna rzek ptynacych w gruntach rozmywalnych w stanie naturalnym w
wyniku erozji dennej, w zaleznosci od budowy geologicznej oraz warunkéw
hydrogeologicznych, zachodzi rowniez z duza szybkoscia. Przyktadowo, dla Wisly w strefie
wod niskich obnizenie to zachodzi z predkoscia ok. 0,6-2,86 cm/rok, dla wéd S$rednich z
predkoscia 0,26-2,64 cm/rok.

Problem erozji dennej koryta rzeki na odcinku potozonym ponizej stopnia pigtrzacego
jest zjawiskiem normalnym i powoduje réwnoczesnie obnizenie si¢ horyzontu wod
gruntowych na znacznych obszarach przylegltych do rzeki. Pogarsza to bezpieczenstwo
budowli pigtrzacej w przypadku, gdy zjawisko to nie zostalo uwzglednione podczas prac
projektowych. Zmiany polozenia dna koryta rzeki wynikajace z erozji i sedymentacji

przedstawiono na rys. 5.5 dla przypadku zabudowy kaskadowej na rzece.
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Rys. 5.5 Zmiany potozenia dna koryta rzeki w zabudowie kaskadowej po dlugim

okresie eksploatacji

Analizujac warunki optymalnego dziatania ochronnego waldéw przeciwpowodziowych
nalezy rowniez pamigta¢, ze dla umozliwienia prowadzenia skutecznej akcji
przeciwpowodziowej  konieczne jest takze doprowadzenie odpowiednich  drog
przeciwpowodziowych niezbednych dla dotarcia cigzkiego sprzgtu do zagrozonych miejsc na

obwalowaniu.

5.5. Zmiany jakosci wod w okresie powodzi
5.5.1. Zmiany jako$ci wod w rzekach i zbiornikach

Powodzie oprocz szkdd gospodarczych i materialnych wyrzadzaja duze, czgsto trudne
do oszacowania szkody w $rodowisku przyrodniczym. Powodzie maja inny przebieg w
rejonach gorskich 1 podgorskich a inny na nizinach. W rejonach gorskich przybor wody jest
gwalttowny, przebieg powodzi stosunkowo krotki. Wody gwaltownej fali powodziowej
rozlewaja si¢ zwykle na niewielka odleglos¢ od wtasciwego koryta rzeki. Fale te, ze wzgledu
na swoja gwaltownos¢ wywotuja znaczne zniszczenia budynkow i roznych budowli a takze
bardzo silne zjawiska erozyjne. Nastepuje gwattowne wymywanie duzych ilosci gleby,
osadow wodnych, rumowiska skalnego, wystepuja osuwiska (punkt 5.2).

Na nizinach, w $rodkowym 1 dolnym biegu rzek, przebieg powodzi jest inny. Fala
narasta do$¢ szybko kulminacja moze utrzymywac¢ stosunkowo dtugo, natomiast opadanie fali
jest znacznie dluzsze — w zalezno$ci od wielko$ci rzeki nawet do kilku tygodni. Woda w
rozlewiskach utrzymuje si¢ cz¢sto bardzo dtugo. Podtopienia mozna jeszcze stwierdza¢ nawet

w kilka miesigcy po powodzi.
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W rzekach stezenia fizykochemicznych 1 biologicznych wskaznikéw zanieczyszczen
zmieniajq si¢ w zaleznoS$ci od fazy powodzi, zazwyczaj bardzo gwattownie. Z uwagi na duze
przeptywy, z nadejSciem kulminacji fali nastgpuje obnizenie st¢zen zanieczyszczen
spowodowane duzym ich rozcienczeniem. Najczgsciej obserwuje si¢ jednak wzrost stgzenia
zawiesiny, duzy spadek natlenienia oraz pogorszenie si¢ miana Coli.

Czolo fali powodziowej wymywajac zanieczyszczenia, gltoéwnie z terendw
zurbanizowanych, niesie znaczne iloSci zanieczyszczen zarO6wno organicznych jak 1
nieorganicznych a takze mikrobiologicznych. W badaniach objawia si¢ to zmiana barwy
wody, wzrostem megtnosci wody 1 zawiesiny ogolnej, obnizeniem zawarto$ci tlenu
rozpuszczonego, wzrostem utlenialnosci a takze pogorszeniem miana Coli. Spadek zawartosci
tlenu rozpuszczonego czgsto lokalnie powoduje zjawisko przyduchy i zwigzane z tym $nigcie
ryb. W miarg sptywania fali powodziowej jakos¢ wody ulega stopniowej poprawie.

W koncowej fazie powodzi obserwuje si¢ zwykle ponowne, krotkotrwate pogorszenie
si¢ jakosci wody. Jest ono spowodowane niekorzystnym wpltywem na jako$¢ rzeki wod
sptywajacych z terendw zalanych. Najczesciej, takie stagnujace wody niosa znaczne ilosci
zwiazkow biogennych tj. zwiazkéw fosforu i azotu wyplukanych z terendw rolniczych.
Zwykle sa one pozbawione praktycznie tlenu na skutek zagniwania zalanych ptodéw rolnych
1 innych roslin lub materii organiczne;j.

Po powodzi w wielu rzekach nastgpuje stopniowy powr6t do jakosci sprzed powodzi.
Stezenia niektdrych zanieczyszczen sa czgsto nawet mniejsze niz przed powodzia. Wynika to
z wyptukania przez falg powodziowa z dna rzeki, zanieczyszczen wraz z namulami.

W niektérych rejonach, przede wszystkim w rejonach gorskich moga jednak
zachodzi¢ po powodzi powolne zmiany w $rodowisku. Gwaltowna fala powodziowa
wyptukata bowiem z koryt rzek, wraz z zanieczyszczeniami mikroorganizmy flory i fauny
wodnej. Zmniejsza to zdolno$¢ tych rzek do samooczyszczania i w przysztosci moze
rzutowac¢ na pewne pogorszenie jakosci wody.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w trakcie powodzi jako§¢ wod w rzekach ulega
krétkotrwatemu pogorszeniu:

e znacznym wahaniom podlegaja stg¢zenia biogendéw tj. zwiazkow azotu i
fosforu;

e fala powodziowa niesie znaczne ilo§ci substancji organicznych, powodujac
duze wahania wskaznika ChZT-Cr, po powodzi st¢zenia te szybko wracaja do

wartos$ci sprzed powodzi
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e pogorszeniu ulega rowniez stan sanitarny rzek - obserwuje si¢ pogorszenie
wskaznika miano Coli

e w wodach fali powodziowe]j obserwuje si¢ deficyty tlenowe, lokalnie bardzo
glebokie. Po powodzi stgzenie tlenu rozpuszczonego wzrasta do wartosci
sprzed powodzi a nawet wyzej.

W namutach pozostawionych przez powodz lokalnie stwierdza si¢ podwyzszone
stezenia metali cigzkich i1 substancji ropopochodnych. Obserwuje si¢ to w miejscach, gdzie
dochodzi do zalewania sktadowisk odpadow lub zaktadow czy tez instalacji przemystowych.
W niektorych przypadkach moze tez dojs¢ do skazenia wod gruntowuch, szczeg6lnie gdy
dochodzi do zalania wodami zanieczyszczonymi uje¢ wod podziemnych.

Wyrazny, negatywny wplyw powodzi obserwuje si¢ w wodach zbiornikéw
zaporowych usytuowanych na rzekach. Z fala powodziowa przedostaje si¢ do zbiornikow
wiele zanieczyszczen. Przede wszystkim naniesione zostaja rézne osady mineralne
przewarstwione organicznymi, odpady roznorakiego pochodzenia w tym odpady komunalne,
substancje biogenne itp. Do zbiornikdw czgsto wnoszone sa przez wezbrane wody cate pnie
drzew, konary 1 inne przedmioty o duzych rozmiarach, stanowiace zagrozenie dla budowli i
ograniczajace ich przepustowosc.

Duze ilosci zanieczyszczen gromadza si¢ na powierzchni wody w postaci ptywajacego
kozucha. Po opadnigciu wod na brzegach zalegaja znaczne ilo$ci odpadow komunalnych —
butelki, worki foliowe itp. oraz materiat roslinny. Podczas powodzi, podobnie jak w rzekach
nastgpuje bardzo duzy wzrost zanieczyszczen, przede wszystkim zawiesiny ogolnej, fosforu
ogolnego i miana Coli. W osadach bardzo czgsto wzrasta zanieczyszczenie metalami cigzkimi
(Mn, Pb, Cd, Ni, Cu). Wzrost zanieczyszczen wod zbiornikoOw moze stanowi¢ powazny

problem gdy sa one zrodiem zaopatrzenia w wodg dla ludnosci lub przemystu.

5.5.2. Zmiany ladunku zanieczyszczen

Mimo obserwowanego spadku stgzen zanieczyszczen w trakcie przej$cia fali
powodziowe] sumaryczny tadunek zanieczyszczen transportowany podczas powodzi jest
znacznie wigkszy od wartosci §rednich dla danej rzeki. Przyktadowo, w czasie powodzi w
lipcu 1997 [85,29] oceniono, ze w Odrze w trakcie przeptywu fali powodziowej tadunek
azotanow byt 6 do 8,6 razy wigkszy, fosforanow od 6,2 do 17,6 razy wigkszy od tadunku
niesionego przez rzeke przed nadejsciem fali powodziowej. Podobnie w Wisle nastapit

wyrazny wzrost tadunku biogendw w stosunku do $redniego tadunku sprzed powodzi.
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Ladunek azotandéw byt tu 3,7 do 11,2 razy wigkszy a fosforandw ok. 5 razy wigkszy od
tadunku niesionego przed nadejsciem fali powodziowe;.

Te zwigkszone tadunki zostaly przetransportowane do Battyku. Réwniez w okresie
powodzi do Battyku zostaly doprowadzone znaczne iloSci substancji organicznych, co
spowodowato wyrazne obnizenie zawartosci tlenu w ujsciu rzek.

Analizujac wige jako§¢ wdd rzecznych w czasie 1 po powodzi nalezy rowniez bra¢ pod
uwage zmiang jakosci wod odbiornika i negatywny wplyw wywierany na te wody przez

zanieczyszczone doptywy.

5.6. Przyrodnicze skutki powodzi

O przyrodniczych skutkach powodzi decyduje nie tylko przebieg opadu 1 fali
powodziowej, ale rowniez takie czynniki jak:
» budowa geologiczna,
gleba (jej przepuszczalnos¢ i nasiakliwos$c),
rzezba terenu (nachylenie stokdw, szeroko$¢ rownin zalewowych),

uktad sieci rzecznej (jej gestos¢, spadki, szerokos¢ i ksztalt koryt rzecznych),

YV V VYV V

szata roslinna (wptywajaca na infiltracje, chroniaca przed denudacja gleb i ptytkimi
osuwiskami,
» zagospodarowanie zlewni (regulacja koryt ciekow, obwatowania, zbiorniki

retencyjne).

Wsrod tych parametrow szczegoélnie wazne sa parametry morfometryczne zlewni i
koryt, decydujace o warunkach splywu wody, nanoszenia 1 transportu rumowiska.
Jednoczesnie takie parametry koryt jak ich szerokos$¢, glebokos¢, krgtosé, frakcja niesionego
materialu dennego wiaza si¢ $cisle z rezimem fluwialnym rzeki, ksztaltowanym przede

wszystkim przez ekstremalne zdarzenia powodziowe.

5.6.1. Zmiany hydrobiologiczne w ekosystemach rzecznych

W rzece okres wystgpowania fali powodziowej to przede wszystkim gwattowna
zmienno$¢ wielu parametrow fizycznych i chemicznych (punkt 5.5). Gwattownie zmieniaja
si¢ przeplyw, temperatura wody 1 jej rozktad w przekroju, natlenienie, od ktérego glownie

zalezy egzystencja zbiorowisk roslin i zwierzat wodnych.

147



Charakterystyczna cecha wezbrania jest kolor wody, ktéry zalezy od unoszonego
materiatu podloza i gleb. W czasie powodzi znacznie zwigksza si¢ ilo$¢ zawiesin w wodzie
rzecznej, natomiast wielkie masy wody powoduja rozcienczenie soli, ktorych wysokie
koncentracje obserwuje si¢ przed wezbraniem. W wyniku spadku koncentracji soli spada
rowniez przewodnictwo elektrolityczne. Pomimo tak silnego rozcienczenia zwykle znacznie
wzrastaja stezenia azotu i fosforu (substancji antropogennych) w stosunku do warunkéw
normalnych.

Szczegbdtowe badania fito i zooplanktonu w czasie ostatnich powodzi w 1997 1 1998
[29,85], wykazaly, ze w trakcie powodzi nastepuja duze zmiany zarowno w réznorodnosci
gatunkowej jak 1 pod wzgledem liczebnos$ci. Po ustapieniu wezbrania 1 unormowaniu si¢
warunkow nastgpuje szybki powrot do poprzedniego stanu. Rowniez ichtiofauna, rozproszone
ryby, uciekajace przed falami powracaja do rzeki wraz z ustgpujaca fala, ging jednak mniejsze
osobniki 1 ztozona ikra.

Zaburzenia w funkcjonowaniu ekosystemu rzeki objetej powodzia sa zwykle
stosunkowo krotkotrwate. Obejmuja okres wystapienia wezbrania i co najwyzej kilka
nastgpnych tygodni. Odradzanie si¢ zbiorowisk roslin i zwierzat charakterystycznych dla
danego odcinka rzeki ksztattuje si¢ w przypadku rzek eutroficznych (jak np. Wista w
okolicach Krakowa) przez stosunkowo krotki okres polepszania si¢ jakosci wody.

Sztuczne zbiorniki znajdujace si¢ na rzekach stanowia ich integralng czgs¢.
Ograniczenie przeptywu stanowi jednak o tym, ze warunki bytowania organizméw sa tam
zblizone do jeziorowych. Przejscie fali powodziowej przez zbiornik powoduje w nim
zaburzenie stanu réwnowagi biologicznej. Poniewaz zbiornik dla rzeki jest zawsze strefa
intensywnej sedymentacji 1 magazynowania materii niesionej ze zlewni, maleje znacznie
przezroczysto$¢ wody, podnosi si¢ natomiast temperatura w dolnych warstwach
(hypolimnion). Zmianie ulega takze nasycenie tlenem. W poczatkowej fazie wezbrania do
zbiornika docieraja ze zlewni znaczne iloSci biogendw, ktére sa rozcienczane przez kolejne
fale, a nastgpnie transportowane poza zbiornik. W fitoplanktonie zbiornika nastgpuja duze
zmiany ilo$ciowe 1 jakosciowe, duza zmienno$¢ dominujacych gatunkéw. Pociaga to za soba
rowniez zmienno$¢ sktadu 1 struktury zooplanktonu.

Zmiany zachodzace w obrgbie parametrow fizyko chemicznych jak 1 zbiorowisk
organizmoé6w w wodach plynacych §wiadcza o mozliwosciach regeneracyjnych tych uktadow
ekologicznych.

Wptyw, jaki wywiera powodz na ekosystem rzeki jest stosunkowo krotkotrwaty.

Najsilniej powodz oddziatywuje w czasie jej trwania, niszczac siedliska oraz zbiorowiska
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organizméw, obnizajac ich liczebnos¢, réznorodnos¢, biomasg oraz strukturg zespotow. Wraz
z ptynaca fala wezbraniowa organizmy sa spychane w dot rzeki. Na dolnym odcinku czgsto
stwierdza si¢ obecnos¢ gatunkow charakterystycznych dla gérnych biegéw rzeki, natomiast w
zbiornikach zaporowych obserwuje si¢ organizmy typowo rzeczne lub tez w pelagialu
charakterystyczne dla strefy litoralnej =zbiornika. Transportowane organizmy gina,
sedymentujac wraz zawiesinami.

Po unormowaniu si¢ przeptywu w rzece lub zbiorniku na rzece nastgpuje stabilizacja
warunkoéw Srodowiskowych. Po krotkim okresie kilku tygodni puste miejsca sa zasiedlane
przez nowe organizmy. Znacznie dluzej trwa natomiast odnowa struktury zespolow
organizméw. Zachodzi czasowa oligotrofizacja srodowiska. Dtugos¢ tego okresu zalezy od
wielkosci stresu $rodowiskowego oraz czasu regeneracji zwierzat i roslin opanowujacych

opustoszate po powodzi srodowisko.

5.6.2. Wplyw powodzi na obszary lesne
Zalanie terenow zalesionych czgsto powoduje duze szkody w drzewostanie. Na
wielko$¢ tych szkod, oprdcz intensywnosci zjawiska powodziowego ma wplyw wiele
czynnikdw. Najwazniejsze z nich to
e ostabienie drzew przed powodzia czynnikami abiotycznymi i biotycznymi oraz
antropogenicznymi. Problem ten wystepuje przede wszystkim na obszarach w poblizu
osrodkow przemystowych, o duzym zanieczyszczeniu atmosfery,
e zalanie woda drzewostandw w peini okresu wegetacyjnego,
e wysoka temperatura wody 1 powietrza,
e zamulenie i zasypanie rumoszem skalnym, zwirem i piaskiem,
e zmyw powierzchniowej, zyznej czgsci gleby,
e dlugi okres stagnacji wody, od kilku dni do kilku miesigcy,
e negatywne reakcje zwiazane z brakiem tlenu w wodzie i glebie, uruchomienie
procesOow beztlenowych,
e zamarcie mikroorganizmow glebowych przewaga proceséw gnilnych — wytwarzanie
siarkowodoru (H,S).
Procesom gnilnym, prowadzacym do =zamierania korzeni, towarzyszy zawsze
wydzielanie si¢ siarkowodoru. Zjawisko to jak 1 proces zamierania roslinnosci zar6wno

drzewiastej jak i krzaczastej oraz zielnej wystgpuje najintensywniej na glebach organicznych 1
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cigzkich. Bardzo podatne sa zatem gleby torfowe i pochodne oraz ilaste i gliniaste.
Korzystniejsze warunki dla roslin panuja na glebach piaszczystych i zwirowych.

Bardzo podatne na zniszczenie wskutek zalania sa szkotki lesne. Szkody wynosza tu
czgsto 100% materiatu zalesieniowego. Powaznemu zniszczeniu ulegaja takze obszary, na
ktorych woda utrzymuje si¢ dtuzej niz 2 tygodnie. Ging masowo nawet starsze dorodne okazy
1 to zarbwno drzew liSciastych ( grab, lipa, dab) jak i iglastych (sosna, §wierk, daglezja).
Straty sa zwykle bardzo duze, gdyz obumarle drzewa maja bardzo niska jakos$¢ techniczng i
nie nadaja si¢ do wlasciwego wykorzystania.

Na niektorych terenach, gdzie powddz bezposrednio nie wystapila ale pojawiaty sig
lokalne podtopienia w bezodptywowych nieckach, rowniez zachodza procesy gnilne.
Ostabione wskutek tego drzewa sa nastgpnie atakowane przez rézne choroby grzybowe, ktore
w rezultacie doprowadzaja do ich zamierania. Procesy takie obserwuje si¢ jeszcze nawet w
kilka lat po przejsciu powodzi.

W pewnych jednak rzadkich przypadkach lasow tegowych zalanie laséw wodami
powodziowymi moze mie¢ pozytywne skutki. Dotyczy to przede wszystkim obszarow, ktore
od wieloleci nie byly nawiedzane powodziami. Woda powodziowa, zalewajac lasy naniosta
rowniez duze ilosci cennych substancji odzywczych. W takich przypadkach, po ustapieniu

wad stwierdza si¢ silny rozwo6j i odmiodzenie drzewostanu [3].

5.7. Szkody powodziowe w uzytkach rolnych
5.7.1. Rodzaje szkéd powodziowych

Katastrofalne wezbrania powodziowe, w wyniku ktdrych zostajq zalane duze obszary
uzytkowane rolniczo powoduja ogromne szkody w ptodach rolnych. Wystepuja tu rowniez
negatywne zmiany w krajobrazie i infrastrukturze rolniczej oraz w sieci hydrograficznej. Do
najwazniejszych szkéd nalezy zaliczy¢ dewastacje pokrywy glebowej oraz zaburzenia
stosunkow wodnych w glebie. Mechanizmy tych proceséw zostaty opisane w punkcie 5.2.
Tutaj omawia si¢ szczegdtowo skutki, jakie procesy geomorfologiczne powoduja na terenach
rolniczych [85].

Szkody naruszajace potencjat $rodowiska przyrodniczego, w tym potencjat
produkcyjny rolnictwa jakim jest gleba, wymagaja duzych naktadow 1 dtugiego czasu do ich
likwidacji. Skutki tych szkéd moga by¢ odczuwane przez rolnictwo jeszcze przez wiele lat po

ustapieniu wod.

150



Szkody powodziowe w uzytkach rolnych mozna podzieli¢ na 2 grupy: szkody w
ro$linnosci 1 szkody w glebie, tacznie ze skazeniem chemicznym.

Szkody w ro$linnos$ci sa tatwiejsze do likwidacji, stanowia one co najwyzej stratg
rocznego plonu lub jego czesci.

Szkody glebowe, polegajace na ubytkach gleby w gornej czesci profilu naruszaja
potencjat produkcyjny obszaru rolniczego. Ich likwidacja jest dlugotrwata, kosztowna i trudna
a czasem nawet niemozliwa. W przypadku skazenia chemicznego wazny jest rodzaj i
szkodliwos¢ substancji zawartej w wodach powodziowych. Skazenie to moze by¢ przyczyna
wylaczenia danej powierzchni z uzytkowania rolniczego nawet na dtugie lata.

Rodzaje szkod powodziowych zwiazane sa z warunkami fizjograficznymi terenu,

dlatego omawia sig je oddzielnie dla terendw gorskich i nizinnych.

5.7.2. Szkody powodziowe w terenach gorskich

Ze wzgledu na specyfike warunkéw przyrodniczych najbardziej znaczace sa tu szkody
erozyjne. Naleza do nich zmyw powierzchniowy, erozja ztobinowa (rynnowa), zdarcie badz
wyplukanie wierzchniej warstwy gleby.

Zmyw powierzchniowy wierzchniej warstwy gleby wystepuje przewaznie na zboczach
w wyniku sptywu wody opadowej lub powodziowej po powierzchni gruntu. Polega on na
wymywaniu z gleby drobniejszych czastek 1 sktadnikow pokarmowych. Powoduje duze
szkody, gléwnie w wyniku zamulania i wytozenia ro$lin.

Erozja ilobinowa (rynnowa) wywotywana przez wode¢ sptywajaca z gornych partii
zboczy powoduje powstawanie rynien, ztobin 1 wyrw. Sa to formy liniowe przebiegajace z
gory w dot po powierzchni stokéw. Powoduja ubytki w wierzchniej warstwie profilu
glebowego, niszczenie roslin i gleby. Ich szkodliwo$¢ zalezy od ilo$ci, szeroko$ci i
glebokosci ztobin 1 wyrw.

Namuliska tworza si¢ ze zmytego ze zboczy material glebowy osadza si¢ w dolnych
czgsciach stoku lub u jego podnoza w postaci namulen. Szkodliwo$¢ namutow zalezy glownie
od ich grubosci i uziarnienia, a przede wszystkim od zawarto$ci kamieni. Najczgsciej
konieczne jest usunigcie z gleby tej warstwy.

Zdarcie i wyplukanie pokrywy glebowej oraz osuwiska. W wyniku zdarcia 1
wyptukania pokrywy glebowej zostaje odstonigte podioze kamienne, natomiast osuwiska
powoduja przemieszczanie si¢ duzych mas ziemnych, zmieniajac niekorzystnie rzezbg i

niszczac roslinno$¢ oraz profil glebowy. Tereny takie nie nadaja si¢ juz do uprawy.
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Zniszczenia na linii splywu wod potokow i rzek. Na liniach sptywu tworza si¢ wyrwy,
kaniony, wawozy. Masy wody w wyniku erozji bocznej obrywaja brzegi, tworza nowe koryta
a przede wszystkim transportuja ogromne ilosci grubego rumowiska wleczonego. Tereny
pokryte grubym rumowiskiem nie nadaja si¢ do uprawy.

Nadmierne uwilgotnienie. W gorach, ze wzgledu na duze spadki terenu zastoiska
wody powodujace podtopienia 1 wymakanie roslinnosci na uzytkach rolnych wystgpuja
rzadko. Natomiast na stokach powstate wysigki wody mogty ulec powigkszeniu. Stan taki

moze jednak sam wréci¢ do réwnowagi. Najczesciej pociaga to utratg 1, 2 zbiorow.

5.7.3. Tereny wyzynne i nizinne

Szkody powodziowe rowniez na tych terenach zaleza od polozenia uzytkow rolnych i
warunkow fizjograficznych. W dolinach rzecznych najwigksze szkody powstaja w wyniku
przerwania watéw przeciwpowodziowych. Gtowne rodzaje szkdd to: obrywanie si¢ brzegoéw i
zmiana koryta ciekéw, zamulenie, zdarcie 1 wyptukanie gleby i1 sktadnikow pokarmowych,
wymoknigcie ro$linnosci, podtopienie 1 nadmierne uwilgotnienie gruntu oraz skazenie
chemiczne gleby.

Zmiana koryta ciekow i obrywanie si¢ brzegow. Doliny rzeczne sa naturalnymi
siedliskami fakowymi, powstate szkody nie sa wigc tak bardzo uciazliwe dla rolnictwa. Moga
jednak wywotywaé bardzo skomplikowane problemy zwigzane ze zmiang granic wlasno$ci
gruntow.

Zamulenia. Zamulenia obejmuja zwykle cale zalane obszary. Woda niesie roézne
frakcje. Najgrubszy material osadza si¢ w poblizu koryt rzecznych. Tereny te najczesciej
pokryte sa materialem z rozmytych watow, wyerodowanych brzegdéw i dna. Jest to jatowy,
przemyty przez wodg piasek. Im dalej od rzeki tym namuty sa drobniejsze — drobny materiat
glebowy 1 cze$ci sptawialne. Taka warstwa osiaga grubos$¢ od kilku milimetrow do kilku
centymetrow. Jest to warstwa uzyzniajaca glebg¢ 1 ma dzialanie pozytywne pod warunkiem, ze
nie ma skazenia chemicznego.

Zdarcie gleby zalezy od predkosci ptynacej wody. Wystgpuje w poblizu koryt
rzecznych. W niektérych miejscach moze nastapi¢ zdarcie gleby az do podglebia, moze
tworzyc¢ si¢ sie¢ drobnych ztobin 1 wyrw. Najwigksze szkody powstaja na gruntach ornych.

Wyptukanie humusu i sktadnikow pokarmowych wystepuje na glebach lekkich,
zwlaszcza lessowych w procesie infiltracji tych sktadnikéw w glab profilu glebowego.

Dotyczy to gléwnie potasu, wapnia i magnezu. Moze wystapi¢ na duzych obszarach gruntéw
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ornych ze wzgledu na ich dobra porowatos¢. Takie grunty wymagaja dodatkowego
nawozenia.

Wymoknigcie i zniszczenia roslinnosci. Zwykle jest to obszarowo najwigkszy rodzaj
szkod. Stopien zniszczenia zalezy od czasu trwania zalewu. Tygodniowy i okolo 10-cio
dniowy zalew powoduje przerzedzenie ro$linnosci 1 wyginigcie najszlachetniejszych
gatunkéw. Dluzsza stagnacja niszczy totalnie cala roslinno$¢, pozostawiajac martwy,
brazowo-rudy, zgnity krajobraz. Po ustapieniu wod czg$¢ naziemna roslin opanowuja choroby
grzybowe, natomiast bulwy i korzenie ulegaja gniciu.

Podtopienia i nadmierne uwilgotnienie gruntu. Podobne szkody spowodowane
wymoknigciem wystepuja takze na obszarach, ktore nie ulegly zalaniu wodami
powodziowymi, lecz bezposrednio ulewnymi, dlugotrwatymi deszczami. Wynika to z
budowy geologicznej tych obszaré6w — warstwy nieprzepuszczalne lub trudno przepuszczalne
zalegaja bardzo plytko. Wielko$¢ strat roéwniez w tym przypadku zalezy od czasu trwania
podtopienia. Czgsto osuszenie tych terenow wymaga generalnych regulacji stosunkow
wodnych, np. przeprowadzenia melioracji odwadniajacych.

SkaZenia chemiczne zaleza od rodzaju i stezenia w wodach zalewajacych teren
substancji szkodliwych. Wody przeptywajace przez sktadowiska odpaddéw, oczyszczalnie
sciekow, stacje paliw itp., moga zawiera¢ metale ci¢zkie 1 inne substancje toksyczne oraz

skazenia bakteriologiczne. Degradacja gleby zalezy od rodzaju substancji i jej steZenia.

Szkody powodowane podtopieniami 1 wymakaniem roslinnosci obserwuje si¢ rowniez
na obszarach chronionych walami przeciwpowodziowymi. Pomimo, ze waly spetnity swoje
zadanie — nie nastapito ich przerwanie ani przelanie si¢ wody przez korong walu, przylegle
tereny okazuja si¢ nadmiernie nawodnione. W wyniku utrzymujacych si¢ przez dtuzszy czas
wysokich stanow wody w migdzywalu, nastepuje tam wzmozona filtracja przez waty i pod
walami. W potaczeniu z intensywnymi opadami doprowadza to do podtopienia przylegtych
terenéw. Woda w zaglgbieniach oraz w podtopionych i1 zalanych budynkach, w zalezno$ci od
uksztattowania terenu, budowy geologicznej 1 warunkéw meteorologicznych moze

utrzymywac si¢ jeszcze przez dluzszy czas po ustaniu opadow.

Dhugie utrzymywanie si¢ wody powoduje powazne szkody, tak jak to opisano
powyzej, zarowno w dobytku materialnym ludnos$ci, infrastrukturze, budynkach jak i w

roslinnosci.
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5.8. Powo0dz w aglomeracjach miejskich
W aglomeracjach miejskich powodzie wywotuja zawsze katastrofalne straty i szkody.
Gléwnymi przyczynami wysokich szkdd sa:
v lokalizacja terenéw zabudowanych i infrastruktury miejskiej na terenach
sasiadujacych z rzeka czgsto w jej dolinie zalewowe;,
duze zaggszczenie zabudowy miejskiej
nadmierne zwegzenie koryta rzeki i jej doliny zalewowej,

kanalizacja rzek oraz zty stan techniczny 1 zbyt niski poziom watéw ochronnych,

SN NEENEEN

uszczelnienie powierzchni terenu a co za tym idzie zmniejszenie lub calkowite

wyeliminowanie infiltracji (naturalnego wsigkania wod do gruntu),

<\

czesto powyzej miasta potozony jest zbiornik retencyjny, z ktéorego w sytuacjach
kryzysowych moze nastapi¢ zrzut wody.

Skutki klegski zywiotowej moze jeszcze pogarsza¢ rytm zycia w wielkim miescie: godziny
pracy i zwiazane z tym godziny szczytu komunikacyjnego, pory handlu, nauki itp. Nagte
zalanie woda obszaru, na ktérym sa duze zgromadzenia ludnosci jak np. korki uliczne, centra
handlowe moze mie¢ katastrofalne skutki. W takim przypadku dodatkowym, utrudniajacym
akcje ratunkowa czynnikiem moze by¢ panika, ktora rodzi si¢ w zagrozonym ttumie.

Podczas powodzi najwigksze zagrozenia w obszarach miejskich zwiazane sa z:

e systemem zaopatrzenia w wodg,

e kanalizacja i oczyszczaniem $ciekow,

e wysypiskami $§mieci i odpadow oraz z hatdami przemystowymi,

e stacjami paliw, rurociagami przesytowymi, zbiornikami, instalacjami przemystowymi,
e magazynami materialow niebezpiecznych.

Brak wody w czasie powodzi jest najwicksza niedogodnoscia. Zalanie z kolei
wysypisk, uszkodzenie zbiornikow itp. moze spowodowaé bardzo niebezpieczne skazenia
wod 1 gleby, ktore moga si¢ utrzymywac jeszcze dtugo po ustapieniu powodzi. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze zalanie obiektow komunalnych i przemystowych powoduje podwojne straty —
sa to straty wynikajace ze zniszczenia samych dobr materialnych (budynkéw, magazynow,
maszyn, urzadzen itp.) oraz z rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen pogarszajacych stan
srodowiska naturalnego 1 warunkéw sanitarnych.

Wsrod obiektow komunalnych, ktore ulegaja zniszczeniu mozna wyodrgbni¢ dwie
grupy:

» dobra materialne (czgsto bedace prywatna wlasnoscia),
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» urzadzenia i obiekty komunalne.

Do pierwszej grupy naleza budynki mieszkalne, inwentarz martwy i Zywy, meble,
wyposazenie mieszkan, pojazdy, oraz mosty, drogi, drzewostan itp.

Do drugiej grupy zalicza si¢ obiekty komunalne takie jak: stacje wodociagowe,
studnie wody pitnej (indywidualne 1 zbiorowe), kolektory sanitarne 1 deszczowe,
oczyszczalnie §ciekow, sktadowiska odpadéw komunalnych i przemystowych, lokalne punkty
zbioru odpadéw ($mietniki, punkty zbioru surowcoOw wtérnych, w tym materiatéw
niebezpiecznych). Czgsto duze, cho¢ zwykle w skali lokalnej, zagrozenia niosa wiasnie
sktadowiska odpadow, ktére nie sa prowadzone w odpowiedni sposdéb. Woda transportuje
odpady, czgsto niebezpieczne, skazajac srodowisko, w tym lokalne studnie, bedace zrédtem
wody pitne;j.

Na terenach objetych powodzia czesto wystepuje tez niebezpieczenstwo zatru¢ a
nawet epidemii. Woda podmywa i zabiera ze soba zawarto$¢ szamb, oczyszczalni Sciekdw,
$mietnikéw, gnojownikdéw, cmentarzy, magazynow chemicznych itp. Bakterie, wirusy,
pierwotniaki 1 ich toksyczne wydzieliny powoduja zanieczyszczenie biologiczne wody i moga
by¢ przyczyna rozmaitych chorob jak np. tyfusu, czerwonki, paralizu dziecigcego,
wirusowego zapalenia watroby. Wskaznikiem biologicznym skazen wody jest wykrycie w
niej bakterii pateczek okre¢znicy, ktoéra wywotuje biegunki i schorzenia drog moczowych. W
wodzie zatrutej stwierdza si¢ duze ilo$ci zatrutych ryb, ptazow i skorupiakow.

Rozwazajac problemy zwigzane z zagrozeniem powodziowym nie sposob pominaé
jego wptywu na spoteczenstwo i poszczegdlne jednostki. W aglomeracjach miejskich istnieje
duze wymieszanie ludnosci, stad roézne postawy ludzi wobec niebezpieczenstwa. W
sytuacjach ekstremalnych wywotuje to rézne zachowania — od czynnej postawy, peinej
poswigcen do walki z zywiotem do postawy fatalistycznej, biernej rezygnacji. Czgsto, zwykle
z powodu braku rzetelnej informacji reakcje sa wyolbrzymione w sytuacji, gdy rzeczywiste
niebezpieczenstwo przestato juz zagraza¢. W trakcie powodzi wazna jest zatem biezaca
informacja o rzeczywistej sytuacji, aby walczy¢ skutecznie z istniejacym zagrozeniem.

Szczegolnie trudny jest stan psychiczny ludzi, ktérzy przezyli powddz w sposob dla
nich tragiczny. Inne sa ich reakcje i niepokoje, przezycia z okresu katastrofy czgsto zmieniaja

ich psychike.
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5.9. Szkody psychospoleczne

Powddz jest zawsze cigzkim doswiadczeniem dla ludzi, ktérzy ja przezyli.
Szczegolnie trudne przezycia wystepuja, gdy zjawisko powodzi przybiera rozmiary
kataklizmu. Takim zjawiskiem byla niewatpliwie pow6dz z lipca 1997 roku w dorzeczach
gornej Odry 1 Wisty. Nawet dla mieszkancow terendw czesto nawiedzanych fala powodziowa
byto to przezycie wyjatkowo trudne, zaréwno pod wzgledem ostrosci jak i skali [85].

Szkody psychologiczne i spoteczne powodzi jako kataklizmu sa zawsze trudne do
oszacowania szczegolnie, ze czgsto odczuwa si¢ je przez wiele lat. Wielu ludzi przezyto
sytuacje skrajnie traumatyczne, ktore charakteryzuja sig:

* powaznym zagrozeniem zycia wlasnego i najblizszych,

= uszkodzeniem ciatla,

= zniszczeniem domu i dobytku,

* Smiercig wielu cztonkdéw spotecznosci.

Sytuacje takie wywoluja u wigkszosci z nich zespot stresu pourazowego, ktory bez pomocy
specjalistow moze utrzymywac si¢ przez lata. Efektami psychologicznymi i spotecznymi tego
urazu, obserwowanymi na terenach popowodziowych sa:

1. Wzrost spozycia alkoholu, ktory moze by¢ przyczyna dodatkowych dramatow
rodzinnych. Bywa, ze odszkodowania i zapomogi zostaja wydane na alkohol.

2. Wzrost liczby samobdjstw.

3. Wozrost antagonizmow grupowych 1 agresji sasiedzkiej, rozpad wigzi sSrodowiskowych
1 rodzinnych. Najpowszechniejsze sa pretensje 1 wrogos¢ przy rozdziale darow, silne
poczucie krzywdy w zwiazku z dziataniem innych ludzi (sasiadoéw), przedstawicieli
wiadz itp.

4. Zespot stresu pourazowego, ktory gdy utrzymuje si¢ dtuzej i utrwala moze prowadzié
do wtornych efektow spolecznych (alkoholizmu, samodestrukcji, pogorszenia
funkcjonowania w Zyciu rodzinnym i spotecznym itp.). U dzieci czgsto utrzymuje si¢
brak poczucia podstawowego bezpieczenstwa.

Najczgsciej we wszystkich grupach spolecznych obserwuje sig:
O nawracajace, natretne wspomnienia tragedii z calym zespotem silnych reakcji
emocjonalnych (uczucie grozy, lgku, rozpaczy),
O nawracajace, natrgtne sny i zaburzenia snu (ludzie boja si¢ zasnac),
O unikanie bodzcéw zwiazanych z urazem, ogdlne odretwienie, unikanie

moOwienia a nawet mys$lenia o wydarzeniach z okresu powodzi, utrata
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zainteresowania normalna aktywnoscia (opieka nad rodzina, praca),
niezdolno$¢ do przezywania wielu emocji — wzruszen, mitoéci itp., nie
myslenie o przysztosci, brak planéw na przysziosc,
O pojawianie si¢ lub nasilanie wczesniej wystgpujacych  objawow
psychosomatycznych.
Podczas powodzi szkod psychicznych doznaja nie tylko mieszkancy terendw dotknigtych fala
powodziowa, ale rowniez ludzie bioracy udziat w akcjach ratowniczych.

Po powodzi potrzebna jest fachowa pomoc, ktéra pozwoli osobom dotknigtym
katastrofa powr6ci¢ do normalnego zycia. Powinny dziata¢ os$rodki pomocy
psychospotecznej, ktére powinny stanowié staly element ogdlnokrajowego systemu
interwencji kryzysowej. Os$rodki te musza wspotpracowaé ze stuzbami interwencyjnymi i
ratowniczymi w przypadku réznych katastrofalnych wydarzen oraz rozwina¢ dzialania po

katastrofie w celu pomocy dotknigtej katastrofa ludnosci.

5.10. Podsumowanie

Jak wynika z definicji, wezbrania wywotuja powodz tylko wowczas, gdy wody
zalewaja tereny uzytkowane przez czlowieka w taki sposéb, Ze powoduja one szkody.
Podkresli¢ wigc nalezy, ze najskuteczniejsza metoda ochrony przed powodzia jest zaniechanie
uzytkowania przez czlowieka terendw zalewowych w sposdb podatny na szkody
wywotywane zalaniem. Stuszna zasada "odsuna¢ cztowieka od wody", moze by¢ stosowana
tylko w ograniczonym zakresie. Zarowno w Polsce jak i w innych krajach, historyczne miasta
1 centra cywilizacji rozwijaly si¢ w dolinach rzek, czgsto na terenach zalewowych. Nierealne
jest przeniesienie zagrozonych miast i osiedli na teren bezpieczny. Natomiast mozliwe 1
niezbgdne jest ograniczenie zabudowy terendw zalewowych w przysztosci. Jest to trudny
problem legislacyjny i spoteczny, nie zawsze dostrzegany przez decydentow i urbanistow.

W Polsce znakomita wigkszo$¢ terenow zalewowych uzytkowanych, w sposob
wrazliwy na skutki zalania - jest chroniona walami. Wigksze powodzie sa zazwyczaj
spowodowane awariami obwalowan podczas wezbran. Niektore doliny rzeczne, zwlaszcza
w gorach i na podgorzu, sa chronione poprzez zbiorniki retencyjne. Jezeli pomimo istnienia
zbiornikow, wystepuja szkody powodziowe w dolinach bezposrednio ponizej zbiornikow
oznacza to, ze zbiornik nie spelnil przypisanych mu funkcji przeciwpowodziowych,

najczgsciej z powodu ztego sterowania jego zasobami.
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Lokalna pow6dz wywotana nawalnym deszczem moze wystapi¢ w kazdym punkcie
kraju, nawet je$li nie ma tam rzeki. Silnie zagrozone sa wszystkie miasta (Scislej
zabudowane tereny zalewowe) polozone w dolinach rzek gérskich. Duze rzeki podgorskie
(np. gérna Wista, Gérna Odra) oraz duze rzeki nizinne, stanowia réwniez silne zagrozenie. W
rzekach tych wystepuja wielometrowe wezbrania, a ich doliny sa gesto zaludnione i znajduja
si¢ w nich najwigksze miasta (np. Wroctaw, Krakéw, Warszawa, Gdansk, Raciborz, Opole
Brzeg 1 wiele innych,). Doliny takie sa zazwyczaj chronione walami, co zmniejsza zagrozenie
malymi i §rednimi wezbraniami, lecz nie zabezpiecza przed wezbraniami katastrofalnymi. Do
terenow szczegolnie zagrozonych zaliczy¢ nalezy Zutawy delty Wisty, na ktérych polozone

sa czesciowo wielkie miasta Gdansk i Elblag.
Celem ochrony przeciwpowodziowej musi by¢ zawsze:

e ochrona zycia ludzi;
e mnimalizacja szkdd spoleczno — ekonomicznych i1 $rodowiskowych wywotanych
powodziami (z uwzglednieniem zaréwno $rodowiska przyrodniczego jak i

kulturowego).

Wszedzie tam, gdzie wystgpuja wezbrania, a w terenie zalewowym chronionym
sSrodkami technicznymi i niechronionym mieszkaja i gospodaruja ludzie, istnieje zagrozenie

powodziowe 1 jak wykazuje doswiadczenie powddz predzej czy podzniej wystapi.
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6. PRZEPLYWY I STANY WIELKICH WOD POWODUJACYCH
ZAGROZENIE POWODZIA
6.1. Wiadomosci ogolne o zasadach obliczen przeplywow i stanow wezbran
powodujacych zagrozenie powodzia

Aby mozna skutecznie chroni¢ si¢ przed powodzia nalezy koniecznie oszacowac, jakie
wielko$ci moze osiagnaé wezbranie wywolujace powddz. Jezeli rzeka zagraza powodzia
przylegtym do niej terenom, to wowczas koniecznym staje si¢ wyznaczy¢ miarodajny i
kontrolny przeptyw Q i odpowiadajace im stany (poziomy) wod. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia 20 grudnia 1996
roku, przeptywy wod wielkich; miarodajny Qn 1 kontrolny Qx oblicza si¢ przyjmujac
odpowiednie prawdopodobienstwo ich pojawiania si¢. Jezeli zbiornik wodny taki jak Zalew
Wislany, Zalew Szczecinski lub duze jezioro zagraza powodzia, wowczas rowniez nalezy
oblicza¢ stany miarodajny i kontrolny z okreslonym prawdopodobienstwem. Ta problematyka
nie jest uregulowana przepisem prawnym. Przeplyw wzglednie stan miarodajny stuzy do
bezposredniego wymiarowania okreslonej budowli hydrotechnicznej lub mostowej z
zapewnieniem okreslonego wspotczynnika bezpieczenstwa. Natomiast przeptyw lub stan
kontrolny stuzy do stwierdzenia, iz dana budowla jeszcze nie ulegnie katastrofie. Zgodnie z
obowiazujacymi przepisami, a takze w mys$l powszechnie stosowanych zasad, przeptywy i
stany wod o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania liczy si¢ w oparciu o zbiory
danych hydrologicznych pomierzonych wzglednie zaobserwowanych w okresie trwajacym
N lat, znacznie mniejszym niz okres powtarzalnosci T danego zjawiska. Te dane
hydrologiczne to przeptywy w rzekach, stany wod w zbiornikach lub natgzenia deszczy
nawalnych. Przeptywy, stany wod, deszcze maja charakter losowy. W dalszej czg$ci tego
rozdzialu bedziemy je krotko nazywali zmiennymi losowymi i oznacza¢ litera x. Natomiast
zaobserwowany zbior tych danych nosi nazwg proby losowej. Nazwa ta wynika z tego, ze
dany zbidr jest niejako przypadkowo (losowo) zaobserwowany 1 wyjety z catej populacji tych
zdarzen istniejacych na przestrzeni wielu wiekow swego istnienia.

Zgodnie z Ustawa ,,Prawo wodne”, przeplywy miarodajne i kontrolne moga by¢
obliczane przez osoby uprawnione do tego. Hydrologiczne dane statystyczne przeptywow,
stanow a nawet opadoéw od roku 1981 nie sa publikowane i1 pozostaja w dyspozycji Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Instytut ten dysponuje rdwniez gotowymi programami
komputerowymi pozwalajacymi przeprowadzi¢ obliczenia ,najwigkszych przeptywow
rocznych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia”. Wyznaczenie standw i
przeptywow miarodajnych i kontrolnych o okreslonym prawdopodobienstwie nie tylko jest
obwarowane powyzszymi sytuacjami, ale takze wymaga posiadania gigbokiej wiedzy, gdyz w
praktyce hydrotechnicznej mozna si¢ spotka¢ z bardzo réznymi warunkami. Nie sposob w

tym rozdziale omawia¢ wszystkich przypadkéw, z ktorymi mozna sig spotkac. Wobec tego

159



ograniczymy si¢ do najistotniejszych przypadkow podajac podstawowe wiadomosci z zakresu
prognozowania stanow i przeptywow wod wezbran grozacych powodzia. Sa to:
- weryfikacja jednorodnos$ci zbioru danych statystycznych,
- sporzadzanie hydrograméw w rzekach, gdzie nie prowadzi si¢ obserwacji
wodowskazowych,
- zastosowanie wybranych funkcji rozkladu prawdopodobienstwa do oszacowania
stanow 1 przeplywdw miarodajnych,
- zastosowanie teorii przedzialu ufnosci do oszacowania przeplywu 1 stanu

kontrolnego.

6.2. Jednorodnos¢ ciggow hydrologicznych

Zbiér wynikéw pomiardw w naturze tworzacy ciag hydrologiczny zachowuje
jednorodnosé, jezeli jego wszystkie skladowe wyrazy naleza genetycznie do jednej populacji
(rodziny) i ktory nie jest obarczony bigdami statystycznymi. Wody wezbrania powodziowego
niejednokrotnie sa dotknigte niejednorodno$cia genetyczna powstata najczesciej wskutek
zabudowy hydrotechnicznej rzeki, gldwnie przez tworzenie zbiornikéw retencyjnych albo
poprzez rozbudowg miast, osiedli i infrastruktury komunikacyjnej wzglednie melioracji
rolnych lub znaczacych zmian uzytkowania terenéw rolniczych i lesnych. Niejednorodno$¢
wezbran moze tez by¢ zaburzona przez warunki hydrometeorologiczne i hydrograficzne. I tak
deszcze idace od poludniowego wschodu wywoluja wigksze wezbrania w Odrze srodkowej i
dolnej niz deszcze niesione przez powietrze naptywajace z poinocnego zachodu. Ma na to
wplyw uksztattowanie terenu i uktad przestrzenny gléwnych doplywoéw. Niejednorodnosé
statystyczna tworza btedy pomiaru, bledy powstale w trakcie opracowania wynikow pomiaru
oraz bledy powstale w trakcie przepisywania. Najwigksze 1 najczgsciej spotykane bledy
powstaja w trakcie obliczania przeptywu wod wezbraniowych, albowiem w tym przypadku
wielko$¢ przeptywu okresla si¢ w sposdb posredni na drodze transformacji pomierzonego
stanu w przeplyw przy uzyciu wzoréw empirycznych.

Do badania jednorodnosci ciagéw hydrologicznych stuza odpowiednie testy
matematyczne. Jezeli ciag zdarzen hydrologicznych nie jest jednorodny to wowczas nalezy
podja¢ probg wyszukiwania tych jego wyrazéw, ktore naruszaja t¢ jednorodnos$¢ i usunaé
btedy wzglednie zastosowa¢ odpowiednie procedury obliczeniowe opisane w fachowej
literaturze [4]. Jezeli te zabiegi nie dadza pozytywnych rezultatoéw, to najczgsciej pozostaje
obowiazek wykorzystania ciagu niejednorodnego. Wowczas trzeba sig liczyé z tym, ze
otrzymane wyniki analizy probabilistycznej moga by¢ obarczone znaczacym btedem, a zatem
malo wiarygodne.

We wspotczesnych analizach hydrologicznych zdarzen losowych do$¢ powszechnie
wykorzystuje si¢ nizej podane testy matematyczne do badania jednorodno$ci ciagdéw

pomiarowych.
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b)

to z przeplywow wzglednie standow wod wezbraniowych ma rozktad normalny. Test
ten polega na kilkakrotnym (3 + 4) podziale serii pomiarowej sktadajacej si¢ z N
wyrazéw na dwie dowolne serie sktadowe o liczebnosci N; 1 N; tak, aby N = N; + Na.
Jezeli dla poszczeg6lnych serii wartosci §rednie wyrazow poszczegoélnych ciagow
sktadowych wynosza ;li X_2 , @ odchylenie $rednie (standardowe) o, i1 6, to zmienna

zredukowana rozktadu Studenta jest rOwna

X1 — X2
t=—F—= 6.1
3 (6.1)
o |—+—
N, N,
Natomiast odchylenie §rednie rozktadu wynosi
2 2
O.:\/(Nl _l)O-IN+ (;\IZ _1)0-2 (62)

Przyjmuje sig, ze badana seria sktadajaca si¢ z N wyrazow jest jednorodna jezeli w
kazdej probie, przy stopniu swobody v = N — 2 prawdopodobienstwo p zmiennej
zredukowanej t spetnia warunek P <Pu

Zwykle przyjmuje sig, ze p, = 0,95 co odpowiada poziomowi istotnosci a. = 0,05.

Podobnie jak w przypadku testu Studenta, badanie jednorodnosci polega na
kilkukrotnym (3 + 4) podzieleniu populacji o N wyrazach na dwie serie o liczebnosci
N; — N tak, aby
N;+N;=N
N, > N;
Nastgpnie na utworzeniu ciagu sumarycznego w porzadku wielko$ci malejacych. Aby
ciag byt jednorodny, kazdorazowo suma rang kolejnych numeréw ciagéw malejacych

o liczebnos$ci N; powinna si¢ znalez¢ w przedziale Wyin + Wax gdzie:

w = (NFDN=D NN, (N =) 63)
2 - 12
Wmax = (N +1)_Wmin (64)

u1 » - jest zmienna rozktadu normalnego (Gaussa). Dla potrzeb weryfikacji zdarzen

2
zwigzanych z powodzia przyjmuje si¢ o = 0,10. Stad zmienna u , jest rowna
1-=
2

Uo,95 = 1,645.

losowa ciagu miala rozklad ciagly. Sposéb weryfikacji jednorodnosci ciagu

skladajacego si¢ z N wyrazow jest nastgpujacy. Ustawia si¢ ciag w kolejnosci
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chronologicznej nadajac kazdemu wyrazowi ciagu rangg ,,i” (kolejny numer od 1 do
N). Nastegpnie ten sam ciag ustawia si¢ w kolejnosci wyrazéw uporzadkowanych
liczbowo rosnacych lub malejacych dajac kazdej wielkosci rangg j od ,,1” do N.
Roéznica rang pomigdzy tymi samymi wyrazami ciagu chronologicznego i ciagu
uporzadkowanego liczbowo tworzy ciag statystyczny o rozkladzie Studenta z N-2
stopniami swobody. W przypadku, gdy dwa wzglednie trzy wyrazy maja te sama
warto$¢, zréoznicowuje si¢ nieco dajac im kolejne rangi. Warto$¢ wspdtczynnika
korelacji rangowej tego ciagu oblicza si¢ ze wzoru:
2

r,=1-6 N N(il—l (6.5)
Suma kwadratéw réznicy rang poszczegolnych wyrazow jest rOwna

2d’ =3 (i-jy (6.6)
Warto$¢ zmiennej rozktadu asymptotycznego Studenta opisuje wzor

t=r, N_g

I—-rg

(6.7)

Dla przyjetego poziomu istotnosci a i dla v = N-2 stopnia swobody odczytuje si¢ z
tablicy rozktadu Studenta dopuszczalng warto$¢ zmiennej t,.
Jezeli t<t, to nie wystgpuje trend 1 wobec tego dany ciag wyrazéw mozna uznaé za
jednorodny. Podobnie jak uprzednio, przyjmuje si¢ zwykle a = 0,05, a wyjatkowo
a=0,10.
Tabela 6.1.
Rozktad t Studenta

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

a=0,05 | 2,228 | 2,201 | 2,179 | 2,160 | 2,145 | 2,131 | 2,120 | 2,110 | 2,101 | 2,093

a=0,10 | 1,812 | 1,796 | 1,782 | 1,771 | 1,761 | 1,753 | 1,746 | 1,740 | 1,734 | 1,729

20 22 24 26 28 30 40 60 120

a=0,05 | 2,086 | 2,070 | 2,064 | 2,056 | 2,048 | 2,042 | 2,021 | 2,000 | 1,980

a=0,10 | 1,725 | 1,717 | 1,711 | 1,706 | 1,701 | 1,697 | 1,684 | 1,671 | 1,658
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losowej jest ciagly. Proces badania jednorodnosci ciagu za pomoca tego testu jest
nastgpujacy:

Chronologiczny ciag liczebnosci N wyrazow dzieli si¢ na k préb (k = 1 + 4), kazdy z
N; wyrazami. Kazdy wyraz ciagu zostaje podporzadkowany $cisle okreslonej probie i
nosi numer tej proby. Nastepnie ze wszystkich wyrazéw formuje si¢ ciag rosnacy

nadajac kazdemu wyrazowi kolejna range oraz numer proby. Dla kazdej proby



(kazdego zbioru) oblicza si¢ sume rang T; i T;” dla i = od 1 do k oraz statystyke * ze
wzoru
2 2 717
=—F— <) —-3(N+1 6.5
X N (N +1) E N, ( ) (6.5)
Dla przyjetego poziomu istotnosci a rownego zwykle 0,05, a wyjatkowo 0,10 oraz k-1

stopnia swobody wyznacza si¢ dopuszczalng wartos¢ )(az z rozktadu ktérego wartosci

liczbowe sa podane w tablicy 6.2.

Jezeli zachodzi nierownosé, ze

1< Za
to mozna zaakceptowaé hipoteze o jednorodnosci ciagu.
Tabela 6.2.
Rozktad y*
v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a=0,05{3,834 5,991 |7,815|9,488 | 11,070 12,592 | 14,067 | 15,507 16,916 | 18,307

a=0,01{2,706 | 4,605 | 6,251 | 7,779 | 9,236 |10,645]12,017 13,362 14,684 | 15,987

6.3. Podstawowe metody obliczenia przeplywow o okreslonym
prawdopodobienstwie w rzece o niekontrolowanych stanach i
przeplywach

6.3.1. Wprowadzenie
W bogatej literaturze przedmiotu znajduje si¢ caly szereg wzorow empirycznych i

metod matematycznych pozwalajacych wyznaczy¢ nie tylko przeplywy kulminacyjne

wezbran, ale takze ich hydrogramy tj. zmienno$¢ przeplywu wezbrania w czasie w

okreslonym przekroju obliczeniowym rzeki. Sa to swego rodzaju modele matematyczne

transformacji intensywnego opadu w odptyw. Logiczne i matematycznie poprawne modele
maja t¢ niedogodnos¢, ze bazuja na pewnych hipotezach, ktore w rzeczywistosci niezwykle
trudno jest zweryfikowac¢. Doktadno$¢ obliczen jest w glownej mierze uzalezniona od

hipotetycznego opadu nawalnego, doktadnosci wydzielenia z niego opadu efektywnego 1

ustalenia jego hyetogramu tj. zmienno$ci natezenia w czasie oraz dokladnosci opisania

charakterystyk hydrologicznych samej zlewni. Spos$rod bardzo wielu istniejacych modeli
matematycznych obliczania przeptywu wielkich wod, zostana omowione tylko te, ktore daja
mozliwie dobre wyniki, nie sa skomplikowane i aktualnie znajduja do$¢ powszechne

zastosowanie w hydrotechnice. Sa to przede wszystkim model hydrogramu jednostkowego 1

racjonalnego. W  Srodowisku  hydrologow jest aktualnie preferowany model

geomorfologiczny. Jest on szczegblowo opisany w publikacjach naukowych [103, 104] oraz

w podrgczniku hydrologii stosowanej [79]. Modele te bazuja na charakterystykach

hydrologicznych zlewni opisanych w sposdb globalny. Chodzi tu migdzy innymi o hydrogram

jednostkowy, o czas koncentracji wezbrania oraz wspdtczynnik odptywu wody opadowej ze

163



zlewni. Czas koncentracji wezbrania jest definiowany jako czas niezbedny do tego, aby
krople deszczu z najdalszych hydraulicznie miejsc zlewni sptyngly do przekroju
obliczeniowego rzeki. Mozna i nalezy go wyznaczy¢ poprzez obserwacje kilku wezbran
powodowanych przez intensywne opady. W literaturze przedmiotu [17, 18, 33] mozna tez
znalez¢ wzory empiryczne do jego wyznaczenia. Baza wyj$ciowa obliczen przy zastosowaniu
prezentowanych modeli jest znajomo$¢ hietogramu opadu efektywnego, ktory wywota
poszukiwany przeptyw powodziowy. Sposéb konstruowania takiego hietogramu zostat
oméwiony w rozdziale drugim.
6.3.2. Transformacja opadu w przeplyw metoda hydrogramu jednostkowego.

Hydrogram jednostkowy to wykres zmienno$ci przeptywu w przekroju obliczeniowym
rzeki bedacym wynikiem opadu efektywnego o jednostkowym stalym natezeniu I
(np. 1 mm/min) rdwnomiernie roztozonego w zlewni i trwajacego w okreslonej jednostce
czasu T (np. 15 min.) znacznie krétszego od czasu koncentracji wezbrania t.. Czas trwania
przeptywu wywotanego przez taki jednostkowy opad wynosi

t=t. +7 (6.9)

Podstawowym zatoZzeniem tej metody jest to, ze hydrogram jednostkowy i czas
koncentracji wezbrania w danym obliczeniowym przekroju rzeki sa znane. A zatem
przystepujac do obliczen za pomoca tego modelu musimy dysponowaé tymi dwiema
charakterystykami zlewni. Zasady funkcjonowania modelu hydrogramu jednostkowego
zostang omOwione na akademickim prostym przyktadzie.

Niech dany bedzie hydrogram jednostkowy qo(t) odptywu z przekroju obliczeniowego

rzeki, ktory powstat w wyniku efektywnego opadu jednostkowego o natgzeniu I (rys. 6.1).

Rzedne hydrograméw jednostkowego i wezbrania moga by¢ odniesione do jednostki
powierzchni zlewni (np. 1 kmz), co usprawni tok obliczen. Wowczas beda one mialy wymiar
nat¢zenia opadu. Niech teraz na t¢ sama zlewni¢ spadnie deszcz rOwnomiernie roztozony na
catej jej powierzchni, przy czym czas opadu efektywnego bedzie rdwny 1, a natezenie L.
Hydrogram przeptywu wywotanego przez ten deszcz bgdzie blizniaczo podobny do
hydrogramu jednostkowego, ale jego rzedne zmienia si¢ o stosunek I¢/I. Jezeli w dowolnym
czasie t rzgdna hydrogramu jednostkowego byta qo(t), to dla tego samego czasu trwania

odptywu, rzedna hydrogramu wezbrania bgdzie roéwna:

(0 == 0() (6.10)

0
Natomiast czas trwania odptywu ze zlewni do przekroju obliczeniowego bedzie taki sam jak

dla przeptywu jednostkowego.
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Rys. 6.1. Hydrogram jednostkowy (1) i hydrogram wezbrania (2) wywotane przez opad

efektywny trwajacy 1 jednostek czasu

Rozpatrzmy teraz przyktad opadu efektywnego, ktorego czas trwania bgdzie rowny
t. = 41. Natomiast hietogram opadu efektywnego moze by¢ przedstawiony linia schodkowa
(histogram). Poszczegdlne elementarne natgzenia tego opadu wynosza I, I, I3 1 14 1 kazdy z
nich trwa t. Natomiast czas koncentracji tego wezbrania niech bgdzie krotszy od czasu

trwania deszczu i wyniesie t, = 31.
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0 T 2t 3t 4t
Rys. 6.2. Hietogram opadu efektywnego (1), hydrogram fali wezbrania (2), krzywa sumowa

rzgdnych hydrograméw jednostkowych (3).

Podporzadkowujac kolejno kazdemu elementarnemu hietogramowi — przedstawionemu

w formie stupka — hydrogram jednostkowy wyznacza si¢ wydzielony elementarny hydrogram
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wezbrania (qi, qz, Q3 1 qa4), ktory by zaistniat, gdyby tylko ten opad efektywny powstat.
Rzedne kazdego z 4-ech elementarnych hydrograméw wezbrania oblicza si¢ z wzoru (6.10).
Aby otrzyma¢ hydrogram wezbrania spowodowany przez caly opad efektywny w granicach
czasu od zera do t; + 1, nalezy zsumowa¢ rz¢dne hydrograméw elementarnych. Sumowanie
rz¢dnych odbywa si¢ zgodnie z wzorem:
A0)=1 G0+ Fanlt-o)+ L aft-20)+ Lt -37) 611
Gdyby hietogram sktadat si¢ z m elementarnych hydrograméw (przedstawionych w
formie stupkéw), ktérych natgzenie wynositoby Iy, I, ... 1.1, [, to woéwcezas rzedne wezbrania
od takiego opadu efektywnego liczytoby si¢ wg nastepujacego wzoru:
qt)= i[ll Ao(t)+1, Gpt—7) .+ 1,y o[t —=(m=2) ]+ 1, gyt —(m-1)z]]  (6.12)
Analogicznie jak dla hydrogramu catego wezbrania mozna przeprowadzi¢ sumowanie
rzednych poszczeg6lnych 4-ech hydrograméw jednostkowych. Dla dowolnego czasu t rzgdna
hydrogramu sumowego bgdzie rowna
A(t) = ao(t)+ q (t =)+ (t — 27)+ gy (t - 37) (6.13)
Otrzyma si¢ wowczas krzywa OABC (rys 6.2). Na odcinku OA tj. w czasie t, = 3t krzywa ta
jest rosnaca, dalej na odcinku AB jest prosta, a jej rzedne posiadaja state wielkosci. Od
punktu B do C jest to krzywa malejaca. Uogolniajac powyzsze spostrzezenie mozna
stwierdzié, ze tylko wtedy, gdy czas trwania deszczu efektywnego posiada state natgzenie i
trwa znacznie dtuzej niz czas koncentracji przeptywu, to odcinek AB hydrogramu zachowuje
state rzedne. Sa to wielkosci maksymalne. Krzywa OA jest hydrogramem czota fali
wezbrania, ktére zaistnieje wowczas, gdy nat¢zenie deszczu efektywnego jest stale, a jego
czas trwania spetnia warunek
>t
Krzywa ta uzyskuje si¢ kazdorazowo sumujac rzedne hydrograméw jednostkowych
ustawionych jeden za drugim w réwnych odstepach czasu. T ktory spelnia warunek 1 << t..
Powstaje wowczas krzywa sumowa, ktora nosi nazwg hydrogramu S. Hydrogram S,
hydrogram jednostkowy qo = f(t) oraz czas koncentracji wezbrania sa elementami
charakterystycznymi dla danej zlewni. Z tego wzgledu podejmujac dziatania stuzace ochronie
czynnej przed powodzia wzglednie zamierzajac zbudowac¢ okreslony obiekt hydrotechniczny
na rzece gdzie nie ma obserwacji wodowskazowych, nalezy w pierwszej kolejnosci
wyznaczy¢ hydrogram jednostkowy i czas koncentracji wezbrania. Mozna to uczyni¢ na
drodze obserwacji kilku wezbran powodowanych przez deszcz nawalny, ktorego nat¢zenie
efektywne bedzie wzglednie state. Jezeli czas trwania deszczu efektywnego bgdzie znacznie
krotszy od czasu koncentracji wezbrania, to uzyskany hydrogram pozwala bezposrednio
wyznaczy¢ hydrogram jednostkowy przez postgpowanie odwrotne do tego, ktdre opisuje
formuta (6.9). W tym przypadku rzedna hydrogramu jednostkowego qo w dowolnym czasie

jest rowna
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4olt) = 12 ,(t) (6.14)

gdzie: q. jest rzedna hydrogramu zaobserwowanego wezbrania wywotanego przez opad
efektywny ..
Jezeli czas trwania deszczu t. o stalym natgzeniu begdzie znacznie dluzszy od czasu
koncentracji t,, to woéwczas hydrogram czola fali wezbrania nalezy sprowadzi¢ do
hydrogramu S, ktorego rz¢dne qs beda rowne
I
Gs(t) = 1>+ G (t) (6.15)
e
Roéznice rzgdnych dwoéch hydrograméw S przemieszczonych wzgledem siebie o czas

jednostkowy 1 stanowia rzedne hydrogramu jednostkowego (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Konstrukcja hydrogramu jednostkowego (2) poprzez transformacje hydrogramu S
6]

Dysponujac hydrogramem jednostkowym sporzadzonym dla jednostkowego natg¢zenia
opadu 1 jednostkowego czasu t (kroku obliczeniowego) mozna dla dowolnego hietogramu
wyznaczy¢ hydrogram wezbrania, a w tym 1 przeptyw kulminacyjny. Jednakze w kazdym
przypadku hietogram opisany linig ciagla nalezy zastapi¢ linia schodkowa. Czas jednostkowy
T powinien by¢ stosunkowo maty, aby uzyska¢ dobra doktadno$¢ obliczen. Przyjmujac ten
czas za skonczenie maly w postaci dt hydrogram S, hydrogram jednostkowy, a przede
wszystkim hydrogram wezbrania, mozna opisa¢ funkcjami catkowymi. Beda one

charakterystyczne dla catej zlewni.
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Hydrogram jednostkowy stuzy rowniez do wyznaczenia przeptywu miarodajnego Qm
i kontrolnego Q. W tym przypadku nieodzownym staje si¢ potrzeba posiadania hietogramu
opadu o okreslonym prawdopodobienstwie (czgstotliwo$ci) oraz hietogram opadu
efektywnego tj. opadu, ktory sptywa po terenie zlewni i ktdry tworzy wezbranie w przekroju
obliczeniowym rzeki. W takim przypadku przyjmuje sig, ze opad rzeczywisty bedzie posiadat
stale natgzenie w calym czasie jego trwania réwnego czasowi koncentracji wezbrania.
Nastgpna czynnoscia jest podziat opadu na zretencjonowany (filtracja, intercepcja, retencja
terenowa, odptyw hipodermiczny) i efektywny. Hietogram opadu efektywnego uformowany
skokowo (w stupki) w przedziatach czasu jednostkowego t stanowi dopiero podstawe
obliczen 1 sporzadzenia hydrogramu wezbrania. Nalezy tu podkresli¢, ze dekompozycja
opadu rzeczywistego na opady czastkowe jest procesem trudnym i wymagajacej glebokiej
wiedzy. Jest tez kilka metod dekompozycji opadu rzeczywistego. Najprostsza z nich
sprowadza si¢ do wyznaczenia do$wiadczalnego wspotczynnika sptywu v 1 ustalenia jego
zmienno$ci w czasie trwania sptywu wod opadowych. Wspotczynnik ten pozwala bowiem
wyznaczy¢ hietogram opadu efektywnego. Niekiedy dla uproszczenia przyjmuje sig, ze jest
on staly dla danej zlewni. Wowczas tok obliczen znacznie si¢ upraszcza, gdyz natgzenie
opadu efektywnego bedzie state I.. Rzedne hydrogramu wezbrania bgdzie mozna liczy¢ ze
wzoru
=1 )+ @lt-e) el 0-1)1] (6.16)

gdzie; czas t bedzie si¢ zmieniat od 0 do 2t.. Maksimum wezbrania wystapi dla t = t..

6.3.3. Transformacja opadu w przeplyw metodg racjonalng.

Jezeli nie dysponuje si¢ hydrogramem jednostkowym, to wowczas z koniecznos$ci
mozna zastosowa¢ do obliczen hydrogramu wezbrania model racjonalny. Model ten bazuje na
tych samych zatozeniach co model hydrogramu jednostkowego. Podstawowymi hipotezami
sa nastgpujace twierdzenia.

1) Przeptyw maksymalny w przekroju obliczeniowym rzeki jest funkcja ilosci

opadu roztozonego rownomiernie na catej zlewni,

2) Przeptyw ten powstanie w czasie krytycznym rownym czasowi koncentracji
wezbrania,
3) Wspoélezynnik splywu z kazdej wydzielonej elementarnej zlewni pozostaje

stalty w czasie trwania deszczu.

Ta ostatnia hipoteza jest kontrowersyjna. Co prawda mozna jej w petni nie respektowac,
ale woéwczas obliczenia mocno si¢ skomplikuja. Od dawien dawna t¢ hipoteze rozszerza si¢
na cala zlewnig przyjmujac, ze wspdlczynnik sptywu jest staly dla calej zlewni 1 w czasie
trwania deszczu. Dotyczylo to gldwnie obliczen kanalizacji miejskiej, lotnisk, autostrad oraz
niewielkich obszarow rolnych czy lesnych. Przy tak ustawionej tezie odptyw Q z dowolnej

zlewni F jest opisany wzorem:
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Q=ywlIF (6.17)
Natezenie deszczu I 1 wspdtczynnik o przyjmuja wartosci $rednie w czasie trwania opadu t,.
W przypadku, gdy zlewnia posiada na swej powierzchni zmienne wlasciwosci
retencyjne koniecznym staje si¢ zastosowanie pelnego modelu racjonalnego do wyznaczenia
hydrogramu wzglednie maksymalnego przeptlywu w obliczeniowym przekroju. Przebieg
obliczen w oparciu o model racjonalny przebiega nastgpujaco:
cata badana zlewnia zostaje podzielona na n zlewni elementarnych. Kazda z tych zlewni
o okreslonej powierzchni AF jest ograniczona kolejnymi izohronami sptywu tj. liniami, z

ktérych woda sptywa w jednakowym czasie do przekroju obliczeniowego rzeki (rys. 6.4).

Rys. 6.4. Podzial zlewni na zlewnie elementarne za pomoca izohron

Czas sptywu wody z izohorony wyzej potozonej do nastgpnej nizej potozonej jest staty i

Wwynosi

T=—"
n

gdzie n jest liczba calkowita ilo$ci elementarnych zlewni

t. — czasem koncentracji wezbrania

Izochrony sa numerowane od zera (przekroj obliczeniowy rzeki) do n (najodleglejsza
hydraulicznie granica zlewni). Przyjmuje si¢, ze kazda elementarna zlewnia posiada stata
warto$¢ wspodlczynnika splywu y. Rzeczywisty hietogram opadu jest zastapiony linia
schodkowa o podzialce czasowej réwnej t. Jezeli czas catkowitego opadu jest réwny t., to

ilo$¢ elementarnych opadow (w postaci stupkéw) bedzie rowna
m=l
T
Dla kazdego elementarnego opadu trwajacego T jednostek czasu oblicza si¢ odptyw z
poszczegolnych elementarnych powierzchni zlewni. Elementarny opad o natezeniu I

spowoduje odptyw z elementarnej powierzchni AF; opisany wzorem
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Q;(h)=w; I AF, (6.18)
gdzie: k — jest numerem kolejnym elementarnego opadu.

Hydrogram takiego elementarnego odptywu przedstawiony jest na rys. 6.5.
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Rys. 6.5. Hydrogram przeptywu w przekroju obliczeniowym ze zlewni elementarnej ,,j” 1 z

catej zlewni wywotanego przez opad elementarny k.

Odptyw ten przejdzie przez przekroj obliczeniowy rzeki w czasie od t = (j + k-2) © do
t=(j + k) 7. Maksymalny przeptyw wystapi w przekroju obliczeniowym w czasie t = (j+k-1)r.
Na rys. 6.5 oznaczono linig przerywana hydrogramy przeptywu od opadu k, ktéry spadt na
pozostate elementarne zlewnie 1 hydrogram odptywu z catej zlewni. Aby otrzyma¢ hydrogram
przeptywu w przekroju obliczeniowym nalezy sporzadzi¢ hydrogramy od wszystkich m
opadoéw elementarnych, a rzedne hydrograméw zsumowaé¢ w dowolnym czasie t rownym
t=(+k-1) t, gdzie j przyjmuje wartosci od 1 do n, a k od 1 do m, rzedne hydrogramu
wezbrania liczy sig ze wzoru

Q=Q()+Q()+.+ Q)+ + Q) (6.19)

Dla blizszego zilustrowania sposobu wyznaczenia hydrogramu racjonalnego rozpatrzmy
przyktad, gdy zlewnia jest podzielona na n = 10 zlewni elementarnych, a hietogram deszczu
nawalnego na 3 opady elementarne o natezeniu I;, I i I5. Odstgp czasowy izohron jest rowny
czasowi trwania opadu elementarnego i wynosi 1. Kazdy z tych elementarnych opadow
powoduje przeplyw w przekroju obliczeniowym rzeki, ktérego hydrogram jest naniesiony na
rys. 6.6 1 oznaczony odpowiednio Q (I;), Q (L) i Q (I3). Natomiast rzedne hydrogramu
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catkowitego wezbrania liczy si¢ ze wzoru (6.19). I tak dla t = 6t rzedna hydrogramu

wezbrania w rozpatrywanym przypadku jest rowna

Qor = hws AR+l ys AFs+15 v, AF, (6.20)

W czasie t = t, + 3t tj. t = 13 1 rzgdna hydrogramu jest réwna zeru, gdyz w tym
momencie ustal sptyw powierzchniowy. Istnieje jednak nadal sptyw podskorny 1 dopltyw wod

gruntowych do koryta rzeki, ktory nalezatoby uwzgledni¢ w obliczeniach.
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Rys. 6.6. Konstrukcja hydrogramu wezbrania wywotanego przez trzy elementarne opady I,
L, I5
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6.4. Zasady oszacowania maksymalnych stanow i przeplywow wod
wezbrania za pomoca wybranych funkcji rozkladu prawdo-
podobienstwa.

6.4.1. Charakterystyki ciagéow hydrologicznych
Obserwacje wodowskazowe pozwalaja na sporzadzenie ciagow standw wzglednie

przeptywow z maksymow rocznych i z maksymoéw poszczegodlnych wezbran pojawiajacych
si¢ kilkakrotnie w ciagu roku w badanym okresie N lat. W probabilistyce kazdy taki ciag nosi
nazwe proby losowej, a kazdy wyraz tego ciagu zdarzenia losowego. Uporzadkowany ciag ze
zdarzen losowych (ze stanéw Z badz z przeptywdéw Q) posiada pewne charakterystyczne
parametry wykorzystywane w obliczeniach probabilistycznych. Sa to:

- $rednia algebraiczna z wyrazow ciagu

- 1 X
X=—> % (6.21)
=
- $rednia geometryczna
. %
9=(X Xy o X s Xy YN (6.22a)
_ N
albo g =exp ﬁZln Xi (6.22b)
i=1
- odchylenie $rednie (standardowe)
N _ N
> (x —x > %7 = Nx
o =1/ —=1/i=L (6.23)
N -1 N -1

- wspotczynnik zmienno$ci

(6.24)

- wspotczynnik asymetrii
3
o
C, ==\ (6.25)

Wielkos¢ wspodtczynnika Cg okresla w pewnym sensie stopien asymetrii danego ciagu
wzgledem wartos$ci $redniej X. Ciag maksymalnych stanéw i przeplywdw charakteryzuje si¢
tym, ze niezaleznie od liczebno$ci (ilosci wyrazodw) jego najmniejszy wyraz jest zawsze
wigkszy od zera. Natomiast wraz ze wzrostem liczebnosci N ciagu wielko$¢ wyrazéw
najwigkszych rosnie. Dlatego z tych dwoch powodow dla kazdego ciagu stanow lub
przeptywoéw maksymalnych mozemy dopasowywac tylko taka teoretyczna funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa, ktora jest ograniczona od dotu i asymetryczna asymptotycznie od gory.
Przystepujac do obliczenia prawdopodobienstwa wielko§¢ wezbran nalezy wyznaczy¢ dolny

prég gestosci zmiennej X sporzadzajac krzywa prawdopodobienstwa empirycznego.
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6.4.2. Prawdopodobienstwo teoretyczne i empiryczne
W probabilistyce uzywa si¢ dwéch poje¢ prawdopodobienstwa

a) Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia q jest opisane catka

g=f(x)= XTf (x) dx (6.26)

W statystyce matematycznej q nosi nazwe dystrybuanty.
b) Prawdopodobienstwo przewyzszenia p jest calka z funkcji gestosci prawdopodobienstwa
f(x)
+00
p=px)= [f(x)dx (6.27)
X=a
Pomiedzy tymi dwoma wielkosciami zachodzi nast¢pujaca zaleznos¢
g+p=1 (6.28)
Odwrotnoscia prawdopodobienstwa przewyzszenia jest okres powtarzalnosci danej zmienne;j

losowej x.

T=— (6.29)
p

Jezeli dany zbior zdarzen losowych o liczebnosci N potraktowaé jako pelna populacje, to
kazdemu zdarzeniu mozna podporzadkowac okreslone prawdopodobienstwo empiryczne.
Jezeli dany zbior zostanie uporzadkowany w ciag o wyrazach rosnacych, to wowczas
poszczegoOlne wyrazy otrzymuja prawdopodobienstwo nieprzekroczenia q. Jezeli natomiast
powstanie ciag o wyrazach malejacych, to woOwczas poszczegdlne wyrazy otrzymaja
prawdopodobienstwo przewyzszenia. Do wyznaczenia prawdopodobienstwa empirycznego
stuzy wzor
ai—-b
% = cN +d (6:30)

gdzie N- jest liczebnos$cia ciagu (iloscia wyrazow)

i — ranga (kolejnym numerem) zmiennej losowej uporzadkowanej w ciag o wyrazach
rosnacych

a, b, ¢, d sa wspotczynnikami przyjmowanymi nastepujaco:

dla rozktadu gamma, Gumbela i Poissona-Weibulla

a=10;b=0;¢c=1,0;d=1,0

dla rozktadu logarytmiczno — normalnego

a=1,0;b=0,375;¢c=1,0;d=0,25
Punkty o wspotrzednych prawdopodobienstwa empirycznego (qe lub pe) 1 warto§¢ zmiennej
losowej x naniesione na uktad wspétrzednych tworza krzywa prawdopodobienstwa
empirycznego. Krzywa ta stuzy przede wszystkim do wyznaczenia warto$ci progowej xo dla
de =0 lub p. = 1,0 (por. rys. 6.7).
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Rys. 6.7. Krzywa prawdopodobienstwa empirycznego przeplywoéw Wistoka na stacji

wodowskazowej Tryncza w latach 1960 — 1978.

W Polsce powszechnie uzywa si¢ prawdopodobienstwa przewyzszenia p jako
odwrotnosci okresu powtarzalno$ci. Natomiast w wielu krajach Europy i Ameryki stosuje si¢
w obliczeniach prawdopodobienstwo nieprzekroczenia q. Wyraza ono bowiem procent
pewnosci, ze przyjeta do zwymiarowania obiektu zmienna x (przeptyw lub stan) nie zostanie

przekroczona.

6.4.3. Funkcje rozkladu prawdopodobienstwa stosowane do wyznaczania maksymalnych
rocznych stanow i przeplywow wezbrania

Do wyznaczenia maksymalnych rocznych przeplywdéw lub stanow wod wezbrania o
okreslonym prawdopodobienstwie stosuje si¢ najczg$ciej nastgpujace wybrane funkcje
rozktadu prawdopodobiefistwa:

a) logarytmiczno — normalne,

b) gamma,

¢) Gumbela.
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Natomiast do ciagow zawierajacych przeptywy lub stany maksymalne wszystkich duzych
wezbran zaobserwowanych w ciagu N lat ma zastosowanie funkcja rozktadu Poissona —
Weibulla. Dopasowanie wybranej funkcji do danego ciagu obserwacyjnego polega na
wyznaczeniu wielko$ci progowej 1 parametrow (wspotczynnikow) statych, ktore te funkcje
zawieraja. Te stale wspoOlczynniki nosza nazwg estymatorow, a proces wyznaczania ich
(szacowania) warto$ci nosi nazwg estymacji. Do oszacowania parametréw statych rozkladu
maja aktualnie zastosowanie nastgpujace metody;

- momentow,

- najwigkszej wiarygodnosci.

Na ogo6t uwaza sig, ze metoda najwigkszej wiarygodnosci daje wigksze zaufanie niz metoda
momentow.

Dla porzadku zostana podane nizej w/w funkcje rozktadu oraz gotowe wzory stuzace do
wyznaczenia poszukiwanej zmiennej wielkosci x, o zadanym prawdopodobienstwie.
Procedur¢ wyznaczania parametréw statych rozktadu oraz potrzebne tablice kwantyli
rozktadu czytelnik znajdzie w fachowej literaturze hydrologicznej [17, 18, 47, 48, 80] oraz
zakresu statystyki matematycznej. Ponadto IMGW [79] proponuje gotowe programy
komputerowe do obliczania najwigkszych rocznych przeplywow przy zastosowaniu
rozktadow prawdopodobiefnstwa gamma, logarytmiczno-normalnego, Weibulla i log-gamma.

W przedstawionych nizej funkcjach rozktadu prawdopodobienstwa zmienna losowa tj.
przeptyw wzglednie stan wody oznacza sig litera X, a jej wielko$¢ zredukowana litera z. Ta
nowa zmienna rozktadu jest rOwna

Z=X—Xo (6.31)
gdzie: xo jest wartoScia progowa Wwyznaczong arbitralnie przy uzyciu krzywej
prawdopodobienstwa empirycznego

_llnz—lngzj (6.32)

f(z)=;-exp(
0,211 z 2 o,

gdzie: 6, — jest odchyleniem $rednim (standardowym) z logarytméw naturalnych zmiennej z
proby losowe;j
g, — $rednig geometryczna zmiennej z

Roéwnanie prawdopodobiefnstwa zmiennej z ma postaé

Inz=Ing,+0,-U (6.33)
gdzie u jest zmienng standaryzowana rozkladu naturalnego (Gaussa). Jej warto$ci sa podane
w tablicy w funkcji prawdopodobienstwa nieprzekroczenia q. W uktadzie wspotrzednych In z,
u réwnanie przedstawia soba lini¢ prosta. Wielkosci bezwzgledne zmiennej losowej x
(przeptywu lub stanu) liczy si¢ ze wzoru

X=X,+g,e”" (6.34)

176



r(1)= Tx’He’xdx (6.35)
0

dla potrzeb obliczen maksymalnych rocznych stanow i przeplywdw zostata zmodyfikowana i
sprowadzona do dwdch postaci

1/ funkcji gestosci Pearsona I11-go typu

y;
a —a(X—g) A-1
f(x)=——=e \X—¢ 6.36
®=r (x-2) (636)
2/ funkcji gestosci gamma niekompletna (ang., fr. incomplete)
A1 _X-¢
1 X B
f(x)= _H e (637)
pT () B
obie funkcje sa tozsame, gdyz pomigdzy parametrami skali zachodzi zalezno$§¢

p=1/a
Parametry stale f=1/a 1 A wyznacza si¢ badZz metoda momentow badz to metoda

najwigkszej wiarygodnosci. W pierwszym przypadku sa one rowne
2
=2 (6.38)

.

Przy zastosowaniu metody najwigkszej wiarygodno$ci parametry f i A sa opisane przez wzory

QNI N

2
j (6.39)

p=2 (6.40)
z

InA=y (1)+Inz-Ing, (6.41a)

albo
InA=w (1)+Iny1+C,° (6.41b)

albo
nil=w(A+A,) (6.41¢c)

gdzie

dInT (1)

A)=—- 6.42
v (A)=— (642)

Wartosci funkcji y/(ﬂ): f(Aﬂ) zostaly podane przez Kaczmarka [47, 48] w formie

tabelarycznej. Korzystanie z metody najwigkszej wiarygodno$ci do wyznaczania parametréw
rozktadu A 1 B jest przeto nieco ktopotliwe, gdy tymczasem szereg obliczen pokazuje, ze nie
otrzyma si¢ istotnej rdznicy jezeli zastosuje si¢ metode momentow.
Przeptyw wzglednie stan kulminacyjny wezbrania o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p oblicza si¢ ze wzoru
X, =X+ B0(p,1) (6.43)
gdzie: ® = f (A, p) jest zmienng standaryzowana rozktadu gamma, podana w tablicach w

funkcji parametru A i prawdopodobienstwa p.

177



Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia (dystrybuantg) zmiennej losowej Gumbela opisuje

nastgpujaca funkcja

F(x)=q=e®" (6.44)
Wspotczynniki rozktadu a i b sa wyznaczone (estymowane) z ciagu pomiarowego (proby
losowej). Funkcja F(x) przedstawia soba réwnanie krzywej asymetrycznej, gdzie waga
zmiennej X zwigksza si¢ wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa q. Dlatego funkcja ta jest
chetnie stosowana do okreslenia przeptywow kulminacji wezbran powodziowych.

Jezeli wprowadzi si¢ zmienna standaryzowana
X—a

— 6.45
b (6.45)

to wowczas otrzyma si¢ nastgpujace wyrazenie dla q

q=e"°" (6.46)
a stad

n=-In(-Inq) (6.47)
Natomiast zmienna x bedaca funkcja prawdopodobienstwa q jest rOwna

Xx=a+bn (6.48)

Dla zadanego prawdopodobienstwa q lub p warto$¢ zmiennej standaryzowanej m
oblicza si¢ z rownania (3.47). Natomiast z ciagu pomiarowego (proby losowej) wyznacza si¢
parametry a i b. Dla wybranych wartosci prawdopodobienstwa q i p podaje si¢ w tabeli 6.3.
warto$¢ zmiennej standaryzowane;.

Tabela 6.3.

Warto$ci zmiennej standaryzowanej n

0,01 0,02 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

0,99 0,98 0,95 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40

-1,527 | -1,364 | -1,097 | -0,834 | -0,479 | -0,186 | 0,087 | 0,366 | 0,672

0,70 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,995 | 0,998 | 0,999

0,30 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 | 0,002 | 0,001

= o e B o e

1,031 | 1,500 | 2,250 | 2,970 | 3,902 | 4,600 | 5,296 | 6,214 | 6,807

Stosujac metod¢ momentow parametry a i b oblicza si¢ ze wzordéw:

a=x-yb (6.49)
b= ﬁa ~0,78c (6.50)
T

gdzie: vy jest liczba Eulera. Dla zbiorowosci generalnej, gdy N - o »=0,577. Natomiast

dla proby losowej warto$¢ parametru y przyjmuje si¢ zaleznie od jej liczebnosci N.
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Tabela 6.4

Wartosci wspolczynnika y
N 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Y 0,524 | 0,536 | 0,5434 | 0,549 | 0,552 | 0,555 | 0,557 | 0,559 | 0,560

Dla dowolnego prawdopodobienstwa q lub p poszukiwana warto$¢ x liczy si¢ ze wzoru
x=x+0,78(n-7)o (6.51)

gdzie; n — jest funkcja q opisana przez formule (6.47).

Mozna tez zastosowa¢ metode sumy najmniejszych kwadratow 1 wowczas parametry a i

b beda opisane przez wzory

Zmz in _zxi 77iz77|
a= i=1 ’i\‘:l i:lN |2:1 (652)
NZ |2 - ZMJ
Nle yi _inzm
b — i=1 i=1 i=1 (653)

6.4.4. Zastosowanie funkcji rozkladu prawdopodobienstwa Poissona — Weibulla do
wyznaczania stanow i przeplywow maksymalnych wezbran

Funkcje rozkladu Poissona 1 Weibulla (zmodyfikowane) sa stosowane do serii
statystycznej wszystkich wigkszych wezbran, jakie si¢ pojawia w ciagu N, lat. Za wigksze
wezbrania uwaza si¢ te, ktore powoduja wylanie si¢ wody z naturalnego koryta rzeki lub
zbiornika 1 zalanie przylegtych terenow. Stan lub przeplyw, przy ktorym to nastapi, oznacza

si¢ przez Xo. Funkcja rozktadu prawdopodobienstwa Poissona

o M
Pk)=¢ o (6.54)

stuzy do weryfikacji danego ciagu zmiennej x o liczebnos$ci N, [4].

Parametr p jest tu rowny

U=—= (6.55)

Funkcja rozkladu Weibulla stuzy do wyznaczenia prawdopodobiefistwa zmiennej x
p=pe ) (6.56)
Parametry stale rozktadu p i 6 oblicza si¢ metoda najwigkszej wiarygodnosci poprzez

rozwiazanie uktadu rownan podanych przez Miguela [69]
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NC -
&—sz =0 (6.57)
P =l

N, N,
Ne Sz - p> (2’ Inz,)=0 (6.58)
P = i=l

gdzie 7z = X;i— Xo.

Jak wykazuja obliczenia przeptywow wielkich wod w kilkunastu rzekach, parametr o jest

bliski jednosci. Jezeli przyjmuje si¢ 6 = 1,0; wowczas wyrazenie 1/p jest opisane przez wzor

NC
1.1y, (6.59)
p Nc i=1
Zmienna losowa x o prawdopodobienstwie p jest rOwna
Js
In#
X=X, + P (6.60)
P
albo
Js
x=x0+[lnﬂTj (6.61)
P

gdzie T — jest okresem powtarzalno$ci

Wprowadzajac zmienna zredukowana Weibulla

Js
Wz(lnﬁj —(nuT)s (6.62)
p
oraz
[V
C= (—J (6.63)
yo,
to wowczas zmienna losowa bedzie opisana przez rownanie
X=X,+Cw (6.64)

ktore przedstawia soba lini¢ prosta w uktadzie wspotrzednych w, x.

6.4.5. Weryfikacja wynikow obliczen i porownanie zastosowanych funkcji rozkladu
prawdopodobienstwa
Najprostszym sposobem weryfikacji przystawania rozpatrywanej funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa dodanej serii statystycznej jest naniesienie w uktadzie wspotrzednych
zredukowanej 1 zmiennej x warto$ci empirycznych (pomiarowych) i wykreslenie prostej

uzyskanej z obliczen teoretycznych.
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Rys. 6.8. Prawdopodobienstwo empiryczne i krzywa prawdopodobienstwa rozktadu Gumbela

dla przeptywow max. rocznych z lat 1960 — 1978 na stacji wodowskazowej Tryncza
na Wistoku.

Rys. 6.8 przedstawia w ukladzie wspotrzednych m, x wyniki obliczen krzywe;j
prawdopodobienstwa przeplywoéw dla stacji Tryncza na Wistoku przy uzyciu rozktadu
Gumbela. Z rysunku tego wida¢ wyraznie, ze funkcja Gumbela nie przystaje do danej serii
statystycznej.

W statystyce matematycznej stosuje si¢ odpowiednie testy do sprawdzenia hipotezy, ze
zastosowana funkcja rozkladu prawdopodobienstwa wraz z wyznaczonymi parametrami
statymi wlasciwie przystaje do proby losowej, to jest do serii pomiarowej wielko$ci
maksymalnych wezbran. Znany i powszechnie stosowany test Kolmogorowa jest o tyle
niewlasciwy, gdyz nawet wowczas, gdy przyjeta funkcja wyraznie nie przystaje do proby
losowej, daje wynik pozytywny.

Test Pearsona Xz W postaci
» _~xo g = NI ’
x = 2 % (6.65)
jest niewygodny w obliczeniach numerycznych. Znacznie wygodniejszy do stosowania i

bardziej precyzyjny jest test > sprowadzony do postaci

2 N [Xe(pi)_xi(pi)]z
o-ghies
gdzie: x.(p;) —jest wielkoscia empiryczna i-tego wyrazu o prawdopodobienstwie
empirycznym p;,
x¢(pi) —jest wielkoscia teoretyczna uzyskana z przyjetego rozktadu o prawdo-
podobienstwie p; i-tego wyrazu
Dla stopnia swobody v = N-2 przyjeta funkcja rozktadu prawdopodobienstwa jest

akceptowana, jezeli dla poziomu istotnosci a = 0,05 + 0,10 jest spetniony warunek
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r<zi=tw) (6.67)
Najnowszym testem weryfikacji jest kryterium informacyjne Akike. Do polskiej hydrologii
wprowadzil go H. Mitosek [70]. Przedstawione wyzej testy shuza rowniez do wyboru
najwlasciwszej funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, najlepiej przystajacej do danego ciagu

danych hydrologicznych.

6.4.6. Poziom ufnosci jako miara bezpiecznego stanu lub przeplywu miarodajnego

Zbiér pomierzonych maksymalnych wielkosci zdarzenia losowego (przeptywdéw lub
standw) jest liczebnie bardzo ograniczony w stosunku do liczby tych zdarzen (w rzece lub
zbiorniku) na przestrzeni dziejow. Przeto kazdy zbiér stuzacy do obliczen
prawdopodobienstwa tego zdarzenia jest traktowany jako proba losowa o liczebnosci N << T.
Dlatego nie ma pewnosci, ze obliczone parametry state nie sa obarczone btedem; nie ma tez
absolutnej pewnosci, ze przyjeta funkcja rozktadu prawdopodobienstwa jest wlasciwa. Aby te
niepewno$¢ uwzgledni¢ w  obliczeniach stuzacych do zwymiarowania budowli
hydrotechnicznych, a w tym i w ochronie przed powodza i zabezpieczy¢ si¢ maksymalnie
przed zdarzeniami, ktére moga osiagna¢ wigksze wartosci od obliczonych w oparciu o
dobrany rozktad prawdopodobienstwa, nalezy uwzgledni¢ pewna poprawke miarodajnej
wielkos$ci obliczonej. Przedzial ufnosci jest tu najwlasciwsza metoda wyznaczenia tej
poprawki. Przeptyw wzglednie stan katastrofalny xx zwany kontrolnym, przy ktorym dana

budowla hydrotechniczna zachowa jeszcze statecznosc¢ liczy si¢ ze wzoru

X =X, + &) (xp) (6.68)

gdzie: x, —jest przeptywem wzglednie stanem miarodajnym o zadanym prawdo-
podobienstwie

gg (Xp) - poprawka wynikajaca z losowego charakteru obliczeniowej serii

statystycznej zmiennej losowej x
o — okresla gorna granice przedziatu ufnosci.
Pomigdzy przedzialem ufnosci P, a poziomem bezpieczenstwa Py zachodzi nastgpujaca
zaleznos¢:
P, =05(1+P,) (6.69)
Poziom bezpieczenstwa Pp to nic innego jak prawdopodobienstwo q, ze obliczona
wielko$¢ xy nie zostanie przekroczona.
Postuluje si¢ uzalezni¢ zadany poziom bezpieczenstwa od stosunku ilosci wyrazow

ciagu obliczeniowego N do okresu powtarzalno$ci miarodajnej wielkiej wody T.

N
Py =1—0,5? (6.70)

Ta propozycja wyplywa z logicznego pojmowania zjawiska pojawiania si¢ wielkich
wod, a nie jest arbitralnym nakazem podanym przez Rozporzadzenie Ministra OSZNiL z dnia
20 grudnia 1996 r.
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Powszechnie przyjmuje sig, ze poprawka gz (Xp) podlega rozkladowi normalnemu.

Istnieja dwa podejscia do jej wyznaczenia albo poprzez analiz¢ wartosci $redniej X 0
odchylenia §redniego o albo poprzez analiz¢ parametréw statych rozktadu.
Niech btad oszacowania wartosci $redniej X i odchylenia $redniego o ma o szans

zaistnienia. Woweczas btad (poprawka) oszacowania zmiennej x o prawdopodobienstwie p jest

. 1+0,5u;
& (x,)=us0 — (6.71)

gdzie: ug — jest zmienna standaryzowang rozktadu normalnego dla wyznaczonego Pg

rowna:

u, —jest zmienna standaryzowana tego samego rozkltadu dla przyjetego
prawdopodobienstwa p =1 —q.
Dla wybranych warto$ci poziomu bezpieczenstwa Pg podaje si¢ w tabeli wartosci
kwantyla ug.
Tabela 6.5
Wartosci P, 1 ug w funkcji Pg

Pg 10,500 |0,750 0,840 10,900 0,950 0,960 {0,970 0,980 0,990 [0,995 0,999

P, 10,000 {0,500 0,68 0,800 |0,900 ]0,920 0,940 10,960 [0,980 |0,990 0,998

U 10,000 |0,773 [1,000 |1,280 |1,645 |1,750 |1,880 |2,050 |2,33 [2,580 |3,100

Dla przeptywéw maksymalnych rocznych poprawkami g;’ (Q) zajmowal si¢ m. in.

Bernier, ktory dla rozkladu Gumbela podat odpowiednie wykresy pozwalajace wprost
obliczy¢ te poprawki. Z. Kaczmarek [47, 48] badat wielko$¢ bledu, jakim moga by¢
obciazone parametry state rozktadu i na tej podstawie ustalit formuty na wielko$¢ poprawki,
podajac rownoczesnie w tabelach odpowiednie funkcje.

Rozktad logarytmiczno — normalny

£4(Q) =§(p)jﬁ (6.72)
Najwiekszej wiarygodnosci
5@ =g (pA)— (6.73)
Rozktad Gumbella
8Z(Q)=§(p)% (6.74)

Natomiast dla rozktadu Poissona — Weibulla J. Miguel podal nastgpujaca formulg

1

6.75
N (6.75)

Z2
Q=

c
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6.5. Poziomy wod powodziowych w rzekach

Zasada jest, ze w rzekach wyznacza si¢ przeplywy wielkich woéd o okreslonym
prawdopodobienstwie. I dopiero dla nich oblicza si¢ stany tj. poziomy wod, przy ktorych one
przechodza przez dany przekrdj koryta rzeki. Takie podejscie do problemu podyktowane jest
tym, ze wlasciwa zmienna losowa zalezna od warunkow atmosferycznych jest przeptyw a nie
stan wod. Tymczasem dla lokalnej ochrony przed powodza jest wazny nie tyle przeplyw, co
stan wod.

Zwiazek pomigdzy przeptywem Q a stanem wody Z w danym przekroju koryta rzeki
wyznacza krzywa przeptywu zwana niekiedy konsumcyjna. Dla wielkich wéd, gdzie z reguty
nie istnieja pomiary hydrometryczne, krzywa ta wyznacza si¢ w oparciu o wzory empiryczne
predkosci przeptywu. Sposréd wielu wzorow powszechne zastosowanie znalazt wzor

Manninga, bedacy ogdlniejsza forma wzoru Chezy.
v=Llikg 2 (6.76)
n

gdzie 1i- jest spadkiem hydraulicznym
n — wspotczynnikiem szorstkosci
R}, — promieniem hydraulicznym
Zwykle przyjmuje sig, ze spadek hydrauliczny wielkich wod jest taki sam jak spadek
zwierciadla wody $redniej ptynacej ruchem ustalonym jednostajnym. Tymczasem wody
wezbrania plyna ruchem nieustalonym wolnozmiennym. Stad krzywa przepltywu posiada tzw.
histereze (rys. 6.9). Najwigkszy przeplyw wystepuje w czasie przyboru wody przy stanie
nizszym niz wynikaloby to z krzywej przeplywu wyznaczonej dla przeptywu ustalonego (linia
przerywana narys. 6.9).

stan (2)

\

przeptyw Q (m’/s)

max

Rys. 6.9. Krzywa przeptywu i jej histereza
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Natomiast najwyzszy stan wystgpuje wowczas, gdy przeptyw wod wyraznie jest
mniejszy od maksymalnego. W zwiazku z tym spadek hydrauliczny nalezatoby wyznaczy¢ w
czasie, gdy przechodzi maksymalny przeplyw wezbrania. Jest to jednak zadanie bardzo
trudne. Trzeba by dokonywa¢ pomiardw zmian stanow wody w czasie w niezbyt od siebie
oddalonych przekrojach (1 + 2 km).

Wody wezbrania ptyna zwykle korytem wielodzielnym tzn. kortem gltéwnym i doling
zalewowa (rys. 6.10).

Rys. 6.10. Przekrdj poprzeczny przez koryto wielodzielne

W poszczegdlnych partiach koryta wystepuja z reguty rézne glebokosci, a zatem rozne
promienie hydrauliczne i1 rézne szorstkosci dna. Doliny zalewowe sa czgsto porosnigte
trawami, krzewami i drzewami. Roéwniez na brzegu koryta znajduja si¢ czgsto krzaki i
drzewa. A w dnie gtéwnego koryta moga zalega¢ zmarszczki i faldy. W takim przypadku dla
przyjetego stanu catkowity przeptyw jest suma przeptywdéw w poszczegdlnych wydzielonych

przekrojach, gdzie wspotczynnik n; 1 promien hydrauliczny Rh; pozostaja mniej wigcej state
k
. 1
Q:uz;n— Ry A (6.77)
=1

gdzie: A;— jest czynnym przekrojem poprzecznym wydzielonego odcinka koryta rzeki

Wspotczynnik szorstkosci n dobiera sig z tablic na podstawie opisu stanu koryta rzeki i
jej doliny zalewowej. Najczesciej dla jego oszacowania wykorzystuje sig tablice podane przez
Ven Te Chowa [74, 80, 115] i tablice stanowiace normg panstwowa bytego ZSRR TU-24-02
(tabela 6.6.).
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Tabela 6.6
Usrednione warto$ci wspotczynnika szorstkosci n dla koryt wg [49]

Lp. Opis koryta i doliny zalewowej rzeki n

1 |Naturalne koryto rzeki w bardzo korzystnych warunkach przeptywu: proste,| 0,025

czyste, nie zaro$nigte, 0 swobodnym ruchu wod wezbraniowych

2 | Koryto rzek rowninnych w korzystnych warunkach przeptywu 0,033

a) wzglednie czyste koryto rzek rowninnych krete z dtuzszymi odcinkami | 0,040
prostymi z dnem niezbyt réwnym: mielizny, wypluczyska, wystajace
kamienie

b) proste, tadnie wyksztatcone koryto rzek w dolnym biegu

c) koryto rzek okresowych w bardzo dobrych warunkach

4 | a) koryto duzych 1 $rednich rzek — znacznie zamulone, czgsciowo| 0,050
zaro$nigte wzglednie kamieniste z nierownym przeptywem

b) koryto okresowych ciekow, czgsciowo =zaniesione rumowiskiem
sktadajacym si¢ z drobnych kamieni i zwiru albo pokryte trawa wzglednie
krzakami

c) doliny zalewowe duzych rzek, gtadkie i rowne, pokryte trawa wzglednie

niskimi krzewami

5 | a) koryto okresowych rzek, silnie zaro$nigte, krete nierowne 0,067
b) doliny zalewowe nieréwne, zaro$nigte krzakami lub drzewami
c) koryto z porohami rzek nizinnych
d) koryto kamieniste z nierdwnym zwierciadtem wody

6 | a) koryto rzek lub dolina zalewowa silnie zaro$nigta z wigkszymi| 0,080

lokalnymi zaglebieniami
b) koryto rzeki kamieniste, przeptyw wod burzliwy, zwierciadto wody

wyraznie zmarszczone, z lecacymi bryzgami wody

7 | a) dolina zalewowa nieréwna, silnie poro$ni¢ta krzakami i drzewami 0,100

b) koryto rzek wysokogorskich z wystajacymi glazami 1 kamieniami.
Pienisty przeplyw wody z lecacymi bryzgami, stycha¢ z oddali wyrazny
szum potoku na brzegu utrudniajacy rozmowe¢

8 |a) koryto rzek nizinnych blotniste zaro$nigte roslinnoscia podwodna,| 0,133
liczne zastoiska wod
b) dolina zalewowa porosnigta lasem z duzymi powierzchniami

zastoiskowymi, z miejscowymi zagtebieniami bezodplywowymi

9 | a) koryto potokow silnie zamulonych lub kamienistych 0,200
b) glucha dolina zalewowa, zalesiona, prawie bezodptywowa
9) stoki gorskie poro$nigte krzakami
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Najnowsze badania oparte o pomiary terenowe 1 laboratoryjne ida w kierunku
wydzielenia oporéw ruchu wody, jakie stawia roéwne mineralne podloze i oporow jakie
wywotuje roslinno$¢ i nieréwnosci dna. Wychodzac z ogélnych rozwazan teoretycznych
ustalono, ze wypadkowy wspdtczynnik oporu jest rowny sumie wspodlczynnika podtoza A,
1 wspotczynnika oporu roslinno$ci wzglednie nierownosci A,

A=A+ (6.78)

Pomigdzy wspolczynnikiem oporu A a wspotczynnikiem szorstkosci Manninga n istnieje

n=R/ \/% (6.79)

n=0,2261" R,/

nastgpujaca zalezno$¢

albo

Jezeli dno koryta rzeki buduja zmarszczki lub fatdy, to do obliczenia A, mozna wykorzystac

sposrod wielu publikowanych formut wzor Jensena i Lebretona [46]

1. 0,8310g¥ -2,76 (6.80)
A e

gdzie: 1 — jest dtugoscia zmarszczki lub fatdy
e — jej wysokos$cia
h — glebokoscia wody
W korycie zaro$nigtym Christiansen opisat wspotczynnik oporu nastgpujaca formuta [70]
8 )

== o (6.81)
2 ks
przy czym
h t 1,4
O = 69( _ f] (6.82)
kS

gdzie: t, — jest wysokoS$cia traw
ks — parametrem szorstkosci piaskowej przyjmowanym jako 3 doj.
Przeprowadzone badania na jednym z ciekéw na Zulawach [123] pokazuja jak zmienia

si¢ wspotczynnik n ze wzoru Manninga wraz z rozwojem i obumieraniem roslinnos$ci wodne;.

Tabela 6.7.

Zmiany wspotczynnika n w okresie wegetacyjnym na Zutawach

Data| 15 | 12 | 19 | 15 | 05 | 29 | 11 | 29 | 22 | O5 | 25 | 09 | 30 | 24
pom.| I | IV | IV | V | VI | VI | VIl | VII |[VvlIl| IX | IX | X X | XI

n 0,030 ] 0.040 | 0,043 | 0,053 | 0,081 | 0,092 ] 0,108 | 0,120 | 0,120 | 0,079 | 0,068 | 0,045 | 0,040 | 0,031
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Od kilkunastu lat prowadzi si¢ badania nad oporami przeptywu w rzekach
wywotywanymi przez krzaki i drzewa. Znaczace osiagnigcia w tej dziedzinie maja migdzy
innymi RWTH Aachen, SGGW w Warszawie oraz Politechnika Krakowska. Opublikowano
pewne formutly, istnieja tez programy komputerowe. Dla grupy drzew i krzakéw mozna

wyznaczy¢ wspotczynnik oporu z nastepujacego wzoru

4d _h
A=—P_ C (6.83)

" aa,

gdzie: d,— jest Srednica drzewa lub krzewu
C — usrednionym wspotczynnikiem ksztattu
ax ay — odlegto$ci mierzone pomigdzy drzewami lub krzakami na kierunku przeptywu i
na kierunku prostopadtym do przeptywu
Istota problemu polega jednak na tym, ze krzaki i drzewa sa zwykle rozstawione w
sposob bardzo nieregularny, maja zmienne wymiary a niekiedy i ksztatty. Z przedstawionych
wyzej wywodow wynika, ze w szeregu rzekach istnieja powazne trudno$ci ustalania poziomu

wod wezbrania nawet wowczas, gdy dos¢ dobrze potrafimy wyznaczy¢ ich przeptyw.

6.6. Oddzialywanie koryta rzeki i jej doliny zalewowej na wezbranie

powodziowe

Przedstawione w poprzednim rozdziale informacje wykazuja, ze stan koryta rzeki i
doliny zalewowej ma istotny wptyw na przeptyw wéd wezbrania powodziowego. Trawy,
krzaki i drzewa zalegajace na brzegach koryta gtéwnego czy tez w dolinie zalewowej stawiaja
wodom znaczacy opdr powodujac hamowanie przeptywu i spigtrzenie. Jak wykazuja
przedstawione warto§ci wspotczynnika szorstko$ci n niekiedy predkosci przeplywu w
korytach zaro$nigtych sa dwu a nawet trzykrotnie mniejsze niz w korytach pozbawionych tej
ro$linnosci. Szczegoélnie intensywne hamowanie wystgpuje w okresie pelnego rozwoju
ros$linnosci tj. w miesiacu lipcu 1 sierpniu. A w tych to miesiacach zdarzaja si¢ najwigksze
wezbrania powodziowe. Z przytoczonych danych wynika, ze ros$linno$¢ rzeczna i nadrzeczna
hamujac odptyw wod wywotuje znaczaca retencj¢ tych wod polegajaca na ich zatrzymaniu i
duzym podpigtrzeniu. Ma to istotny wplyw na dalszy rozwoj fali wezbrania oraz na
podtopienie lub zalanie przylegtych terendw. Wskutek podwyzszonej retencji koryta rzeki i
jej doliny zalewowej fala wezbrania rozprzestrzeniajac si¢ w dot rzeki ma tendencj¢ do
rozplywania si¢ i zmniejszenia swojej objgtosci i kulminacji. Jest to zjawisko przeciwne do
tego, ktore wystepuje jezeli koryto rzeki jest uregulowane, dolina jest czysta, pozbawiona
ros$linnosci. Wowczas fala wezbrania ma tendencj¢ do powigkszania swej kulminacji i staje
si¢ bardziej skoncentrowana. W konsekwencji powstaja wigksze szkody powodziowe.
W korycie rzeki predko$¢ przemieszczania fali wezbrania wzrasta w stosunku do przeptywu
wod. Stanowi ona warto$¢ rzedu 3/2 + 5/3 predkosci przeptywu wod, jaka by wystapita przy
tym samym stanie 1 przeplywie w korycie rzeki uregulowane;.
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Po uregulowaniu Renu Srodkowego i uporzadkowaniu infrastruktury terenowej
stwierdzono, ze w czasie powodzi w roku 1991 i 1993 fala wezbrania przyjeta wigksze
rozmiary i przemieszczala si¢ z wigksza predkoscia niz to dawniej bywato, nawet przy
wigkszych przeptywach.

Uwzgledniajac istnienie retencji rzecznej nalezy opracowa¢ odpowiednia strategig
przeprowadzenia fali wezbrania powodziowego przez dany teren. Generalnie rzecz biorac
powinno si¢ utrzymywac bardzo wysoka retencj¢ w goérnych partiach rzek nie tylko poprzez
rozw0j roslinnosci, ale takze przez tworzenie zbiornikéw retencyjnych. Natomiast
w odcinkach uj$ciowych rzek wody wezbrania powinny by¢ jak najszybciej odprowadzone do
odbiornikow takich jak morze, zalewy, jeziora. ROwniez w rejonie miast 1 osiedli wody
powodziowe powinny sptywac jak najszybciej. W tym celu nalezatoby likwidowac¢ wszelkie
przeszkody naturalne wzniesione r¢ka ludzka. Z duza rozwaga nalezy tez podchodzi¢ do
regulacji rzek 1 potokéw, a w szczegolnosci potokéw gorskich. Regulujac potoki mozna
unikna¢ stosunkowo niewielkich strat lokalnych, ale wywola¢ znacznie wigksze straty

w miastach i osiedlach nizej polozonych na terenach podgorskich.

189



190



7. STREFY ZAGROZENIA POWODZIOWEGO
7.1. Wprowadzenie

Powodz w lipcu 1997 roku byta jedna z najwigkszych klgsk zywiotowych, jakie wystapity
w Polsce w XX wieku. Katastrofalnych skutkéw powodzi nie mozna bylo uniknaé przy
o6wczesnym stanie systemu ochrony przeciwpowodziowe] oraz zagospodarowania dolin
rzecznych. Nalezato przystapi¢ do odbudowy zniszczen oraz opracowaé skuteczniejszy
system ochrony przeciwpowodziowej uwzgledniajacy rowniez czynny udzial spolecznosci
lokalnych w ograniczaniu zagrozenia powodziowego.

Krétko po powodzi w 1997r. w ramach Narodowego Programu Odbudowy i
Modernizacji opracowany zostal Projekt ,,Likwidacja skutkow powodzi”. Projekt ten,
finansowany z ramach kredytu Banku Swiatowego, uwzgledniat trzy sktadowe:

e A - odbudowa podstawowej infrastruktury miejskiej 1 wiejskie;j,
e B - ostona przeciwpowodziowa i ograniczenie zagrozenia,
e C - administracja projektu i pomoc techniczna (utworzenie Biura Koordynacji Projektu).

W ramach sktadowej B uwzgledniono 4 komponenty:

e B.l. - planowanie ostony przeciwpowodziowej w zlewni,
e B.2. - monitorowanie, prognozowanie i ostrzeganie,
e B.3. - inwestycje w infrastruktur¢ przeciwpowodziowa (komponent finansowany

z funduszy Europejskiego Banku Inwestycyjnego),

e B.4. - prewencja i ograniczenie ryzyka powodzi.

W ramach komponentu B.4. szczegdlne znaczenie przywiazano do nietechnicznych metod
1 $rodkéw ochrony przeciwpowodziowej czyli dziatan organizacyjnych i administracyjnych,
majacych na celu zlagodzenie negatywnych skutkow powodzi . Do najwazniejszych z nich
zaliczono:

e ograniczenie zabudowy na terenach zalewowych 1 wykup istniejacych nieruchomosci,

e modernizacjg i zabezpieczenie obiektéw znajdujacych si¢ na terenach zalewowych,

e przygotowanie systemOw ostrzezen powodziowych,,

e przygotowanie systemOw reagowania na powodz, w tym systemow ratowniczych i planow
ewakuacji ludnosci,

e opracowanie i przyjecie aktow prawnych, regulujacych dziatania w zakresie ochrony
przeciwpowodziowej,

e odpowiednie planowanie przestrzenne,

e prowadzenie edukacji w zakresie ochrony przeciwpowodziowej,
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e wprowadzenie systemu ubezpieczen od skutkow powodzi, zaleznych od stopnia
zagrozenia.

Podstawa skuteczno$ci przedstawionych wyzej dziatan jest znajomos$¢ wielkosci zalanego
obszaru w przypadku wystapienia okreslonego przeptywu, okreslonego jako miarodajny.
Zasigg zalewu najwygodniej jest przedstawi¢ w postaci mapy. Tego typu wizualizacja
zagrozenia jest réznie nazywana — sa to mapy powodzi (flood maps), mapy zalewu
powodziowego lub mapy =zagrozenia powodziowego. Doswiadczenia wielu krajow
europejskich 1 Standéw Zjednoczonych wykazuja, ze takie podejscie do problemu jest
najwlasciwsze. Dlatego w ramach komponentu B.4. za najwazniejszy sktadnik programu,
umozliwiajacy realizacj¢ jego celow, uznano opracowanie metodyki wyznaczania stref
zagrozenia powodziowego. Wynikiem prac dotyczacych tego zagadnienia bylo wydanie
podrecznika ,,Strefy zagrozenia powodziowego”, opracowane przez zespot specjalistow pod
kierownictwem prof. Elzbiety Nachlik (Nachlik i in., 2000). Przedstawione nizej zasady
wyznaczania stref zagrozenia powodziowego sa oparte na metodyce zaprezentowanej w tym

podreczniku.

7.2. Rodzaje stref zagrozenia powodziowego i kryteria ich wyznaczania
Strefy zagrozenia powodziowego (zalewy powodziowe) wyznaczaja zasigg przestrzenny

powodzi i sa definiowane jako:

e obszary przybrzezne rzek, objete zalewem powodziowym od strony rzeki - o zasiggu
wyznaczonym na podstawie nat¢zenia przeptywu wysokiego, ktory okreslony jest jako
miarodajny dla danej strefy;

e obszary intensywnego splywu powierzchniowego w terenach gorskich - o zasiggu
wyznaczonym na podstawie maksymalnego odptywu, wywolanego opadem - okreslonego
jako miarodajny dla tego obszaru; przedmiotowy sptyw wystepuje w statych 1 okresowych
korytach ciekow gorskich lub ma charakter rozleglego sptywu powierzchniowego
zagrazajacego zboczom;

e przymorskie obszary brzegowe narazone na wpltywy sztorméw morskich o okreslonych
charakterystykach w zakresie ryzyka wystapienia (nie sa one przedmiotem niniejszego
opracowania).

Do wyznaczania stref zagrozenia powodziowego wykorzystuje si¢ dwa kryteria:

1. przyjety maksymalny przeptyw miarodajny

2. charakterystyki dynamiczne przeptywu — glgbokos¢ 1 predkosé srednia.

192



Jako granice¢ zalewu powodziowego dla rzek nieobwalowanych w ,,Metodyce...” proponuje
si¢ przyjmowac zasigg przeptywu maksymalnego rocznego o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 1% (Qmax1%)-

Nalezy odrozni¢ teren zalewowy dla wody odpowiadajacej wysokiemu przeplywowi
Qmaxin od koryta wielkiej wody dla tego samego przeptywu. Koryto wielkiej wody miesci
si¢ w obregbie obszaru zalewowego 1 okreslane jest przez wylaczenie z ogdlnego obszaru
zalewowego w rejonie rzeki lub potoku:

e terenéw lokalnego gromadzenia si¢ wody, w wyniku obnizen terenowych potaczonych
z ciekiem, ktore nie maja innego, potozonego nizej - polaczenia z rzeka,

e obszarow polderow i innych lokalnych akwenoéw gromadzacych nadmiar wody,

e wyplywu wody poza teren rzeki przez budowle i urzadzenia ograniczajace koryto wielkiej
wody; dotyczy to w szczeg6lnosci zabudowy regulacyjnej i obwalowan (w tym ostatnim
przypadku dotyczy to lokalnego niedoboru wysokosci obwatowania, dla ktoérego
przeptywem miarodajnym jest Qmaxio),

e retencyjnego charakteru zalewu na obrzezu koryta wielkiej wody, w granicach glgbokosci
tego zalewu nie przekraczajacej 0,5 metra.

Proponuje si¢ wyznaczanie nastgpujacych rodzajow stref zagrozenia powodziowego

(rys.7.1.):
zasieg strefy A1

A
A4

AQ| P’ zasieg strefy A10 R AD
~ vV zw. wody dla Q 4y, _
~ =
\\--..___._--—--..._ L
szerokosc
strefy ASW

koryto gtowne »
szerokosé
strefy ASW

Rys. 7.1. Strefy zagrozenia powodziowego (Nachlik i in., 2000)

STREFA Al
Strefa A1 obejmuje swoim zasiggiem caty obszar zalewowy, odpowiadajacy przeplywowi
powodziowemu o natg¢zeniu przeplywu, ktorego prawdopodobienstwo przewyzszenia wynosi

1% (Qmax1%). Strefa uwzglednia zalewy na obszarach przybrzeznych rzek i potokdw,
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okresowe odptywy ze zlewni (rejony intensywnego sptywu powierzchniowego) oraz wody

stojace 1 zbiorniki przeptywowe z odpowiednio okreslonym poziomem zwierciadta wody.

STREFA A0
Jest to (na ogdt zewnetrzna) czes¢ strefy Al, o najnizszym poziomie zagrozenia. Jej zasigg
okresla gltebokos¢ wody nie przekraczajaca wartosci 0,5 m. Predkos¢ przeptywu jest w jej
granicach znikoma (0,1 — 0,2 m/s). Strefa ta obejmuje granice zalewu wielkiej wody w rejonie
rzek, potokoéw, zbiornikéw i1 wod stojacych oraz podtopien w obnizeniach terenowych,
natomiast nie uwzglednia obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowego.
STREFA A10
Jest to czg$¢ strefy Al o najwyzszym poziomie zagrozenia powodziowego. Jest ona
definiowana na dwa sposoby, w zaleznosci od poziomu danych wyjsciowych oraz od
warunkow miejscowych:
1. wedhlug kryterium przeptywu miarodajnego:
strefe wyznacza zasigg powodzi odpowiadajacy przeptywowi maksymalnemu
o prawdopodobiefistwie wystgpowania p = 10%.
2. wedlug kryterium charakterystyk dynamicznych przeptywu:
strefe wyznacza rezim przeptywu w zasiggu strefy Al:
o glebokos$¢ wody h > 1,5 m na terenach zalewowych, w rejonach ciekow i zbiornikow;
nie dotyczy to przypadku intensywnego splywu powierzchniowego w terenach o
znacznych deniwelacjach i podatnych na tworzenie si¢ okresowych potokows;
o glebokos¢ wody 1 $rednia (lokalnie) predkos¢ przeptywu, spetniajace nastgpujace
warunki:
h<0,5m dla v>2,0m/s
lub h>(0,5-1,5m dla v<2,0m/s.
Granicg strefy A10 wyznacza si¢ przyjmujac wigkszy z zalewow wyznaczonych wedtug
obu kryteriow. W przypadku braku doktadnych danych topograficznych zaleca sig
przyjmowaé zasigg strefy odpowiadajacy zalewowi odpowiadajacemu przeplywowi

maksymalnemu o prawdopodobiefistwie wystgpowania p = 10%.
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STREFA ASW

Jest to strefa §redniego 1 wysokiego ryzyka powodzi wystgpujaca pomigdzy granicami stref

AO oraz A10. W zaleznos$ci od lokalnych warunkéw i1 potrzeb mozna réznicowaé poziom

zagrozenia powodziowego w tej strefie poprzez:

1.

charakterystyki dynamiczne przeptywu przeptywu:

e Gleboko$¢ zalewu h: duza: h>1,0 (m)
$rednia: hod 0,5 do 1,0 (m)
mala: h<0,5 (m)

e Srednia lokalna predko$¢ przeptywu v: duza: v>1,0 (m/s)
Srednia: vod 0,5 do 1,0 (m/s)
mata: v <0,5 (m/s).

Wyznaczenie positkowej granicy dzielacej obszar strefy ASW na strefy wysokiego
(ASW_W) i éredniego (ASW_S) ryzyka powodzi poprzez okreslenie zasiggu zalewu dla
przepltywu wysokiego o prawdopodobienstwie wystapienia p =2 — 5% (Qmaxzo - Qmaxso),
wedlug indywidualnej decyzji opartej na analizie hydrologicznej w danym obszarze.
Stref¢ ASW_W okresla:

wedtug pierwszego kryterium — duza gigbokos¢ oraz duza i srednia predkos¢ przeptywu
wedlug drugiego kryterium — zasigg zalewu dla przeptywu w granicach Qmax2o - Qmaxs%,
(tzn. strefa pomigdzy strefa A10 a granica wyznaczona przez przeplyw miarodajny).
Stref¢ ASW_S wyznacza:

wedlug pierwszego kryterium — $rednia i niska glgboko$¢ oraz mata predkos¢ przeptywu
wedtug drugiego kryterium — granica zalewu dla przeptywu w granicach Qmax2 - Qmaxso
oraz granica strefy AO.

Podobnie jak poprzednio - obowiazuje wybor zalewu o wigkszym zasiggu.

Powyzsze zasady wyznaczania stref zagrozenia powodziowego dotycza rzek

nieobwatowanych. W rzeczywisto§ci moga wystapi¢ szczegodlne przypadki, wymagajace

indywidualnego podejscia do oceny zagrozenia powodziowego. Naleza do nich:

obszary przybrzezne rzek obwatowanych,

obszary intensywnego sptywu powierzchniowego w rejonach o duzych deniwelacjach
terenu,

awarie budowli hydrotechnicznych,

podtopienia w warunkach sprzyjajacych ich wystepowaniu.
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Dla rzek obwalowanych proponuje si¢ nastgpujace kryteria do okreslania stref (Nachlik i
2000):

koryto wielkiej wody wyznacza linia obwatowan,

niedobdr wysokosci obwatowania oceniany jest dla przeptywu miarodajnego dla danej
klasy obwalowania,

zasi¢gg zalewu w wyniku niedostatecznej wysokosci watéw okresla si¢ dla danego
przeptywu miarodajnego przy zatozeniu, ze poziom wody na zawalu odpowiada
poziomowi wody w rzece nieobwalowanej,

lokalny zasigg zalewu okreslaja warunki topograficzne obszaru zawala,

dla waléw spetniajacych wymagane warunki techniczne przyjmuje sig. ze w przypadku
nieprzewidzianej awarii walu stref¢ potencjalnego zalewu okresla si¢ dla przeptywu
Qmax1%-

W przypadku intensywnego splywu wod opadowych w rejonach o duzej deniwelacji
nu proponuje si¢ przyjmowac wstepnie - do wyznaczania stref zagrozenia powodziowego

potokow gorskich - przeptyw miarodajny réwny przeptywowi maksymalnemu rocznemu

o prawdopodobienstwie przewyzszenia P =10% (Qmaxion). Po dokonaniu szczegdtowej

analizy warunkow lokalnych oraz dyskusji ekspertéw mozna skorygowa¢ warto$¢ przepltywu

miarodajnego — bedzie si¢ on miescit w przedziale Qmax10% - Qmax1%-

7.3

. Cele wyznaczania stref zagrozenia powodziowego

Strefy zagrozenia powodziowego wyznacza si¢ w celu opracowania kompleksowego

planu ochrony ludzi i ich mienia przed powodzia. Plan ten powinien obejmowac¢ (Nachlik i

n.,
o
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2000):

budowg 1 eksploatacje systemu ostrzezen;

ochrong przed powodzia na bazie srodkéw technicznych (inwestycje ochronne, takie jak:
zbiorniki wodne, waly przeciwpowodziowe, mury oporowe, poldery boczne i inne),
pottechnicznych (ksztattowanie retencji powierzchniowej poprzez zmiany w uzytkowaniu
ziemi, wykorzystanie naturalnych zaglgbien terenowych i odprowadzanie do nich
nadmiaru wody, melioracje szczegdtowe opdzniajace odptyw powierzchniowy i inne),
nietechnicznych, takich jak wykup przez gminy terendw objetych potencjalnym zalewem
dla powigkszenia naturalnej retencji dolinowej;

likwidacj¢ lokalnych przyczyn wplywajacych na zasigg 1 charakter zagrozenia

powodziowego, czyli zmiany w zagospodarowaniu terendOw objetych zalewem, w tym



likwidacja obiektow majacych wplyw na zmiang jakosci wody - powodujacych
zagrozenie epidemiologiczne - takich jak np. oczyszczalnie $ciekow, zaktady
przemystowe stanowiace zagrozenie (zaktady chemiczne, rafinerie, stacje benzynowe
i.t.p.) oraz mozliwe do realizacji lokalne deniwelacje terenu dla utatwienia odptywu
wielkiej wody, a takze remonty i modernizacje urzadzen i obiektéw (przepusty, mosty,
groble), ktérych parametry techniczne lub stan techniczny wptywaja na zasieg zagrozenia
powodziowego;

e minimalizacji zniszczen mienia oraz zaktocen w zZyciu spolecznym poprzez prewencje
oparta na edukacji 1 przygotowaniu na powodz oraz okreS§lenie zasad reagowania na
powaddz,

e wprowadzenie ograniczen w rozwoju zabudowy na terenach zagrozonych, w tym
okreslenie typow dopuszczonego zagospodarowania oraz wprowadzenie specjalnych
wymagan w zakresie fundowania i1 wykorzystywania obiektow budowlanych -
mieszkalnych, gospodarczych i przemystowych w czgsci terendw objetych zalewem;

e wprowadzenie stosownych przepisow okreslajacych zasady ubezpieczenia ludzi 1 majatku
trwalego 1 inwentarza gospodarczego w poszczegdlnych obszarach objetych strefa
zagrozenia powodziowego;

e koordynacj¢ programow rzadowych 1 lokalnych na poziomie ich formulowania
1 finansowania;

e ustalanie priorytetow inwestycyjnych oraz hierarchizacj¢ zadan;

e ustalanie kompetencji 1 zasad wspoOtfinansowania inwestycji przez organy rzadowe

1 samorzadowe.

7.4. Narzedzia wykorzystywane do wyznaczania stref zagrozenia

powodziowego

Do tworzenia map powodzi, badz map zalewu powodziowego wykorzystuje sig
powszechnie narzedzia Systemow Informacji Przestrzennej — SIP (ang. Geographic
Information Systems — GIS). Sa to informatyczne narzedzia stuzace do wprowadzania,
gromadzenia, integrowania, przetwarzania i wizualizacji danych o charakterze przestrzennym.
Elementami systemow sa: sprzet komputerowy, modutowy pakiet algorytmow i procedur
wywolujacych wykonanie okre§lonych operacji, bazy danych (przestrzennych, opisowych i
tabelarycznych) oraz operatorzy systemu. Systemy te umozliwiaja zarzadzanie informacja i

pomagaja w podejmowaniu decyzji (Systemy Wspomagania Decyzji — ang. Decision Support
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Systems). Ich istota polega na naktadaniu na siebie i analizie r6znych map tematycznych (ang.
layers). SIP sa rozwijane od lat sze$¢dziesiatych - poczatkowo w USA i Kanadzie, a p6zniej
rowniez w innych krajach. Pomagaja w podejmowaniu decyzji w réznych zagadnieniach
dotyczacych zjawisk, majacych przestrzenny charakter. W Polsce SIP zaczgto wdrazaé w
potowie lat dziewigcédziesiatych XX w. w roznych dziatach administracji i przemyshu.
Wykorzystanie SIP w planowaniu zagadnien dotyczacych szeroko rozumianej gospodarki
wodnej nie byto dotychczas znaczace, dopiero problem okreslania zasiggu powodzi wykazat
przydatno$¢ omawianego narzg¢dzia informatycznego.

Podstawa okreslenia stref zagrozenia powodziowego sa mapy topograficzne
analizowanego terenu oraz informacje hydrologiczne z posterunkéw wodowskazowych.
Uksztaltowanie terenu 1 przekroje poprzeczne dolin rzecznych umozliwiaja stworzenie
Numerycznego Modelu Terenu — NMT (ang. Digital Terrain Model — DTM). NMT jest
matematycznym odzwierciedleniem rzeczywistego uksztaltowania terenu, zapisanym
w trojwymiarowym zbiorze wspolrzednych, z ktéorych dwie opisuja wspoirzedne
geograficzne, a trzecia — wysoko$¢ polozenia. Poroéwnujac wyniki obliczen uktadu
zwierciadla wody z numerycznym modelem terenu mozna opracowa¢ mapy powodzi (mapy
zalewOw powodziowych), tzn. okresli¢ zasigg i glebokos¢ zalewu.

Mapy topograficzne obszaru Polski sa wykonywane w réznych skalach — od 1:10000 do
1:100000. Wybor skali mapy zalezy od wymaganej doktadnos$ci opracowywanego modelu,
dostgpnosci map oraz mozliwosci technicznych i organizacyjnych. Im wigksza skala mapy
tym wigksza doktadno$¢ modelu, ale znacznie wigkszy naklad pracy wynikajacy z liczby
przetwarzanych map oraz trzech réznych uktadéw odniesienia, wykorzystywanych w Polsce.
Do prezentacji zasiggu zalewdéw jednostki administracyjne w Polsce wykorzystuja mapy
w skali 1:5000 1 1:10000 - dla terenéw zabudowanych oraz 1:10000 i 1:25000 - dla
pozostatych terenow.

Tre§¢ map topograficznych jest opracowywana na podstawie geodezyjnych pomiaréw
terenowych oraz opracowan fotogrametrycznych. Mapy te sa najlepszym zrodiem informacji
o terenie — jego uksztattowaniu, pokryciu, typach ro$linnosci, drogach, -ciekach,
zabudowaniach 1i.t.d. Ponadto wykorzystuje si¢ mapy tematyczne — geologiczne,
sozologiczne, hydrograficzne (wod powierzchniowych), gleb i upraw i.t.p. Wszystkie
przedstawione rodzaje map sa przydatne przy wyznaczaniu map powodzi.

Wykorzystywane mapy moga istnie¢ w formie drukowanej (analogowe) lub cyfrowe;j
(w formacie rastrowym lub wektorowym). Systemy Informacji Przestrzennej umozliwiaja

naktadanie i analizowanie map wykonanych w réznych formatach. Prezentacja wynikow
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analiz moze by¢ przedstawiona zardowno w postaci mapy okreslajacej zasieg lub glebokosé

zalewu, tabeli lub w formie opisowe;.

7.5. Uwagi koncowe

Przedstawiona wyzej metodyka wyznaczania stref zalewdéw powodziowych jest

pierwszym podejsciem do tego zagadnienia w Polsce. Metodyka zostata opracowana na

podstawie doswiadczen amerykanskich oraz kilku krajéw europejskich. Nie jest to akt

prawny, ale jedynie pewne propozycje dziatan w przysztosci. Jest wigc naturalne, ze pewne

zalozenia 1 sposoby dziatania moga by¢ w przysztosci zmieniane. Ponizej przedstawiono kilka

zagadnien, ktore w przysztych pracach powinny by¢ uwzglednione:

1.

Istotne jest jednoznaczne okreslenie wartosci (prawdopodobienstwa wystapienia)
przeptywu miarodajnego. W ,,Metodyce...” podkreslono, ze Ustawa Prawo wodne nie
okresla, jak ten przeptyw okreslac. Jest tam jedynie powiedziane, zZe ,,... dyrektor RZGW
sporzadza studium ochrony przeciwpowodziowej, ustalajace granice zasiggu wod
powodziowych o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania...” (Art.79).
W praktyce Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej stosuja si¢ do zalecen podanych
w ,,Metodyce ...”. Przyktadem moze by¢ ,,Model rozrzadu woéd Wezta Gdanskiego dla
zabezpieczenia przeciwpowodziowego zlewni rzeki Martwej Wisty (Zutawy Gdanskie i
miasto Gdansk)”, opracowany w 2003 r. przez konsorcjum, ztozone ze specjalistow
Instytutu Budownictwa Wodnego PAN, BPiDT Hydroprojekt w Gdansku, IMGW —
Oddziat Morski w Gdyni 1 PBiD Geomor Sp. z o0.0., na zlecenie RZGW w Gdansku.
W ramach tego opracowania dla réznych warto$ci przeptywoé6w miarodajnych w ciekach
tworzacych Gdanski Wezet Wodny (GWW) analizowano uktad zwierciadta wody i
wymagane wysokosci watow przeciwpowodziowych. Natomiast strefy zalewow
wyznaczono dla wartosci przeptywow Qmax19 1 Qmax10%.

Autorzy Prawa wodnego — mimo, ze nie okreslaja wielkosci przeptywu miarodajnego,
przyjmowanego do wyznaczania zasi¢gu powodzi- sugeruja, ze ,, ... tereny o szczegolnym
znaczeniu spolecznym, gospodarczym lub kulturowym powinny by¢ chronione przed
zalaniem wodami o prawdopodobienstwie wystgpowania co najmniej raz na 200 lat”
(Art. 80a).

W réznych opracowaniach mozna znalez¢ sugestie, Zze przyjecie do wyznaczania
zasiggu powodzi przeptywu o prawdopodobienstwie wystapienia p = 1% (Qmaxi%) zaweza

obszar zagrozenia. Padaja propozycje ustalenia warto$ci przeplywu miarodajnego na

199



200

poziomie Maksymalnego Wiarygodnego Wezbrania -MWW (Ozga-Zielinska i in., 2003).
Pod pojeciem MWW rozumie si¢ najwigksze wezbranie, ktore moze wystapic
w ekstremalnych warunkach sprzyjajacych jednoczesnemu wystapieniu ekstremalnie
wysokiego opadu tj. Maksymalnego Wiarygodnego Opadu — WMO 1 ekstremalnie
korzystnych warunkow jego sptywu na obszarze zlewni, tzn. przy najmniejszych stratach
zaleznych od lokalnych warunkéw fizjograficznych i sposobu zagospodarowania zlewni.
Jak dotychczas, w warunkach polskich, brak jest metodyki i mozliwosci doktadnego
oszacowania wielko$ci tego przeptywu. Wydaje si¢ wigc, ze przyjgcie, w chwili obecnej,
wartosci przeplywu miarodajnego na poziomie Qmaxio jest uzasadnione.
Nalezy podchodzi¢ z pewna nieufnoscia do wiarygodnosci danych uzyskiwanych z map
topograficznych. Sa one niewatpliwie najdoktadniejsza forma odwzorowania terenu —
doktadno$¢ pomiaru wynosi kilka centymetrow. Nalezy jednak pamigtaé, ze ze wzgledu
na pracochfonno$¢, a wigc 1 koszty wykonywania pomiaréw terenowych, mapy
topograficzne sa uaktualniane raz na 25-30 lat. Nie pokazuja wigc zmian zachodzacych
w zlewni, spowodowanych dziatalnoscia cztowieka lub sit natury. Znacznie wigksza
czgstotliwos¢, a wige 1 aktualno$¢ maja informacje uzyskiwane z satelitow (SPOT — 26
dni, LANDSAT — 18 dni, NOAA — 6 godzin). Jednak ich rozdzielczo$¢ jest znacznie
mniejsza (SPOT — 10-20 m, LANDSAT — 30-120 m, NOAA — 1100 m), a pozyskiwana
informacja moze by¢ obarczona bigdami wynikajacymi np. z panujacych w chwili
pomiaru warunkow atmosferycznych lub btedéw sygnatéw pozyskiwanych przez sensory.

Bardzo ciekawe badania na ten temat przeprowadzono na poczatku lat
dziewigédziesiatych XX w. w ramach projektu ochrony przeciwpowodziowej
Bangladeszu, realizowanego w ramach kredytu Banku Swiatowego przez zespot
specjalistow pod kierunkiem Danish Hydraulic Institute (DHI) z Danii. W ramach
przeprowadzonych prac wyznaczono (korzystajac z materialdéw na temat katastrofalnej
powodzi, ktéra miata miejsce w tym kraju w 1988 r.) mapy zasiggu i gigbokosci powodzi.

W pierwszym przypadku wykorzystano analogowa mapeg topograficzna oraz mape
hydrograficzna, wykonana na podstawie pomiaréw z lat siedemdziesiatych. Na podstawie
tych map stworzono NMT i na jego bazie wykonano mapg zalewu powodziowego. Do
wyznaczenia rz¢dnych zwierciadta wody wykorzystano program MIKE 11, opracowany
przez DHI.

W drugim przypadku wykorzystano zdjgcia, wykonane przez satelit¢ SPOT.
Interpretacja obrazoéw satelitarnych pozwolita na wykonanie drugiej mapy zalewow

powodziowych.



Poréwnanie map uzyskanych z obu zrodet wykazalo, ze obszar zalewu powodziowego
jest niezgodny na ok. 8% powierzchni terenu. Powstalo wigc pytanie, skad takie
rozbiezno$ci?. Okazato sig, ze — z jednej strony — mapa topograficzna jest nieaktualna, bo
w okresie od wykonania pomiaréw terenowych ludno$¢ znacznie zmienita konfiguracje
terenu. Z drugiej strony — stwierdzono zawodnos$¢ rejestracji danych przez satelitg.
Doktadna analiza pokrycia terenu wykazata, ze pewne gatunki roslinnosci daja taki sam
obraz jak powierzchnia wody.

Powyzsze wyniki sktaniaja do stwierdzenia, Zze nalezy korzysta¢ z wszystkich
dostepnych zrodet informacji, aby moc tak doktadnie, jak jest to mozliwe, okreslaé zasieg
stref zagrozenia powodziowego.

3. W proponowanej metodyce w sposob marginalny potraktowano wyznaczanie stref
zagrozenia od powodzi sztormowych. Oczywiscie ten typ powodzi ma zasigg lokalny.
Niemniej dla terenéw zagrozonych sztormami wyznaczenie zasiggu zalewu jest niezwykle
istotne.

4. Szczegdlne znaczenie maja powodzie spowodowane awariami  obiektow
hydrotechnicznych. W ,,Metodyce ...” podano, ze zasigg strefy zalewu ponizej budowli
jest okreslany na podstawie stanow wody wyplywajacej ze zbiornika. W praktyce dla
wigkszosci obiektow takie analizy nie zostaly dotychczas wykonane. Istnieje wiele
pakietow projektowania awarii zapér. Ale w praktyce wyniki obliczen wykonanych
ré6znymi metodami nie sa porownywalne. Informacja o potencjalnym zasiggu zalewu jest
niezwykle istotna zwlaszcza w przypadku duzych obiektow, bgdacych w zlym stanie
technicznym. Klasycznym przyktadem takiej budowli jest stopien wodny we Wtoctawku
na Wisle — mimo istniejacych od kilku lat opinii 0 mozliwosci katastrofy budowlanej tego
obiektu nie wykonano dotychczas analizy zasiggu potencjalnej powodzi, spowodowanej
katastrofa zapory.

Powyzsze stwierdzenia wskazuja zagadnienia, ktéore powinny by¢ w przysziosci
doktadniej przeanalizowane. Majac jednak s$wiadomo$¢ pewnych niedociagnie¢ nalezy
stwierdzi¢, ze znajomos$¢ zasiggu zalewu powodziowego jest elementem niezbgdnym do

opracowywania planow ochrony przeciwpowodziowej w zlewni.
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8. ODDZIALYWANIE ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH NA
LAGODZENIE FALI WEZBRANIA POWODZIOWEGO

8.1. Koncepcje okresowego zatrzymania wod powodziowych

Obrona przed powodzia polega na takich przedsigwzigciach, ktére chronia ludzi i ich
srodowisko przed =zalaniem wodami wystgpujacymi z brzegow potokdéw 1 rzek.
Niebezpieczenstwo z tym zwiazane zagraza gldwnie ziemiom uprawnym, potaczeniom
komunikacyjnym oraz osiedlom. Mozna je powstrzyma¢ lub ograniczy¢ poprzez:
1) zatrzymanie i retencje wod powodziowych, 2) planowe i uporzadkowane odprowadzenie
wod oraz 3) zastosowanie zabiegdéw ochronnych w potencjalnym obszarze zalania.
ad. 1) Sens zatrzymania wod powodziowych tkwi w tym, aby obszar zalania przenies¢ w
miar¢ mozliwosci w gor¢ rzeki na przygotowane zawczasu miejsce, dzigki czemu
zgromadzona tam fala powodziowa bgdzie mogta z opdznieniem i mniejszymi przeptywami

kulminacyjnymi sptywaé w dot nie tworzac zagrozenia (rys. 8.1).

rzeka . S

obszar zagrozony
zbiornik powodziq

przeciwpowodziowy

Rys. 8.1. Ochrona zagrozonego powodzia obszaru przez budowg zbiornika

Do tego celu stuzy¢ beda zbiorniki retencyjne, zbiorniki suche i poldery. Zbiorniki retencyjne
1 suche tworzone sa przez budowane na ciekach wodnych zapory. Roznica pomigdzy tymi
zbiornikami polega na tym, ze zbiornik retencyjny gromadzi wodg i przy pomocy urzadzen
upustowych z zamknigciami moze dowolnie regulowaé jej odptyw, a zbiornik suchy
gromadzi wodg tylko na okres przechodzenia fali powodziowej i umozliwia jednoczes$nie
swobodny odplyw wody przez otwarty nieregulowany spust denny tak, ze po pewnym czasie

zbiornik catkowicie si¢ oproznia (rys. 8.2).
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objetos¢ powodziowa
spust denny

przelew otwarty
./ lub zamkniety

objetosé uzytkowa
dla innych celow
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ujecie wody uzytk.

W spust denny
............... ///////“ S

Rys. 8.2. Schematyczne przekroje urzadzen upustowych; a) zbiornik suchy, b) zbiornik

wielozadaniowy z odplywem kontrolowanym. 1 — zapora, 2 — zamknigcie.

Poldery stanowia pewne zamknigte obwalowaniami obszary, usytuowane w dolinie rzeki.
Przechwytuja one czgsciowo falg powodziowa, a po jej opadnigciu dzigki urzadzeniom
upustowym umieszczonym w watach polderu, oddaja zgromadzona wodg z powrotem do
rzeki (rys. 8.3).

Rys. 8.3. Poldery. 1 — obwatowanie polderu, 2 — przelew przez korong watu, 3 — spusty denne

w wale.

204



ad. 2) Dla uporzadkowanego i bezpiecznego odprowadzenia wod powodziowych przez
obszary, ktore moga ulec zalaniu stuza takie przedsigwzigcia techniczne, jak budowa nowych
1 modernizacja istniejacych watéw przeciwpowodziowych, zwigkszenie przeptywow w rzece

poprzez roboty regulacyjne, wzglednie budowa dodatkowego koryta odciazajacego (rys. 8.4).

a)

korekta biegu rzeki

b) i
\
’J'
./
\\.___/
c)
koryto odcigzajace
———<__
S

—

—

Rys. 8.4. Bezpieczne  odprowadzenie  wod  powodziowych. a) budowa  waldéw
przeciwpowodziowych, b) zwigkszenie zdolnos$ci przepustowej koryta przez

skrocenie biegu rzeki, ¢) budowa odciazajacego koryta (koryto ulgi) 1 — rzeka.

ad. 3) Podejmowane dodatkowe zabiegi w rejonie potencjalnego zalania maja na celu
zmniejszenie szkod, ktére moga powsta¢ w okre§lonych miejscach tego obszaru. Do takich
zabiegoOw mozna zaliczy¢: zakazy budowy lub rozbudowy obiektéw w miejscach szczeg6lnie
zagrozonych, zabiegi inzynierskie chroniace zaklady przed wysokimi wodami (wyzsze
fundamenty, waly), powotanie stuzb ostrzegawczych przed powodzia, zapewnienie srodkow
ewakuacji ludzi, zwierzat 1 urzadzeh oraz utworzenie stuzb ratowniczych z niesieniem
pierwszej pomocy. S to elementy ochrony biernej przed powodzia.

Zatrzymywanie 1 gromadzenie wody w zbiornikach na obszarze zlewni danej rzeki ma
na celu redukcj¢ maksymalnych przeptywow fali powodziowej do tego stopnia, aby nie
wystapity one z brzegéw rzeki, szczegélnie na obszarze chronionym przed zalaniem. Dla
przekroju doliny rzecznej nie obwatowanej, widocznym na rys. 8.5., istniejacy tam przeptyw

wody nie przyniesie szkod az do momentu, kiedy osiagnie wielko$¢ tzw. wody brzegowej

(Qbrzeg)
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Rys. 8.5. Krzywa przeptywu rzeki.

Dla wielkiej wody jest on przeptywem granicznym, ktéry nalezy bra¢ pod uwage przy
planowaniu redukcji szczytowego przeplywu fali powodziowej (Qmax) W wyniku retencji

zbiornikowej (rys. 8.6).

A
Przeptyw Q
(@

<)

max. (red.)

AN

1

brzeg,

o~

//

fala odptywu

\

fala doptywu

Czas(t)

Rys. 8.6. Wykresy fali powodziowej doptywajacej i zredukowanej. V, — zatrzymana w

zbiorniku objetos¢ fali powodziowe;.

Dla tak zredukowanego przepltywu (Qmax (red.)) musi by¢ zachowany warunek:
Qmax(red.) < Qbrzeg. (8- 1)
Z warunku tego wynika, jak wskazuja przedstawione na rys. 8.6 wykresy doplywajacej i
zredukowanej fali powodziowej, potrzebna wielko$¢ zatrzymanej objetosci fali powodziowej

Qmax (red.)

(Vy) (zakreskowana czgs¢ wykresu). Stosunek mozna nazwa¢ wspotczynnikiem

max
redukcji lub thumienia fali powodziowej. Potrzebna wielkos$¢ objetosci zatrzymanej (V;) moze
by¢ realizowana nie tylko przez budoweg sztucznych zbiornikoéw przyzaporowych (w tym
suchych), ale réwniez przez poldery, planowe zalanie pewnych obszardéw, a nawet, o ile to

jest mozliwe, przez wilaczenie jezior naturalnych.
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8.2. Ogolne zasady retencji zbiornikowej

Wilasciwe zrozumienie procesu retencji daje analiza wykresu doptywow (Qq) fali
powodziowej do zbiornika naturalnego lub sztucznego oraz wykresu samoistnych,
nieregulowanych odptywow (Q,) z tego zbiornika. Dobrym przyktadem bylby tu zbiornik ze
swobodnym, otwartym przelewem w zaporze lub naturalne jezioro. Wykresy takie

przedstawiono na rys. 8.7.
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Rys. 8.7. Proces retencji w jeziorze przeptywowym lub w zbiorniku ze swobodnym
odptywem [116].

Wskazuja one, jak szybko rosnacy i po osiagnig¢ciu szczytu szybko opadajacy doplyw
(Qq) przetwarza si¢ w wyraznie zmniejszony oraz znacznie lagodniej przybierajacy i
opadajacy odptyw (Q,). Réznica Q; = Q4 — Q,. moze by¢ potraktowana jako wielko$¢
magazynowana (retencjonowana). Wielkosci te w pierwszej fazie zbiornik napehiaja, a
nastgpnie go oprdzniaja. Dla zbiornika zatrzymujacego na jaki$ czas wodg obowiazuje (jest

wazne) rownanie cigglosci ruchu i rownanie retencji [116]

dh
Qq _Qo_Qr_FE (8.2)
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gdzie: F — powierzchnia zbiornika,

h — stan wody,

t — czas,

Wielkos¢ retencji (Q;) wobec tego jest $ciSle zwigzana ze stanem zbiornika (a tym
samym i z jego objgtoscia). Zerowa warto$¢ retencji zachodzi wtedy, kiedy stan zbiornika jest
maksymalny. Natomiast wielko$ci ekstremalne retencji (dodatnie i ujemne) powstaja w
miejscach, gdzie leza punkty przegigcia krzywej standow wody w zbiorniku (rys. 8.7). Trzeba
tez zaznaczy¢, ze zerowy punkt retencji wystepuje w momencie, kiedy doptyw do zbiornika
(Qq) zrownuje si¢ z odptywem (Q,). Jezeli wielkos¢ odptywu zalezy tylko od stanu wody w
zbiorniku (przelew otwarty) lub w jeziorze Q, = Q,(h) to wynika z tego kolejny wniosek, ze
maksymalny odptyw (Qo max) Wystgpuje w momencie, kiedy doptyw do zbiornika zréwnuje
si¢ z odptywem. Na rys. 8.7 jest to punkt przecigcia si¢ krzywych doptywu i odptywu.

W poszukiwaniu dodatkowych mozliwosci zatrzymania wod powodziowych moze
okaza¢ sig¢ przydatne naturalne nieuregulowane jezioro w sytuacji, kiedy moze by¢ wlaczone
w bieg rzeki niosacej grozbg powodzi. Jest to mozliwe wtedy, gdy rzeka przeplywa
stosunkowo blisko jeziora i gdy wykonana zostanie odpowiednia korekta jej biegu.

W jeziorze, przez ktore juz przeptywa rzeka, mozna uzyska¢ dodatkowa retencjg, jezeli
u wylotu rzeki z jeziora postawi si¢ budowlg regulacyjna podpigtrzajaca jezioro. Stworzy ona
mozliwo§¢ sterowania odplywem, a zatrzymana w jeziorze objgtos¢ wody bedzie

wykorzystana w redukcji szczytowych przeptywow fali powodziowej (rys. 8.8b).

/ —

Rys. 8.8. Wplyw zatrzymanej w zbiorniku objgtosci fali powodziowej (V;) na redukcje
przeptywdéw zrzucanych. a) bez mozliwosci regulacji, b) z mozliwoscia regulacji

odptywu (redukcja sig¢ zwigksza).
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Jako budowla regulacyjna moze by¢ zastosowany jaz ruchomy z odpowiednio
sterowanym zamknigciem. Ten przyktad swa idea przypomina zbiorniki sztuczne budowane
na rzece, ktore szerzej beda omowione w rozdz. 8.5. Zbiorniki te utworzone przez zapory,
nazywane czgsto zbiornikami przyzaporowymi, wyposazone sa w urzadzenie upustowe,
umozliwiajace regulowanie odptywu. Sa one tym bardziej skuteczne w redukcji fali
powodziowej, im wigksza posiadaja objgtos¢ 1 im blizej sa polozone terendw zagrozonych
powodzia. Pokazuje to rys. 8.9, gdzie obszar zagrozony powodzia moze by¢ chroniony dzigki
retencji zbiornikowej. Wskazuje si¢ tu, ze lepszym rozwiazaniem dla chronionego obszaru
jest budowa blizszego mu zbiornika (1), ktory kontroluje cata zlewni¢ (E;) niz budowa

zbiornika (2) kontrolujacego tylko czastkowa zlewnig (E»).

zbiornik 2

‘Hh"\ sbiornik 1 obszar zagrozon
¥ / powodzig

"\\\
L1 e AN s
] Ey <Ly
/
\_.__- '_____.--

Rys. 8.9. Oddziatywanie zbiornikéw przeciwpowodziowych na ochrong terenéw zagrozonych

(zbiornik 1 kontroluje cata zlewni¢ E;, zbiornik 2 mniejsza zlewnig E,).

W kolejnym rozdziale 8.3. podany jest przyblizony sposob okreslenia wptywu zbiornika
retencyjnego o zadanej objetosci rezerwy powodziowej na redukcje szczytowych wartosci fali
wezbrania powodziowego. Znajomo$¢ wielkosci tych zredukowanych przeplywow jest istotna
nie tylko ze wzgledow zabezpieczenia przeciwpowodziowego, ale wazna jest réwniez dla
okreslenia $wiatla urzadzen upustowych (przelewdw i spustow) zapory tworzacej zbiornik.
W szeregu wigkszych zbiornikow na $wiecie redukcje takie sa uwzglgdniane. Podobnie

zmniejszenie przeptywow (Qn) 1 (Qx) uwzgledniaja przepisy polskie [95].

8.3. Redukcja szczytowego przeplywu fali wezbraniowej przy znanej
objetosci rezerwy powodziowej zbiornika i dobor Swiatla urzadzen
upustowych.

Redukcja maksymalnych przeptywéw fali powodziowej w wyniku retencji
zbiornikowej rzutuje rowniez, jak juz wspomniano, na wielko$¢ przelewow zapory. potrzebne

swiatto (b) do przepuszczenia zredukowanego przeptywu (Qo max) jest odpowiednio mniejsze.
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Nizej podaje si¢ przyblizony sposdb obliczenia zarowno zredukowanego przeptywu (Qo max)
jak 1 potrzebnego $wiatta (b) dla dwoch przypadkow; 1) zbiornik z przelewem otwartym 1 2)
zbiornik dysponujacy przelewem z zamknigciami ruchomymi [25].
8.3.1. Zbiornik z przelewem otwartym
Obliczenia oparte sa na nastgpujacych zatozeniach i kolejnosci postgpowania
1) Rzeczywisty wykres przeplywéw fali powodziowej przybliza si¢ do formy trapezu
(0-1-2-3), a wykres odptywu zredukowanej fali w postaci trojkata (OAB) (rys. 8.10).
Na rys. 8.10 podane sa czasy trwania fali doptywajacej (T, Ta, T3, To) 1 zredukowanej
fali wyplywajacej (ti, t2). Jezeli T, jest bardzo kroétki, to wykres fali mozna przyja¢ w
postaci trojkata.
2) Powierzchnia trapezu 0—1-2-3 musi si¢ rownaé powierzchni trojkata OAB, poniewaz
kazda z tych powierzchni przedstawia objgtos¢ wody [Z(Qd At)] jaka dostala si¢ do

zbiornika w czasie powodzi.

z
A
Qi % — Max PP_— (moem | pay pp
x|z NPP = Rz. kor. IEINPP v |NPP
)
al|la
Q| . .
oo Krzywa powierzchni
zalewu zbiornika
A
F =1(Z)
; |
=) P
) | =

'iJF'F' FMaxF'P .
t (powierzchnia

> zbiornika)

Rys. 8.10. Uproszczone wykresy fali powodziowej doplywajacej do zbiornika Q4 = f(t) 1 fali

zredukowanej opuszczajacej zbiornik Q, = f(t) (zapora z przelewem otwartym) [25]

Objetos¢ ta wyrazona jest wzorem:

5 (g, )T

gdzie: Ty — okres trwania fali doptywajacej (To=T; + T, + Ts),

Qu,.. (8.3)

T, — czas trwania najwigkszych doplywow (Qg max).
3) W momencie t’, kiedy odptyw przyjmuje szukana maksymalna wielko$¢ (Qo max),

zatrzymana w zbiorniku obj¢tos¢é wody (V;) wyniesie:
Q
V, =3 (Q At)— T, (8.4)

4) Z rownania (8.4) mozna wigc okresli¢ wielkos¢ maksymalnego zredukowanego

przeptywu:

210



5)

6)

8.3.2.

(Zy).
N.P.P

=2
Q.. 5

Znajac poziomy pigtrzenia w zbiorniku: Max PP 1 normalny poziom pigtrzenia (NPP)
oraz maksymalna glebokos¢ wody nad przelewem(H, . =VMax PP -VNPP) i

dysponujac krzywa powierzchni zalewu zbiornika [F = f(Z)] (patrz rys. 8.10) okresla

si¢ wielko$¢ zatrzymanej w zbiorniku objetosci wody:
F +F
V, = (w] H_. (8.6)

gdzie: Fyax pp 1 Fnpp — powierzchnie zbiornika odpowiadajace poziomom pigtrzenia
VMax PP i VNPP.

Maksymalna wielko$¢ zredukowanego przeptywu fali powodziowej (Qo max) oblicza

si¢ ostatecznie ze wzoru (8.5), w ktorym wielkos¢ [X (Qq At)] bierze si¢ ze wzoru

(8.3), a wielkos¢ (V;) ze wzoru (8.6).

Dla obliczonej wartosci (Qo max) 1 (Hmax) postugujac si¢ wzorem na wydatek przelewu,

mozna obliczy¢ szukana dtugos$¢ przelewu (Swiatlo) (b).

Zbiornik z przelewem wyposazonym w zamknigcia ruchome
Problem rozwiazuje si¢ przy zadanych: Max P.P., N.P.P. oraz rzgdnej korony przelewu

Wysokos¢ warstwy retencyjnej (H;) zawarta jest pomiedzy poziomami Max. P.P. i
. Dana jest rowniez wysokos¢ zamknigcia H, = VNPP —VZ, . Tak jak w poprzednim

rozdziale, upraszcza si¢ wykres fali powodziowej do ksztaltu trapezowego 0 — 1 — 2 — 3 (rys.

8.4).

Wydatek przelewu przy podniesionym zamknigciu 1 przy wysokosci warstwy

przelewajacej si¢ H = H, oznacza si¢ symbolem (Q,). Maksymalna wysoko$¢ warstwy

przelewajacej si¢ wody (Hmax) Wystepuje przy Max. P.P.

Max PP
= “_ zamkniecie
NPP
Y
A E 79
Q,TQ, T i
Y y — Rz kor. przel.
1 2 //
Qd
Vi N Qo
— —
- —
M _'_'_'_____________Og ——————— - __..‘:-_.:‘.-:._""‘-_TA
a
0 /q QZ 3 1 B t-;
t' T
[t >I4 P
_ T

Rys. 8.11. Uproszczone wykresy Qq = f(t) 1 Qo = f(t) (zapora z przelewami zamykanymi [25]
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Zaktada sig, ze w poczatkowej fazie doptywu fali powodziowej do zbiornika manewruje
si¢ zamknigciem w taki sposob, zeby doptyw byt rowny odplywowi (odc. OM na rys. 8.11).
Wykres odptywu wody ze zbiornika (zrzutu wody przez przelew) zaznaczony jest na rys. 8.11
literami OMNAB. Zredukowana wielko$¢ przeptywu Qo max mozna wyznaczy¢ z wWzorow
(8.5)1(8.3), jezeli od wystepujacych w nich wielkos$ci (Qq) , (Qd max) 1 (Qo max) 0dejmie si¢ nie
znang na poczatku wielkos¢ (Q,) oraz zamiast T wstawi si¢ wielko$¢ (T”). Wielkosci (Q,) nie
da si¢ okresli¢, dopoki nie zna si¢ szerokosci $wiatla przelewu (b). Zadanie rozwiazuje si¢
metoda prob. W pierwszym przyblizeniu zaktada sig, ze przy NPP i Max PP przeptywy przez
przelew sa jednakowe, tzn. przy catkowicie otwartych zamknigciach wielko$¢ Qo nie zmienia
si¢ przy wzroscie poziomu wody ponad NPP, czyli zaznaczona na rys. 8.11 lini¢ MN mozna
przyjac¢ jako pozioma. Zadanie rozwiazuje si¢ w nastgpujacej kolejnosci:
1. Ustala si¢ wielkosci (H;), (Hmax) 1 (V;). Zatrzymana objeto$¢ wody w zbiorniku (V)
zawarta pomi¢dzy NPP a Max PP mozna obliczy¢ wg zasad podanych dla wzoru
(8.6), tylko zamiast (Huax) nalezy wstawi¢ (Hy).
2. Na wykresie fali powodziowej w uproszczonej formie trapezu (rys. 8.12a) prowadzi
si¢ pozioma prosta MN tak, by odcigta gérna czgs¢ wykresu o powierzchni (Vi).
Wtedy wysoko$¢ pomigdzy prosta MN a podstawa trapezu stanowi wielkos¢
Q2= Qo max-

Rys. 8.12. Uproszczone wykresy fali powodziowej 0-1-2-3 (patrz rys. 8.11) [25].
a) zprzyblizonym wykresem odptywu ze zbiornika OMN3,
b) z faktycznym (poprawionym) wykresem odptywu OM’N’3.

3. Znajac Qo max 1 Hmax ze wzoru na wydatek przelewu mozna okresli¢ potrzebne

$wiatlo przelewu (b).

Jezeli obliczenia maja by¢ dokladniejsze, trzeba dokona¢ kolejnych prob przez
zatozenie innej wielkosci Q. (rys. 8.12b) mniejszej od poprzedniej oraz obliczenie Qp max
(z uwzglednieniem nowej wielkosci Q,) omdéwionym wczesniej sposobem przy pomocy

wzorow (8.5) 1 (8.3). Proby nalezy ponawia¢ do momentu, kiedy spetniony zostanie warunek

%
QOQmax :(%] 2 (87)

z
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Po spetnieniu tego warunku (wzér 8.7) mozna obliczy¢ $wiatto (b) dla ostatecznej wielkosci
QO max 1 Hmax-

8.4. Dobor potrzebnej objetosci rezerwy powodziowej zbiornika dla

zadanych wielkosci zrzucanego przeplywu dopuszczalnego

Stopien zabezpieczenia przeciwpowodziowego ponizej zbiornika begdzie zalezat od
stopnia redukcji fali wezbraniowej. Redukcja przeptywdw tej fali opuszczajacej zbiornik
powinna by¢ zblizona do wody brzegowe] (Qpree) lub wigkszej, ale z umiarkowanym
bilansem strat na terenach okresowo zalanych. W praktyce zapewnia si¢ w zbiorniku taka
objetos¢ rezerwy przeciwpowodziowej, aby kulminacj¢ fali o prawdopodobienstwie
wystepowania p = 1% (woda stuletnia) obnizy¢ do fali o p = 4% + 5% (woda 25 + 20 letnia).

Analiza doboru objgtosci rezerwy powodziowej w funkcji wielkosci dopuszczalnego
przeptywu zrzucanego ze zbiornika mozna przeprowadzi¢ przy pomocy metody Bratanka
[13]. Zaklada si¢ przy tym, ze zbiornik posiada urzadzenia upustowe z mozliwoscia regulacji
odptywu (rys. 8.8b). Do w/w metody potrzebne sa hydrogramy wezbran rocznych z
M-letniego okresu czasu (rys. 8.13a). Sa one traktowane jako zdarzenia losowe. Z
hydrograméw tego okresu sporzadza sig¢ (M) krzywych objetosci fali W = f(Q) (rys. 8.13b)
sumujac objetosci paskami (AQt) od szczytu hydrogramu w dot.

a) b) ©)
QA Ql 3Q
(m3/s) (m%/s) (m*/s)

_
=
n

“A\
W%,
AN

4 4
V2AT: [ \e o
| w=aait,
t (godzj Objetosé fali ponad > W (m3)=

zadanym przephywem
Rys. 8.13. Obliczenie rezerwy przeciwpowodziowej metoda Bratanka [122].
a) hydrogram wezbrania (Q = f(t), b) krzywa objgtosci fali wezbrania W = {(Q),
¢) zbiorczy wykres krzywych W = f(Q).
Przeptywowi (Q) z tej krzywej odpowiada objgtos¢ fali (W) dla wszystkich przeptywow

wigkszych od Q. Dalej nanosi si¢ wszystkie krzywe sumowe na jeden wykres (rys. 8.13¢c) 1
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zaznacza si¢ na nich kilka pozioméw wielkosci zrzucanych przeptywow dopuszczalnych (Q),
(Q2), (Qs3) przy zalozeniu, ze sa one nieszkodliwe dla terenéw znajdujacych si¢ ponizej
zbiornika.

Dla kazdego zalozonego przeptywu dopuszczalnego (Q,) otrzymuje si¢ w ten sposob
(M) wartosci (W). Wielkosci (W), ktore dalej okresla si¢ jako objetosci szkodliwe (poniewaz
musza by¢ zatrzymane w zbiorniku) oraz ich czgstosci wystgpowania (n) (1 raz na n lat) dla
kazdego przyjetego (Q,) nanosi si¢ na uktad wspoétrzegdnych Y = W ; X = n. W ten sposob
otrzymuje si¢ dane potrzebne do wykreslenia krzywych prawdopodobienstwa wystgpowania
szkodliwej, czyli potrzebnej objetosci (W), ktdra powinna by¢ zatrzymana w zbiorniku.
Krzywe te moga stuzy¢ do sporzadzenia nomogramu, przy pomocy ktdrego ustala sig
potrzebna rezerwg przeciwpowodziowa dla okreslonego stopnia zabezpieczenia doliny na n-
letnia fal¢ powodziowa (p%) oraz dla znanej wielko$ci zrzucanego przeptywu
dopuszczalnego.

Dla przykladu podaje si¢ sporzadzony wg powyzszej metody nomogram [122] dla
zespotu zbiornikow Otmuchéw-Glebindw (rz. Nysa Klodzka) na podstawie hydrogramow fal
z 24 lat oraz dla zatozonych poziomoéw przeptywu dopuszczalnego Qi 2, 3,4 = 100; 150; 200;
250 m’/s (rys. 8.14). Mozna np. z niego odczytaé: przy dopuszczalnym zrzucie Q = 250 m*/s i
zabezpieczeniu przed woda 100-letnia (p = 1%) potrzebna rezerwa powodziowa
(kontrolowana) wyniesie W = 55,2 min m’, a przy Q =200 m’/s W =72 mln m’.
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Rys. 8.14. Nomogram do ustalenia kontrolowanej rezerwy przeciwpowodziowe] wedtug

zabezpieczenia na n-letni przeplyw (prawdopodobienstwo przeptywu p%) [122]
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8.5. Zbiorniki przyzaporowe i ich funkcje
8.5.1. Cele budowy zbiornika

Retencyjny zbiornik przyzaporowy, jak juz wspomniano, jest tworem sztucznym
powstalym w wyniku przegrodzenia doliny rzecznej i spigtrzenia wod przy pomocy zapory
ziemnej lub betonowej. Gromadzenie w nim wody wiaze si¢ z podwyzszaniem poziomu wody
1 to na znaczna nieraz wysoko$¢. Objeto§¢ zmagazynowanej wody zalezy od wielkosci
przeptywoéw w rzece, wysokosci pigtrzenia i pojemnosci przegradzanej doliny. Wysoko$¢
pigtrzenia nie jest dowolna i jest ograniczona przede wszystkim warunkami topograficznymi
doliny jak rowniez kosztami zalania terenu, w tym wywlaszczen.

Zbiorniki oprocz duzego znaczenia w ochronie przeciwpowodziowej stwarzaja szerokie
mozliwo$ci realizacji takich celéw gospodarki wodnej jak wykorzystanie zgromadzonych
wod dla: 1) hydroenergetyki, 2) zaopatrzenia w wodg pitna i przemyslowa, 3) Zeglugi
srédladowej, 4) nawodnien, 5) hodowli ryb oraz 6) turystyki i sportow wodnych. A wigc
bardzo czgsto zbiorniki maja charakter wielozadaniowy. W tablicy 8.1. zestawiono dla
przyktadu wybrane najwigksze zbiorniki na $wiecie, gdzie podane sa pojemnosci i
powierzchnie zalewu. Dla poréwnania w tabl. 8.2. zestawiono zbiorniki wielozadaniowe
wybudowane w Polsce, w tym i te najwigksze, ktorych pojemnosci jak wida¢ daleko
odbiegaja od tych z tabl. 8.1.

Tablica 8.1.

Najwigksze zbiorniki retencyjne na §wiecie [39]

Obj. catkowita Pow.
L.p. | Nazwa zbiornika | Rzeka Kraj zbiornika zbiornika

(mld m*) (km®) |  (km?)
1 |Brack Angara Rosja 169,3 5470
2 Kariba Zambezi Zambia, Zimbabwe 160,4 4450
3 | Saad-el-Ali (Naser) | Nil Egipt, Sudan 157,0 5120
4 | Volta Volta Gana 148,0 8480
5 |Manicoagan 5 Manicoagan | Kanada 142,0 1940
6 | Krasnojarsk Jenisiej Rosja 73,3 2000
7 | Wadi-Tartar Tygrys Irak 67,0 2000
8 | Kujbyszew Wolga Rosja 58,0 6448
9 [Mead Colorado Stany Zjednoczone 36,7 631
10 | Glen Canyon Colorado Stany Zjednoczone 33,3 646
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Tablica 8.2.

Wielozadaniowe zbiorniki retencyjne w Polsce stuzace do ochrony przeciwpowodziowe;j

L.p. | Nazwa zbiornika |Rok Rzeka Pojemnos¢ zbior. (mil. m*) | Glowny

budowy calkowita | powodziowa |uzytkownik
Zlewnia Wisty

1 |Zur 1929 |Wda 16,0 11,0 Energ.

2 Porabka 1936 |Sota 28,0 5,0 Energ.

3 Koztowa Gora 1940 |Brynica 16,0 2,0 Przem, G.kom

4 |Roznow 1941 | Dunajec 184,0 80,0 Energ.

5 Goczatkowice 1956 | Wista 163,0 60,0 Przem., G. kom.

6 Przeczyce 1963 |Przemsza 21,0 3,0 Przem.

7 Tresna 1967 | Sota 107,0 29,0 Energ.

8 Solina 1968 |San 506,0 82,0 Energ.

9 Chancza 1984 | Czarna 24,0 6,9 Przem.

10 |Dobczyce 1986 |Raba 125,0 25,8 G. kom.

11 |Laka 1987 | Pszczynka 12,0 33 G. kom.

12 | Czorsztyn 1991 | Dunajec 231,0 63,3 Energ.

13 | Klimkowka 1991 |Ropa 43,5 8.0 Energ.

Zlewnia Odry

1 Lesna 1908 |Kwisa 15,0 8,0 Energ.

2 Pilchowice 1912 |Bobr 50,0 20,0 Energ.

3 | Lubachéw 1913 | Bystrzyca 8,0 2,0 Energ.

4 Otmuchow 1933 | Nysa Ktodzka 135,0 39,0 Energ., Przem., Zeg.

5 Turawa 1937 |Mala Panew 108,0 19,0 Energ., Przem.

6 Dzierzno Duze 1964 |Klodnica 94,0 6,0 Zeg.

7 | Glebinow 1971 |Nysa Klodzka 111,0 27,1 Zeg., Energ.

8 | Pakos¢ 1974 |Note¢ 87,2 4.1 Rol., Zeg.

9 Plawniowice 1975 | Potok Tuszecki 29,1 2,0

10 |Shup 1978 |Nysa 37,9 6,9 Przem.

11 | Mietkow 1985 | Bystrzyca 70,0 5,0 Zeg., Rol.

12 | Dobromierz 1986 | Strzegomka 11,3 1,3 G. kom.

13 | Jeziorsko 1987 | Warta 202,8 | 172,6 Rol., Przem.

Uwaga! oznaczenia uzytkownikéw: Energ. — energetyka, Przem. — zaopatrzenie przemystu w

wode, G. kom. — gospodarka komunalna, Zeg. — Zegluga, Rol. — rolnictwo, nawodnienia.

Woda w zbiorniku, jak stwierdzono wyzej, wykorzystywana jest na ogot nie dla

jednego, a kilku celéow, a wtedy gospodarka pojemnoscia zbiornika moze prowadzi¢ do

konfliktow z uzytkownikami. Dlatego potrzebny jest zawsze elastyczny i racjonalny program
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uzytkowania zgodny z aktualnym prawem wodnym i zatwierdzona przez wlasciwe wiladze
szczegbtowq instrukcjg eksploatacji zbiornika.

Zbiornik zazwyczaj osiaga wysoki poziom wody w porze wiosennej. Sa to: poziom
normalnego pigtrzenia lub jeszcze wyzszy, ktory nie moze by¢ przekroczony — maksymalny
poziom pigtrzenia (Max PP). Na ogo6t poziom wody zaczyna si¢ obniza¢ w okresach letnich,
jesiennych i zimowych, kiedy to migdzy innymi pobiera si¢ wodg na nawodnienia lub zuzywa
si¢ wigcej wody na produkcj¢ energii elektrycznej w elektrowniach zbiornikowych.
Schematyczny plan zbiornika z urzadzeniami do ujg¢ wody dla celéw uzytkowych oraz
urzadzeniami do odprowadzenia wod powodziowych oraz oprdéznienia zbiornika pokazano na
rys. 8.15.

Rys. 8.15. Elementy zapory i zbiornika [11]. 1 — zbiornik retencyjny, 2 — zapora ziemna,
3 — ujecie wody uzytkowej, 4 — spust denny, 5 — odprowadzenie wod wielkich

(przelew szybowy) 6 — sztolnie, 7 — zbiornik cofkowy (zbiornik wstepny).

Zaznaczona tam zapora (2) jest typu ziemnego, stad urzadzenia upustowe i1 ujgcia wody
znajduja si¢ poza obrgbem zapory. Ulokowanie tych urzadzen w korpusie zapory ziemnej
grozi zawsze powstaniem uprzywilejowanych drog filtracji na ich kontakcie z zapora. Cyfra
(7) zaznaczono nie zawsze wykonywana zapore cotkowa lub inaczej zwana zapora zbiornika
wstgpnego. Pozwala ona utrzyma¢ w miarg staly poziom w cofce zbiornika niezaleznie od
poziomu pigtrzenia w samym zbiorniku. Charakterystyczne poziomy wody w zbiorniku i
podziat jego pojemnos$ci na poszczegdlne strefy pokazane sa na rys. 8.16. Tutaj wszystkie

urzadzenia upustowe umieszczone sa w korpusie zapory betonowe;.
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Rys. 8.16. Poziomy pigtrzenia i podziat pojemnosci zbiornika wielozadaniowego

1 — wariant ze stalym przelewem, 2 — wariant przelewu z zamknigciem.

8.5.2. Dobor pojemnosci zbiornika

Do analizy projektowanego zbiornika niezbgdne sa dwie podstawowe charakterystyki:
krzywa powierzchni zalewu zbiornika i krzywa pojemnosci zbiornika. Obie wyznacza si¢ w
funkcji poziomu pigtrzenia. Pozwalaja one dla danego poziomu pigtrzenia (Z) odczytaé
wielko$¢ powierzchni zalewu zbiornika (F) i1 jego pojemno$¢ (V). Krzywa powierzchni
zalewu [F = f(Z) pokazana na rys. 8.18a uzyskuje si¢ na podstawie planu warstwicowego
terenu zalewanego przez zbiornik (rys. 8.17). Krzywa pojemnosci zbiornika [V = {(Z)],
pokazana na rys. 8.18b uzyskuje si¢ przez sumowanie (catkowanie) czastkowych powierzchni
(Fi) pomnozonych przez przyjgta grubos¢ warstwy (dZ). Poziom pigtrzenia wyrazony jest

zazwyczaj przy pomocy wysokosci bezwzglednych (m npm).

warstwice

Rys. 8.17. Plan warstwicowy zbiornika
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Rys. 8.18. Okreslenie krzywych charakterystycznych zbiornika
a) krzywa powierzchni zalewu F = f(Z)
b) krzywa pojemnosci V = {(Z)

Potrzeba budowy zbiornika, poza ochrona przeciwpowodziowa, dla innych celow
wynika z faktu, ze aktualne przeplywy w rzece nie zawsze pokrywaja si¢ z aktualnym
zapotrzebowaniem wody np. dla celow pitnych 1 przemystowych lub nawodnien dla
rolnictwa. Nierownomiernie roztozone w czasie zasoby wod ptynacych nalezy gromadzi¢ w
okresach wigkszych przepltywow by moc je zuzytkowaé w czasie zwigkszonych potrzeb. Przy
analizie doboru pojemnosci zbiornika potrzebne sa roczne wykresy stanow 1 przeptywow w
rzece dla roku przecigtnego oraz mokrego i suchego. Poza tym trzeba mie¢ wiarygodne
rozeznanie w zapotrzebowaniu na wodg dla roznych celow w okresie catorocznym. Dla tego
okresu trzeba sporzadzi¢ ciagla funkcje dopltywow do zbiornika (Qg) oraz funkcje
zapotrzebowania wody dla celéw gospodarczych, czyli odptywdw ze zbiornika (Q,).

Chwilowy pobér magazynowanej w zbiorniku wody moze by¢ opisany roOwnaniem

retencji. Przedstawia ono swego rodzaju bilans wodny w przyroscie czasu (dt) [109]:

(Q, -Q,)dt =Fdz =dv (8.8)

w ktorym: F = F(Z) — powierzchnia zbiornika w funkcji rzednej zwierciadta wody (Z);
Z = Z(t) — rzedna zw. wody w funkcji czasu (t); V = V(Z) — pojemnos¢ zbiornika w funkcji
(Z); Qg = Qq (t) — doptyw do zbiornika w funkcji (t); Q, = Q, (t) — odptyw ze zbiornika w
funkcji (t). Schemat zbiornika z oznaczeniami jak wyzej przedstawiony jest na rys. 8.19.

N\ B4
N e

Lz Q,
= Oy

Urz. regulac.

Rys. 8.19. Schemat zbiornika z regulowanym odptywem (Q,)
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Potrzeba dysponowania woda w zbiorniku zachodzi w momencie, kiedy odptywy
przewazaja nad doptywami. Wtedy zbiornik zgodnie ze schematem i oznaczeniami podanymi
na rys. 8.20 musi odda¢ pojemnos$¢ wyrazong rownaniem:

tB|

V, = [(0,—Qq)dt (8.9)
t,.

Ai

co znaczy, ze pojemnos¢ zbiornika (V) w momencie (ta;) musi by¢ przynajmniej rdwna

pojemnosci niedoboru (V;) z poprzedniego rOwnania, czyli:

tai
V,, = [(Qi - Q) dt>V, (8.10)
0

Rys. 8.20 Wykresy doptywow (Qq) 1 odplywow (Q,) ze zbiornika [116]

W planowaniu gospodarki woda w zbiorniku trzeba zaklada¢, ze w okre§lonym czasie
(T) np. 1-go roku wykorzysta si¢ tyle wody ile jej doptynie. Zadanie doboru pojemnosci
zbiornika rozwiazuje si¢ na podstawie krzywych sumowych dopltywu i odptywu. Ilosé
doptywajacej wody (Wy), odptywajacej (W,) 1 odpowiadajacej tym wielko$ciom roznicy (R)

okresla si¢ wzorami:

Wy=[Qudt ; W,=[Q,dt ; R=W,-W, (8.11)
T T

Wielkos¢ roznicy (R) (wzér 8.11) zbiornik przyjmuje wzglednie odejmuje. Miejsca

ekstremalne roznicy leza tam, gdzie zachodzi zalezno$é

dR dw, dw,

dt  dt dt

=Q4—Q, =0 (8.12)

a wigc tam, gdzie Q, = Qq, wzglednie tg a, = tg og4 , gdzie o, i 04 sa katami nachylen

stycznych do krzywych sumowych odptywéw (Q,) 1 doplywow (Qq) (rys. 8.21a).
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Rys. 8.21. Ogolne zasady doboru pojemnosci zbiornika [116]
a) krzywe sumowe doplywow (Wy) 1 odpltywow (W)

b) krzywa zmian pojemnosci zbiornika

Szczegdlnie wyraznie zachodzi to dla czasu (tai), gdzie uzyskuje si¢ najwigksza
dodatnia warto$¢ réznicy (Ra;) 1 dla czasu (tgk), gdzie wystepuje najwigksza ujemna wartos¢

réznicy (Rgk). Wynika stad wniosek, ze wymagana pojemnoscia zbiornika (Vyym) bedzie:

Viym. = Rai + |Rg| (8.13)

Pokazane na rys. 8.21a wykresy krzywej sumowej doptywéw i odptywoéw, powiazane z
wykresem zmian pojemno$ci zbiornika (rys. 8.21b) wyjasniaja tez, ze w punktach
oznaczonych symbolem (tg) sumy ilo$ci doplywow i1 sumy ilosci odptywdéw wody sa sobie
réowne, ale przeptywy Qq 1 Q, w tych punktach sa rézne (rys. 8.20). Dla przyktadu podaje si¢
na rys. 8.22 prosty przyktad wymiarowania (doboru) pojemnosci zbiornika uzytkowanej tylko

w okresie suszy. Do analizy przyj¢to pod wzgledem hydrologicznym rok przecigtny.
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0 t

Rys. 8.22. Dobdr pojemnosci zbiornika (Vyuym ) przy zalozeniu, ze wszystkie doptywy zuzywa
si¢ w okresie suchym [116]

Na rys. 8.22 pokazane sa krzywe sumowe doptywoéw i odptywow (Wq) 1 (W,) oraz
wykres pojemnosci zbiornika (V). Wymagana tu objgtos¢ zbiornika (Vyym) jest suma
zaznaczonych na rys. 8.22 (Ra) 1 (Rg) tj. Vyym =Ra + | Rp | .

Omoéwione wyzej ogolne zasady doboru pojemnosci uzytkowej zbiornika nie
wykluczaja potrzeby wlaczenia do zbiornika okreslonej pojemnosci przeznaczonej na
przejecie fal powodziowych, tak jak to widaé na rys. 8.16., gdzie przewiduje si¢ normalna
rezerw¢ powodziowa, kiedy to dopuszcza si¢ przyjecie wod powodziowych ponad NPP, az do
osiagnigcia Max PP. Jak wida¢, wielko$¢ normalnej rezerwy powodziowej nie jest narzucona
z gory. Moze ona by¢ wielko$cig zmienna, a ostateczna decyzja o jej wielkosci powinna by¢

zalezna od prognozy wielkos$ci spodziewanej fali powodziowe;.

8.5.3. Wplyw zbiornika przyzaporowego na zmiang¢ rezimu rzeki

Przegrodzenie koryta rzeki budowla pigtrzaca (jazem, zapora) zasadniczo zmienia
dotychczasowy rezim rzeki. Przed omowieniem tych zmian nalezy ustali¢ nazwg pewnych
poje¢ zwiazanych z faktem istnienia budowli pigtrzacej. Wybudowana zapora dzieli rzekg¢ na

tzw. stanowisko gbérne powyzej zapory i jest to miejsce powstajacego zbiornika oraz
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stanowisko dolne — to co znajduje si¢ ponizej zapory (rys. 8.23). czasem okresla si¢ te

stanowiska jako ,,woda gorna” (W.G.) i ,,woda dolna” (W.D.).

krzywa spietrzenia ) ) )
(cofka ) poziom pietrzenia

. ( poziom wody gornej - WG)
i zapora
~Ra P.P.
. -l v A
.....

poziom wody w rzece
przed zabudowa

WG - WD

pietrzenia

h

Rys. 8.23. Wplyw budowli pigtrzacej na zmiang rezimu rzeki.

Spigtrzona woda w zbiorniku charakteryzuje si¢ poziomem pietrzenia, ktory moze by¢

zmienny dzigki mozliwosci regulacji odptywu przy pomocy urzadzen upustowych. Roznica
pomigdzy poziomem pigtrzenia a poziomem wody W rzece ponizej zapory nazywana jest

wysokoscia pigtrzenia 1 zazwyczaj okre$lana jest symbolem (h). Poziom pigtrzenia przy

oddalaniu si¢ od zapory w gor¢ stopniowo przechodzi w krzywa spietrzenia (cofke), ktéra

zalezna jest nie tylko od wyjsciowego poziomu pigtrzenia, ale i od aktualnego przeptywu
wody w rzece. A wigc dla danego poziomu pigtrzenia istnieje szereg krzywych spigtrzenia. Im
wigksze przeplywy, tym wigksze sa stany wod w czesci cofkowe;.

a) Zjawiska zachodzace na géornym stanowisku

W wyniku powstania zbiornika na rzece zmienia si¢ radykalnie rezim pozioméw i
predkosci wody, szczegdlnie na stanowisku gornym. Dobrze ilustruje to profil podtuzny rzeki
w obrebie zbiornika, przedstawiony na rys. 8.23. Glgbokos¢ wody na gornym stanowisku
stopniowo si¢ zwigksza od czgsci cofkowej (wlot rzeki do zbiornika) w kierunku zapory. W
zwiazku z tym w miar¢ zblizania si¢ do zapory zwigkszaja si¢ przekroje poprzeczne, a
poniewaz wielko$¢ przeptywu na calej dtugosci zbiornika jest taka sama, to zgodnie z
roOwnaniem ciagtosci przeptywu, predkosci wody w tym kierunku musza male¢. Ma to swoje
konsekwencje w sposobie odkladania si¢ rumowiska w zbiorniku. Rumowisko wleczone o
najgrubszym uziarnieniu odkladane jest w gorze zbiornika, a dalej uziarnienie odlozonego
rumowiska si¢ zmniejsza. Odkladanie si¢ rumowiska gtownie w strefie cotkowej zbiornika
ma swoje dalsze konsekwencje. Na tym obszarze podwyzsza si¢ dno, a tym samym
zwigkszaja si¢ poziomy wody, szczegblnie przy duzych przeptywach wod majacych charakter

powodzi. Grozi to zalaniem terenéw w obrebie cofki. Srodkiem przeciwdziatajacym
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zanoszeniu rumowiskiem jest ochrona zlewni przed erozja 1 budowa zapor
przeciwrumowiskowych na doptywach , lub budowa tzw. zbiornikéw wstepnych (zapor
cofkowych) w cze$ci cotkowej zbiornika gléwnego. Do ujemnych skutkow mozna zaliczy¢
falowanie wiatrowe na zbiorniku, ktére moze niszczy¢ nieubezpieczone brzegi i stwarzac
dodatkowe zrédlo zamulenia czaszy zbiornika. Istotne tez jest podwyzszanie si¢ poziomow
wod gruntowych w obrgbie zbiornika, ktore moga by¢ przyczyna zabagnienia przylegtych
terendow. Mozna temu zapobiec, ale wiaza si¢ z tym dodatkowe, nieraz znaczne koszty.
Zbiornik po wybudowaniu niezaleznie od jego gléwnych funkcji staje si¢ osrodkiem
zainteresowania ludzi szukajacych rekreacji lub chcacych ulokowaé kapitat w rozwoj
zakladoéw uzyteczno$ci publicznej i to w poblizu zbiornika. Takie zwigkszenie naptywu ludzi
moze doprowadzi¢ do konfliktu z szeroko rozumiana ochrong srodowiska, ktora i tak zostaje
zaktécona przez budowe zbiornika [126]. Dlatego nie nalezy dopuszcza¢ do zbytniego
rozwoju budownictwa letniskowego czy innego w bliskim sasiedztwie zbiornika, ktére grozi
mozliwo$cia wprowadzenia do niego zanieczyszczen. Budowane oczyszczalnie musza

bezwzglednie mie¢ swoje zrzuty ponizej zbiornika.

b) Zjawiska zachodzace na dolnym stanowisku

Rezim hydrologiczny panujacy na goérnym stanowisku wpltywa znaczaco na
ksztaltowanie si¢ koryta rzeki ponizej zapory, czyli na dolnym stanowisku. Prowadzi to do
zmiany profilu koryta i zmian pozioméw wody. Duze znaczenie ma w tym wysoko$¢
pigtrzenia oraz przenoszenie i ewentualna akumulacja rumowiska w zbiorniku. Jezeli rzeka
prowadzi duze ilo$ci rumowiska, ktére odkladane jest w zbiorniku, to upuszczana ze
zbiornika woda pozbawiona tego rumowiska, majac nadmiar energii, zaczyna intensywnie
rozmywac koryto ponizej i to nieraz na znaczng dtugos¢. Dopiero w okreslonej odlegtosci od
zapory rzeka odtwarza swoj stan nasycenia rumowiskiem, dzigki czemu traci swoja zdolno$¢
erozyjna. Skutkiem powyzszego zjawiska jest stopniowo obnizajace si¢ dno rzeki ponizej
budowli pigtrzacej i zwiazane z tym obnizanie si¢ poziomoéw wody dolnej. Obnizenie wody
dolnej pociaga za soba obnizenie pozioméw wod gruntowych, co moze niekorzystnie si¢
odbi¢ na uprawach rolnych oraz ujgciach wod gruntowych. Walka z erozja ponizej budowli
pigtrzacej moze by¢ skuteczna, kiedy nizej zbuduje si¢ kolejny stopien pigtrzacy, ktorego
cofka powinna ,podeprze¢” wyzej lezaca budowlg, to znaczy stworzy¢ wigksza od
dotychczasowej glgbokos¢ wody na dolnym stanowisku. Jest to zasada budowania tzw.
kaskad stopni wodnych. Drugim sposobem realizowanym praktycznie jest regularne
okresowe zasilanie rzeki rumowiskiem na dolnym stanowisku. Praktykuje si¢ to skutecznie w

Niemczech na Renie i w Austrii na Dunaju.
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8.5.4. Ogodlne zasady przepuszczania fali powodziowej przez zbiornik

Sposdb sterowania zbiornikiem w okresie przepuszczania fali powodziowej i zwiazane
z tym hydrogramy fali doptywu i odplywu sprowadzaja si¢ do ré6znych metod sterowania
odplywu ze zbiornika [124]. Mozna tu miedzy innymi wyr6znic:

- Przelew swobodny (bez zamknie¢). Po uruchomieniu przelewu nie ma mozliwo$ci

sterowania objgtosci odplywu (rys. 8.24a).

- Metoda odptywu ze stalg objetoscia. Przelew musi by¢ wyposazony w zamknigcia

(urzadzenia upustowe). Czgs¢ fali zatrzymana jest w zbiorniku (rys. 8.24b).

- Metoda statego odptywu. Od pewnego momentu odptyw przyjmuje warto$¢ stata az

do oproznienia zbiornika (rys. 8.24c¢).

- Metoda zmniejszenia odplywu przed kulminacja. Stosuje si¢ przy wezbraniach o

duzej czestosci (rys. 8.24d).

- Metoda z wyprzedzajacym zwigkszeniem odplywu. Stosuje si¢ przy zainstalowaniu

systemu prognozowania powodzi z wiarygodna informacja i z odpowiednim

wyprzedzeniem (rys. 8.24¢e).

Rys. 8.24. Sposoby sterowania zbiornikami przeciwpowodziowymi [124]: a) przelew
swobodny, b) odplyw ze stala objgtoscia, c) staly odptyw, d) zmniejszenie
odptywu przed kulminacja, €) wyprzedzajace zwigkszenie odptywu.

Q — przeptywy, t — czas, D — doptyw, O — odptyw.

O wyborze polityki sterowania decyduja rozne czynniki jak: 1) charakterystyka zlewni,
2) ksztatt hydrogramu fali, 3) eksploatacji innych zbiornikéw w danej zlewni, 4) dostepnos¢
systemu prognozowania, 5) czas doptywu fali 1 czas ostrzegania.

Dla obstugi, ktora kieruje gospodarka zbiornika bardzo istotne jest rozroznienie
etapowosci przejmowania przez zbiornik nadchodzacego wezbrania powodziowego. W pracy

zalogi mozna wyrdzni¢ trzy okresy: 1) rutynowa operacja zbiornikiem w czasie petnienia jego
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funkcji ale nie dotyczacej powodzi, 2) stan pogotowia powodziowego oraz 3) przepuszczenie

fali powodziowej przez zbiornik. Po ogloszeniu stanu pogotowia powodziowego nalezy

zwraca¢ uwagg na nastgpujace wskazniki: aktualny poziom zbiornika (Z), stopie wzrostu

doptywu (dQ/dt) (stosunek przyrostu doplywu do przyrostu czasu). Przepuszczanie fali

powodziowe] bedzie polega¢ na wiasciwym sterowaniu urzadzeniami upustowymi zapory.

Operacja ta jest trudna i bardzo odpowiedzialna ze wzgledu na szereg ograniczen i warunkow,

jakie powinny, ale nie zawsze moga by¢ spelnione. Do nich naleza [78]:

Utrzymanie w miar¢ mozliwosci najwigkszej pojemnos$ci zbiornika tak, aby po
przejSciu fali dysponowaé¢ maksymalnym poziomem pigtrzenia. Jest to typowy
postulat energetyki, jezeli zbiornik uzytkowany jest jednocze$nie do produkcji
energii elektrycznej,

Maksymalne tagodzenie powodzi przez maksymalna redukcje przeptywow
ekstremalnych fali. Wiaza si¢ z tym wielko$ci utrzymywanych w zbiorniku rezerw
powodziowych. A te =zaleza od celow, jakim stuzy zbiornik. Czynnikiem
kontrolujacym jest odplyw ze zbiornika, ktory przede wszystkim nie moze by¢
wigkszy od szczytowych przeptywow fali i musi si¢ zawieraé w granicach
przeptywu dopuszczalnego (Qgop) nieszkodliwego dla terendw nizej potozonych.
Wazne jest jednoczesnie, by si¢ nie zwigkszal stopien wzrostu odptywu (dQ/dt) w
stosunku do wzrostu doplywu to znaczy, by krzywa hydrogramu odptywu (w jej

czes$ci wzrostowej) byta mniej stroma od krzywej hydrogramu doptywu (rys. 8.25),

Y

T

Rys. 8.25. Zmniejszajacy si¢ stopien wzrostu przeptywu (dQ/dt) na krzywej odptywéw ze
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zbiornika [78]. T — czas, Q — przeplyw, 1 — doptyw, 2 — odplyw

Nie moze by¢ zwigkszona szybkos$¢ przemieszczania si¢ fali powodziowej. Oznacza

to, ze zgodnie z rys. 8.26 dla czasow (t;) i (t2), dla ktorych doptyw i1 odplyw ze



zbiornika sa sobie rowne (Q) musi zachodzi¢ nieréwno$¢ t, > t; to jest odptyw tej

samej wielkosci co doptyw powinien by¢ wyraznie opdzniony.

Q

t1 t2 T
Rys. 8.26. Szybkos¢ przemieszczania si¢ fali powodziowej [78]. T — czas, Q — przeptyw, 1 —
fala powodziowa doptywu, 2 — fala powodziowa odptywu

- Kiedy zbiornik jest pelny (Max. P.P.) to caty doptyw musi by¢ zrzucany na dolne
stanowisko.
- Ewentualne zalanie terendOw ponizej zbiornika (w przypadku konieczno$ci zrzutow
wigkszych od (Qgop)) powinno by¢ sprowadzone do minimum.

Moga tez by¢ i inne ograniczenia wynikajace z potrzeby kontrolowania pozioméw wody w
cofce zbiornika. Chodzi tu o niebezpieczenstwo zatopienia pobliskich osiedli w wyniku
nadmiernego spigtrzenia cofkowego (powodem moze by¢ nagromadzone w cofce
rumowisko). Narzuca to konieczno$¢ obnizenia poziomu wody w zbiorniku przy zaporze
poprzez zwigkszenie zrzutdéw wody, co z kolei moze by¢ niebezpieczne dla terendow ponizej
zbiornika. Nie bez znaczenia jest tez problem statecznosci brzegow przy wigkszych
szybkos$ciach obnizenia poziomu pigtrzenia.

Jezeli chodzi o metody operowania urzadzeniami upustowymi, to moga one by¢: a)
bezposrednie (przez operatora), b) z uzyciem komputera, ¢) zintegrowane — samoczynne.

ad. a) Opieraja si¢ na kontrolowaniu wielkosci odptywu lub kontrolowaniu poziomu
pigtrzenia w zbiorniku. W pierwszym przypadku odptyw zwigkszany jest stopniowo na
podstawie dysponowanych nomogramow, np. w odcinkach 30-minutowych bedacych funkcja
poziomu (Z) lub szybko$ci wzrostu poziomu (dZ/dt) w poprzednich 30 minutach. Zwraca si¢
przy tym uwage, zeby nie zostaly przekroczone przeptywy zagrazajace terenom ponizej
zbiornika. Stopien otwarcia zamkni¢¢ decydowany jest wprost przez operatorow. Zasady
oparte na kontrolowaniu poziomu pigtrzenia sa bardzo proste. Woda moze by¢ upuszczana w

momencie, kiedy zbiornik osiaga pewien okreslony instrukcja poziom pigtrzenia.
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ad. b) Jezeli dysponuje si¢ duza iloscia danych wyjsciowych, np. w przypadku
posiadania prognostycznego modelu hydrologiczno — meteorologicznego, wymagane jest
uzycie komputera po to, by okresli¢ na podstawie tych informacji sposob sterowania
zamknigciami. Przetworzone przez komputer dane, takie np. jak doplyw do zbiornika,
poziomy wody, parametry pogodowe i inne daja odpowiedz dotyczaca wykonania
poszczegolnych operacji urzadzen upustowych, ktore ostatecznie powinien realizowad
operator.

ad. c) Najprostszym systemem tego typu jest przelew otwarty w zaporze. Korzyscia
tego systemu jest jego prostota i niezawodno$¢. Rekomenduje si¢ stosowanie go w rejonach
gorskich, mniej dostgpnych. Stanowi wystarczajace zabezpieczenie przed grozba przelania si¢
wody przez korong zapory, co w przypadku zapdér ziemnych prowadzi nieuchronnie do
katastrofy. Technicznie bardziej skomplikowane rozwiazanie to zamknigcia sterowane
automatycznie przy osiagnigciu okreslonego poziomu wody z uzyciem odpowiednich
czujnikow. Moze tez by¢ zastosowana pelna automatyzacja, w ktérym to systemie dane
gromadzone s3 automatycznie, a nastgpnie przetwarzane oraz determinowane sa konieczne
manewry zamknig¢ wraz z automatyczng ich realizacja, bez zadnej interwencji cztowieka. W
omawianych tu metodach zintegrowanych nie rozroéznia si¢ wspomnianych na poczatku
podzialow obstugi zbiornika na charakterystyczne okresy — pracy rutynowej, pogotowia
powodziowego czy przepuszczenia fali wezbraniowej. Obowiazuje tu ciagly okres pracy
catkowicie zautomatyzowanej.

Dominujaca metoda jest operowanie bezposrednie z pelnym wykorzystaniem
monitoringu 1 mozliwoscia komputerowego przetwarzania danych, ale z rownolegla
bezposrednia ludzka kontrola. Faktem jest jednak istnienie tendencji stosowania pelnej
automatyzacji 1 zdalnego sterowania, co wiaze si¢ z polityka obejmowania nadzoru i obshugi
kilku obiektow przez jeden zespdt operatorow.

Poniewaz zamknigcia uruchamiane sa zazwyczaj przy pomocy silnikdéw o napedzie
elektrycznym, to w przypadku nieprzewidzianej przerwy w dostawie pradu obiekt powinien
mie¢ zapasowe zrodla energii — zespoty pradotworcze dla potrzeb wilasnych lub silniki
Diesela.

Koncowa uwaga dotyczy jeszcze omawianych wyzej problemow trzymania w zbiorniku
tzw. stalych rezerw powodziowych. Sztywne przestrzeganie stalych okresowych obnizen
poziomu wody po to, by przyja¢ fale wezbraniowa nie zawsze jest racjonalne. Stad bardzo
wazna jest tu dobra prognoza hydrometeorologiczna i zwigzane z nia programy, ktore
pozwola na przygotowanie rezerwy w zbiorniku odpowiedniej wielkosci 1 we wlasciwym

czasie, a jednoczes$nie umozliwia lepsze wykorzystanie zbiornika dla innych celow.
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8.6. Zbiorniki suche i poldery

O koncepcjach zbiornikéw suchych i polderéw pobieznie wspomniano w rozdz. 8.1.
Wzorem tego typu obiektéw moze by¢ rozwiazanie, ktére omawia si¢ nizej [116]. Dla
ochrony obszar6w potencjalnie zagrozonych powodzia poszukuje si¢ miejsc w dolinie
rzecznej potozonych wyzej, w ktérych dopuszcza si¢ okresowe zalanie 1 zatrzymanie czgsci
wod powodziowych. Teren przeznaczony do zalania powinien by¢ odpowiednio
przygotowany. Najbardziej istotnym jest obiekt dlawiacy przeplyw wody w rzece
umieszczony na koncowym odcinku zalewanego terenu. Moze to by¢ przyktadowo most z
przepustem o matym S$wietle. Ponadto na poczatku zalewanego terenu nalezy ulatwic
rozlewanie si¢ wod powodziowych poprzez obnizenie brzegéw rzeki z obu jej stron,
stwarzajac swego rodzaju przelewy boczne. Wspomaga¢ w rozprowadzeniu wody moze tez
sie¢ kanatéw. Rozwiazanie takie pokazano na rys. 8.27. Na planowo zalanym terenie
zatrzymana cze$¢ fali powodziowej wptywa na redukcje jej przeptywdw maksymalnych
ponizej zalewu. Po przejéciu fali woda stopniowo sptynie z powrotem do rzeki, co utatwié
moze system kanatéw odwadniajacych. Czg$¢ wody zanim doptynie do rzeki wsigknie do

gruntu z korzyscia dla ogodlnej retencji, a czes¢ wody wyparuje.

Rys. 8.27. Planowe zalanie terenu z elementami wspomagajacymi [116]. 1 —rzeka, 2 — most z
dlawiacym przepustem, 3 — przelewy boczne, 4- kanaty odwadniajace, 5 — granice

zalanego terenu.

8.6.1. Zbiorniki suche

Uproszczony schemat zbiornika suchego pokazano na rys. 8.2a. Koncepcja jego
realizacji, jak juz wspomniano, jest bardzo prosta. Zbiornik tworzy zapora, ktora w swej
konstrukcji nos$nej nie rozni si¢ od innych zapoér. Inaczej rozwigzane jest urzadzenie upustowe
zapory, ktore nie posiada zamknigcia i stanowi stale otwarty spust o specjalnie dobranych
wymiarach, umiejscowiony w podstawie zapory 1 umozliwiajacy samoczynne, catkowite

opréznienie zbiornika. Czasem zapora moze by¢ wyposazona w dodatkowy przelew na
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koronie. Zdolno$¢ przepustowa tych urzadzen jest znacznie mniejsza niz przeptyw szczytowy
odpowiadajacy miarodajnej fali wezbrania. Zdolno§¢ ta pozwala na przepuszczenie
przeptywu, ktéry nie zagraza wystapieniu powodzi na terenach ponizej zapory. Jest to
przeptyw dopuszczalny zblizony do tzw. przeptywu brzegowego (Qprzeg), mieszczacy sig¢ w
korycie rzeki lub przekraczajacy, o ile rzeka jest obwatowana. W czasie przechodzenia fali
powodziowej czg§¢ wod jest zatrzymywana w zbiorniku az do momentu, kiedy przeptyw w
rzece zaczyna male¢ i1 osiaga przeplyw dopuszczalny. Ilo§¢ wody zatrzymanej w zbiorniku
oraz czas jej zatrzymania zalezne jest od pojemno$ci samego zbiornika, objgtosci wody
niesione] przez fal¢ powodziowa oraz wydatku urzadzen upustowych. Oddziatywanie
zbiornika suchego na redukcje¢ fali powodziowej pokazane jest na rys. 8.28. dla dwoch
przypadkéw wystapienia deszczu — nawalnego krotkotrwatego (rys. 8.28a) i dlugotrwatego
(rys. 8.28Db).

a)
A
0
ﬂE ] _9_@@*_- dopt. hydrogram doplywu
]
% pojemnos¢ zretencjonowana
[0)
g
_____________________ hydrogram odptywu
b)
A
Q)
o3
E
€] pojemnos¢ zretencjonowana
Q
R et hydrogram fali doplywajacej do zbiornika
hydrogram odplywu ze zbiornika
S
— -~

Czas >
Rys. 8.28. Hydrogram doptywu i odptywu ze zbiornika suchego przy: a) krotkotrwatym, i b)

dhlugotrwatym deszczu nawalnym.
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Na terenie Polski wigkszo$é zbiornikéw suchych znajduje si¢ na Dolnym Slasku.
Zbudowano je w koncu XIX wieku i1 na poczatku XX w. w celu ochrony
przeciwpowodziowej intensywnie rozwijajacych si¢ gospodarczo w owym czasie tych ziem, a
szczegoblnie po katastrofalnej powodzi w 1897 r. [6]. Zbudowano wtedy 6 takich zbiornikéw o

tacznej pojemnosci 21,5 mil m® (tabl. 8.3.)

Tablica 8.3.
Zbiorniki suche na Dolnym Slasku
L.p. | Nazwa zbiornika |Rzeka Pojemnos¢
(mil m?)
1 |Bukowka Bobr 2,2
2 | Krzeszow Zadrna 0,8
3 |Mystakowice Jedlica 3,0
4 | Sobieszow Wrzosowka 5,6
5 |Cieplice Kamienna 6,0
6 |Mirsk Kwisa 3.9

Obecnie w woj. Dolnoslaskim 1 Opolskim znajduje si¢ 8 takich zbiornikow. Zapory
tworzace zbiorniki budowano w owym czasie z muru kamiennego, ktory ulegatl wietrzeniu 1
stawat si¢ nieszczelny, a w momencie kiedy zbiornik byt napetniony wystepowata intensywna
filtracja przez mur zapory, co przyczyniato si¢ do dalszej degradacji materialu. Utrzymanie
takich obiektéw stawato si¢ kosztowne i wymagato nieraz kosztownej przebudowy. Bardziej
racjonalna bylaby budowa zapdér ziemnych. Przyktadem tu moze by¢ przebudowa zapory
zbiornika suchego Bukdéwka, gdzie dotychczasowy korpus zapory murowanej wtopiony zostat
W masyw zapory ziemnej przy jednoczesnym podwyzszeniu poziomu pigtrzenia i
zainstalowaniu regulowanych urzadzen upustowych [84]. Tym samym zbiornik suchy stal si¢
normalnym zbiornikiem retencyjnym z mozliwoscia wykorzystania zatrzymanej wody.

Ze wzgledu na rzadkos¢ wystgpowania wigkszych wezbran powodziowych, czasza
zbiornika suchego moze by¢ uzytkowana przez lesnictwo, czasem rolnictwo, jezeli dla upraw
kilkudniowe zatopienie nie przyniesie wigkszych szkdd oraz jako taki 1 pastwiska. Nie mozna
wykluczy¢ wykorzystania zbiornika suchego jako kapieliska, jezeli upust w zaporze umiesci
si¢ nieco wyzej, tak by czg§¢ czaszy byla stale zalana. Nalezy przy tym dla uzytkownikow
zapewni¢ pelne bezpieczenstwo poprzez system ostrzegajacy o nadchodzeniu wezbrania.

Zbiorniki suche moga stanowi¢ skuteczne elementy ochrony przeciwpowodziowej.
Budowane na gornych doptywach rzeki wptywaja na redukcje przeptywdé6w maksymalnych 1
zmniejszenie szybkosci propagacji fali powodziowej. Wydaje si¢ jednak, ze aktualnie bardziej
uzyteczne sa stale zbiorniki retencyjne i poldery rozmieszczone wzdhuz doliny rzeczne;.
Zbiorniki  suche nie majac  dodatkowego  wykorzystania oproécz  znaczenia

przeciwpowodziowego staja si¢ mniej optacalne tym bardziej, ze budowane czgsto na
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terenach turystycznie i rekreacyjnie atrakcyjnych nie pozwalaja tych terendw wlasciwie

wykorzystac.

8.6.2. Poldery (zbiorniki zalewowe, inundacyjne)

Poldery — zamknigte obszary ograniczone obwatowaniami i wyposazone w pompownig,
pozwalajaca odprowadzi¢ zgromadzona w nich wodg, tak czgsto stosowane na terenach
depresyjnych (Zulawy) w budownictwie melioracyjnym — sa wzorem do wykorzystania w
ochronie przeciwpowodziowej. Moga one jako zbiorniki przyczyni¢ si¢ do zatrzymania czg$ci
wod powodziowych i1 redukcji szczytowych przeptywow rzeki. Umieszczone w dolinie
rzeczne] w sasiedztwie waldw przeciwpowodziowych przezywaja renesans w niektorych
krajach Europy Zachodniej, przyktadowo w Dolinie Renu. Buduje si¢ je zazwyczaj w
srodkowym biegu rzeki, gdzie teren jest stosunkowo plaski. Ma to tez powazny aspekt
ekologiczny — dzigki zwigkszeniu retencji gruntowej i odpowiedniemu uzytkowaniu moga
petnié pozyteczna rolg w ekosystemie.

Poldery, inaczej zwane zbiornikami zalewowymi lub inundacyjnymi, tworzy si¢ w
sasiedztwie obwatowan rzeki (na zawalu). Przy znaczniejszym wezbraniu wody samoczynnie
wlewaja si¢ na teren przeznaczony na zalew. Gdy fala wezbraniowa wyraznie opadnie,
zatrzymane w polderze wody odptywaja do koryta rzeki. Wptywa to na redukcje¢ przeptywu
kulminacyjnego fali i jest tanszym, chociaz mniej skutecznym sposobem redukcji tej fali w
stosunku do zbiornika retencyjnego. Rozréznia si¢ dwa typy polderow: 1) otwarte i 2)

zamknigte o odplywie regulowanym.

a) waly przeciwpowodziowe

AR

b) waly przeciwpowodziowe

— = —

wlot\' \ );%wylot

i
POLDER wat podpietrzajacy

Rys. 8.29. Poldery otwarte. a) polder otwarty prosty, b) polder otwarty ze swobodnym wlotem

1 wylotem z przelewem i spustem
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Polder otwarty jest najprostszym typem i stanowi swego rodzaju kieszen, do ktorej
wlotem jest zaprojektowana przerwa w wale przeciwpowodziowym, ktora woda swobodnie
si¢ wlewa na przeznaczony do zalania teren oraz wyptywa, kiedy poziom w rzece opadnie
(rys. 8.29a). Taki polder jest mato skuteczny. Objgtos¢ zatrzymanej wody zalezy od
powierzchni zalanego terenu. Lepiej funkcjonuje polder otwarty, jezeli si¢ ciagnie wzdhuz
rzeki na znacznej dlugosci. Jest w nim oddzielny wlot 1 wylot, przy czym wylot posiada
przelew ze spustem dennym (rys. 8.29b). Potrzebne sa tu wyzsze waly ochronne w rejonie
wylotu, poniewaz gromadzaca si¢ w tym polderze woda moze by¢ podpigtrzona. Spadek
podluzny doliny rzeki stwarza mozliwos¢ takiego podpigtrzenia, co zwigksza ilo$¢
zgromadzonej w polderze wody.

W polderach zamknigtych na wlocie 1 wylocie z polderu instalowane sa zamknigcia,
ktére otwiera sig¢ w czasie podwyzszania si¢ poziomu wod powodziowych, a zamyka si¢ w
czasie opadania wody. Ujeta w ten sposdb wodg w polderach mozna zatrzyma¢ dotad, dopdoki
nie ustapi zagrozenie powodziowe terendw nizej potozonych. Wlot i wylot uformowane sa w

postaci progu przelewowego (rys. 8.30).

wat

Rys. 8.30. Prog przelewowy na wlocie i wylocie z polderu zamknigtego

Zamknigcie moga stanowi¢ belki lub $cianki zakladane, bramy obrotowe lub
przesuwne. Wody opadowe oraz wody zastoiskowe (popowodziowe) na terenie polderu maja
utrudniony odptyw, dlatego nalezy teren polderu zdrenowaé¢ rowami melioracyjnymi, z
ktérych woda jest odprowadzana do koryta rzeki za pomoca spustu dennego przy wylocie. W
szczegllnych przypadkach do odprowadzenia wody stosuje si¢ pompownie. Poldery
zatapiane sg stosunkowo rzadko raz na kilka lub na kilkanas$cie lat (a nawet rzadziej). Dlatego
eksploatuje je rolnictwo jako tereny uprawne (uprawy zielone) oraz taki i pastwiska.

W Polsce znajduja si¢ systemowo planowane poldery np. w dolinie rzeki Odry, ale
budowane w poczatkach XX wieku. Mialy one chroni¢ Wroctaw oraz inne miasta i osiedla w
srodkowym 1 dolnym biegu tej rzeki (Brzeg Dolny, Glogdéw, Stubice, Kostrzyn). W wielu
przypadkach poldery te nie sa prawidlowo utrzymywane i chronione. Przyktadem tego moze
by¢ powddz z 1997 r., kiedy poldery znajdujace si¢ w okolicach Wroclawia nie byly w stanie
spetni¢ swej roli 1 ochroni¢ miasta.

Godne uwagi sa pewne prace badawcze prowadzone w Polsce, a dotyczace planowania
budowy polderéw w dorzeczu Goérnej Wisty powyzej Krakowa. Tereny te sa strefa zagrozenia

powodziowego z powodu intensywnych opadow, szybkiego przyboru wod w doptywach,
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zabudowy terenéw ograniczajacych retencj¢ oraz matej ilosci zbiornikow. Zwigkszenie
retencji polderowej Gornej Wisty rozwazono na odcinku pomigdzy przekrojem
wodowskazowym Smolice a stopniem wodnym Dabie [72]. Wyniki tych dociekan sa na tyle
interesujace, ze warto je tu przytoczy¢, gdyz moga stanowi¢ wzor dla innych projektéw tego
typu. Rozpatrzono dwie mozliwosci wykonania polderow jako otwartych i zamknigtych.
Propozycja budowy polderu otwartego polegala na rozebraniu istniejacego watu
przeciwpowodziowego na odcinku 1 + 4 km i obwalowaniu przeznaczonego na zalanie
obszaru. Powstata ,kieszen” z jednej lub drugiej strony rzeki przejmuje czgs¢ fali
wezbraniowej. Wykonane obliczenia na odcinku dlugosci 3,8 km propagacji fal
wezbraniowych bez udzialu i z udzialem polderu wykazaly, Zze obnizenie fali zaleznie od
wielkos$ci wezbrania (lata 1960, 1970, 1972) wynosi 2 do 18 cm [72]. A wigc skutecznos¢
otwartego polderu jest mata, bowiem pojemno$¢ polderu wypehia juz czolo fali i przez to
polder nie ma istotnego wptywu na redukcj¢ przeptywdw maksymalnych.

Polder zamknigty opdzniajac sptyw zgromadzonej wody daje lepsze mozliwosci
wykorzystania jego pojemnosci. W takiej sytuacji nie nalezy rusza¢ walu
przeciwpowodziowego, a oprze¢ o niego polder i obwatowac tak, jak wskazuje na to schemat
polderu zamknigtego na rys. 8.3. Dla podobnego schematu opracowano model obliczeniowy
transformacji fali powodziowej i przetestowano go na gornej czgsci wspomnianego polderu
»Smolice” [74]. Generalnie zalozono, Ze retencja polderéw powyzej Krakowa powinna
wynie$é 20 + 30 mil m’. Przyjeto tez, Ze zasilanie polderéw realizowane bedzie przelewami
bocznymi umieszczonymi w wale przeciwpowodziowym, a catkowite oprdznienie polderu
odbywac si¢ bedzie spustami dennymi, ktére uruchomi si¢ po przejsciu fali (rys. 8.31). Model

transformacji fali oparty zostal na réwnaniu Saint-Venanta.

wwa. (p=0,1% Rz. kor. walu

1ml Rz. kor. przel.
POLDER
DOLINA RZEKI ﬁ "

\q i
_ koryto rzeki

Rys. 8.31. Przekrdj polderu zamknigtego

Do obliczen przyjeto fale o prawdopodobienstwie pojawiania si¢ p = 0,1 %.
Maksymalny przeplyw fali o wielkosci 3150 m’/s wystepujacy na poczatku polderu zostat
zredukowany do 2900 m*/s na koncu polderu, czyli o 250 m’/s. Efekt $ciecia wierzchotka fali
pokazano na rys. 8.32.
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Rys. 8.32. Efekt $cigcia wierzchotka fali Qg jo, przez polder zamknigty [74].

Obliczenia prowadzono dla dwoédch wariantow ustalenia rzednych przelewow.
Przyktadowo (dla wariantu I) na dlugosci polderu 1900 m zaprojektowano 19 sekcji
przelewowych o szeroko$ci 20 m kazda, przy czym rzedne korony przelewdéw przyjeto na
linii réwnolegtej do linii zwierciadla wody przy przeptywie maksymalnym (przy zatozeniu
braku polderu) obnizonej o 1 m (patrz rys. 8.31).

Omawiane wyzej projekty 1 prowadzone analizy obliczeniowe dotyczace
rozmieszczenia 1 funkcjonowania polderéw dla Gornej Wisty maja niewatpliwe znaczenie dla
ochrony przeciwpowodziowej 1 moga stanowi¢ przyklad rozwiazan dla innych rzek w Polsce.
Budowa nowych polderdw i reaktywacja starych, przy wtasciwej ich eksploatacji, wspomoze

retencj¢ zbiornikowa, a tym samym zwigkszy stopien zabezpieczenia przeciwpowodziowego.
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9. BUDOWA I MODERNIZACJA WALOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

9.1. Wymagania hydrotechniczne stawiane walom przeciwpowodziowym
9.1.1. Usytuowanie walow, ich rodzaje i funkcje.

Walty przeciwpowodziowe to typowe budowle ziemne, ktére ograniczaja zasigg zalania
terenow nadrzecznych plaskich o duzej powierzchni, szczegodlnie wtedy, gdy poziom
wezbrania jest znacznie wyzszy od brzegdw gtéwnego koryta rzeki. Istnieja rézne rodzaje
obwalowan. Moga one mie¢ charakter lokalny — chroniace np. nisko polozone osiedla w
dolinie rzecznej, tak jak pokazuje to rys. 9.1, gdzie wybudowane waty ochraniaja znajdujace

si¢ blisko zakola rzeki nizinnej osiedle przed okresowo powtarzajacymi si¢ zalewami.

Rys. 9.1 Obwatowanie lokalne na zakolu rzeki; 1-rzeka, 2-waty przeciwpowodziowe,

3-zabudowania, 4-drogi

Typowe obwatlowanie odcinka rzeki pokazano na rys. 9.2, gdzie linie (AFEG) i (KVUT)
zaznaczaja brzegi doliny rzecznej zatapianej w okresie przejscia wod powodziowych. Czesé
lewostronna obwalowania jest watem zamknigtym (ABCDE), a czg$¢ prawostronna watem
otwartym (KLMNPS). Przy wale otwartym, w czasie powodzi, woda zachodzi za wat do linii
(PT) na poziomie odpowiadajacym poziomowi wody w rzece na koncu watu (S). Miejsca
zakreskowane na rys. 9.2 oznaczaja, ze powierzchnie te nie sa zatapiane. Budowanie watow
niezamknigtych (otwartych) celowe jest dla rzek z duzymi spadkami i przy szerokich
dolinach. Wody opadowe i pochodzace z topnienia $niegu, zbierajace si¢ w odgrodzonej

walem otwartym powierzchni sptywaja swobodnie w dot.
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Rys. 9.2 Schemat obwatowan doliny rzecznej; 1-rzeka, 2-wat otwarty, 3-wat zamknigty,

4-waty poprzeczne (dzialowe), S-przepusty

Przy watach zamknigtych, w okresie powodzi, sptyw lokalny zatrzymuje si¢ w zaglebieniach
na zawalu 1 dla przepuszczenia tej wody do rzeki wykonuje si¢ przepusty w watach, ktére
odprowadzaja wodg¢ po opadnigciu wod powodziowych w migdzywalu (rys. 9.2, p. a,b,c). W
przypadku przerwania gtownych watow, po to by zlokalizowa¢ obszar zatopienia, buduje si¢
czasem waty poprzeczne (dzialowe) (CF, MV, NU), niekiedy wyposazone w upusty z
zamknigciami (CF).

Oprécz wyzej omawianych rodzajow waldow mozna wyrdézni¢ waly boczne lub
kierujace, waty wsteczne 1 waly pierScieniowe. Waly kierujace chronia w niektorych
miejscach (np. zakole) wat gléwny przed skoncentrowanym nurtem rzeki i plynaca kra
lodowa. Waly wsteczne stuza do ochrony terendw potozonych nad doptywami rzeki
obwalowanej. Waty pier§cieniowe otaczaja i chronia przed zalewem poszczegdlne osiedla lub
inne wazne obiekty.

Przy projektowaniu rozstawu watow bierze si¢ pod uwage fakt, ze zwe¢zenie doliny
powoduje podwyzszenie si¢ poziomu wody wielkiej w miedzywalu w stosunku do stanu
pierwotnego. Ponadto nastepuje wzrost predkosci przeptywu i zwiazane z tym szybsze
przemieszczanie si¢ fali powodziowej. Stad trzeba si¢ liczy¢ z pewnymi ujemnymi skutkami.
Dlatego powinno si¢ przyktada¢ duza wage wilasciwemu usytuowaniu i doborowi rozstawu
waldéw, zanim podejmie si¢ ostateczna decyzj¢ o ich budowie.

Przyblizone spigtrzenie zwierciadla wody w miedzywalu (Ah) (rys. 9.3) ponad
poziomem wielkiej wody miarodajnej (WW) (przed wybudowaniem watow) mozna obliczy¢

postugujac si¢ wzorem Manninga. Dla znanej szeroko$ci zwierciadta wody wielkiej doliny
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(B), sredniej glebokosci wody dla catego przekroju (h), przyjetego rozstawu watow (B,) oraz
wspoOtczynnikéw szorstkosci zawala (n’) 1 miedzywala (n) (rys. 9.3) wielkos$¢ spigtrzenia
okresla si¢ z rOwnania [122]:

82 b 3/10
Ah=h (—”j 1 ©.1)

WW (sp.)
\ = o Ay ww (mier) Vol

@ = (2) 0

Rys. 9.3 Obliczenie spigtrzenia wody w miedzywalu; 1-zawale, 2-mi¢dzywale, 3-waly

Doktadna ocena wysokos$ci spigtrzenia (Ah) utrudniona jest gtownie ze wzgledu na mato
wiarygodne wielkoSci wspotczynnikow szorstkosci (n’) i (n). Sa one zmienne w czasie i
zaleza od wielu czynnikow, takich jak rodzaju wystepujacej pokrywy roslinnej w dolinie
rzeki, nierownosci terenowych itp., stad bardzo wazne jest przyjecie odpowiedniego zapasu w
przewyzszeniu korony watu ponad poziom WW spigtrzonej (w miedzywalu), czyli przyjecia
rz¢dnych korony watu.

Do analizy zwiazanej z renowacja starych obwalowan, czy to budowy nowych watow
przeciwpowodziowych potrzebne sa: a) ocena ich klasy waznosci, b) przyjecie miarodajnego
przeptywu wezbraniowego, c¢) przyjecie bezpiecznego wzniesienia korony walu ponad
poziomem wielkiej wody (WW), odpowiadajacym przeptywowi miarodajnemu. Wymienione
elementy w punktach a), b), ¢) oparte sa na wytycznych opierajacych si¢ na Rozporzadzeniu
Ministra O. S. Z. N.i L. z 1996 r. [95].

a) Ocena klasy waznoS$ci walow przeciwpowodziowych

Budowle te posiadaja 4 klasy waznos$ci (I-IV). Klasg¢ powinno si¢ dobra¢ na podstawie
dwoch wskaznikow' charakteryzujacych ewentualne szkody, jakie moglyby powstaé w

wyniku przerwania watu:

' We wspomnianym Rozporzadzeniu [95] dla budowli przeznaczonej do ochrony przeciwpowodziowej podaje
si¢ jedynie wskaznik zwiazany z wielko$cia obszaru chronionego, a powinno si¢ roéwniez uwzgledni¢ wskaznik
zwiazany z liczba ludnos$ci na tym obszarze.
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1) liczba ludnosci przebywajacej stale lub czasowo na obszarze chronionym,
2) powierzchnia obszaru chronionego (patrz tabl. 9.1)
Tabela 9.1.

Klasyfikacja budowli przeznaczonych do ochrony przeciwpowodziowej

Warto$ci wskaznika dla klasy

Opis i miano Uwagi
I 11 111 v
Liczba ludnosci na 80<L . P .
obszarze zatopionym w | L>300 10<L<80 L<10 Do liczby ludnosci wlicza sig
; ) . , <300 i , osoby stale zamieszkujace oraz
wyniku zniszczenia 0sob 0sOb 0sOb

budowli L (osoby) 0sOb przebywajace czasowo

Obszar, ktory przed

obwatowaniem ulegt

zatopieniu wodami o
prawdopodobienstwie 1%

Obszar chroniony F F>300 150<F< 10<F<

2
(k) km? | 300 km? | 150 km? | =10 km

Miarodajnym wskaznikiem bedzie ten, ktory daje liczbowo nizsza klasg, ujgta w w/w
Rozporzadzeniu [95], (w rzeczywistosci wyzsza), np. jezeli wypadnie (II) 1 (IIT) to powinno
si¢ przyjac¢ (II). Podnosi to bezpieczenstwo obszaru chronionego.

b) Zasady doboru przeplywu miarodajnego

Zgodnie z wytycznymi [95] waly sa wymiarowane na przeplyw miarodajny (Qm) 1
kontrolny (Qx), ktorych prawdopodobienstwa przewyzszenia, uzaleznione od klasy waznosci

budowli, zawarte sa w tabl. 9.2.

Tabela 9.2.
Prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu miarodajengo (Qy) 1 kontrolnego (Qy)
. . Prawdopodobienstwo przewyzszenia (p %)
Rodzaj budowli Przepltyw
I II 111 v
Budowle ulegajace . .
. . Miarodajny 0,1 0,3 0,5 1,0
zniszczeniu po
przelaniu sig przez | e eoine | 0,02 0,05 0.2 0,5
nie wody

Sa tez opinie, ze sposoéb w jaki okreslono prawdopodobienstwo przeptywu kontrolnego budzi
pewne zastrzezenia. Wedlug nich przeptyw kontrolny powinien by¢ oparty na tzw. poziomie
bezpieczenstwa:

Q=Qn+&,(Qp) 9.2)

gdzie  £,(Q,) jest bledem  oszacowania  przeplywu miarodajnego o

prawdopodobienstwie (p) i poziomie ufnosci (o) wynikajacym z losowego wyboru serii

statystycznej, przy czym zwiazek pomigdzy poziomem ufnosci (o), a poziomem

bezpieczenstwa () wyraza si¢ formula f = 052+1 .

¢) Wazniesienie korony walu nad poziomem wielkiej wody
Wielko$¢ wzniesienia (a) uzalezniona jest od klasy wazno$ci watu 1 od poziomu

wystepowania wielkiej wody miarodajnej i kontrolnej (tabl. 9.3).
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Tabela 9.3.

Wazniesienie korony watu

Bezpieczne wzniesienie -
W a—
korony walu (a) w (m
Warunki eksploatacji Y ( .) ’(‘ ) /
dla klasy waznosci
L II 111 1\Y
Miarodajny przeplyw
wezbraniowy 13 1,0 0,7 0,5
Wyjatkowe warunki
eksploatacji
(Kontrolny przeptyw 0,3 0,3 0,3 0,3
wezbraniowy)

9.1.2. Podstawowe zasady i wymogi budowy walow.

Wat przeciwpowodziowy jako budowla hydrotechniczna jest tez budowla pigtrzaca,
podobna do zapory ziemnej. R6znica migdzy typowa zapora ziemna, a walem polega na tym,
ze wat przeciwpowodziowy pelni funkcj¢ pigtrzenia tylko w okresie wezbran oraz to, ze
spietrzona woda jest w ruchu — plynie stycznie do ptaszczyzny skarpy watlu. Czasy trwania
wezbran moga by¢ rézne — krotkie 1 dlugie. Te ostatnie charakterystyczne sa dla wigkszych
rzek, szczegolnie w przypadku roztopéw wiosennych po dtugotrwatej 1 $nieznej zimie. Jezeli
czas wysokich stanow jest odpowiednio dtugi, to w korpusie walu ksztaltuje si¢ rezim
filtracyjny podobny do korpusu zapory ziemnej o statym pigtrzeniu. Fakt, ze woda spigtrzona
na wale jest w ruchu, moze mie¢ wptyw na konstrukcje skarpy watlu. Powinna ona by¢
odporna na oddziatywanie dynamiczne wody, tym bardziej, kiedy nastepuje sptyw kry
lodowej. Ochrona moga tu tez by¢ wspomniane wyzej waty kierujace.

Ogo6lny schemat przekroju poprzecznego watlu pokazany jest na rys. 9.4. Ma on
zazwycza] ksztalt trapezu. O wymiarach decyduja szeroko$¢ korony (b), umozliwiajaca
komunikacje wzdtuz watu 1 przyjete nachylenia skarp: odwodnej (od strony migdzywala)
(1:n) 1 odpowietrznej (od strony zawala) (1:m). Rzgdna korony przyjmuje si¢ zaleznie od
poziomu wielkiej wody miarodajnej (Z,) 1 odpowiedniego zapasu (a) (tabl. 9.2 1 9.3). Na rys.
9.4b pokazany jest mozliwy wariant skarpy odpowietrznej z tzw. tawa, ktora umozliwia
dodatkowa komunikacje, np. transport materiatlow 1 sprzetu w czasie napraw doraznych
waldéw. Aby zapobiec nadmiernej szkodliwej filtracji powinno si¢ wat uszczelni¢. Mozna to
wykona¢ na og6ét w dwoch wariantach: przy pomocy ekranu potozonego w ptaszczyznie
skarpy odwodnej, lub rdzenia szczelnego umieszczonego w osi walu. Poniewaz filtracja
przebiega nie tylko przez korpus walu, ale 1 przez podtoze — nalezy je rowniez uszczelnié.
Najlepiej, gdy uszczelnienie to stanowi przedtuzenie uszczelnienia ekranu lub rdzenia (patrz

rys. 9.4a). Jezeli warstwa nieprzepuszczalna w podtozu znajduje si¢ niezbyt gieboko, to
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przestona szczelna powinna siggac tej warstwy. Filtrujaca przez korpus walu woda musi by¢
przechwycona przez drenaz znajdujacy sig przy stopie skarpy odpowietrznej i odprowadzona

rowem odwadniajacym.

=
~~_Warianty korpus

uszczelnien watu

:_@ podioze —@ w-wa przepuszczalna

w-wa nieprzepuszczalna

|
2 \
: \
77777 9 -
g |
gl
s \
L

Rys. 9.4 Schemat ideowy przekroju poprzecznego watu przeciwpowodziowego
a) przekrdj poprzeczny z gtdéwnymi elementami, b) wariant skarpy odpowietrzne;j
z tawa, c) plan; I-skarpa odwodna (od strony migdzywala), 2-skarpa
odpowietrzna (od strony zawala), 3-korona watu, 4-ekran szczelny, 5-rdzen
szczelny, 6-uszczelnienie podtoza, 7-drenaz, 8-row odwadniajacy, 9-tawa, 10-

krzywa depresji w przypadku watu jednorodnego (bez uszczelnien).

Istotne jest okreslenie potozenia zwierciadla przesaczajacej si¢ wody, czyli tzw. krzywej
depresji. Sposoby jej przyblizonego okreslenia przy réznych warunkach filtracji beda podane
w rozdz. 9.3.2. Jezeli korpus walu zbudowany jest z materiatu jednorodnego i1 bez
uszczelnien, co charakterystyczne jest dla starych obwatowan, to krzywa depresji przebiega
tak, jak pokazuje rys. 9.4a. Umieszczony w korpusie drenaz nie pozwala, by filtrujaca woda
wysaczata si¢ na skarpie odpowietrznej. Jezeli takiego drenazu nie ma, albo przestaje
funkcjonowaé, wowczas wysaczanie si¢ wystepuje 1 grozi wyparciem filtracyjnym gruntu, a
tym samym obsuni¢ciem si¢ skarpy.

Filtracji przez korpus i podtoze watu towarzysza zjawiska sufozji i kolmatacji gruntu,
ktore maja znaczny wplyw na bezpieczenstwo catego watu. Sufozja gruntu polega na
przemieszczaniu oddzielnych czastek gruntu i zachodzi pod dziataniem elementarnych sit
filtracyjnych (f) wprost proporcjonalnych do gradientu hydraulicznego (I) 1 cigzaru
obj¢tosciowego wody (yw) (f=lyw). Kolmatacja — to zatrzymywanie si¢ i1 odktadanie
przemieszczajacych si¢ czastek gruntu w jakim$ obszarze, na skutek zbyt malej sily

filtracyjnej (f) niezdolnej do pokonania cigzaru czastki, lub napotkanych sit tarcia. Tam gdzie
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zachodzi kolmatacja, z czasem zmniejsza si¢ wspotczynnik filtracji (k). Skutkiem kolmatacji
moze by¢ migdzy innymi zapychanie si¢ drenazy. Dziatania sufozyjne zarbwno w korpusie,
jak 1 w podtozu, doprowadzaja stopniowo do wymywania drobnych czastek gruntu, jego
rozluzniania a w konsekwencji osiadan i co grozniejsze do powstania niebezpiecznych,
skoncentrowanych drdg filtracji, powodujacych tzw. przebicie hydrauliczne. Sufozja nie
zachodzi w gruncie réwnoziarnistym. Grunt sufozyjny ma zazwyczaj wysoka warto$¢
wskaznika niejednorodno$ci uziarnienia (U=dgo/d1g). Zgodnie z klasyfikacja wynosi ona dla
gruntdw roznoziarnistych (5<U<15), a dla bardzo réznoziarnistych (U>15). Sa to grunty z
ktorych bardzo tatwo moga by¢ wyrywane oddzielne mniejsze czasteczki. Skutki dziatania
sufozji widoczne sa po pewnym czasie. Wskazuje na to zwigkszenie si¢ wydatku
filtracyjnego. Ponadto, jezeli istnieje mozliwos¢ obserwacji krzywej depresji (piezometréw),
na sufozj¢ wskazuje fakt, ze krzywa ta staje si¢ bardziej ptaska. W przeciwienistwie do tego
wzrost kata nachylenia (gradientu) $wiadczy o procesie kolmatacji.

Omowione wyzej zjawiska towarzyszace filtracji przez wat i podtoze maja zwiazek ze
wspomnianym juz wyparciem filtracyjnym na skarpie odpowietrznej oraz wyparciem podloza
na dolnym stanowisku watu. Sa to powazne zagrozenia i wymagaja szerszego omowienia.

a) Wyparcie filtracyjne gruntu na skarpie odpowietrznej walu

Tego rodzaju wyparcie towarzyszy wyklinowywaniu si¢ krzywej depresji na skarpie
odpowietrznej watu i zachodzi w przypadku, kiedy wypadkowa sit filtracyjnych zdolna jest
poruszy¢ nie tylko pojedyncze czastki, ale pewna objgtos¢ gruntu w catosci. W
przeciwienstwie do sufozji jest to rodzaj makrodeformacji gruntu. W zaleznosci od kata
nachylenia skarpy odpowietrznej (o) mozna sprawdzi¢, czy w obszarze punktu stycznos$ci
krzywej depresji i linii skarpy (p. A na rys. 9.5a), takie wyparcie jest mozliwe. W punkcie A
wystepuje najwigkszy gradient hydrauliczny (Ia=sina). Na hipotetyczna jednostke objgtosci
gruntu w obszarze punktu (A) dzialaja sily zsuwajace i utrzymujace (rys. 9.5b). Sila
zsuwajaca jest suma jednostkowej sily filtracyjnej (f=yysina) 1 skladowej cigzaru
objetosciowego gruntu pod woda (y’sina). Sila utrzymujaca jest sita tarcia (y’cosatgd), gdzie
(¢) — kat tarcia wewngtrznego gruntu. W momencie rownowagi granicznej sily zsuwajace

musza by¢ rowne sitom utrzymujacym:

(7y+7")sina =y'cosa-tg¢p (9.3)

Przy zatozeniu, ze cigzar objetosciowy gruntu pod woda (y’) niewiele rézni si¢ do cigzaru

=Clga = mj uzyskuje sig prosta zaleznos¢:
sina

objetosciowego wody (y’~ yw) oraz, ze (cosa

m~— 9.4)
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Jezeli m >£ to grunt w obszarze punktu (A) nie ulegnie wyparciu (bgdzie zachowana
g

. 2 : : . .
stateczno$¢). Jezeli m<ﬁ nalezy si¢ spodziewal wyparcia hydraulicznego. W tym
g

wypadku mozna zastosowac¢ nastepujace srodki: 1) zwigkszy¢ tagodnos¢ nachylenia skarpy

lub 2) obciazy¢ skarpg warstwa przepuszczalnego gruntu gruboziarnistego (rys. 9.5¢).

a)

=

=y'cosoitgd

f=y, sina.

Rys. 9.5 Wyparcie hydrauliczne gruntu na skarpie odpowietrznej a) potozenie krzywej
depresji (brak uszczelnienia i drenazu), b) uktad sit dziatajacych na jednostke
objgtosci gruntu w obszarze pkt. A, c¢) wariant zabezpieczenia — obciazenie
gruntem gruboziarnistym 1-krzywa depresji, 2-obszar ewentualnego wyparcia,
3-warstwy obciazajace

Zachowanie warunku (9.4) wymaga o wiele tagodniejszych nachylen, a przez to znacznie
wiekszej kubatury walu. Przyktadowo dla piasku o kacie tarcia ¢=27° (tgd~0,5) potrzebne
nachylenie skarpy wynosi 1:m = 1:4. Wynika stad wniosek, jak istotna jest funkcja dobrego

dziatania drenazu, nie dopuszczajacego do wysaczania si¢ wody na skarpie.
b) Wyparecie filtracyjne (przebicie filtracyjne) podloza od strony zawala.

Zdarza sig¢, ze naturalna gorna warstwg podloza watu stanowi stosunkowo cienka

matoprzepuszczalna warstwa gruntu o miazszosci 0,5-1,0 m. Podobna warstwa w postaci

244



zakolmatowanego gruntu moze si¢ utworzy¢ w wyniku sufozji w podlozu i transportu
drobnych czastek w kierunku dolnego stanowiska (patrz rys. 9.6a). Pod takimi warstwami
nastgpuje wzrost cisnien groznych ze wzgledu na mozliwo$¢ niekontrolowanego przebicia
ponizej watu. Mozna temu zapobiec np. przez obciazenie wypieranej warstwy gruntu
warstwa gruboziarnistego materiatu (rys. 9.6b). Zgodnie z oznaczeniami na rys. 9.6b warunek

granicznej rOwnowagi mozna zapisac:

yry +ty'=ky,h (9.5)
a)
©
} QMT @\
L e /4/%/%{%@%%4
T T
—~ g — e 4
- ® e . Sy
— -
@//
b) c)

S F§ﬁﬁ N CB\\ ]
SN 315650 SNIT) 22000072/

() |
]
Rys. 9.6 Woyparcie filtracyjne gruntu podioza od strony zawala a) utworzenie si¢ warstwy

matoprzepuszczalnej, b) zastosowanie warstwy obciazajacej, ¢) zastosowanie
drenazu pionowego; I-korpus watu, 2-podloze przepuszczalne, 3-grunt
nieprzepuszczalny, 4-warstwa maloprzepuszczalna, 5-ewentualne przebicie

(wyparcie) hydrauliczne, 6- warstwa obciazajaca, 7-piezometr, 8-drenaz pionowy

Dla znanych wielkosci: ci$nienia ( p= 7Wh) pod warstwa matoprzepuszczalnego gruntu

o grubosci (t), cigzarOw objetosciowych warstwy obciazajacej (yd) 1 warstwy
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matoprzepuszczalnej (7/') (grunt pod woda) oraz przyjeciu wspdlczynnika zapasu
(k=1,1+1,2) i zalozeniu, ze (y'~y,), mozna wyznaczy¢ z réwnania (9.5) potrzebna

grubo$¢ warstwy obciazajacej (y) :

y ~ L (kh—t) (9.6)
Vd

Przyktadowo dla danych: y,=10 kN/m’® , Ya=18 kN/m3, h=1,5 m, t=0,4 m oraz k=1,1 potrzebna
grubo$¢ warstwy obcigzajacej wyniesie y = 0,5m.

Mozliwy jest tez drugi wariant zabezpieczenia przed wyparciem. Ci$nienie filtracyjne u
podndza skarpy walu mozna skutecznie zmniejszy¢ poprzez wykonanie tzw. drenazu
pionowego (rys. 9.6¢). Jest to kontrolowane przebicie matoprzepuszczalnej warstwy poprzez
wywiercenie szeregu otwordw, a tym samym zdjgcie niebezpiecznego ci$nienia, grozacego
wyparciem gruntu.

Powyzsza analiza ujemnych skutkéw filtracji dotyczyla tej czg$ci walu, ktéra znajduje
si¢ od strony zawala (skarpa odpowietrzna i dolne stanowisko). Istnieje jednak sytuacja, kiedy
mozliwe jest odwrocenie kierunku filtracji. Dzieje si¢ to przy stosunkowo szybkim obnizaniu
standow powodziowych w rzece. Wtedy nasigknigta w korpusie woda zaczyna sptywaé w

kierunku migdzywala. Jest to przyktad filtracji nieustalonej w przeciwienstwie do filtracji w

Rys. 9.7 Rodzaje filtracji
a) filtracja ustalona przy dtugotrwalym stanie wody
b) filtracja nieustalona przy szybkim opadaniu poziomu wody; 1-krzywa
depresji, 2-wektory predkosci filtracji
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korpusie, kiedy utrzymuja si¢ wysokie stany wody (rys. 9.7). Filtracja nieustalona moze
spowodowac¢ zsuw skarpy odwodnej i powinna by¢ uwzgledniona w ogoélnych obliczeniach
stateczno$ci obu skarp watu.

9.1.3. Stan techniczny starych obwalowan.

Ewidencja dotyczaca waléw przeciwpowodziowych prowadzona jest przez
Wojewodzkie Zarzady Melioracji i Urzadzen Wodnych (WZMiUW). Z interesujacego
zestawienia 1 przeprowadzonej analizy [16] wynika, ze do 2002 r. faczna dlugo$¢ obwatowan
przeciwpowodziowych wynosita okoto 8,5 tys. km. W czasie powodzi lipcowej z 1997 r.
zniszczonych zostalo okolo 15 km watéow, co stanowito znaczny uszczerbek biorac pod
uwage koszty ich odbudowy. Interesujace jest zestawienie procentowego udzialu klas
wazno$ci istniejacych obwatowan przeciwpowodziowych. Z wymienionej wyzej ogolnej
ilosci watoéw (8,5 tys.km.) do I klasy waznos$ci nalezy 6%, do klasy II — 30%, do III klasy —
25%, do IV klasy — 36%, a do pozaklasowych — 3%. Jeszcze bardziej ciekawe jest

zrdéznicowanie, co do wieku waldéw podane w tabl. 9.4.

Tabela 9.4.
Czas eksploatacji watow
Okres Udziat w stosunku do tacznej .
L.p. . L Uwagi
eksploatacji (lata) dtugo$ci watow (%)
do 20 19
2 21-40 22
w tym ponad 80 lat —21% 1
3 ponad 40 59
ponad 100 lat 13%

Z powyzszego iloSciowego zestawienia wida¢ wage problemu, jaki stanowia stare
obwatowania. Owczesna wiedza o gruncie z okresu powstawania najstarszych obwatowan,
miata wptyw na to, ze konstrukcje obwatowan posiadaja szereg wad 1 mankamentow.
Ujawniaja si¢ one szczegolnie w okresie dluzszych wezbran powodziowych. Na podstawie
obserwacji 1 przeprowadzonych badan stwierdza si¢, ze w korpusach watow jest duza
rozmaitos¢ wbudowanych gruntow, przy czym wystepuje duza zmienno$¢ ich
wspotczynnikow filtracji. Stwierdzono rowniez wadliwo$¢ rozmieszczenia w korpusie watu
gruntow ze wzgledu na ich przepuszczalno$¢. Szczegélnie niekorzystne okazalo sie
umieszczenie materiatu matoprzepuszczalnego od strony odpowietrznej. Zdarzato si¢ to w
wyniku doraznych napraw po szkodach powodziowych. Przy nastgpnej powodzi powodowato
to podpigtrzenie filtrujacej wody 1 w efekcie wyparcie filtracyjne. Stan podtoza starych
obwatowan tez przedstawia duzo do zyczenia. W trakcie budowy, starorzecza, ktére mogty
stanowi¢ podstawe watu, wypetniano gruntem sypanym luzno do wody, nie czyszczac
podioza z namuléw 1 krzewdw. Sa to potencjalne miejsca rozmycia podioza, a w

konsekwencji 1 korpusu watow. Taki stan obwatowan powoduje w czasie wezbrah liczne
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przesiaki przez korpus i podloze, przebicia hydrauliczne i rozmycia skarp, ktéore moga
powodowac utratg stateczno$ci. Inne negatywne czynniki charakteryzujace stan techniczny to:
1) obnizenie korony watu przez dzikie przejscia i przejazdy, 2) zbyt nisko zaprojektowana lub
lokalnie obnizona korona, 3) niszczenie korpusu przez zwierzgta (nornice, krety, pizmaki, lisy
itp.) oraz 4)zniszczenie darniny na skarpach i ogoélnie zta konserwacja.

Bardzo istotna sprawa, szczegolnie w czasie akcji przeciwpowodziowej, jest mozliwos¢
dotarcia do zagrozonych miejsc obwatowan cigzkich maszyn uzywanych do napraw
doraznych (samochody, koparki, itp.). Nawet czgs¢ obwatowan I i II klasy nie posiada drog
przeciwpowodziowych, a obwalowania nizszych klas w ogole ich nie posiadaja. Dojazd moze
by¢ tylko po koronie, lub tawie obwalowania, ale nie zawsze jest to mozliwe, bo nie sa do
tego przystosowane.

Za wyjatkiem watéw nowowybudowanych lub zmodernizowanych stan techniczny
wigkszosci starych obiektéw nie odpowiada obecnym wymogom i potrzebuje przebudowy i
modernizacji.

Jezeli chodzi o koszty samego utrzymania watow pokrywane ze srodkow budzetowych,
to zaczely sig¢ one systematycznie zmniejsza¢ od 2000 r. W ramach inwestycji realizowana
jest budowa, odbudowa i modernizacja czg$ciowo z budzetu panstwa, ale wspomagana m.in.
przez Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a takze z kredytow zagranicznych
(Bank Rozwoju Rady Europy i Kredyt Europejskiego Banku Inwestycyjnego). Potrzeby sa
ogromne, dlatego trzeba korzysta¢ z kazdej mozliwosci zdobycia funduszow. Na poczatku
2002 r. modernizacji wymagalo 2835 km, co stanowi ok. 33,5% tacznej dlugosci watow,
natomiast w 2001 r. inwestycjami objgto jedynie 151,5 km, w wigkszo$ci przy uzyciu
srodkow z kredytow zagranicznych.

Kierunki, jakimi powinna si¢ zajmowa¢ modernizacja obwatowan sa nast¢pujace:
1) zmiana wymiaré6w lub ksztattu istniejacego korpusu (podwyzszenie, lub poszerzenie z
jednoczesnym doggszczeniem gruntu), 2) wprowadzenie nowych elementéw do korpusu lub
podtoza (uszczelnienie, drenaz, umocnienie skarp), 3) wymiana istniejacych elementéw watu

lub podtoza niespetniajacych swojej roli (drenaz, umocnienie skarp, wymiana gruntu).

9.2. Metody modernizacji starych obwalowan.
9.2.1. Dorazne metody ochrony walow.

Zastosowane tu metody zaleza od stopnia rozeznania stanu zagrozenia powodziowego.
Potrzebne sa do tego stuzby obserwacyjne dzialajace na najbardziej zagrozonych odcinkach
obwalowan. Jezeli obserwowane sa nadmierne przecieki przez wat i zrddetka na skarpie
odpowietrznej , rozmakanie korpusu, podmycie skarpy odwodnej, uszkodzenie skarpy przez
kre lodowa, nalezy odpowiednio si¢ do tego przygotowac, by moc czynnie reagowac. Stuzy
temu umieszczenie w poblizu watow odpowiedniej ilo§ci materiatow takich jak: worki, deski,

pale, faszyna, kamien, piasek itp. W czasie wyjatkowo wysokich wezbran, kiedy zachodzi
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niebezpieczenstwo przelania si¢ wody przez korong watu, korong¢ mozna podwyzszy¢
workami z piaskiem (rys. 9.8a), pojedyncza $cianka (rys. 9.8b), lub $cianka podwoéjna z pali 1
desek (rys. 9.8c). Workami podwyzsza si¢ korong do 20-40 cm, $cianka pojedyncza do 60 cm,

a)

Rys. 9.8 Dorazne podwyzszenie korony watu
a) workami z piaskiem, b) Scianka pojedyncza, ¢) $cianka podwdjna

1-worki z piaskiem, 2-pale, 3-deski, 4-uszczelnienie (glina), 5-drut taczacy pale

a podwdjna do 1,0 m. Do nowszych rozwigzan w tym wzgledzie mozna zaliczy¢
zastosowanie przenosnej zapory przeciwpowodziowej (DPS 2000) sktadajacej si¢ z lekkich
aluminiowych belek, zaktadanych jedna na druga, pomigedzy wspornikami z tego samego
materialu. Po powodzi belki $cianek i wsporniki mozna zdemontowac i uzywaé wielokrotnie.
Mozliwa wysoko$¢ ostony do 4,0 m. Do podwyzszenia korony watu nadaja si¢ tez gabiony
stanowiace upakowany materiat kamienny w siatkach metalowych. Ich szczelno$¢ mozna
zapewni¢ przez owinigeie folia PCV lub poliuretanowa.

Przy rozmakaniu 1 osuwaniu si¢ skarpy odpowietrznej mozna przeciwdzialaé
obciazeniem spodu skarpy workami z piaskiem czy walcami faszynowymi (rys. 9.9a) lub
obciazy¢ piaskiem (ewentualnie zwirem) wg schematu na rys. 9.9b. W okresie sptywu kry
lodowej skarp¢ odwodna mozna zabezpieczy¢ (na tukach wklgstych) wiazkami faszyny,
uktadanymi wierzchotkami w dot i1 przybitymi palikami (rys. 9.10). Na tukach wklgstych i w

sytuacji, kiedy wat jest stosunkowo blisko koryta rzeki skarpa odwodna powinna mie¢
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bardziej trwate umocnienie w postaci kamienia famanego na podsypce lub plyt betonowych

czy kostek typu trylinka, dyble. Umocnienie ptytami betonowymi pokazane jest na rys. 9.27.

a)

Rys. 9.9 Dorazne zabezpieczenie osuwajacej si¢ skarpy watu
a) przy pomocy workow z piaskiem, b) przy pomocy piasku lub zwiru

1-osuwajacy si¢ grunt, 2-pale, 3-drut, 4-worki z piaskiem, 5-piasek, zwir, 6-deski

Rys. 9.10 Zabezpieczenie skarpy watu przed dzialaniem ptynacej kry; 1-wiazka faszyny
przybita palikami

Wspomniane juz w rozdz. 9.1.2b) wyparcie filtracyjne podioza lub inaczej zwane przebiciem

hydraulicznym mozna zabezpieczy¢ doraznie przez nalozenie krggu betonowego

wypelnionego zwirem (rys. 9.11b). Trwatym zabezpieczeniem begdzie drenaz pionowy w

formie studni samowyptywowej (rys. 9.11¢) [57].
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b) c)

Rys. 9.11 Zabezpieczenie przebicia hydraulicznego ponizej watu
a) wal na warstwie matoprzepuszczalnej, b) dorazne zabezpieczenie przebicia,
c) trwale zabezpieczenie przebicia; 1-warstwa matoprzepuszczalna,
2-wyniesiony grunt w okolicy przebicia, 3-krag betonowy, 4-zwir, 5-studnia
samowyplywowa, 6-obsypka zwirowa, 7-rdw przyskarpowy odprowadzajacy
wode

W obawie przed przesiakaniem wody do korpusu elementem doraznego zabezpieczenia
staje si¢ folia. Zaleta jej jest elastyczno$¢ i odpornos¢ na zniszczenie mechaniczne i dziatanie
zwiazkow chemicznych. Przy plynacej wodzie jej ukladanie jest bardzo trudne. Dlatego
potrzebne sa systemy do wczes$niejszego utozenia takiej folii. Do systemow takich naleza:

- Flood protection systems BELARABI AB (system zabezpieczenia przeciwpowodziowego),
rozwija si¢ on kiedy poziom wody si¢ podnosi i opada,

- HIT-PROFIL SYSTEM. Dotyczy sposobu taczenia poszczegolnych elementow foliowych w
duze arkusze. Laczy si¢ za pomoca profili AD wykonywanych z polichlorku winylu. Taka
potaczona folia lub geomembrana moze by¢ zastosowana w akcji ochrony skarp watow w
czasie powodzi, ale rowniez jest stosowana jako ekran szczelny w czasie renowacji starych
obwalowan. Laczenie poszczeg6élnych arkuszy odbywa sig bez uzycia zgrzewania lub klejenia
a jedynie przy pomocy wymienionych wyzej facznikdéw AD, w sposdb bardzo prosty. Takie
powtoki ochronne uktada si¢ na skarpie watu, a po opadnigciu fali powodziowej szybko si¢

demontuje i przenosi si¢ na inny teren zagrozony powodzia.
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9.2.2. Przyklady przebudowy walow Wisly w rejonie Plocka.

Impulsem do podjgcia bardziej zdecydowanej akcji wzmacniania i modernizacji walow
sa zawsze skutki, jakie niosa za soba wielkie powodzie. Tak byto po powodzi 1982 r. na
rz.Wisle w rejonie Plocka. Przyktadem moga tu by¢ podwyzszenia i wzmocnienia korpusu
watow w rejonie dolin Itowsko-Dobrzykowskiej, Bialobrzeskiej i O$nickiej realizowane przez
dos$wiadczonych autoréw, bioracych udziat w nadzorowaniu prac wykonawczych [105].
Pierwszy przyktad dotyczy doliny Ifowsko-Dobrzykowskiej, gdzie wal zostal wzmocniony i
przebudowany — podwyzszono korong i poszerzono korpus w kierunku zawala z jednoczesna
budowa tawy, przystosowanej do komunikacji (droga powodziowa) (rys. 9.12). Na styku
podtoza i dobudowanej czg$ci korpusu wykonano ptaski drenaz potozony na geowtokninie

filtracyjnej. Jak wida¢ nie ma tu oddzielnego elementu — uszczelnienia korpusu. Mozna bylo z
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Rys. 9.12 Przebudowa korpusu watu Wisty w Dolinie [fowsko-Dobrzykowskiej [105]
1-wat istniejacy, 2-dobudowana cze$¢ korpusu, 3-droga na tawie, 4-filtr

pasmowy na wtokninie

niego zrezygnowa¢ ze wzgledu na znaczne poszerzenie korpusu i zalozenie efektywnego
drenazu.

Drugi przyktad podwyzszenia i wzmocnienia watlu dotyczyt Doliny Os$nickiej. Istniejacy
tam stary nasyp pozostal w postaci rdzenia obudowanego z obu stron gruntem piaszczystym

(rys. 9.13). Podobnie jak i poprzednio korong tawy potraktowano jako drogg powodziowa.

Rys. 9.13 Przebudowa korpusu watu Wisty w Dolinie Os$nickiej [105]
1-wat istniejacy, 2-dobudowana czg$¢ korpusu, 3-droga na tawie, 4-drenaz

rurowy owinigty wtokning filtracyjna
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Zastosowano tzw. drenaz rurowy owinig¢ty geowtokning filtracyjna. Do rozbudowy watow
wykorzystano grunt refulowany z dna rzeki, odkladany na brzegu, a p6zniej dostarczany na
miejsce budowy samobieznymi zgarniarkami. Ukladano warstwami 0,5-1,0 m 1 zaggszczano
walcami wibracyjnymi. Przebudowa byta kosztowna, ale w wysokim stopniu efektywna.
Sugerowane przez autoréw [105] wnioski, jakie wynikaja z tych robot oraz ocen stanu
technicznego szeregu obwatowan w dorzeczu Wisty zastuguja na poparcie. Chodzi o pewna
ciaglo$¢ tych ocen i ich czestotliwos¢, szczegolnie w stosunku do watéw 11 II klasy. Powinny
one uwzglednia¢ geometri¢ walu, stan korpusu i podtoza, warunki filtracji i stateczno$ci oraz
stan zawala 1 migdzywala. Dla watow I klasy sugeruje sig¢ taka oceng 1 raz na 10 lat, a dla
II klasy 1 raz na 20 lat. Jezeli istnieje state zagrozenie niektérych odcinkow obwatowan III i
IV klasy, takie ekspertyzy powinny by¢ réwniez uwzglgdnione.

Zdobyte doswiadczenie z wyzej oméwionej przebudowy watéw wislanych pozwolito
wtedy na wyciagnigcie wnioskoOw w sprawie metod dalszej modernizacji. Chodzito tu gtownie
o koszty 1 wzgledy wlasno$ciowe terenéw zawala i migdzywala przy powigkszaniu korpusu
obwalowan. Dlatego nowe metody opieraly si¢ na zachowaniu w miar¢ mozliwosci
dotychczasowych gabarytéw watu, ale jednocze$nie na doggszczeniu korpusu i podtoza oraz
wykonaniu szczelnych przeston przeciwfiltracyjnych z uwzglgdnieniem wymogoéw ochrony

srodowiska 1 krajobrazu.

9.2.3. Wspolczesne metody modernizacji walow.

Konieczna naprawa i modernizacja watéow po kolejnej wielkiej powodzi z 1997 r.
doprowadzila do powstania bardzo réznorodnych proponowanych i zastosowanych w
praktyce rozwiazan projektowych i technologicznych. Tam, gdzie rezygnowano z poszerzenia
watéw stosowano rozwigzania, ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy: a) zabezpieczenie i
uszczelnienie watu od strony odwodnej, b) uszczelnienie w osi korpusu oraz c)wzmocnienie
skarpy odpowietrznej (od strony zawala) [37,38].

a) Zabezpieczenie i uszczelnienie wahlu od strony odwodnej.

Pierwsza czynno$cia jest usunigcie gornej warstwy skarpy watu o grubosci do 1,2 m.
Dalej formuje si¢ nachylenie skarpy 1:2,5 — 1:3, uklada si¢ warstwg uszczelniajaca i
przykrywa si¢ ponownie warstwa gruntu. Istotne jest odpowiednie, prawidlowe zaggszczenie
uktadanego gruntu. Materialem uszczelniajacym sa ekrany z gliny lub itu oraz bardzo czgsto
stosowane maty bentonitowe. Stosowanie folii jako uszczelnienia ktadzionego na skarpie jest
ryzykowne. W czasie powodzi istnieje niebezpieczenstwo obsunigcia si¢ warstwy
obciazajacej folig ze wzgledu na niski kat tarcia pomigdzy folig a gruntem. Jednocze$nie wraz
z potozeniem na skarpie odwodnej ekranu szczelnego wykonywano u podnéza skarpy réw o
glgbokosci do 3 m, w ktorym zakladano uszczelnienie pionowe podtoza. Materiatem
uszczelniajacym byly folie PCW, geomembrany HDPE. Wazne bylo skuteczne potaczenie

uszczelnienia na skarpie z uszczelnieniem pionowym. Czasem zamiast pionowego
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uszczelnienia stosowano poziome ekrany wysuni¢te w strong migdzywala (maty bentonitowe,
folie, geomembrany). Ten sposob przysparzat jednak pewne trudnosci wykonawcze i prawno-
wiasnosciowe (teren miedzywala). Stad czgsciej stosowano pionowe przestony przy pomocy
innych technologii. Sa to: 1) waskoszczelionowe przestony przeciwfiltracyjne w tzw.
technologii  WIPS (Wibracyjnie Iniektowana Przestona Szczelinowa), omoéwionej
szczegotowiej nizej w punkcie b), 2) przegrody cementowo-bentonitowe o grubosci 50 cm i
glgbokosci do 6 m w oslonie z mieszanki tiksotropowej lub technologii FMI (Frez, Mieszanie,
Iniekcja) oraz 3) przestona ze $Scianek C-Lock (brusy z tworzywa HDPE) wykonywana do
glebokosci 4,0 m — brusy wprowadzane sa przy pomocy mtotéw wibracyjnych.
b) Uszczelnienia w osi korpusu.

Uszczelnienia te wykonywano przy pomocy réznych technologii i materiatlow [35]. Sa
o : 1) pale piaskowe, 2) wspomniana juz waska §cianka szczelinowa (WIPS), 3) przestona
cementogruntowa w technologii DMS (Deep Soil Mixing), 4) przestona ,,jet grouting”, oraz
5) stabilator — kolumny cementowo-wapienne.
Ad 1) Metoda ta polega na udarowym zageszczeniu korpusu watu w jego osi. Ubijak o wadze
2-4 ton opuszczany jest z wysokos$ci 3-5 m. Zasigg zaggszczenia do glgbokosci 6,0 m.
Ad 2) Pierwsze tego typu Scianki wykonywano juz w latach 80-tych. Duzy sukces na skale
mig¢dzynarodowa odniesiono przy uszczelnieniu obwatowan zbiornikoéw 6 stopni wodnych na
rzece Lech w Bawarii [57]. Do wykonania $cianki tego typu wykorzystuje si¢ brus stalowy o
profilu podobnym do dwuteownika. Brus przy pomocy kafara z glowica wibracyjna
zamontowana na ruchomym dzwigu zaglebiany jest w grunt nasypu (watu) i podtoza na

zadana glebokos$¢, a nastgpnie wyciagany z jednoczesnym wypetnieniem wolnej przestrzeni

a) b)
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Rys. 9.14 Wykonanie przeciwfiltracyjnej waskiej Scianki szczelinowej (WIPS)

a) schemat postepu robo6t, b) rzut poziomy wykonanej $cianki [57]
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mieszanka uszczelniajaca (rys. 9.14a) przez wtlaczanie mieszanki pod ci$nieniem rurka
przymocowana wzdtuz brusa. Wysokos¢ brusa jest rozna, zalezna od glebokosci
wykonywanego uszczelnienia (do kilkunastu metrow). Grubo$¢ S$cianki brusa ($ladu
zostawionego w gruncie) 6-8 cm, ale $rednia grubo$¢ wykonywanej $cianki wzrasta do 10-12
cm (rys. 9.14b). W sktad mieszanki uszczelniajacej wchodzity: cement, bentonit lub it,
maczka wapienna i woda. Przykladowe proporcje: maczka mineralna (wapienna)- 49,2%,
bentonit — 1,3%, cement — 10,1%, woda — 39,4%. Wytrzymalo$¢ R,s=341 kN/m?, uzyskiwana
szczelno$¢ charakteryzuje si¢ wspoOlczynnikiem filtracji k=3,7-10® m/s. Jezeli suma
wysoko$ci watu 1 glgbokosci uszczelnianego poditoza <15 m wtedy pelne uszczelnianie

wykonywano z korony usypanego obwatowania (uszczelnienie jednostopniowe) (rys. 9.15).

3,50
. rzedna korony obwalowania
rzedna wody spietrzonej
AV N © I 2
_/’._"- @ o o © L D
e st ST et e sl B s Sl bl
: K PR ° oo ol ° o ¢ *, ° o " e,
*, Scianka szczelinowa ®* ° |- ———"—5——5————
. o °
0 6% o ° o e RO o B0 ozwwgzwgrto!zedogvy R
R
-~ I, ad e _"J = - ) B & ~
P A trzeciorzed (piasek, glina, pyt piaskowy) . -
_ v — -~ L 2 R a —

v e Y - —_— e ! & & i -

Rys. 9.15 Jednostopniowe uszczelnienie waska $cianka szczelinowa korpusu obwalowania
i podtoza [52]

Jezeli suma ta przekracza 15 m, to uszczelnienie jest dwuetapowe — najpierw podloze, a
pdzniej wat.

Ad 3) Metoda wgltegbnego mieszania gruntu polega na wierceniu w osi walu zachodzacych na
siebie kolumn na glgbokos¢ do 10 m za pomoca specjalnej wiertnicy i mieszadta, ktore
miesza wprowadzany zaczyn cementowy z gruntem walu. Ze wzgledu na pracg sprzgtu
wymaga si¢ odpowiedniej szeroko$ci korony watu. Przy rozstawie kolumn co 70 cm uzyskuje
si¢ minimalna grubo$¢ przestony ~ 35 cm. Waznym w tej metodzie jest dopasowanie si¢ do
rodzaju gruntow z jakich wal jest zbudowany. Od tego =zalezy receptura zaczynu
wprowadzanego w grunt.

Ad 4) Jest to metoda iniekcji wysokoci$nieniowej (Soilcrete System T). Polega na usuwaniu
gruntu w osi korpusu za pomoca strumienia wody i formowania w tym miejscu kolumn
cementowo-gruntowych. Zaczyn podawany jest pod ciSnieniem przy pomocy WwezZOw.
Kolumny o $rednicy 30-80 cm zachodza na siebie i tworza przestong o grubosci 20-40 cm.
Koszty sa duze. Istnieje tez niebezpieczenstwo, ze wobec luznego lub bardzo luznego stanu
gruntow w korpusie iniekcja pod wysokim ci$nieniem moze powodowaé zbytnie
rozprzestrzenienie si¢ zaczynu (czemu moga sprzyja¢ nory gryzoni) i spowodowaé rozmycie

watu przy skarpach).
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Ad 5) Metoda przydatna w przypadku potrzeby wzmacniania podtoza watow
przeciwpowodziowych. Palownica wkrgca na odpowiednia gigbokos¢ wzmacnianego gruntu
specjalna zerdZz rurowa zakonczona mieszadtem. Po osiagnigciu projektowanej glebokosci
mieszadto zmienia kierunek obrotu 1 jest wyciagane na powierzchni¢. Z otworu
umieszczonego na koncu przewodu wypuszcza si¢ pod ci$nieniem mieszankg cementowo-
wapienng w postaci suchego proszku. Nawodniony grunt rodzimy zmieszany z wapniem i
cementem tworzy sucha kolumng. Kolumny te sa szczegOlnie przydatne dla gruntow
spoistych i organicznych.

Glegbokos¢ pionowych przeston okreslana jest na podstawie obliczen hydraulicznych. W
zasadzie, jak juz wspomniano w rozdz. 9.1.2 korzystne jest doprowadzenie szczelnej
przestony do warstwy nieprzepuszczalnej. Powinno si¢ jednak bra¢ pod uwagg i taki fakt, ze
przez polaczenie si¢ z warstwa nieprzepuszczalng, zaburzony jest naturalny ruch wody
gruntowe] w kierunku koryta rzeki. Moze to by¢ przyczyna podniesienia si¢ poziomu wod
gruntowych od strony zawala i ewentualne podtapianie przylegajacych do watu terenow,
szczegOlnie, jezeli brak jest sieci drenujacych rowow melioracyjnych.

¢) Wzmocnienie skarpy odpowietrznej.

Dobrym i pewnym wzmocnieniem moze by¢ budowa tawy poszerzajacej korpus watu,
ktéra zwigksza stateczno$¢ korpusu oraz odpornos$¢ filtracyjna. Bardzo wazne jest
zapewnienie skutecznego drenazu przechwytujacego wody filtrujace przez waly i ich
odprowadzenie na zewnatrz. Moze on by¢ wtedy wykonany podobnie jak na rys. 9.12 1 9.13.
Jezeli nie ma mozliwosci poszerzenia walu ze wzgledow terenowych lub ekonomicznych
(wysoki koszt), drenaz trzeba oprze¢ o istniejacy profil skarpy odpowietrznej. Moze to by¢
najprostszy do wykonania drenaz skarpowy (rys. 9.5). Rodzaje stosowanych drenazéw bgda

omowione w rozdz. 9.3.1.

9.3. Budowa nowych walow przeciwpowodziowych.
9.3.1. Projektowanie przekroju poprzecznego walu.

Z treéci poprzednich rozdzialdéw wynika juz, co jest najbardziej istotne w konstrukcji
watow, jakie stawiane im s3 wymogi hydrotechniczne. Sa to: 1) trwato$¢ skarpy odwodnej
narazonej na erozj¢ w czasie przechodzenia fali, szczegdlnie ze sptywem kry lodowe;j, 2)
szczelno$¢ 1 wytrzymatos$¢ korpusu na parcie statyczne i filtracyjne wody, 3) zabezpieczenie
przed wzmozong filtracja przez korpus i podioze watu, 4) racjonalne ujgcie filtrujacej przez
korpus wody 1 uporzadkowane jej odprowadzenie oraz 5) stosowanie do budowy
odpowiednich materiatow, a jednocze$nie zno$nych dla srodowiska przyrodniczego.

Nizej omdwione zostang gltowne elementy zwiazane z projektowaniem przekroju
poprzecznego nowego watu: a) dobdr gtéwnych wymiarow przekroju, b) rodzaje uszczelnien

ic) drenaze.
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a) Dobor glownych wymiarow przekroju.

Jak juz wspomniano w rozdz. 9.1.2 rzedna korony watu przyjmuje si¢ zaleznie od
poziomu wody miarodajnej i kontrolnej (Qm, Qk) oraz dobranego zapasu (a) (rys. 9.4) zgodnie
z tabl. 9.2 1 9.3 [88]. Szeroko$¢ korony (b) uzaleznia si¢ na ogot od wysokosci watu (h). Brak
jest jednoznacznych wskazan. Propozycje przedstawione sa w tabl. 9.5. Waly posiadajace
wysoko$¢ h>4 m sg poszerzane o tawg od strony odpowietrznej. Gérna warstwa tawy sypana
jest z gruntu bardziej przepuszczalnego niz w korpusie. Przez to nie hamuje si¢ przeptywu
wod filtracyjnych, a sama nawierzchnia po opadach nie staje si¢ blotnista (komunikacja).

Zwraca si¢ uwage na konieczno$¢ zachowania spadkow (1) korony i tawy waléw (tabl. 9.5).

Tabela 9.5.
Szeroko$¢ korony watu (b) i tawy (by)
Min. Wg starych przepisod
Wysokos¢ o & SHATYEH Pracplsow Schematy przekroju
szerokos¢ CUGW
watu (h) ] ) A
orony
(m) (h)(m) | (b) (m) ¥ ~
(m) A i=2:5% N\, h
h<2 2,0 0,5 1,0
h>2 3,0 1,0 1,5 b=2-3m
20 | 20 N
4,0 3,0

Nachylenia skarp walu odwodnej (1:n) i odpowietrznej (1:m) uwarunkowane sa w
duzym stopniu wilasciwosciami gruntu z ktérego buduje si¢ korpus. W tabl. 9.6 podane sa

minimalne wielkosci (n) 1 (m), ktdre zapewniaja wystarczajaca statecznosc.

Tabela 9.6.
Minimalne wspdtczynniki nachylenia skarp (n, m)
L.p. | Rodzaj gruntu Skarpa Skarpa
odwodna | odpowietrzna
(n) (m)
1 | piasek drobny 3,0 2,5
2 piasek $redni 2,75 2,25
3 piasek gruby 2,50 2,0
4 | piasek gliniasty 2,25 2,0
5 | pospodtka, zwir 2,0 1,5
6 rumosz 1,5 1,0

Lagodniejsze nachylenie jest z reguly od strony odwodnej, ze wzgledu na kontakt z ptynaca
woda oraz niekorzystne cis$nienia filtracyjne przy szybkim opadaniu wody, a przez to grozbe

utraty statecznosci skarpy. Uwaza si¢ tez, ze nachylenia nie moga by¢ bardziej strome niz 1:2.
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Kontrolnym sprawdzeniem przyjetych nachylen moze tez by¢ empiryczna formuta oparta na
doswiadczeniach francuskich:
n,m=m,-k-1g(10+h) 9.7

w ktorej dla wysoko$ci watu (h) w (m) i oznaczen: n, m — nachylenia od strony odwodnej i
odpowietrznej, m, — wspolczynnik nachylenia skarp zalezny od rodzaju gruntu (tabl. 9.7),
k — wspotczynnik zalezny od metody wykonywania watu (sypany lub naptawiany) oraz ktorej
skarpy dotyczy — odwodnej, czy odpowietrznej (tabl. 9.8).Przyktad: dla wys. walu h = 6,0 m
zbudowanego z piaskow luznych 1:n=1:2,4 ; 1:m = 1:1,8.

Tabela 9.7 Tabela 9.8
Wielkosci wspotczynnika (m,) Wielkosci wspotezynnika (k)
) Dla Dla
. Technologia
L.p. Rodzaj gruntu m, Lp. ) skarpy skarpy
wykonania watu
odwod. | odpow.
1 | piaski luzne 2,50 1 waly sypane 0,8 0,6
2 | piaski z dom. gliny 2,00 2 watly naptawiane 1,5 1,25
3 | pospdika 1,75
4 | zwir 1,50
5 | otoczaki 1,25
6 | rumosz, narzut 1,00

b) Rodzaje uszczelnien.

Material, z ktorego budowany jest wal powinien znajdowaé si¢ w miar¢ blisko
planowanej linii obwatowan, a wigc w dolinie zalewowej, w korycie rzeki lub na jej brzegach.
Najczesciej sa to materialy silnie przepuszczalne. Podobne wilasnos$ci ma takze podioze watu.
W tej sytuacji wymagane jest na ogot dodatkowe uszczelnienie. Chociaz moze si¢ zdarzy¢, ze
dysponowane grunty o roznym stopniu przepuszczalno$ci wystarcza na zbudowanie korpusu
bez wyraznego elementu uszczelniajacego. Mozliwe sa wtedy dwa warianty rozwiazania. W
pierwszym wariancie najmniej przepuszczalny materiat uktada si¢ od strony odwodnej, a
p6zniej kolejno partie materiatu bardziej przepuszczalnego. Pokazano to na rys. 9.16a, gdzie
dysponowano trzema rodzajami gruntu: piaskiem gliniastym, piaskiem i zwirem. W drugiej
wersji najmniej przepuszczalny grunt uktada si¢ w sSrodkowej czgsci korpusu, ktory

obsypywany jest obustronnie bardziej przepuszczalnym materiatem (rys. 9.16b).
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Rys. 9.16 Warianty sypania watéw z gruntow roznorodnych; 1-piasek gliniasty, 2-piasek,
3-zwir, 4-kierunki wzrostu $rednicy ziarna gruntu
W pierwszym i w drugim przypadku zachowana zostaje zasada tzw. filtru odwrotnego (patrz
rozdz. 9.3.1¢) uniemozliwiajaca w czasie filtracji wynoszenie drobniejszych czastek gruntu.
Rodzaje elementéw uszczelniajacych mozna podzieli¢ ze wzgledu na: 1) miejsce w
ktérym si¢ je uklada i 2) material z ktéorego sa zbudowane. Pod wzglgdem lokowania
rozroznia si¢ ekrany tzn. uszczelnienia kladzione w plaszczyznie skarpy odwodnej i odpowie-

dnio chronione (rys. 9.17) oraz rdzenie sytuowane w osi pionowej korpusu (rys. 9.18).

a)

Rys. 9.17 Konstrukcje watéow z ekranem szczelnym
a) ekran z gruntu spoistego (glina, it), b) ekran z ponurem z gruntu spoistego
(glina, if), 1-ekran szczelny, 2-ponur, 3-warstwa ochronna (piasek, zwir),

4-drenaz, 5-uszczelnienie podtoza
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Ze wzgledu na material dzieli si¢ je na uszczelnienia z materialdéw naturalnych tzn. gruntow
spoistych takich jak glina czy it oraz materialow sztucznych, jak folie, maty bitumiczne,
geomembrany, mieszanki gruntowo-cementowe, $cianki wasko-szczelinowe i inne. Z
uszczelnien watu ktadzionych w plaszczyznie skarpy odwodnej (ekrany) w zasadzie nalezy
wylaczy¢ folie czy geomembrany, gtoéwnie ze wzgledu na wspomniany juz maty kat tarcia
migdzy folia (geomembrang) a gruntem, powodujacy mozliwo$¢ obsuwu. Mozna si¢ do tego
dopasowaé projektujac tagodne nachylenie skarpy, ale to znacznie zw3igksza objetos¢
samego korpusu i koszty budowy.

Jak wcze$niej wspomniano uszczelnienie korpusu z reguly laczy si¢ z uszczelnieniem
podtoza. Ich osie na rysunkach zostaly zaznaczone schematycznie bez wnikania w szczegdty
wykonania. Jedynie na rys. 9.17b brakuje tego elementu, gdyz jego rolg spetnia laczacy si¢ z
ekranem fartuch itowy (ekran poziomy) wydluzajacy drogg filtracji.

a) b)

Rys. 9.18 Konstrukcje watéw z rdzeniem szczelnym
a) rdzen z gruntu spoistego (glina, i), b) rdzen z materiatow sztucznych ($cianka
waskoszczelinowa — WIPS, przestona cementogruntowa, przestona ,,jet grouting”
1 inne); 1-rdzen, 2-warstwy ochronne (przejsciowe)budowane na zasadzie filtru

odwrotnego (piasek, zwir), 3-drenaz, 4-uszczelnienie podtoza

Przy uszczelnieniach z gliny lub itu (ekran, rdzen) wazne sa warstwy ochronne
(przej$ciowe) z piasku i zwiru, zapewniajace stabilno$¢ materiatu ekranu, czy rdzenia. Ma to
duze znaczenie przy szybkim obnizaniu si¢ poziomu wody w mi¢dzywalu. Grubo$¢ ekranu 1
rdzenia (itowego) zmienia si¢ z wysokoscia. Na poziomie korony zwyczajowo przyjmuje si¢

okoto 0,5 m, a w podstawie grubo$¢ ta mozna okresli¢ z formuty:

d, =— (9.8)

gdzie d,, - grubo$¢ ekranu lub rdzenia w podstawie watu, H -wysoko$¢ pigtrzenia,
rownowazna wysokosci watu H =h, I, - gradient kontrolny przyjmowany |, =6+10 w
zalezno$ci od rodzaju gliny (itu). Uszczelnienia z materialdow sztucznych ogodlnie zostaty

oméwione w rozdz. 9.2.1 i1 9.2.3. Godnym polecenia jest wykonanie rdzenia w postaci

waskiej $cianki szczelinowej (technologia WIPS).
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Trudno jest oceni¢ jednoznacznie, ktore z wariantow uszczelnienia — ekran czy rdzen —
jest korzystniejszy. Zalezy to od wielu czynnikow, w tym od kosztéw wykonania. Jezeli
chodzi o bezpieczenstwo, to obawy stosowania ekranow polozonych na skarpie odwodnej
wynikaja z faktu, ze ptynaca woda z duza predkoscia moze uszkodzi¢ skarpg i spowodowac
jej osunigcie si¢ wraz z uszczelnieniem. Przy rdzeniu, jak rowniez i przy ekranie glinowym
istnieje niebezpieczenstwo osunigcia si¢ skarpy przy szybkim opadaniu wod wezbraniowych.
Dlatego tak istotne sa warstwy ochronne rdzenia i ekranu, dzialajace na zasadzie filtru
odwrotnego.

Powiazane z uszczelnieniem korpusu uszczelnienie podtoza mozna wykonywaé w rdézny
sposob. Najprostsze jest wbicie tradycyjnej Scianki szczelnej z brusow np. Zelbetowych,
chociaz mniej ostatnio stosowanych. Przegrod¢ szczelna moze stanowi¢ wykop
waskoprzestrzenny wypelniony tezejaca zawiesing tiksotropowa (bentonit, cement i dodatek
opoOzniajacy wiazanie). Czgsto stosuje si¢ wszelkiego rodzaju iniekcje cementowe, silikatowe
(krzemionkowe), a nawet polimerowe, jak tez i inne technologie omoéwione w rozdz. 9.2.3.

¢) Drenaze.

Urzadzenia drenazowe w walach stuza: ksztaltowaniu polozenia krzywej depresji w
korpusie, odprowadzeniu wod filtracyjnych i1 uniknigciu deformacji gruntu na skutek dziatania
sit filtracyjnych. Drenaz zawiera w sobie dwa elementy: 1) odprowadzenie wody filtracyjnej 1
2) filtr, sktadajacy si¢ z dwoch lub trzech warstw, zwany filtrem odwrotnym. Schemat filtru
odwrotnego z drenazem pokazany jest na rys. 9.19. Grunt chroniony (1) zabezpieczony jest

trzema warstwami filtru odwrotnego (2), z ktérymi kontaktuje si¢ wtasciwy drenaz (3).

d<D"

Rys. 9.19 Zasady dzialania filtru odwrotnego
a) schemat dziatania, b) ukfad ziaren (D) w pierwszej warstwie filtru
odwrotnego; 1-grunt chroniony o S$rednicy ziaren (DY), 2-warstwy filtru
odwrotnego, 3-drenaz, d-$rednica porow w pierwszej warstwie filtru, t-grubo$¢

warstwy filtru
Charakterystyczne jest zwigkszanie si¢ Srednic ziaren w kierunku ruchu wody. Zasady

budowy filtru sa nastgpujace: 1) czastki gruntu chronionego nie przenikaja do porow

pierwszej warstwy filtru, 2) ziarna warstwy filtru nie moga przechodzi¢ przez pory nastgpne;j
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warstwy filtru, 3) ziarna ostatniej warstwy filtru nie powinny dostawa¢ si¢ do drenazu. W
projekcie filtru odwrotnego nalezy okresli¢ ilos¢ warstw, ich grubos$ci i wielko$ci (Srednice)
ziaren w poszczegdlnych warstwach. Zazwyczaj przyjmuje si¢ 2-3 warstwy, ktorych grubosci
zalezne sa od warunkow uktadania. Przy recznym uktadaniu grubos¢ (t) jest > 10 cm, przy
zmechanizowanym t>20 cm, a przy ukladaniu pod woda t>50 — 70 cm. Po to by dobra¢
wielkos$ci ziaren w poszczegolnych warstwach potrzebne sa krzywe uziarnienia (sktad
granulometryczny) materialu filtracyjnego. Przy zatozeniu, ze ziarna gruntu chronionego
(DY) i warstwy filtru (D) maja ksztalt kuleczek (rys. 9.19b) trzeba tak dobra¢ $rednice ziarn
filtru (D"Y), aby utworzona przez te ziarna $rednica poréw (d) byla mniejsza od $rednicy
ziarna chronionego (DY) (d<(DY). Przez to, ze ziarna i pory gruntu chronionego i warstw
filtru maja ksztalt nieregularny i zréznicowany co do wielkos$ci, dobdr miarodajnych $rednic
w filtrze odwrotnym jest skomplikowany. Jest wiele sposobdw ich doboru. Najbardziej znane
sa zaleznosci Terzaghiego oparte na krzywych uziarnienia gruntu chronionego i materialu
filtrowego. Obowiazuja one na kontakcie gruntu chronionego (I) i pierwszej warstwy filtru
(I) 1 na kontaktach nastgpnych warstw, sa to:
D—IISI <4=+5 (9.9)
|

85

D—I:SI >4+5 (9.10)
15

Warunek wyrazony nierownoscia (9.9) gwarantuje, ze filtr zapobiega przebiciu
hydraulicznemu (,,piping”), a warunek (9.10) znaczy, ze warstwa filtru jest wyraznie bardziej
przepuszczalna od gruntu chronionego.

Rodzaje drenazy stosowanych w korpusach watow pokazane sa na rys. 9.20. Sa wsrod
nich tzw. drenaze wewngtrzne (rys. 9.20 a, b, c, d) i drenaze zewngtrzne (rys. 9.20 e, f).
Pierwsze z nich reguluja potozenie krzywej depresji (plaskie, rurowe i pryzmowe), pozostate
(skarpowe) chronia przed wyparciem filtracyjnym (patrz tez rys. 9.5¢). Dla watow wskazane
jest stosowanie gtownie drenazy ptaskich i rurowych — mniejszy koszt, fatwiejsze wykonanie,
lepsze sterowanie potozeniem krzywej depresji. W drenazach powszechnie dzisiaj stosuje si¢
wtokniny filtracyjne, ktore czg$ciowo taczy si¢ z drenazem mineralnym. Pozwalaja one
zatrzymaé wigksza ilo$¢ matych ziaren, chociaz grozi to nieraz kolmatacja wtokniny, co
zmniejsza jej przepuszczalnos¢. Trzeba zawsze z uwaga dobiera¢ rodzaj geowtdkniny i znaé

jej doktadng charakterystyke.
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A

5,50
(wysokosé
“fali)

nasyp kamienny,
zwirowy lub bruk

filtr odwrotny
Rys. 9.20 Rodzaje drenazy
a) ptaski (pasmowy), b) potaczenie drenazu ptaskiego z rurowym, c) drenaz
pryzmowy trdjkatny, d) drenaz pryzmowy z taweczka, e) drenaz skarpowy,
f) odmiana drenazu skarpowego; 1-krzywa drepresji. Uwaga! Podane wymiary

narys. a) i b) odnosza si¢ do konkretnych watéw o wys. 6,0 mi 5,5 m.

9.3.2. Obliczanie filtracji przez korpus i podloze walu.

Obliczenia filtracyjne sa podobne do obliczen filtracyjnych zapory ziemnej i sktadaja sig
z okreslenia: 1) jednostkowego wydatku filtracyjnego (q) 1 2) wyznaczenia krzywej depresji
(ksztaltu ulozenia si¢ zwierciadla przesaczajacej si¢ wody) w korpusie watu. Obszar filtracji
obejmuje zaréwno korpus watu, jak i podloze, jezeli jest przepuszczalne. Obszar ten mozna
rozpatrywaé w catosci (korpus z podtozem) lub dla uproszczenia oddzielnie dla korpusu watu
i dla podiloza. Przy rozpatrywaniu filtracji w korpusie watu zaktada sig, ze podloze jest
nieprzepuszczalne, a przy obliczaniu filtracji w podtozu przyjmuje si¢, ze nieprzepuszczalny
jest korpus. Obliczone wydatki dla korpusu (qw) 1 podtoza (q,) daja sumaryczny wydatek (q)
na 1 mb watu.

Nizej omoéwi si¢: a) filtracj¢ przez korpus watlu jednorodnego na podlozu
nieprzepuszczalnym, b) filtracj¢ przez korpus z elementami uszczelniajacymi oraz c) filtracjg

w podtozu watu.
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a) Filtracja przez wal jednorodny na podlozu nieprzepuszczalnym.
Obszar filtracji przedstawiony na rys. 9.21 obrazuje siatka wzajemnie prostopadtych

linii jednakowych ci$nien i linii pradu, przy pomocy, ktérych w kazdym punkcie tego obszaru

- =/ 2

\
A - [ _ — _ = _ = - A l

Rys. 9.21 Obszar filtracji w korpusie watu jednorodnego; 1-linie pradu, 2-linie ci$nien,

3-krzywa depresji, Ic, Ip-gradienty ci$nienia w punktach C i D

mozna okresli¢ wielko$¢ cisnienia i kierunek predkosci filtracji. Istotnym jest tu krzywa
depresji (3) oraz tzw. wysoko$¢ wysaczania si¢ (A) mierzona od punktu wyjscia na skarpie
(C) do poziomu W.D. Sens fizyczny dowolnej linii ci$nienia obrazuja myslowo do niej
»podlaczone” piezometry, w ktorych zwierciadlo wody powinno si¢ ustali¢ na jednym
poziomie (p-p). Uproszczony sposdéb wyznaczania wydatku (q) oraz krzywej depresji polega
na zamianie rzeczywistego przekroju walu AbcE na umowny ksztalt A’b’cE z pionowa $ciana

odwodna przesunigta w strong WG o wielko$¢ (eh)) (rys. 9.22).

eh
b"“‘—1"" b c
W'G' —————————————
v B B 7
= A r=====-c s~ P ) J\h
S =~
“""‘- A
b, L "h=f(xh,, ) RN .
a h v
v | - °l0 h, =
A A < ’_‘ E

Rys. 9.22 Wyznaczenie krzywej depresji dla watlu jednorodnego na podtozu

nieprzepuszczalnym.

Wspotczynnik (€), zalezna od nachylenia skarpy odwodnej (n), oblicza si¢ z wzoru:

9.11)
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Tak dobrana forma przekroju zastgpczego gwarantuje, ze obliczony dla niego wydatek
filtracyjny (q) oraz krzywa depresji bgda takie same jak dla przekroju rzeczywistego
podobnie.

Obliczanie wydatku (q) opiera si¢ na podzieleniu profilu zastgpczego na dwa obszary
A’b’cCO 1 OCE, w ktorych charakter ruchu jest rézny i dla ktérych oddzielnie okre$la si¢
wielko$¢ (q), a ktore musza by¢ sobie rowne [24]. Analiza tych obszarow doprowadza do
uzyskania dwoch réwnan z dwoma niewiadomymi: wydatkiem (q) i wysokos$cia wysaczania

si¢ (A), w ktorych k (m/s) jest wspotczynnikiem filtracji:

a_t—(hx) ©.12)
k  2(L, —ma) '

q A h2+A]
“=—11+2,31 9.13
" m( g (9.13)

Pozostate oznaczenia w tych réwnaniach pokazane sa na rys. 9.22. Najprosciej réwnania

mozna rozwiazywacé droga prob lub graficznie. Przy tej ostatniej metodzie nalezy zadawac

g

rozne wartosci (A) i1 oblicza¢ wielkos¢ (Ej z dwoch rownan. Punkt przecigcia utworzonych

dwoch krzywych da szukang warto$¢ (A) 1 odpowiadajaca jej wielkosé (%) Ostatecznie

przeptyw jednostkowy wyniesie ( = (Ej k . Przyktadowo dla wielkosci hy = 10 m, h, = 1,5 m,

n=3,m=2,k=10" m/s i przyjetej wielkosci € = 0,4 szukana wielko§¢ wysaczania A = 2.4

m, a wielkosé (Ej 1,79, czyli g=1,79:10"* m/s/mb.

W przypadku, kiedy gltebokos¢ wody od strony odpowietrznej h, = 0, wtedy obliczenie
bardzo si¢ upraszcza i wielko$¢ (A) mozna wyznaczy¢ z wzoru:

2
A=5— (L—j —h/ (9.14)

m m
a wielko$¢ przeptywu filtracyjnego (q) z zaleznosci:

q="2xk (9.15)
m

Orientacyjne wartosci wspotczynnikow filtracji (k) przedstawiono w tabl. 9.9.
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Tabela 9.9.
Wspdtezynniki filtracji (k)

L.p. Rodzaj gruntu Wspotcz.
filtracji (k)
(m/s)

1 | otoczaki, grunt narzutowy | 10" — 107
2 | zwir 107 - 10"
3 | piasek gruboziarnisty 10°-10"*
4 | piasek drobnoziarnisty 10°-107
5 | piasek gliniasty 10°-10°
6 | glina piaszczysta 10°-107
7 |it 107 10"

Obliczenie i wykreslenie krzywej depresji dla obszaru A’b’cCO i dla zaznaczonego
na (rys. 9.22) uktadu wspotrzednych (x, h) sprowadza si¢ do wyznaczenia rzednych krzywej

depresji (h) z réwnania Dupui [21] (dla masywu gruntowego z pionowymi $cianami)

h=\/h§+(hf—hj)% (9.16)

w ktorym h, =h, + A. Wykreslona krzywa depresji na odcinku B’C nalezy dopasowa¢ do
rzeczywistego przekroju watu. Poniewaz poczatek krzywej depresji powinien si¢ znajdowac
w punkcie przecigcia si¢ poziomu WG z plaszczyzna skarpy (p. B) trzeba poprowadzi¢
odrgcznie nowy odcinek krzywej (BP) tak, aby styczna do niej w p. B byla prostopadta do
plaszczyzny skarpy.

Z powyzszego widaé, ze przy zadanych wielko$ciach (h;) i (h,) krzywa depresji dla
watu z gruntu jednorodnego nie jest zalezna od wspotczynnika filtracji (k) tego gruntu. Od
wartosci (k) zalezna jest, 1 to wprost proporcjonalnie wielko$¢ przeptywu (q).

b) Filtracja przez wal 2z elementami wuszczelniajacymi na  podlozu
nieprzepuszczalnym.

Rozpatrzone bgda dwa przypadki uszczelnienia korpusu watu poprzez: 1) pionowy
rdzen z gruntu spoistego (glina, i) w osi walu 1 2) ekran z tego samego materiatu
umieszczony w plaszczyznie skarpy odwodne;.

Dla walu z rdzeniem szczelnym o grubosci (usrednionej) (d) przebieg filtracji
pokazany jest na rys. 9.23a. Efekt szczelno$ci rdzenia wyraza si¢ naglym obnizeniem tej
krzywej (A;) tuz za rdzeniem. Wyznaczenie przebiegu krzywej depresji moze by¢ w sposob
przyblizony oparte na metodzie wirtualnej N.N.Pawtowskiego [24]. Jej sens polega na

sprowadzeniu realnego przekroju watu z rdzeniem do watu z materiatu jednorodnego.
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A E
Rys. 9.23 Filtracja przez watl z rdzeniem glinowym (ilowym): a) przebieg krzywej depresji,

b) wyznaczanie krzywej depresji metoda wirtualng [21]

W tym celu zamienia si¢ matoprzepuszczalny rdzen o wspolczynniku filtracji (k;) 1 grubosci
(d;) na fikcyjny rdzen posiadajacy taki sam wspotczynnik filtracji, jaki ma nasyp watu. Nowa

wirtualna grubo$¢ rdzenia (dyy) wyniesie wtedy:

d -d X
k

r

(9.17)

Przekrdj watu po takiej zamianie pokazany jest na rys. 9.23b. Jego nowa szerokos¢ korony
(bw) wyniesie b, =b+(d, —d). Dla tego przekroju krzywa depresji oblicza si¢ tak, jak dla
watu jednorodnego. W wyznaczonej krzywej odrzuca si¢ odcinek ac, a po powrocie do
przekroju rzeczywistego zachowuje si¢ obliczone odcinki Ba i ¢C (rys. 9.23b).

Dla walu z ekranem szczelnym o grubosci (d.) przebieg rzeczywistej filtracji pokazany
jest na rys. 9.24a. Tu rowniez wystgpuje nagle obnizenie poziomu filtrujacej wody za
ekranem (A.). Nasyp korpusu posiada wspotczynnik filtracji (k), a ekran (k.). Do wyznaczenia
krzywej depresji, podobnie jak w przypadku watu z rdzeniem, stosuje si¢ ta sama metodg. Po

obliczeniu zastgpczej grubosci ekranu (dey) z wzoru:

d

ew

k
=d,— 9.18
i (9.18)
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Rys. 9.24 Filtracja przez wat z ekranem glinowym (ilowym): a) przebieg krzywej depresji,

b) wyznaczenie krzywej depresji metoda wirtualng [21]

Korona watu bedzie poszerzona, liczac od osi ekranu w lewo, o wielkos$¢ (1y):

_k_d
"k, sin

| (9.19)

gdzie wielkos¢ (B) jest katem nachylenia skarpy odwodnej do poziomu (rys. 9.24). Dla
nowoprzyjetego profilu krzywa depresji oblicza si¢ jak dla watu jednorodnego.
¢) Obliczenie wydatku filtracyjnego pod walem.

Tak, jak wspomniano na poczatku tego rozdzialu, przy uproszczonym obliczaniu
filtracji pod watem, przyjmuje sig, ze korpus watu jest nieprzepuszczalny. W tej sytuacji
filtracja zachodzi tylko w podtozu (o wspotczynniku filtracji (k,)) 1 wywotana jest wysoko$cig
pigtrzenia (H). Omowiona nizej metoda obliczenia wydatku opiera si¢ na zalozeniu, ze linie
pradu siatki hydrodynamicznej maja ksztatt elipsy z ogniskami w p. A 1 B (rys. 9.25a).

Tok obliczen jest zmudny. Linie pradu uznaje si¢ za strugi, ktore maja rézne dlugosci. Im
glebsza jest linia pradu, tym wigksza jest jej dlugos¢ (L,), a przez to 1 spadki wzdluz linii
(I = Lij sa mniejsze. Maleja tez predkosci filtracji (v =k, ) . Dla kazdych dwoch sasiednich

n

linii pradu wyznacza si¢ $rednie predkosci (v, )i liczy si¢ wydatek (q, =V, At,) (patrz rys.

N
9.25a), a ich suma daje pelny wydatek jednostkowy (q = z an . llo$¢ przyjetych linii pradu
jest dowolna (zalezna od wymaganej dokladnos$ci). Jezeli warstwa nieprzepuszczalna
wystepuje na glebokosci (h), to (t,=h), a odstep (At) zaleznie od ilosci linii (N)
h

przyjmuje si¢ (At = WJ .
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Rys. 9.25 Obliczenie wydatku filtracyjnego pod watem (q)
a) z liniami pradu w ksztalcie elipsy, b) z usredniong linia pradu i ograniczona
glebokoscia podtoza (T); 1-korpus watlu (nieprzepuszczalny), 2-linie pradu w
ksztalcie potowek elipsy, 3-usredniona linia pradu, A, B-ogniska elipsy

Przy duzej glebokosci warstwy nieprzepuszczalnej mozna przyjac (tn =1,0+1,25 LO) , gdzie
(L, )- szerokos¢ podstawy watu.
Istnieje tez bardziej uproszczony, przydatny dla wstepnej oceny, sposob obliczania

przeciekéw pod watem. Wiadomo, ze predkosci filtracji maleja wraz z glebokoscia. Mozna
przyjaé, ze przy miazszosci podloza (T) 1 wysokos$ci pigtrzenia (H) istnieje jaka$

usredniona linia pradu (L )(rys. 9.25b). Zaklada si¢, ze dlugo$¢ tej linii jest wprost

proporcjonalna do dlugosci podstawy watu (L,) i wspotczynnika zwickszajacego (n)
. . . L,

(L, =nL,). Wielkosci wspotezynnika (n), w zaleznosci od stosunku (T j podane sa w tabl.

9.10.
Tabela 9.10.

Wspotczynniki zwigkszajace (n

(?) 20 | 15 | 10 5 4 3 2 1

n ,L1511,16 1,17 1,18 | 1,23 | 1,30 | 1,44 | 1,87
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Przy znanej wielko$ci wspolczynnika filtracji w podlozu (kp) 1 S$rednim spadku

(Isr = Li = iL] , jednostkowy wydatek filtracyjny (qp ) mozna obliczy¢ ze wzoru:
k n 0
H
q, =k, ET (9.20)

d) Odpornosé filtracyjna korpusu i podloza watu.

Odpornos¢ filtracyjna moze by¢ naruszona w wiadomych stabych miejscach przekroju
poprzecznego korpusu lub podtoza watu, np. na wyjsciu wod filtracyjnych. Moze to by¢
wyparcie filtracyjne lub zewnetrzna sufozja gruntu. Przed tym mozna si¢ zabezpieczy¢, nawet
przy bardzo krétkich drogach filtracji, czyli wysokich gradientach, stosujac odpowiednie
filtry odwrotne i drenaze.

Awarie ziemnych budowli pigtrzacych wynikaja czasem na skutek wytworzenia si¢ tzw.
uprzywilejowanych drog filtracji. Moga one powsta¢ juz w krétkim czasie po oddaniu obiektu
do uzytku z powodu btedow projektowych, wykonawczych, czy nie uwzglednienia w
dostatecznym stopniu warunkéw lokalnych. Moga tez ujawni¢ si¢ w okresie eksploatacji
obiektu na skutek nieréwnomiernych osiadan, wewngtrznej sufozji, niedostatecznego
zaggszcezenia gruntu, szczegodlnie na kontakcie gruntu z elementami betonowymi. Powodem
moze tez by¢ niewlasciwe utrzymanie i brak konserwacji, np. obecno$¢ korzeni drzew
wyrosnigtych na skarpach watu, czy aktywnos$¢ zwierzat ryjacych, majacych tam swoje
siedliska.

Wszystkie wymienione wyzej fakty moga by¢ zrédlem powstania wzmozonych drog
filtracji. Maja one charakter przypadkowy, losowy. Dlatego istnieje poglad [25], ze odpornos¢

filtracyjna na takie losowe przypadki musi by¢ potraktowana inaczej. W tym celu wprowadza
si¢ pojecie tzw. gradientu kontrolnego (Ik), ktory stanowi S$rednia wielkos¢ spadku

hydraulicznego w rozpatrywanym obszarze filtracji — korpusie lub podtozu. Jednoczesnie
okresla si¢ dopuszczalng warto§¢ gradientu (Idop). Jego wielko$¢, dla poszczegoélnych

rodzajow gruntu, z rozbiciem na korpus i podtoze, okre§lono w oparciu o statystyczna analize

wykonanych juz obiektéw, nie majacych znamion awaryjno$ci. Material statystyczny oparty
byt gtownie na obiektach zapér ziemnych. Relacje pomiedzy gradientem kontrolnym (Ik ), a

dopuszczalnym (Idop> wynikaja z zaleznosci:

I <lyop (9.21)
Dla walu jednorodnego proponuje si¢ okresla¢ gradient kontrolny (Ik), przy wysokosci

pigtrzenia (H ) z wzoru:
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I, =tga = 9.22
R 0.an ©-22)
a dla podtoza z wzoru:
I, = _H (9.23)
L, +0,88T,,

Oznaczenia we wzorach (9.22) i (9.23) pokazane sa na rys. 9.26.

A
h, H
Y
B G, . A
“T
/s vz z z s SIS,

| warstwa nieprzepuszczalnal

Rys. 9.26 Gradienty kontrolne (I) dla korpusu 1 podtoza watu [25]

Wysoko$¢ pigtrzenia (H) (r6znica poziomoéw WG 1 WD) przyjmuje si¢ w zatozeniu, ze
woda dolna na zawalu nie wystepuje, a wigc (H =h). Wielkos¢ (L) jest odlegtoscia
pozioma pomiedzy punktem A (przecigcie si¢ poziomu spigtrzonej wody ze skarpa odwodna
watu), a lewym skrajnym punktem drenazu. Wielkos¢ (Lo) we wzorze (9.23) jest szeroko$cia
podstawy walu od punktu (B) do lewego skrajnego punktu drenazu. We wzorze (9.23)
wielko$¢ (Tobl) zalezna jest od glebokosci wystgpowania w podlozu warstwy
nieprzepuszczalnej. Jezeli (T < O,SLO), to (TobI :T), a jezeli (T > O,SLO) to nalezy przyjaé
(T,

(o)

b = O,SLO). Wielkosci gradientow dopuszczalnych (Idop) dla korpusu i1 podtoza podane sa

w tabl. (9.11) 1 (9.12).
Tabela 9.11.
dop

Wielkosci (1, ) dla korpusu [25]

Klasa wazno$ci budowli
I 11 I | 1Iv
glina zwarta 1,50 | 1,65 | 1,80 | 1,95
glina piaszczysta | 1,05 | 1,15 | 1,25 | 1,35
piasek $redni 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00
grunt piaszczysty | 0,55 | 0,65 | 0,75 | 0,85
piasek drobny 0,451 0,550,651 0,75

Rodzaj gruntu
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Tabela 9.12.

Wielkosci ( 14y, ) dla podtoza [25]

dop

Klasa waznosci

| 11 111 vV

glina zwarta 0,70 1 0,80 | 0,90 | 1,08
glina piaszczysta | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,54
piasek gruby 0,32 10,35 0,40 | 0,48
piasek $redni 0,22 10,251 0,28 | 0,34
piasek drobny 0,18 10,20 | 0,22 | 0,26
Podane wielkos$ci gradientow (I dop) w tabl. (9.11) 1 (9.12) wydaja sig¢ by¢ zbyt ostrozne.

Rodzaj gruntu

Wynika to z faktu, ze materiat statystyczny, ktory postuzyt do ich ustalenia dotyczyt obiektow
starszych, projektowanych i wykonywanych na bazie 6wczesnej wiedzy i technologii robot.
Obecnie postgp w tych dziedzinach jest bardzo znaczny. Stad prawdopodobienstwo
przypadkéw utracenia losowej odpornosci hydraulicznej gruntu z czasem powinno male¢.
9.3.3. Umocnienia skarp walu, utrzymanie mi¢dzywala i zawala.

Stabilizacj¢ skarp z obawy przed jej zniszczeniem przez opady deszczu lub $niegu,
wiatru oraz lodu nalezy wykonaé, jak najwczesniej, jeszcze przed catkowitym zakonczeniem
budowy korpusu. Skarpy watu powinny posiada¢ umocnienia majace charakter przyjazny dla
srodowiska, czyli pokryty roslinnoscia zard6wno od strony odwodnej, jak i odpowietrzne;.

Powinno sig¢ obsiewac trawa lub pokrywac darnia (rys. 9.27). Najpierw nalezy przygotowac

a) b)

humus obs. trawg 0,2-0,3 m
na podsypce 0,15-0,2 m

k
umus obs. trawg 0,2 m L

podsypka zwir. 0,2 m

p betonowe
1,0x1.0x02m

|||||

Rys. 9.27 Zabezpieczenie skarp walu darnig lub obsiewem trawa; a) darn lub obsiew trawa
obu skarp 1 korony, b) wzmocnienie zabezpieczenia skarpy odwodnej na tukach

wklestych plytami betonowymi.

podtoze w postaci podsypki zwirowej o grubosci warstwy 15 — 20 cm. Na podsypke nalezy
polozy¢ warstwe ziemi urodzajnej (humusu) o grubosci 20 — 30 cm. Dobiera¢ nalezy rosliny i
trawy silnie ukorzenione, szczegdlnie od strony odwodnej, ktora powinna by¢ bardziej
wytrzymata ze wzgledu na duze predkosci wody w czasie wezbrania. W ptaszczyzng skarpy
odwodnej mozna wtapia¢ pojedyncze kamienie. Bardziej solidne umocnienie stanowi
obsadzanie skarp niskopiennymi krzakami (dzika roza, gtog). Nie mozna dopusci¢ do

wyrastania drzew na skarpach i w bliskim sasiedztwie skarp walu ze wzgledu na gleboko
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penetrujacy system korzeniowy. Dla watéow usytuowanych blizej koryta rzeki, na tukach
wklgstych skarpg odwodna wzmacnia si¢ nieraz ptytami betonowymi ew. brukiem z kamienia
tamanego (Rys. 9.27b).

Po obu stronach watu powinny by¢ zachowane pasy ochronne o szerokosci 2+4h,
gdzie (h)- wysokos¢ watu. Nie wolno tam kopaé, czy orac.

Przy wyjatkowych wezbraniach istnieje zawsze obawa przelania si¢ wody przez korong
watlu. Chodzi o to, zeby wal przez jaki§ czas wytrzymal i nie zostal przerwany. Tej
odpornosci sprzyja dobrze ukorzeniona szata roslinna na skarpie. W Niemczech wdrozono
ciekawy projekt uformowania skarpy odpowietrznej odpornej na erozje przelewajacej si¢
wody, przydatny dla watéow przeciwpowodziowych [101]. Ulozone poziomo w réownych
odstgpach pasma folii polietylenowej na skarpie odpowietrznej (rys. 9.28) wymuszaja w

trakcie przelewania si¢ wody powstanie swego rodzaju kaskady przelewowej niegroznej dla

~ 05m

#

Rys. 9.28 Projekt uksztaltowania skarpy odpowietrznej watu odpornej na przelew wody

[108]; 1-ekran szczelny, 2-folia, 3-warstwa drenazowa

statecznosci skarpy przez diuzszy okres czasu. Wazne tu jest rowniez odpowiednie
(tagodniejsze) nachylenie skarpy. Projekt ten poparty byl badaniami modelowymi.

Grozna sytuacja, jaka stwarza przerwanie watu zmusza do zastanowienia, czy nie nalezy
w okreslonych miejscach utworzy¢ celowo odcinki przelewowe watow odpowiednio
przystosowanych. Przelew taki stanowi obnizona korona walu o ubezpieczonej nawierzchni
skarpy odpowietrznej 1 samej korony. Skarpa posiada wtedy tagodniejsze nachylenie i
odpowiednio uksztaltowany wypad. Przekrd; takiego przelewu watowego pokazany jest na
rys. 9.29 [122].

A&

A

77
Rys. 9.29 Przekroj przez przelew watowy [122]
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Waly powinny by¢ wyposazone w przepusty zainstalowane i $luzy, ktorych zadaniem
jest odprowadzenie wody z zawala. Sa tez przepusty w koronie watu, ktére moga
doprowadzi¢ wod¢ z migdzywala na zawale, jezeli przewiduje si¢ nawodnienia uzytkéw na
zawalu. Jezeli ilo§¢ wody w urzadzeniu przepustowym jest regulowana to nazywa si¢ to
urzadzenie §luza watowa. Sa §luzy zamknigte, kiedy caly korpus watu przebiega nad otworem
przepustowym, oraz $luzy otwarte, kiedy wrota zamykajace sa wysoko$ci samego walu i

opieraja si¢ na przyczotkach. Sluzy stuzace do odwodnienia zawala zamyka si¢ klapami

zwrotnymi (rys. 9.30).

Miedzywale Zawale

“

e

Rys. 9.30 Sluza watowa zamknieta stuzaca do odwodnienia zawala [122]

Sa to urzadzenia samoczynne, ktorych dziatanie zalezy od poziomu wody w migdzywalu
(rzece). Zamykaja sig, kiedy poziom w rzece si¢ podnosi i otwieraja, kiedy si¢ obniza.

Jezeli wezbrania si¢ przeciagaja teren zawala moze wymagac¢ sztucznego odwodnienia
za pomocg przepompowni (rys. 9.31). Przepompownie watowe pracuja wtedy, gdy stany
wody w migdzywalu sa wysokie. Przy obnizeniu si¢ poziomu wody sptyw odbywa si¢

grawitacyjnie poprzez §luzy w wale.

Row opasko
zewnetrzny

/

T
= =
= \ —~

o Teran chroniony —=
=- ; “Z
= {depresja, polder, zawale) \ g
3~
\\\E_ Row opaskﬂw‘l
. wewnglrzny
4 ;/ / " i)
> e e iy -

Rys. 9.31 Schemat odwodnienia terenow zawala przy pomocy przepompowni [122]
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10. OCHRONA KORYTA RZEKI PRZED WODAMI POWODZIOWYMI
10.1. Zakres szczegolnie potrzebnej ochrony przed powodzia

Wezbrania powodziowe powoduja niejednokrotnie degradacj¢ catego koryta rzeki. Aby
temu zapobiec prowadzi si¢ kompleksowa regulacje rzek. Chodzi tu gtownie o to, by rzeka
byta uzyteczna gospodarczo dla celow uje¢ wody, zeglugi, przeprowadzenia koryta rzeki
przez miasta i osiedla, a takze w celu udroznienia koryta, by nie powstawaty zatory lodowe.
Koryto rzeki powinno podlegaé szczegdlnej ochronie przed wodami powodziowymi jezeli
biegnie w poblizu zabudowan, szlakéw komunikacji, waléw przeciwpowodziowych, a takze
pod mostami i1 przez tereny o duzej wartos$ci uzytkowej. Najwigksze zagrozenie powstaje
woweczas, gdy koryto biegnie zakolami. Tu brzeg wklgsty jest narazony na silne dzialanie
erozyjne wod powodziowych (patrz rozdzial 2). Jakze czgsto dochodzi do powaznych szkod,
gdy brzegi i koryto rzeki nie sa nalezycie ochraniane. W czasie niemal kazdej powodzi
pozrywane sa mosty, podmyte domy, tory kolejowe i drogi kotowe nawet woéwczas, gdy sa na
wysokim brzegu. Niejednokrotnie w czasie wielkich powodzi zostaja rozerwane waty
ochronne tylko dlatego, ze byly albo niewtasciwie wykonane, albo tez nie byly nalezycie
ochronione przed przeplywajacymi wodami powodziowymi. Identyfikacja miejsc, gdzie
koryto rzeki jest szczegdlnie narazone na destrukcjg, a takze podjgcie w porg dziatan
ochronnych moze skutecznie zapobiec stratom gospodarczym, chroni¢ Zycie i1 mienie

mieszkancow, chroni¢ przed powazna i grozna w skutkach katastrofa.

10.2. Ochrona brzegu koryta rzeki przed erozja
10.2.1. Oddzialywanie wéd rzeki na jej koryto
Podstawowym czynnikiem wywolujacym erozj¢ koryta rzeki jest naprg¢zenie styczne
(Scinajace) opisane przez nastgpujaca formulg:
r=pgih (10.1)
gdzie: p- jest gestoscia wlasciwa wody,
g — przyspieszeniem ziemskim,
1 — spadkiem hydraulicznym.
h — glebokoscia wody.
Na meandrach (zakolach) dodatkowo poglebiaja erozjg

- sita normalna (od$rodkowa) powodujaca podpigtrzenie wod

2
Ah=2Y h{r—ZJ (10.2)
g h
- sila styczna wywotana przez przyspieszenie wody ptynacej ruchem krzywoliniowym
dp d’p
=V——+Tr— 10.3

gdzie: o — jest wspotczynnikiem energii kinetycznej zwanym wspotczynnikiem St Venanta,

v — predkoscia przeptywu,
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r; — promieniem krzywizny brzegu wypuktego,
r, — promieniem krzywizny brzegu wklgstego,
¢ — katem obrotu promienia krzywizny.
Dla trapezowego przekroju koryta rzeki rozklad naprg¢zenia stycznego t podato m.in. U.S.

Bureau of Reclamation.

ZW. W

0,75 p g hi ‘\

[

0,97 pghi /

Rys. 10. 1. Rozktad napr¢zenia stycznego t w korycie o przekroju trapezowym

Rozktad tego naprezenia jest taki, ze jego maksymalna wielko$¢ wystepuje w dnie 1 na
skarpach w strefie przydennej. Liczne obserwacje terenowe oraz badania laboratoryjne
wykazuja, ze na potaczeniu skarpy z dnem dochodzi do najwigkszej erozji koryta rzeki.
Podcigta skarpa u podstawy wywoluje osuwanie si¢ gruntu wzglgdnie umocnien. W zwiazku
z tym zostal zaproponowany taki ksztatt poprzeczny uregulowanego koryta rzeki, ktory
zapewnia lagodne przejScie z plaskiego dna w skarpe o nachyleniu zapewniajacym jej
statecznos¢. Tworzy je krzywa bedaca gatezia cosinusoidy (rys. 10.2) o rownaniu

z=h cos%tg(p (10.4)

gdzie: z,y — sa wspotrzednymi glebokosci (z) 1 szerokosci (y),

¢- katem tarcia wewngetrznego gruntu budujacego brzeg koryta rzeki.

ZW. W. / y

zY
Rys. 10.2. Profil skarpy wyksztatconej z rownania 10.4.

Wzor (10.4) zostal wyprowadzony dla warunku zapewniajacego stan rownowagi sit

dziatajacych na element gruntu spoczywajacego na skarpie. Sitami tymi sa: sita styczna od
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cigzaru gruntu i sita tarcia dziatajace wzdluz skarpy oraz naprezenie styczne dzialajace
zgodnie z pradem wody. Nie ulega watpliwosci, ze skarpa uformowana mniej wigcej zgodnie
ze wzorem (10.4) bedzie bardziej stateczna i bardziej ekonomiczna niz skarpa pochyta
tworzaca przekrdj trapezowy koryta rzeki. Dlatego nalezy przetamaé panujace od lat
stereotypy 1 zaniecha¢ formowania przekroju trapezowego czy to w korycie rzeki, czy w
kanale. Formujac skarpg nieumocniona nalezy przyja¢ pewien wspotczynnik bezpieczenstwa
dla kata tarcia wewngtrznego ¢. Natomiast w przypadku skarpy umocnionej mozna dopusci¢

graniczng warto$¢ kata tarcia gruntu tworzacego brzeg rzeki.

10.2.2. Naprezenia dopuszczalne dla gruntéw i umocnien skarpy
Stan krytyczny, przy ktdrym rozpoczyna si¢ erozja brzegu jest opisany nastgpujaca
zaleznos$cia:

sin’

r. =1, 1 (10.5)

sin® @

gazie: o — jest katem pochylenia skarpy do poziomu

45  p—
o TS
40 45
P
35 ____1\\\\‘
350 \.\\
30 I e “\
. 30 \\\\\\\
0 —
i 25 \\_\E\\\ \
206"""‘--..\._‘ \
15 P \--._\\\\ \\
10 \Q\\
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raf'ro

Rys. 10.3. Stosunek 1, /190 w funkcji kata pochylenia skarpy a i kata tarcia wewngtrznego

gruntu @

Prowadzac roboty zabezpieczajace brzeg przed erozja na odcinku prostym nalezy tak
dobra¢ pochylenie skarpy oraz tak dobra¢ sposob ochrony, aby byt spetniony warunek
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7,<k- Taop.

gdzie: k — jest wspotczynnikiem bezpieczenstwa przyjmowanym w granicach 1,2 + 1,3,

Tdop. — dopuszczalne naprezenie $cinajace dla gruntu lub umocnienia na skarpie koryta
rzeki

W bardzo wielu dawniejszych publikacjach naukowych i technicznych podawano
dopuszczalng predkos¢ przeptywu. Tymczasem, jak wykazaly nowsze badania, to nie
predkos¢ przeptywu, ale naprezenie styczne ma istotny wpltyw na statecznos$¢ koryta rzeki.
Albowiem przy tym samym spadku hydraulicznym wraz z glgbokoscia naprgzenie styczne
rosnie znacznie szybciej niz predkos¢ przeptywu. Do$¢ zréznicowane sa poglady na
przyjmowanie dopuszczalnych naprgzen stycznych dla gruntéw rodzimych. Na szczegdlna
uwage zashuguje norma niemiecka DIN 19661. Dla gruntéw niespoistych norma podaje
warto$ci naprezenia dopuszczalnego zaleznie od miarodajnej $rednicy ziaren gruntu i stopnia

zanieczyszczenia wody transportowanymi zawiesinami (rys. 10.4).

10

1,.(Pa) 7
1/ W
5 /’/ o4 ’/
= ,/
1/
3 et
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2 ’//
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1
0.1 0,2 0,3 05 1,0 2 3 4 5
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Rys. 10.4. Dopuszczalne napregzenie styczne dla gruntéw niespoistych [75].
1 — duza ilo$¢ zawiesin, 2 — $rednia ilo$¢ zawiesin w wodzie, 3 — woda czysta w
rzece

Dla gruntéow spoistych norma niemiecka podaje zalezno$¢ naprgzenia dopuszczalnego
od porowatosci i jego zawartosci (rys. 10.5).

Napre¢zenia dopuszczalne dla umocnien skarp sa do$¢ szeroko opisane w literaturze
przedmiotu [27, 93, 122] Wartos$ci tych naprgzen niekiedy znacznie si¢ roznia. Wynika to z
pewnos$cia z tego, ze badania byly prowadzone dla roéznych konstrukeji wykonanych
umocnien. Wydaje sig, ze podane przez van Bendegoma napr¢zenia dopuszczalne sa realne
(tabela 10.1).
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Rys. 10.5. Dopuszczalne naprgzenie styczne dla gruntow spoistych [75].

Tabela 10.1.
Naprezenia dopuszcezalne dla umocnien skarp [114]
Rodzaj umocnienia Charakterystyka umocnienia Tdop. [Pa]
Porost wiklinowy 15+20
Brzegoston wiklinowy 20+ 25
Plotek wiklinowy 25
Walec faszynowy 25+30
na sucho bez wypeknienia fug: gr. 0,2 60 +70
podsypka z pospotki o grubosci 0,1m gr. 0,3 80 +90
Bruk kamienny na sucho: fugi wypetnione zaprawa| gr. 0,2 90 + 100
cementowa; podsypka jw. gr. 0,3 120 + 130
na zaprawie betonowej z gr. 0,2 120 + 130
wypelionymi fugami gr. 0,3 180 + 200
Bruk z elementow na sucho; podsypka z pospoétki o gr. 0,1 50 + 60
betonowych grubosci 0,1 m gr. 0,15 60 +70
na zaprawie cementowej z gr. 0,2 200 + 250
wypelionymi fugami
Materace siatkowo - gr. 0,2 100 + 120
kamienne gr. 0,5 140 + 150
Mur kamienny 200 + 250
betonowy 550 + 600

Ramette przeprowadzit badania do$wiadczalne i1 teoretyczne statecznos$ci narzutu

kamiennego na skarpie o pochyleniu 1:2; 1:2,5 1 1:3. W formie wykresu okreslil potrzebna
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srednice kamienia d;, odniesiona do giebokosci h w funkcji liczby Froude’a Fr przeptywu,
aby narzut zapewnial petng stateczno$¢ (rys. 10.6.) W ten sposob Ramette uzaleznit Srednicg
kamienia stanowigcego narzut od trzech podstawowych wielkosci: pochylenia skarpy,

glebokosci i1 predkosci przeptywu.
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Fr /"

0,8

' o=
| // -
/

0,4
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0,2 //
74
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0 005 0,10 015 0,20 0,25
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Rys. 10.6. Zalezno$¢ srednicy kamienia narzutu od liczby Froude’a wg Rametta [91]

10.2.3. Ochrona brzegow rzeki

Istnieje wiele sposobow ochrony skarp i brzegéw rzeki przed erozja wod wielkich. Od
pewnego czasu zada sig, aby stosowa¢ umocnienia ekologiczne, to znaczy dostosowane do
ogoblnego krajobrazu doliny rzecznej, aby umocnienie byto przyjazne dla $wiata roslinnego 1
zwierzegcego korzystajacego z wod rzeki. Dlatego w miare mozliwosci oraz z uwzglednieniem
istniejacych warunkéw terenowych nalezy zawsze rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania
materiatow roslinnych wzglednie lokalnych materiatow mineralnych. Konstrukcje betonowe i
zelbetowe moga by¢ stosowane w warunkach nieodzownych tam, gdzie w gre¢ wchodzi
bezpieczenstwo. Nalezy unika¢ konstrukcji stalowych ($cianki szczelne) oraz materialow
bitumicznych stabilizujacych koryto rzeki. Tymczasem uzycie materialtow pochodzenia
ros§linnego, a nawet mineralnego wymaga znacznego nakladu pracy ludzkiej. Stoi to w
sprzeczno$ci z ekonomika, ktora zada, aby wszelkie roboty podlegaty daleko idacej

mechanizacji przy uzyciu ci¢zkich i wydajnych maszyn i urzadzen. Nie sposob opisaé calej
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gamy konstrukcji, ktore stosuje si¢ dla ochrony koryt rzek. Wiele interesujacych rozwiazan
podaja podreczniki z zakresu regulacji rzek [64, 122]. Przeto ograniczymy si¢ do
zaprezentowania pewnych wybranych konstrukcji opisujac przede wszystkim te, ktore
aktualnie znajduja najszersze zastosowanie.

a) umocnienia z materiatdw organicznych

Do najprostszych, ale tez najmniej odpornych na erozjg¢ naleza umocnienia wykonane w
postaci obsiewu traw silnie si¢ ukorzeniajacych. Skarpa obsiana trawa powinna by¢
wzmocniona siatka o podwdjnym splocie i ggstych oczkach, kotwiona do gruntu. Do
niedawna umacniano skarpy sadzonkami wiklinowymi. Aktualnie istnieja specjalistyczne
firmy, ktore oferujq caty asortyment egzotycznych sadzonek odpornych na erozyjne dziatanie
wod 1 znoszacych nawet dlugotrwate zatopienie wodami. Od bardzo dawna stosuje si¢ do
ochrony skarp brzegostony wykonywane w postaci wyscidtki faszynowej (rys. 10.7) albo w

postaci uktadanych szeregowo kiszek faszynowych (rys. 10.8).

Rys. 10.7. Brzegoston faszynowy. 1 — pryzma oporowa kamienna, 2 — faszyna, 3 — walek
faszynowy, 4 — palik.

Zarowno wysciolke jak 1 kiszki faszynowe uktadane na rodzimym gruncie mocuje si¢
palikami za posrednictwem kiszek faszynowych. Paliki drewniane maja $rednicg 5 +~ 6 cm i
dhugo$¢ 1,20 + 1,50 m. Kiszki mocujace posiadaja $rednicg 10 + 12 cm i sa rozstawione co 50
+ 75 cm. Przestrzen pomigdzy kiszkami zasypuje si¢ ziemia mocno ja ubijajac. Jezeli
wys$ciotka porosnie, utworzy si¢ zwarty kozuch. Kiszki ochronne uklada si¢ zwykle pod
katem 45° do linii zwierciadta wody. Skarp¢ mozna réwniez ubezpieczy¢ plotkami
wiklinowymi (rys. 10.9) tworzacymi kwadraty o boku 0,50 + 1,00 m. Przestrzen pomigdzy
plotkami wypetnia si¢ ziemia wzglednie pospotka albo tez tluczniem. Mozna tez tluczen

zmieszaé z ziemia. Wypetnienie ptotkéw musi by¢ dobrze ubite i obsiane trawa.
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Rys. 10.8. Brzegoston wykonany z kiszek faszynowych. 1- kiszka faszynowa, 2 — palik,

3 - ziemia
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Rys. 10.9. Ptotek wiklinowy. 1 — wiklina, 2 — polik drewniany.

b) umocnienia z kamienia

Od potowy 19-go wieku stosuje si¢ gabiony do ubezpieczenia koryt rzecznych. Gabiony
to skrzynie wykonane z siatki i wypetnione kamieniem. Dawniej konstruowano gabiony z
ocynkowanej siatki ogrodzeniowej rozpigtej wokol rusztowania wykonanego z pretow
zbrojeniowych. Wspodlczesne gabiony sa formowane z siatki w postaci zespotu skrzyn o
ksztalcie prostopadloscianu. Siatka pleciona lub zgrzewana jest robiona ze stalowego
galwanizowanego drutu pokrywanego tworzywem polimerowym Oczka o wymiarach 5 x 7
do 10 x 12 cm posiadaja ksztalt szeSciokata (rys. 10.10), rzadziej kwadratu.

Na czas transportu skrzynie sa sktadane, dopiero na budowie rozwijane i ustawiane.
Wypehia si¢ je kamieniem tamanym albo polnym wzglednie otoczakami wydobytymi z dna
rzeki. Pojedynczy zespot skrzyn gabionowych ma dtugos¢ od 3,0 do 6,0 m, szeroko$¢ do 2,0
m 1 wysoko$¢ 0,17 do 1,0 m.
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Rys. 10.10. a) zesp6t sktadanych skrzyn gabionowych, b) oczko sze$ciokata z plecionej siatki

Plytkie skrzynie gabionowe sa zwykle uzywane jako materace (rys. 10.11) chroniace
dno rzeki w obrgbie budowli albo tez do ochrony skarpy (rys. 10.12). Mozna je uktada¢ na

powierzchnie krzywoliniowe przy niezbyt matym promieniu krzywizny.

Rys. 10.11. Skrzynie gabionowe przeznaczone do budowy materacy
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Rys. 10.12. Skarpa rzeki umocniona gabionami.

Glebokie gabiony stuza gtownie do wykonywania muréw oporowych (rys. 10.13).

Rys. 10.13. Mur oporowy z gabiondéw

Gabiony posiadaja wiele zalet. Dobrze odksztalcaja si¢ dopasowujac si¢ do terenu.
Mozna je tatwo i szybko uktada¢, nawet pod woda. Roboty daja si¢ zmechanizowaé. W
konsekwencji sa tansze niz mury oporowe murowane z kamienia wzglednie z betonu
zbrojonego. Gabiony moga tez by¢ uzywane do czasowej ochrony przed powodza, do
podwyzszenia waldw przeciwpowodziowych wzglednie czasowej ochrony drég i osiedli.

Zastepuja tu z duzym powodzeniem worki z piaskiem, ktére stanowia ochrong niezwykle
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prymitywna i nieefektywna. Sciany gabiondéw stuzacych do ochrony czasowej pokrywa sig
folia polimerowa i wypelnia piaskiem, pospotka lub nawet ziemia przy uzyciu maszyn
budowlanych lub rgcznie. Postgp robdt jest bardzo duzy, co w przypadku nadchodzacej

powodzi ma istotne znaczenie.

¢) Umocnienia betonowe

W niektorych regionach Polski umocnienia kamienne nie sa akceptowane, poniewaz
transport materialu z odlegltych terenow gorskich jest kosztowny. Wowczas alternatywa
powstaja konstrukcje betonowe, ktére sa w stanie przeciwstawi¢ si¢ powodziom. Stosunkowo
prostym i wytrzymatym umocnieniem sa drogowe ptyty azurowe ,,jomb”. Uklada si¢ je na
podsypce piaskowej lub z pospoétki, a otwory zasypuje si¢ ziemia roslinng wymieszana z
nasionami traw. Dostgpne sa dwojakiego rodzaju azurowe ptyty drogowe. Plyty lekkie maja
wymiar 100 x 75 x 15 cm; posiadaja 16 otwordw o wymiarach 5/11 x 12/18 cm. Plyty cigzkie
o wymiarach 175 x 100 x 15 cm posiadaja 40 otworéw owalnych o wymiarach 5/12 x
9,5/16.5.

Niekiedy z braku miejsca, gdy nie mozna w peini wykona¢ brzegu skarpowego, stosuje
si¢ zabezpieczenie w postaci $cianki zakladanej poziomymi plytami zZelbetowymi. Plyty o
grubo$ci 3 + 5 cm osadza si¢ we wngkach albo zaklada sig za pale Zelbetowe uprzednio wbite
do gruntu. Wysoko$¢ takich ,,ptotéw” dochodzi do 3,0 + 3,5 m. (rys. 10.14)
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Rys 10.14. Przekr6j pionowy przez S$ciankg zaktadana. Przekrdj pala: a) dwuteowego,

b) teowego
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W miastach i osiedlach, a czasami w poblizu drég, budowane sa nabrzeza z muréw
oporowych. Dawniej regula byto budowanie takich muréw z kamienia tamanego na zaprawie
cementowej. Tego rodzaju zabezpieczenia brzegdw mozna czgsto spotkaé w miastach i
osiedlach na terenach gorskich i podgorskich. Aktualnie odchodzi si¢ powoli od tej
technologii i nabrzeza buduje si¢ z betonu zbrojonego (rys. 10.15).
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Rys. 10.15. Zelbetowy mur oporowy

Jednakze ze wzgleddéw architektonicznych $ciang odwodna wyktada si¢ kamiennymi
ptytami, najczgsciej z kamienia tupanego. Nabrzeza takie powinny posiada¢ otwory

drenazowe w celu odprowadzenia wody gruntowej przy niskich stanach wod w rzece.

10.3. Ochrona mostow przed wodami powodziowymi
10.3.1. Przeplyw wody pod mostem

Budowa mostu powoduje niemal zawsze zwgzenie naturalnego koryta rzeki, co w
konsekwencji wywotuje koncentracje przeptywu (rys. 10.16), a takze powstanie wirdw i
spietrzenia. Niekiedy zjawiska te sa bardzo grozne dla samego mostu, gdyz powoduja erozje
dna pod mostem, a w szczegdlno$ci w sasiedztwie filaréw i przyczotkow.

wykres predkosci po
zabudowie doliny zalewowe]

wykres predkosci przed
zabudowa doliny zalewowe]

zabudowa doliny

zabudowa dolin
zalewowej /

M&} ] f:

Rys. 10.16. Rozktad predkosci w naturalnym i zwgzonym korycie rzeki pod mostem.
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Zaleznie od stopnia zwegzenia koryta rzeki, pod mostem moga powsta¢ nastgpujace
rodzaje przeptywu wod wezbrania:
1) Przepltyw spokojny z nieznacznym podpigtrzeniem ogoélnym wodd 1 obnizeniem

zwierciadla wody pod mostem (rys. 10.17),
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Rys. 10.17. Przeptyw spokojny pod mostem.

2) Przeplyw spokojny przed i za mostem, natomiast pod mostem podtopiony odskok

hydrauliczny (rys. 10.18),

spletzclne ZW. W. Filar

Stan pi = AZ| |
Drenmotny i

Stan Plewotny 2y, |
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I

przeptyw spokojny

Rys. 10.18. Przeplyw z odskokiem hydraulicznym podtopionym.

3) Przeptyw spokojny przed mostem, przechodzacy w rwacy pod mostem; odskok
hydrauliczny za mostem i za odskokiem przepltyw spokojny (rys. 10.19).
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Rys. 10.19. Przeptyw przejsciowy ze spokojnego w rwacy i spokojny
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Przypadek przeptywu miarodajnego, jaki moze wystapi¢ przy przej$ciu pod mostem

mozna wyznaczy¢ w oparciu o krzywe przedstawione na rys. 10.20.

0,30

0,20

0,10

0 0.2 0,4 06  Fr,

Rys. 10.20. Granice wystgpowania poszczegdlnych charakterystycznych przeptywow pod

mostem [92]

Strefa przeptywu spokojnego jest ograniczona od gory linia ,,1”” o réwnaniu

a:;—o,n (10.6)
0,97 +10,5Fr,

Natomiast strefa przeptywu z odskokiem hydraulicznym za mostem jest ograniczona od dotu
linig ,,2” o0 rOwnaniu

a =0,035+(0,9-1,25Fr, )’ (10.7)
Przeplyw z odskokiem podtopionym zawiera si¢ w przestrzeni wykresu ograniczonej przez
obie linie. W powyzszych wzorach oznaczono: litera a stosunek powierzchni koryta
przegrodzonego przez most do powierzchni catego niezabudowanego przekroju poprzecznego
rzeki przy przejSciu miarodajnej wielkiej wody. Natomiast Fr; jest liczba Froude’a przeptywu

w przekroju za mostem

Fr, = (10.8)

gdzie: v, — jest predkoscia przeptywu,
h, — glebokoscia w gtéwnym korycie rzeki niezabudowane;.
Projektujac most na gruntach rozmywalnych, takich jak piaski, zwiry, namuty, gliny 1
ity, przeptyw miarodajny wielkiej wody powinien wystapi¢ w pierwszej strefie. Jezeli w dnie

koryta rzeki zalega rumosz skalny 1 grube kamienie, to mozna dopusci¢ wystapienie
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przeptywow z odskokiem podtopionym. Odskok niepodtopiony (strefa trzecia) moze wystapic
tylko wtedy, gdy dno koryta rzeki jest skaliste.

10.3.2. Podstawowe przyczyny destabilizacji mostu wywolane przez wody powodziowe

Gloéwna 1 podstawowa przyczyna awarii mostow, jakie zaistnialy w czasie powodzi w
minionych latach jest zbyt mate $wiatlo lub tez zbyt maty przeswit pomigdzy zwierciadtem
wody powodziowe] a spodem konstrukcji mostu. Jezeli most posiada zbyt mate $wiatto,
wowczas pozostaje nadmierne nadpigtrzenie, a pod mostem przeplyw mocno burzliwy, co
najczesciej prowadzi do intensywnej erozji gruntu zalegajacego wokot przyczotkow i filarow
mostu.

W czasie powodzi wody prowadza zwykle gal¢zie, bierwiona drzew, krzaki, a nawet
cate drzewa. Bywalo tez, ze ptyngly drewniane mosty zerwane w gorze rzeki, a nawet cale
zabudowania gospodarskie 1 mieszkalne. Przy zbyt matym przeswicie i zbyt matym $wietle
zatrzymywaly si¢ na moscie powodujac podpigtrzenie wod, co wywolywato dodatkowe parcie
wody oraz silng erozj¢ dna. W tych warunkach most zwykle ulegat awarii. Inna, rowniez
grozna przyczyna awarii moze by¢ wyerodowanie gruntu spod czota filaréw, wzglednie
przyczotkow. Wody naplywajace na filar pigtrza si¢ lokalnie na jego czole (rys. 10.21).

Natomiast za czotem moga si¢ odrywac od jego $Sciany bocznej, tworzac lokalnie podci$nienie

A
\J

Rysunek 10.21 Badane ksztatty przekroju filara przy d/1 = 0,15

Prowadzi to do tego, ze rumowisko jest erodowane od czotla filara i sktadane przy jego koncu.
Aby ograniczy¢ to niekorzystne zjawisko nalezy czotu filara nadac¢ ksztalt optywowy
(rys. 10.21 b), stosowa¢ filary o mozliwie matej grubosci 1 wzglednie krotkie. W przypadku,
gdy przepltyw pod mostem pozostaje spokojny, ogélne spigtrzenie wod jest uzaleznione od

wspotczynnika ksztaltu czota filara 6, zgodnie ze wzorem (porownaj [96])
2

Az~Sato (10.9)
29

gdzie: vy — jest predkoscia przeptywu przed mostem.
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Jak wykazuja wartosci wspodtczynnika 6, zawarte w tabeli 10.2 nadajac filarowi odpowiedni
ksztalt mozna uzyska¢ znaczace obnizenie spigtrzenia.
Tabela 10.2
Wspotczynniki ksztattu filara &

r/d 0 0,125 | 0,25 | 0,50 1,00 | 2,00 | 4,00 | 6,00 | 9,00 | 11,36

1o/1 1,00 | 0,962 | 0,925 | 0,850 | 0,750 | 0,603 | 0,445 | 0,281 | 0,100 0

o 3,00 | 2,87 | 242 | 2,10 1,84 1,65 1,45 1,10 1,06 1,00

Sposob wyksztatcenia przyczotka réwniez moze oddzialywaé w istotny sposdb na
przeptyw wod wzdhuz jego czota. Wody sptywajace z doliny zalewowej odrywaja si¢ od
Sciany przyczotka. Powstaja wiry o osi pionowej, ktore powoduja erozj¢ dna. Najgorsze
warunki powstaja wowczas, gdy skrzydta przyczétka sa skierowane pod katem prostym do
kierunku przeptywu wody (rys. 10.22)

Rys. 10.22 Optyw wody wokot przyczotka o przekroju prostokatnym.

Znacznie lepsze warunki przeptywu uzyskuje sig, gdy skrzydla przyczotka sa
usytuowane pod katem ca 30° do kierunku przeplywu wody w rzece (rys. 10.23)
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Rys 10.23 Przyczotek mostu ze skrzydtami podpierajacymi skarpg nasypu drogowego.

W przypadku zaistnienia realnego zagrozenia statecznosci przyczotka lub filara nalezy
dno od strony naptywu wody na te obiekty umocni¢ materacem kamiennym.

10.3.3. Kierownice przeplywu

Najlepsze warunki przeptywu pod mostem, znaczace obniZzenie spigtrzenia, a takze

najmniejsze rozmycie dna pod mostem uzyskuje si¢ instalujac kierownicg wzdluz $ciany
odwodnej kazdego z przyczotkow (rys. 10.24)

>
_os drogi

Rys. 10.24. Uktad wspoétrzednych XY stuzacych do wyznaczenia trasy kierownicy.
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Gléwnym zadaniem kierownicy jest fagodne wprowadzenie pod most wody z doliny
zalewowe;j. Istnieja dwie, nieco zbiezne metody wyksztalcenia kierownicy w planie. Jedna z
nich przyjmuje, ze woda z doliny zalewowej splywa swobodnie po krzywej, ktora jest galaz
elipsy. Sposob ksztattowania kierownicy wedtug tej metody jest przedstawiony w zalaczniku
do Rozporzadzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 roku [95]
Inna metoda opracowana w wyniku badan doswiadczalnych [1] rozpatruje dwa przypadki:

1. Gdy predko$¢ naptywu wody na gtowicg kierownicy jest rowna predkosci przeptywu
wody w dolinie zalewowej (v =v,),

2. Gdy wody w dolinie zalewowej w obrgbie projektowanej glowicy ulegaja stagnacji,
wowczas predkos$¢ naptywu wody jest rowna zeru (v, = 0).

W pierwszym przypadku predkos¢ przeptywu wody zmienia si¢ wraz z katem
nachylenia kierownicy do pradu wody w korycie rzeki i wynosi

v =V,vcosa (10.10)
gdzie: vy — jest predkos$cia przeptywu strug wody przy $cianie przyczotka,
o — katem nachylenia osi kierownicy wzgledem osi x

Potozenie w planie osi kierownicy jest przedstawione we wspoirzednych x, y. O$ x
pokrywa si¢ ze $ciana odwodna przyczoltka i jest skierowana pod prad wody, rownolegle do
nurtu rzeki. Natomiast o$ y jest prostopadta do osi x 1 pokrywa si¢ z osia mostu. Wspoétrzednie
osi kierownicy x, y odniesione do parametru R sa przedstawione w tabeli 10.3.

Tabela 10.3

Wspotrzedne osi kierownicy

a° |90 |80 |70 |60 [50 1[40 |30 |20 |10 |5 0 -5 |-10 |-20

vV=yv,

x/R 2,350 [2,336 |2,288 |2,207 |2,084 [1,909 |1,657 |1,278 |0,672 |0,336 |0,000 |-0,336 |-0,775 |-1,175

y/R 1,438 | 1,262 | 1,087 |0,914 |0,740 | 0,566 |0,391 [0,216 |0,058 | 0,015 |0,000 |0,015 |0,051 |0,085

VZ:

x/R 2,021 |2,020 |2,006 |1,973 |1,927 |1,777 | 1,570 | 1,219 | 0,651 |0,325 |0,000 |-0,325 |-0,667 |-1,010

y/R | 0,868 |0,853 | 0,808 |0,734 |0,634 | 0,511 |0,368 | 0,210 |0,056 | 0,015 |0,000 |0,015 | 0,045 |0,075

Parametr R jest opisany przez nastgpujaca formuile:

R=_ @ Cih, (10.11)
Q-Q, 9

gdzie: Qn — jest przeptywem miarodajnym, na jaki jest wymiarowane $§wiatto mostu i obiekty
go chroniace
Q, — przyptywem w dolinie zalewowe;j
Cp — wspotczynnikiem predkosci ze wzoru Chezy
h, — glebokoscia $rednia przeptywu miarodajnego w dolinie zalewowej
Wspolczynnik Chezy jest powiazany ze wspotczynnikiem ze wzoru Manninga

nastepujaca formuta:
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C, :%Rh% (10.12)

Kierownica ma przekroj trapezowy. Jest wykonana z gruntu zalegajacego w dolinie
rzeki, niekiedy pochodzacego z wykopu pod przyczoiki i filary. Skarpa odwodna powinna
by¢ umocniona. Moze to by¢ bruk kamienny lub pltyty betonowe. Budowa kierownicy bardzo
korzystnie plywa na stabilno$¢ koryta pod mostem. Nie tworzy zbyt gwaltownej zmiany
poziomu wody w obrgbie kierownic i pod mostem. Predkos$¢ przeptywu stopniowo i
rownomiernie wzrasta. Nie powstaja wiry pod mostem. Niekiedy wystarczy zbudowa¢ tylko
jedna kierownice. Przyktad takiego rozwiazania pokazano na rys. 10.25.

Dolina zalewowa korytp
rzeki

i]‘lllil[lll]]]|1||

Rys. 10.25. Usytuowanie mostu z jednostronna kierownica
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11. OCHRONA BUDYNKOW PRZED WODAMI POWODZIOWYMI

11.1. Przyczyny i charakter uszkodzenia budynkow przez wody
powodziowe.

11.1.1. Zagrozenia powodziowe.

Budynki mieszkalne, gospodarcze i uzytecznosci publicznej sa narazone na uszkodzenia
wodami powodziowymi, jezeli znajduja si¢ w dolinie zalewowej rzeki lub zbiornika wodnego
(zalewu, jeziora) nawet wowczas, gdy sa chronione watem przeciwpowodziowym. W
pewnych przypadkach to zagrozenie réwniez wystgpuje nawet poza doling zalewowa w
strefie oddziatywania wod powodziowych pochodzacych glownie z deszczy nawalnych.
Niekiedy te =zagrozenia sa Kkatastrofalne; prowadza bowiem do ogromnych strat
gospodarczych i utraty zycia wielu ludzi i zwierzat. Na ogdét istnieje mniemanie, ze waly
przeciwpowodziowe sa dobrym zabezpieczeniem przed wodami powodziowymi. Tymczasem
tak nie jest, gdyz jak pokazuje do$wiadczenie dos$¢ czgsto dochodzi do przerwania watu,
wylania si¢ wody na zawale i w konsekwencji do powaznego uszkodzenia watu, a takze do

podtopienia gruntow budujacych zawale. Te zagrozenia istnieja, dlatego ze waty na terenie

[

grunt nieprzepuszczalny

\ AR N
\ N e
""""”"\\\\m,,.“ ,11‘;\\\"”” P A \k\

s
s
o

)E

—~ 7

7

grunt przepuszczalny

grunt nieprzepuszczaln
72222220 7.
Rys. 11.1 Kierunki wtargnigcia wody na zawale i do budynku przez:

a) uszkodzony wat, b) przebicie hydrauliczne, ¢) podloge i $§ciany budynku

Polski sa z reguly zbyt niskie, zbudowane z gruntéw stabono$nych, nie posiadaja nalezytego
uszczelnienia i ubezpieczenia skarp. Dowodem na to sa liczne przypadki uszkodzenia watéw,
jakie wystapity w czasie niektdorych powodzi w minionych latach. Rowniez budowlom
usytuowanym na wysokim brzegu moze zagraza¢ niebezpieczenstwo ze strony wod
powodziowych albo wskutek intensywnej erozji brzegu albo wskutek silnego uwodnienia
gruntdw spoistych budujacych brzeg rzeki.

Jako skutek oddzialywania wod powodziowych na budynki mozna wyrdznié
nastepujace rodzaje zagrozen:

a) zalanie budynkow i zawilgocenie jego $cian,
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b) obciazenie budynku parciem wody,
¢) utrata nos$no$ci gruntu pod fundamentem budynku.
11.1.2. Zalanie budynku wodami powodziowymi.

Zalanie budynku moze wystapi¢ z dwu roéznych kierunkéw; albo przez wtargnigcie
wody do pomieszczen budynku przez otwory w $cianach, tj. przez okna, drzwi, zsypy,
przewody kanalizacyjne, wodociagowe, itp., albo przez wtargnigcie wod gruntowych przez
podtoge w piwnicy. Wtargnigcie woéd do pomieszczen budynkéw mieszkalnych i
gospodarczych jest niezwykle grozne. Zdarza sig, ze ludzie sa porazeni pradem o ile instalacja
elektryczna pozostaje pod napigciem i zostanie zalana woda. Powstaja tez szkody wskutek
zalania martwego wzglednie zywego inwentarza. Topia si¢ zwierzgta domowe, a nawet
ludzie, szczegolnie mate dzieci.

Zawilgocenie muréw budynku przychodzi z dwoch kierunkéw; albo od wewnatrz
wskutek wtargnigcia wod do pomieszczen budynku albo tez od zewnatrz, jezeli teren zostanie
zalany wodami powodziowymi lub tez podniesie si¢ nadmiernie stan wod gruntowych.
Szczegodlnie grozne jest zawilgocenie $cian gipsowych. Przy silniejszym zawilgoceniu, prawie
zawsze dochodzi do zrujnowania tynkow, tapet i boazerii. Przy niskich temperaturach i
zawilgoceniu zewngtrznym nie tylko sa niszczone tynki, ale niekiedy cale $ciany. Przy
dhlugotrwatym zawilgoceniu w $§cianach pojawia si¢ grzyb, ktérego bardzo trudno jest potem
zwalczy¢.

11.1.3. Skutki obcigzenia budynku parciem hydrostatycznym.
Jezeli dojdzie do znacznego zalania terenu, wowczas wody obciaza budynek parciem

bocznym lub wyporem, tj. parciem wod gruntowych na fundament (rys. 11.2).

Rys. 11.2 Dziatanie parcia hydrostatycznego na obiekty budowlane [12]
Dla podtoza zbudowanego z gruntow przepuszczalnych (piaski, zwiry) woda szybko wnika

do gruntu. Jezeli natomiast podtoze jest zbudowane z gruntdw nieprzepuszczalnych (zwarte
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gliny, ity) to wowczas woda wnika bardzo powoli do gruntu i proces nasycenia gruntu woda
moze trwac kilka tygodni. Zwykle jednak fundamenty w takim przypadku posiadaja zasypke
z gruntdw przepuszczalnych i wobec tego ze wzgledow bezpieczenstwa w obliczeniach
statecznos$ci budynku nalezy uwzgledni¢ petna site wyporu.

Zdarza si¢ niekiedy, ze parcie boczne wody odksztatca Sciany budynku tak dalece, ze
tracq stateczno$¢. Natomiast bardzo czgsto zdarza sig, ze wypor wypycha podtoge w piwnicy
zatapiajac dom od dotu. W bardzo szczegdlnych przypadkach moze doj$¢ do uniesienia
budynku przez wypor. Zachodzi to wowczas, gdy budynek jest stosunkowo lekki. Aby nie
dopusci¢ do tego nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ budynku na dziatanie wyporu. Statecznos¢
budynku jest zapewniona, gdy jego cigzar jest wigkszy od catkowitego wyporu o wskaznik
bezpieczenstwa rowny k = 1,15 + 1,20.

Silne nasycenie gruntu wodami, wzglednie ruch wod gruntowych pod fundamentem
moga prowadzi¢ do tego, ze grunt traci no$no$¢. Dzieje si¢ to szczegodlnie wowczas, gdy
podtoze zbudowane jest z gruntdéw pylastych piaszczystych oraz namuldw rzecznych. W
takich przypadkach dochodzi do odksztalcen fundamentéw i spgkania $cian. Zjawisko to
dotyka szczegolnie te budynki, ktérych fundamenty nie posiadaja Zelbetowej tawy
fundamentowe;j. Jest to przypadek niemal wszystkich starych budowli.

Zdarza sig, ze rury kanalizacyjne wyplywaja pod wplywem sily wyporu (rys. 11.3)
wowczas, gdy poziom wod gruntowych jest wysoki. Dzieje si¢ to nawet wtedy, gdy wykop

jest zrobiony w gruntach spoistych a zasypke stanowi grunt niespoisty.

Rys. 11.3 Wypchanie rury i gruntu przez wypor [12]
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11.1.4. Utrata nosnosci podloza pod fundamentem budynku.

Podloze moze utraci¢ swa no$no$¢ w bardzo réznych okoliczno$ciach. Rozerwanie watu
przeciwpowodziowego albo nagle wylanie si¢ wody z koryta rzeki powoduje, ze wody
wezbrania znajduja niejako nowe koryto. Jezeli teren nie jest nalezycie zabezpieczony
dochodzi do silnej erozji. Woda gwattownie drazy sobie koryto podmywajac budowle, ktére
znajduja si¢ w jego poblizu. Budowlom tym grozi katastrofa spowodowana przez odstonigcie
fundamentéw 1 wyniesienie gruntu spod ich stopy. Zapadaja si¢ wowczas §ciany a niekiedy
cate budynki (rys. 11.4).

IS =i o " D":-‘a._\:\ =N m...}\ﬂ‘ :.-II .I B *.Z_ -fi'-- :.'_: '
Rys. 11 4 Uszkodzony budynek przez powodz w Gdansku w 2001 roku. [12]

Istnieje tez inna przyczyna katastrofy budowlanej wywolanej przez wezbrane wody.
Chodzi tu o taki przypadek, kiedy budynek znajduje si¢ na wysokim wklestym brzegu. Jezeli
taki brzeg nie jest dostatecznie umocniony to wody wezbrania podcinajac brzeg dos¢ gigboko
powoduja zawalenie si¢ budynku. Budowa domu w bezposrednim sasiedztwie rzeki moze by¢
niebezpieczna jeszcze z innych powodow. Zwykle warstwy gruntu maja upad do koryta rzeki.
W czasie intensywnych opadéw i przyboru wody w korycie rzeki moze doj$¢ do podtopienia
wodami kapilarnymi (rys. 11.5).

Znane sa przypadki, ze budynek zaczyna si¢ zsuwac¢ po podtozu, jezeli jest ono
zbudowane z gruntéw spoistych latwo przyjmujacych wode. Takimi gruntami sa migdzy
innymi tupki ilaste lub ity. W tych przypadkach istotna role moze odgrywac ci¢zar budowli,

ktory wywotuje wzrost sit Scinajacych i w ten sposob destabilizuje zbocze i1 brzeg rzeki.
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wnios
kapilarny

grunty niespoiste uwodnione

Rys. 11.5 Usytuowanie domu na podtozu z gruntéw spoistych upadajacych warstwowo w

kierunku rzeki.

Tego rodzaju awarig¢ spotyka si¢ bardzo czgsto na drogach budowanych na pochylosciach

terenu zbudowanego z gruntéw spoistych. Przemieszczenia i spgkania nawierzchni pojawiaja

si¢ w czasie intensywnych i dtugotrwatych opadéw. Budowanie doméw na pochytosciach

terenu utworzonego z gruntéw silnie przepuszczalnych (piaski, pospotki) moze niekiedy

prowadzi¢ do katastrofy. Chodzi tu o taki przypadek, gdy budynek znajduje si¢ na drodze

intensywnego splywu wod gruntowych wywotanych przez wody opadowe (rys. 11.6).

poziom woéd
gruntowych

grunt niespoisty przepuszczalny

7

—_

grunt spoisty nieprzepuszczalny

i

Rys. 11.6 Posadowienie budynku na gruntach sufozyjnych w sptywajacej wodzie.

W takim przypadku budynek spigtrza lokalnie wody gruntowe i powoduje wzrost

gradientu sptywajacych wod pod budynkiem 1 wokot niego. Moze to doprowadzi¢ do sufozji

gruntu po stronie odplywu woéd. Polega to na tym, ze grunt piaszczysty rozluznia sig, traci
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no$nos¢, a $ciana osiada wzglednie caly budynek pochyla si¢ w strong rzeki, bo i taki

przypadek byt obserwowany.

11.2. Wznoszenie budynkow na terenach zagrozonych powodzig.

Istnieje ogodlnoswiatowa tendencja, ze na terenie dolin zalewowych chronionych
watami, a tym bardziej niechronionych, nalezy tak wznosi¢ budynki mieszkalne i
uzyteczno$ci publicznej, aby nie dopusci¢ do ich powazniejszego uszkodzenia w czasie
wezbrania powodziowego. Ta zasada powinna obejmowa¢ budownictwo w Polsce, gtéwnie
dlatego, ze zdecydowana wigkszo$¢ watow powodziowych jest stabej jakosci i1 nie odpowiada
wspotczesnym wymogom bezpieczenstwa. Istnieje tez niewystarczajaca ilo$¢ zbiornikéw
retencyjnych aby radykalnie ograniczy¢ wysokos$¢ i objetos¢ fali powodziowe;.

Najprostszym sposobem uniknigcia zalania budynkow jest ich budowa na nasypach.
Stosowali je od dawna osadnicy na Zutawach. Dzigki temu wiele tych domostw i zagrod
ocalalo w czasie zalania Zutaw w 1945 roku. Aktualnie nie stosuje sig tej metody wznoszenia
budowli mieszkalnych i gospodarczych ani na Zutawach ani tym bardziej gdzie indziej.

W niektorych krajach Europy (Holandia, Francja) mozna spotka¢ budowle
przedstawione na rys. 11.7. Budynek do wysokosci poziomu wod powodziowych jest

wznoszony jako konstrukcja zelbetowa wodoszczelna. Jest to swojego rodzaju skrzynia,

Rys. 11.7 Budynek mieszkalny wybudowany w strefie zagrozenia powodziowego.

ktorej okna sa umiejscowione pod samym stropem. Drzwi wejSciowe stalowe lub drewniane
obite blacha zamykaja si¢ szczelnie. Pomieszczenie to moze stuzy¢ jako garaz na samochody,
opal, maszyny i urzadzenia gospodarcze itp. albo tez w razie potrzeby jako azyl dla zwierzat

gospodarczych. Dopiero ponad tym pomieszczeniem znajduja si¢ pomieszczenia mieszkalne.
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Rowniez w niektorych krajach Europy wznosi si¢ domy mieszkalne i uzytecznos$ci
publicznej na stupach. Tak np. zbudowane sa liczne budynki uniwersyteckie w Grenobl nad
Izera (Isére) pomimo tego, ze teren ten jest chroniony solidnym watem przeciwpowodziowym
mogacym niedopusci¢ do zalania zawala woda 100-letniag. Fundament budynku wznoszonego
na shupach stanowi zelbetowa ptyta fundamentowa. Cz¢$¢ komunikacyjna budynku (wejscie)
jest konstrukeji zelbetowej wodoszczelnej. Wejscie zamykane jest stalowymi drzwiami
wodoszczelnymi. Przestrzen pod budynkiem stuzy najczgsciej jako parking (rys. 11.8) dla
samochodéw osobowych albo jako pomieszczenie gospodarcze. Pewna odmiang tego
rozwigzania jest wznoszenie budowli na palach zelbetowych, jednak rzadko jest ono

akceptowane przez architektow.

e 1T o
=

Rys. 11.8 Budynek uzytecznosci publicznej na stupach.

11.3. Zasady ochrony budynkow przed zalaniem i zatopieniem.

W ochronie budynkéw przed zalaniem wzglednie podtopieniem powinna obowiazywac
nastgpujaca zasada: Nalezy uczyni¢ wszystko, co mozliwe, aby nie dopusci¢ do zalania
wzglednie podtopienia danego, chronionego obiektu, liczac si¢ jednak z tym, ze wskutek
nieszczgsliwego wypadku do takiego podtopienia lub zalania moze doj$¢. Najprostsza i
najskuteczniejsza ochrona danego terenu przed wodami powodziowymi jest wykonanie
trwalej lub rozbieralnej zapory. Takimi rozbieralnymi zaporami sa powszechnie stosowane
worki z piaskiem. Jest to sposob mato skuteczny i w sumie pracochtonny i1 kosztowny.
Bardziej skuteczna ochrong stanowia gabiony wylozone folia lub geomembrana 1 wypetnione
ziemia lub nawet piaskiem. Tego rodzaju ochrona moze by¢ skuteczna, jezeli zatopienie

terenu jest rzedu 1,0 + 1,5 m, maksymalnie do 2,0 m. Proponuje si¢ takze instalowac ptoty
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wykonane z ptyt Zelbetowych zaktadanych w otwory stlupkéw stalowych lub zelbetowych.
Ptyty takie posiadaja grubos¢ 4 = 6 cm, szeroko$¢ 40 = 60 cm i1 dlugos¢ do 3,0 m i sa
zakladane przy uzyciu dzwigu samochodowego. Zamiast plyt Zelbetowych moga by¢ ptyty
aluminiowe. Stupki moga by¢ wbijane, wkopywane wzglednie zakltadane w uprzednio
przygotowane wngki. W ten sposob np. podwyzszono waly przeciwpowodziowe w rejonie
Wawelu w Krakowie. Sa jeszcze inne propozycje proponowane przez specjalistyczne firmy.
Sposrod trwatych lokalnych zabezpieczen ochronnych nalezy przede wszystkim wymienié
mury wykonane najczg¢sciej z cegly klinkierowej wzmocnione konstrukcja zelbetowa. Mozna
spotkac tego rodzaju budowle otaczajace poszczegodlne gospodarstwa lub farmy gtownie tam,
gdzie powodzie pojawiaja si¢ do$¢ czesto, a spigtrzenia wdd nie sa wysokie. W sredniowieczu
mury obronne chronily miasta wznoszone czgsto w dolinach zalewowych nie tylko przed
nieproszonymi gosémi, ale takze przed powodzia.

Jak na to wskazuje praktyka budynek najczesciej jest zalewany woda powodziowa badz
to przez nieszczelne drzwi 1 okna, a w szczeg6lnos$ci przez okna piwnic, a takze przez $ciany i
podtoge piwniczna. Aby tego uniknaé nalezy:

a) Drzwi wejSciowe zainstalowa¢ jako wodoszczelne, otwierane na zewnatrz z
urzadzeniem automatycznie je zamykajacym; powinny by¢ takiej konstrukcji by
wytrzymaly napor wod powodziowych.

b) Okna piwnic i parteru jezeli moga by¢ zalane przez wody powodziowe powinny by¢
otwierane na zewnatrz, wodoszczelne i wytrzymate na parcie zewngtrzne wod; jezeli
tych warunkoéw nie spetniaja wowczas nalezy zainstalowa¢ wodoszczelne okiennice
wytrzymate na parcie wody.

c) Ta czg$¢ budynku, ktéra moze by¢ podtopiona od zewnatrz przez wody nalezy
uszczelni€. Dotyczy to zarowno spodu budynku jak i S$cian. Izolacja, zwykle
bitumiczna, powinna by¢ chroniona przed ewentualnym przebiciem przez czynniki
zewngtrzne. Dlatego ponad terenem nalezy je oblozy¢ odpowiednia oktadzing. Moze
to by¢ oktadzina betonowa, klinkierowa wzglednie z plytek ceramicznych odpornych
na dzialanie mrozu.

d) W przypadku gdy budynek jest posadowiony na tawach spoczywajacych na podtozu
przepuszczalnym a podloga w piwnicy moze by¢ wypchnigta przez wody gruntowe
woOwczas mozna temu zapobiec m.in. przez zalanie piwnic. Aby wilgo¢ nie
przedostata si¢ na wyzsze kondygnacje i1 $ciany nie zostaly nasycone woda nalezy
wykona¢ uszczelnienie wewngetrzne. Nie powinno si¢ tu stosowac bituméw, gdyz sa
one toksyczne.

e) Zwykle woda w podtozu zbudowanym z gruntdéw spoistych pozostaje bardzo dugo po
ustapieniu wod powierzchniowych. Dlatego wskazanym jest budynek (budynki)

otoczy¢ drenazem wglgbnym zainstalowanym ponizej stopy fundamentowej
(rys.11.9).
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Rys. 11.9 Drenaz francuski. [11]

Gdy budynek posiada duza powierzchni¢ fundamentéw wowczas mozna wykonaé
drenaz pod posadzka piwnicy. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na to, aby nie bylo

mozliwo$ci wynoszenia drobnych frakcji spod tawy fundamentowe;.

11.4. Zabezpieczenie wnetrza budynkow przed wodami powodziowymi.
Zgodnie z podana wyzej zasada nalezy bra¢ pod uwageg pewne prawdopodobienstwo
wtargnigcia wody do pomieszczen budynku. Aby unikna¢ powaznych strat i tragicznych
zdarzen nalezy w takim przypadku przygotowaé pomieszczenia na ewentualno$¢ ich zalania
wodami. Wszystkie urzadzenia elektryczne powinny by¢ umieszczone mozliwie wysoko pod
sufitem. Gloéwny wytacznik tych urzadzen powinien by¢ umieszczony poza zasiggiem
ewentualnych wéd. Zbiorniki na olej opatowy powinny posiada¢ zamknigcia hermetyczne
tak, aby nie dostata si¢ do nich woda i aby olej nie wyptynal na zewnatrz. Podtogi w
pomieszczeniach, ktére moga by¢ zalane woda nie powinny by¢ wykonane z materiatéw
wrazliwych na zawilgocenie (drewno i drewnopodobne). Najlepiej wykonywac je z ptytek
ceramicznych utozonych na zaizolowanym podtozu. Tynki §cian nalezy pokry¢ farbami
odpornymi na zawilgocenia (zmywalne), cenne materiaty, obrazy, dokumenty i pamiatki
rodzinne powinny przebywa¢ w metalowych szafach wodoszczelnych lub innych schowkach,

do ktorych nie dotrze woda.
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12. PRZEPISY PRAWNE REGULUJACE OCHRONE PRZED
POWODZIA

12.1. Wprowadzenie

Powodzie naleza do naturalnych zjawisk, ktorym nie sposob zapobiec. Jednak czasami
dzialalno$¢ cztowieka przyczynia si¢ do zwigkszenia prawdopodobienstwa wystapienia
powodzi i1 pogltebienia wywotywanych przez nie szkdd.

Powodzie 1 walka z nimi naleza do obszernego dzialu gospodarki narodowej, jakim jest
gospodarka wodna. Dzial ten przeszedt w ostatnim czasie wiele zmian i1 przeobrazen
wynikajacych ze zmian hydrologicznych, ale réwniez z nowego podej$cia do ochrony
przeciwpowodziowej 1 zarzadzania zasobami wodnymi. Dzi§ mowiac o gospodarce wodnej
rozumiemy ja jako zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi (integrated water resources
management), ktore bierze pod uwage zarowno ilos¢ 1 jakos¢ wod powierzchniowych i
podziemnych jak 1 aspekty techniczne, spoteczne 1 ekologiczne, przestrzenne
zagospodarowanie czy nawet elementy krajobrazu. Zintegrowane zarzadzanie bierze pod
uwage interesy wszystkich uzytkownikow wody jak 1 zarzadzajacych nimi. Ochrong
przeciwpowodziowa nalezy traktowaé jako cze$¢ szeroko rozumianego gospodarowania
zasobami wodnymi. Zarzadzanie to musi odbywac si¢ w oparciu o teren catej zlewni, a nie
tylko koryta rzecznego i terenéw zalewowych. Zintegrowane zarzadzanie musi by¢
prowadzone w sposob zrownowazony (Majewski, 2004).

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele nowych okreslen w jezyku angielskim, ktore sa
czesto trudne do doktadnego przettumaczenia na jgzyk polski. Dotychczas czgsto
hotdowalismy bezwzglednemu zabezpieczeniu powodziowemu, ktore okreslane jest jako
flood resistance. Bylo ono rozpatrywane do pewnego poziomu prawdopodobienstwa
zagrozenia. Nie rozpatrywaliSmy na ogoél przeplywow badz stanéw wody wyzszych od
zalozonego prawdopodobienstwa powodziowego. Dzi§ przechodzimy do idei elastycznosci
przeciwpowodziowej okre$lanej jako flood resilience, czyli optymalnego zmniejszenia
skutkow wszelkich zagrozen powodziowych (powodzi duzych i matych) z bezwzglednym
zmniejszeniem strat w ludziach. Pierwsze podejscie koncentrowalo si¢ przede wszystkim na
obszarach dolin rzecznych, a gtdbwnymi narz¢dziami ochrony byly réznego rodzaju budowle
hydrotechniczne. W podej$ciu drugim bierze si¢ pod uwage cata zlewni¢ z uwzglednieniem
zardwno narzgdzi technicznych jak i nietechnicznych.

Flood management ttumaczone na j¢zyk polski jako zarzadzanie powodzia nie oddaje

w petni sensu sformutowania w jezyku angielskim. W ochronie przeciwpowodziowej bardzo
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czgsto, zaraz po powodzi, reakcja techniczna byta skierowana na szybka poprawg sytuacji
jaka miata miejsce. Byto to niekiedy tylko lokalne rozwiazanie, ktore mogto mie¢ negatywne
skutki na innych obszarach potozonych ponizej. Zarzadzanie powodzia zaklada calo$ciowe
podejscie do wszystkich powodzi (matych i1 duzych), zminimalizowanie strat, wykorzystanie
wod powodziowych i bezwzgledne zmniejszenie strat w ludziach. Nastgpnym etapem
rozwoju podejscia bylo zintegrowane zarzadzanie powodzia (integrated flood management).
Jest to odpowiednik zintegrowanego zarzadzania gospodarka wodna w odniesieniu do
powodzi. Jest to proces integrujacy zasoby wodne i ladowe na obszarze zlewni, ktoérych celem
jest uzyskanie maksymalnych korzysSci na terenach zalewowych, przy jednoczesnym
zminimalizowaniu strat ludzkich (Majewski, 2004).

Dos$wiadczenia krajow cztonkowskich Unii Europejskiej pozwalaja jednoznacznie
stwierdzi¢, ze nowe wyzwania, jakie stawia zintegrowane zarzadzanie powodzia, wymagaja
dziataf i nowych uwarunkowan prawnych na poziomie zaréwno europejskim jak i krajowym,
regionu wodnego lub dorzecza. Jednocze$nie stwierdzono, ze wspolnotowa polityka wodna
wymaga przejrzystych, efektywnych i spdjnych ram legislacyjnych.

Obowiazujace (i bgdace w opracowaniu) w Unii Europejskiej 1 Polsce akty prawne

uwzgledniaja przedstawione wyzej aspekty w dziatach dotyczacych ochrony przed powodzia.

12.2. Prawo wodne

Aktem prawnym, okre$lajacym zasady ochrony przed powodzia na obszarze naszego
kraju, jest Ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Dz.U. nr 115 poz. 1229 z dnia 11
pazdziernika 2001 r.). Po wejsciu Polski do Unii Europejskiej postanowienia Ustawy Prawo
wodne musiaty zosta¢ dostosowane do tresci 15 dyrektyw Wspolnoty Europejskiej
dotyczacych korzystania z wod. Obowiazujacy obecnie jednolity tekst Ustawy opublikowano
w Dz.U. nr 239 poz .2019 z 2005 r.

Podstawy ochrony przeciwpowodziowej zostaly zawarte w Dziale V Prawa wodnego:
Ochrona przed powodzig oraz susza (Art. 79 - 88). Jakkolwiek tytul rozdzialu sugeruje
réwne traktowanie obydwu zagrozen, wigkszos$¢ artykutow dotyczy ochrony przed powodzia.

Ponizej przedstawiono postanowienia najwazniejszych z nich.

Zgodnie z ustawa ochrona przed powodzia jest zadaniem organdw administracji rzadowe;j
1 samorzadowej (Art. 81). Prowadzi si¢ ja zgodnie z planami ochrony przeciwpowodziowej na

obszarze kraju, a takze planami ochrony przeciwpowodziowej regionu wodnego.
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Dla potrzeb planowania ochrony przed powodzia dyrektor regionalnego zarzadu
gospodarki wodnej sporzadza studium ochrony przeciwpowodziowej, ustalajace granice
zasiggu wod powodziowych o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpowania oraz kierunki
ochrony przed powodzia, w ktérym, w zaleznos$ci od sposobu zagospodarowania terenu oraz
uksztattowania taraséw zalewowych, terenow depresyjnych i bezodplywowych, dokonuje
podziatu obszaréw na:

e obszary wymagajace ochrony przed zalaniem z uwagi na ich zagospodarowanie, warto$¢
gospodarcza lub kulturowa;

e obszary stluzace przepuszczeniu wod powodziowych, zwane ,,obszarami bezposredniego
zagrozenia powodzia”;

e obszary potencjalnego zagrozenia powodzia (Art.79).

Obszary te uwzglednia si¢ przy sporzadzaniu planu zagospodarowania przestrzennego
wojewodztwa, studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego gminy,
miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz decyzji o lokalizacji inwestycji
celu publicznego oraz decyzji o warunkach zabudowy (Art. 84).

Ochrong ludzi 1 mienia przed powodzia realizuje si¢ w szczegolnos$ci przez:

e zachowanie 1 tworzenie wszelkich systemow retencji wod, budowe i1 rozbudowe
zbiornikow retencyjnych, suchych zbiornikow przeciwpowodziowych oraz polderow
przeciwpowodziowych;

e racjonalne retencjonowanie wod oraz uzytkowanie budowli przeciwpowodziowych, a
takze sterowanie przeptywami wod;

e funkcjonowanie systemu ostrzegania przed niebezpiecznymi zjawiskami zachodzacymi w
atmosferze oraz hydrosferze;

e ksztaltowanie zagospodarowania przestrzennego dolin rzecznych lub terenow
zalewowych, budowanie oraz utrzymywanie walow przeciwpowodziowych, a takze
kanatéw ulgi.

Tereny o szczegdlnym znaczeniu spotecznym, gospodarczym lub kulturowym powinny
by¢ chronione przed zalaniem wodami o prawdopodobienstwie wyst¢gpowania co najmniej raz
na 200 lat (Art. 80).

Obszary bezposredniego zagrozenia powodzia obejmuja:

e tereny migdzy linia brzegu a watem przeciwpowodziowym lub naturalnym wysokim
brzegiem, w ktory wbudowano tras¢ walu przeciwpowodziowego, a takze wyspy i

przymuliska;
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obszar pasa nadbrzeznego w rozumieniu ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej
Polskiej 1 administracji morskie;j;
strefe przeptywow wezbran powodziowych okreslona w planie zagospodarowania.

Na obszarach bezposredniego zagrozenia powodzia zabrania si¢ wykonywania robot oraz

czynnosci, ktére moga utrudni¢ ochrong przed powodzia, w szczegolnosci:

wykonywania urzadzen wodnych oraz wznoszenia innych obiektow budowlanych;
sadzenia drzew lub krzewow, z wyjatkiem plantacji wiklinowych na potrzeby regulacji
wod oraz roslinnosci stanowiacej element zabudowy biologicznej dolin rzecznych lub
stuzacej do wzmacniania brzegéw, obwatowan lub odsypisk;

zmiany uksztaltowania terenu, sktadowania materialéw oraz wykonywania innych robét, z
wyjatkiem robot zwiazanych z regulacja lub utrzymywaniem wéd oraz brzegu morskiego,
a takze utrzymywaniem lub odbudowa, rozbudowa Iub przebudowa watdéw
przeciwpowodziowych wraz z ich infrastruktura (Art. 82).

Obszary potencjalnego zagrozenia powodzia obejmuja tereny narazone na zalanie w

przypadku:

przelania si¢ wod przez korong watu przeciwpowodziowego;

zniszczenia lub uszkodzenia watéow przeciwpowodziowych;

zniszczenia lub uszkodzenia budowli pigtrzacych albo budowli ochronnych pasa
technicznego (Art. 83).

Dla zapewnienia szczelnosci 1 stabilnosci watow przeciwpowodziowych zabrania sig:
przejezdzania przez waly oraz wzdluz korony watéw pojazdami, konno lub przepedzania
zwierzat, z wyjatkiem miejsc do tego przeznaczonych;

uprawy gruntu, sadzenia drzew lub krzew6éw na watach oraz w odleglosci mniejszej niz 3
m od stopy watu po stronie odpowietrznej;

rozkopywania watow, wbijania stupdéw, ustawiania znakow przez nieupowaznione osoby;
wykonywania obiektéw budowlanych, kopania studni, sadzawek, dotéw oraz rowdéw w
odlegtosci mniejszej niz 50 m od stopy watu po stronie odpowietrznej;

uszkadzania darniny lub innych umocnien skarp i1 korony watow (Art. 85).

W przypadku wykonania na wale przeciwpowodziowym lub w jego poblizu, albo na

obszarze bezposredniego zagrozenia powodzia, robdt oraz czynnosci, ktére moga utrudniac

ochrong przed powodzia, organ wlasciwy do wydania tej decyzji moze nakaza¢, w drodze

decyzji, przywrdcenie stanu poprzedniego na koszt tego, kto je wykonat. Drogi, urzadzenia do

przepedzania zwierzat oraz przejazdy przez waly przeciwpowodziowe wykonuje na swoj
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koszt inwestor budujacy wal, a utrzymuje ten, na ktérym ciazy obowiazek utrzymania drogi,
urzadzenia lub przejazdu (Art. 86).

W przypadku ostrzezenia o nadejsciu fali powodziowej dyrektor regionalnego zarzadu
gospodarki wodnej, w drodze decyzji, moze nakaza¢ zaktadowi pigtrzacemu wodg obnizenie
pigtrzenia wody lub oprdznienie zbiornika, bez odszkodowania; decyzji nadaje si¢ rygor
natychmiastowej wykonalnosci. Taka decyzja wymaga uzgodnienia z wlasciwymi
wojewodami (Art. 87).

W przypadku wprowadzenia stanu klegski zywiotowej w celu zapobiezenia skutkom
powodzi lub suszy dyrektor regionalnego zarzadu gospodarki wodnej moze wprowadzié¢, w
drodze rozporzadzenia, czasowe ograniczenia w korzystaniu z wod, w szczegdlnosci w
zakresie poboru wody lub wprowadzania $ciekéw do wod albo do ziemi oraz zmiany sposobu
gospodarowania woda w zbiornikach retencyjnych. Wprowadzenie czasowych ograniczen
zawiesza wykonywanie uprawniefn wynikajacych z pozwolen wodnoprawnych; zaktadom nie

przystuguje z tego tytutu odszkodowanie (Art. 88).

12.3. Dyrektywy Unii Europejskiej
12.3.1. Ramowa Dyrektywa Wodna

Podstawowym dokumentem okreslajacym cele i zasady gospodarki wodnej w krajach
Unii Europejskiej jest DYREKTYWA 2000/60/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO 1
RADY 2z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspoOlnotowego dziatania
w dziedzinie polityki wodnej, potocznie zwana Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW). Celem
Dyrektywy jest ustalenie ram dla dzialan na rzecz ochrony $roédladowych wod
powierzchniowych, wdd przejsciowych, wod przybrzeznych oraz wéd podziemnych,
polegajacych m.in. na zmniejszeniu skutkow powodzi (Art.1). RDW wprowadzita zasadg
ponadgranicznej koordynacji na obszarze dorzecza zmierzajaca do zapewnienia dobrego stanu
wszystkich wod, ale glownym celem tych dziatan jest osiagnigcie dobrego statusu
ekologicznego 1 chemicznego wod do 2015r. (Art.13). Dyrektywa wymaga tworzenia
zintegrowanych plandéw gospodarowania wodami dla kazdego dorzecza. Niewatpliwie
tworzenie 1 realizacja planow gospodarowania wodami przyczyni si¢ do ograniczenia
skutkow powodzi. Niemniej ograniczanie ryzyka wystapienia tego zagrozenia nie jest celem
tej dyrektywy 1 jest w niej potraktowane marginalnie. Nawet w wykazie definicji RDW

(Art.2.) brak jest definicji ,,powodzi” oraz ,,zagrozenia powodziowego”. Dlatego tez mozna
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przyjaé, ze kwestie powodzi i wptywu zmian klimatycznych na zagrozenia powodziowe sa

nadal nieuregulowane prawnie.

12.3.2. Dyrektywa powodziowa

Brak w Ramowej Dyrektywie Wodnej konkretnych postanowien dotyczacych sposobow
postgpowania w obliczu zagrozenia powodziowego spowodowat, ze wkrotce po jej przyjeciu
przystapiono do prac legislacyjnych majacych na celu sprecyzowanie dziatan podejmowanych
w sytuacji zagrozenia powodziowego. W latach 2000-2003 opracowano szereg wytycznych,
dotyczacych zapobiegania powodziom, zabezpieczenia przed nimi i minimalizowania ich
skutkow. Rezultatem tych prac bylo opublikowanie w 2003 r Komunikatu Wspdlnot
Europejskich pt. ,,Zarzadzanie zagrozeniem powodziowym. Zapobieganie powodziom,
ochrona przeciwpowodziowa i ograniczanie skutkdw powodzi” - KOM (2004) 472.
Dokument zawiera oceng i formuluje stanowisko w kwestii zarzadzania zagrozeniem
powodziowym na szczeblu Wspolnoty, stwierdzajac, ze uzgodnione i skoordynowane
dziatanie na poziomie Wspdlnoty przyniostoby znaczna warto$¢ dodana i przyczynitoby sie
do poprawy ogdlnego poziomu ochrony przeciwpowodziowe;.

We wprowadzeniu do Komunikatu podano nastgpujace informacje:

»W latach 1998-2004 Europg dotknglo ponad sto powaznych powodzi, w tym, w roku
2002, powodzie o katastrofalnych rozmiarach wzdtuz biegu Dunaju 1 Laby. Powodzie te
pociagnely za soba 700 ofiar $miertelnych, przyczynily si¢ do wysiedlenia okoto pot miliona
0soOb, powodujac laczne straty gospodarcze objgte ubezpieczeniem siggajace nie mniej niz
25 miliardow EUR. Powodzie, ktore wystapily migdzy innymi w Austrii, Butgarii, Francji,
Niemczech 1 w Rumunii latem 2005 r. spowodowaty dalsze zwigkszenie tych wskaznikow.

Warto$¢ dobr materialnych (prywatnych gospodarstw, infrastruktury transportu i ushug
publicznych, przedsigbiorstw handlowych 1 produkcyjnych oraz uzytkow rolnych)
zagrozonych zalaniem moze by¢ ogromna. Na przyklad na obszarach zagrozonych
ekstremalnymi powodziami potozonych wzdhuz biegu Renu, mieszka ponad 10 milionow
ludzi, a potencjalne skutki powodzi moga tu sigga¢ 165 miliardow EUR. Laczna warto§¢ dobr
gospodarczych znajdujacych si¢ w obrgbie 500 metrowego europejskiego pasa brzegowego,
wlacznie z plazami, gruntami rolnymi i obiektami przemystowymi, szacuje si¢ obecnie na 500
do 1 000 miliardow EUR. Poza szkodami o charakterze gospodarczym i spolecznym powddz
moze mie¢ powazne nastgpstwa dla srodowiska naturalnego, na przyktad w przypadku zalania

oczyszczalni $ciekow lub zaktadow przemyslowych, gdzie znajduja si¢ znaczne ilo$ci
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toksycznych zwiazkéw chemicznych. Powodzie moga réwniez przyczyni¢ si¢ do zniszczenia

terené6w podmoktych i1 ograniczenia bior6znorodnosci.

Pow6dz jest zjawiskiem naturalnym, ktorego nie sposob wyeliminowaé. Wiele Panstw
Cztonkowskich juz wprowadza $rodki ochrony przeciwpowodziowej, jednak uzgodnione i
skoordynowane dzialanie na poziomie Unii Europejskiej przyniostoby znaczna warto$¢
dodana 1 przyczynitoby si¢ do poprawy ogdlnego poziomu ochrony przeciwpowodziowe;.
Biorac pod uwage potencjalne zagrozenie ludzkiego zycia, dobr gospodarczych i srodowiska
naturalnego, nie mozemy sobie pozwoli¢ na bezczynno$¢. Wktad Europy na rzecz statego
rozwoju moze by¢ w istotnym stopniu narazony na uszczerbek, jezeli nie podejmiemy
wiasciwych srodkoéw”.

Komunikat definiuje cel i zakres zarzadzania zagrozeniem powodziowym: Zarzadzanie
zagrozeniem powodziowym ma na celu zmniejszenie prawdopodobienstwa wystapienia i
wielkosci szkéd spowodowanych powodzia. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze
najbardziej skutecznym podejsciem jest podejmowanie dzialan w ramach programéw
zarzadzania zagrozeniem powodziowym, obejmujacych nast¢pujace elementy:

e Zapobieganie: zapobieganie powstawaniu szkdéd wywotanych powodziami poprzez
rezygnacj¢ z budowy doméw mieszkalnych i obiektow przemystowych obecnie 1 w
przysztosci na terenach zagrozonych powodzia; poprzez dostosowywanie obiektow, ktore
powstana w przysztosci do zagrozenia powodziowego; oraz przez wspieranie wlasciwego
zagospodarowania terenu, praktyk rolniczych i le§nych;

e Ochrona: podejmowanie $rodkow, strukturalnych 1 niestrukturalnych, w celu
zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia powodzi 1 skutkow powodzi w
okreslonych miejscach;

e Gotowos¢: informowanie ludno$ci o zagrozeniu powodziowym oraz o zasadach
postegpowania w wypadku powodzi;

o Postepowanie awaryjne: opracowanie planow awaryjnych na wypadek wystapienia
powodzi;

e Przywracanie normalnych warunkow i wyciagganie wnioskéw: powracanie mozliwie
najszybciej do normalnych warunkow i tagodzenie skutkéw spotecznych i gospodarczych
w wypadku oséb dotknigtych powodzia.

Komunikat Komisji zawiera ocen¢ aktualnych oraz propozycje przysztych dziatan w
zakresie zarzadzania zagrozeniem powodziowym na poziomie Unii Europejskiej. Twierdzenia

zawarte w Komunikacie staty si¢ podstawa do opracowania w 2006 r. propozycji kolejnego
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aktu prawnego: DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL

on the Assessment and Management of Floods. Podstawe prawna Dyrektywy stanowi art.175

ust.1. traktatu Wspdlnot Europejskich. W polskiej wersji jezykowej Dyrektywe t¢ nazwano
wstepnie Dyrektywa Powodziowa lub Dyrektywa w sprawie oceny zagrozenia powodziowego

i zarzadzania nim - COM(2006) 15. Polska nazwa nie oddaje tresci zawartej w tytule

angielskim 1 tek$cie projektu dyrektywy.

Celem omawianej dyrektywy jest ograniczenie wynikajacych z powodzi zagrozen dla
ludzkiego zdrowia, Srodowiska, infrastruktury i mienia oraz zarzadzanie tymi zagrozeniami
(Rozdziat I, Art.1.).

W uzasadnieniu wniosku o przyjecie Dyrektywy powtdrzono przytoczone wyzej
informacje zawarte w Komunikacie, a ponadto napisano m.in.:

e Powodzie groza ofiarami $miertelnymi, konieczno$cia wysiedlen, powaznie wstrzymuja
rozw0j gospodarczy oraz podwazaja dzialalno$¢ gospodarcza we Wspolnocie.

e Na wzrost zagrozenia powodziami 1 zwigkszanie zwigzanych z nimi potencjalnych szkod
gospodarczych w Europie maja wptyw dwie tendencje. Po pierwsze, zmiany klimatyczne
w potaczeniu z niewlasciwym zarzadzaniem rzekami i zabudowa obszarow zagrozonych
powodzia prawdopodobnie przyczynia si¢ do wzrostu rozmiaréw i czestotliwosci
wystapienia powodzi w przysztosci. Po drugie, nastapit znaczny wzrost podatnosci na
straty wskutek przyrostu zaludnienia i dobr gospodarczych skupionych na obszarach
zagrozonych powodzia.

e Wykonalne i pozadane byloby ograniczenie ryzyka wystapienia szkod dla ludzkiego
zdrowia, S$rodowiska i infrastruktury zwiazanych z powodzia; dziatania na rzecz
ograniczenia ryzyka wystapienia szkdéd powodziowych musza by¢ skoordynowane na
poziomie dorzecza, jesli maja odnies¢ skutek.

e Decyzja Rady 2001/792/WE z dnia 23 pazdziernika 2001 r. ustanawiajaca mechanizm
wspoOlnotowy utatwiajacy wzmocniona wspolpracg w interwencjach wspierajacych
ochrong ludnos$ci wzywa panstwa cztonkowskie do wsparcia i udzielenia pomocy na
wypadek powaznych klgsk zywiolowych, w tym powodzi. Ochrona ludno$ci moze
zapewni¢ odpowiednia odpowiedz dla zagrozonej ludno$ci oraz podnie$s¢ gotowos¢ i
odpornos$¢ — nie zajmuje si¢ ona jednak najwazniejszymi przyczynami powodzi.

e Na mocy rozporzadzenia Rady (WE) nr 2012/2002 z dnia 11 listopada 2002 r.
ustanawiajacego Fundusz Solidarnosci Unii Europejskiej mozliwe jest wyasygnowanie

szybkiej pomocy finansowej na wypadek klgski zywiolowej celem wspomozenia
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dotknigtych nia spotecznos$ci, regionow lub krajow w przywroceniu mozliwie normalnych
warunkow zyciowych — przy ograniczeniu takich interwencji do sytuacji kryzysowych,
z wylaczeniem etapoéw poprzedzajacych taka sytuacje.

Na terytorium Wspdlnoty dochodzi do rozmaitych odmian powodzi, w tym powodzi
rzecznych (gtownie opadowych), powodzi gwaltownych (flash floods), powodzi na
terenach miejskich (urban floods), powodzi potaczonych z zalaniem kanalizacji i powodzi
nadbrzeznych. Szkody wynikte z powodzi moga by¢ réwniez zréoznicowane w zaleznos$ci
od kraju czy regionu Wspolnoty. Stad tez cele zarzadzania zagrozeniem powodziowym
powinny si¢ opiera¢ na warunkach lokalnych i regionalnych.

Ryzyko powodzi na pewnych obszarach Wspdlnoty powinno si¢ uzna¢ za nieznaczne —
przyktadowo na obszarach niezaludnionych lub stabo zaludnionych lub obszarach o
ograniczonej warto$ci z punktu widzenia gospodarki lub ekologii. Wstgpna ocena
zagrozenia powodziowego dla kazdego z dorzeczy, zlewni lub powiazanych stref
nadbrzeznych powinna by¢ przeprowadzona na poziomie obszaru dorzecza, w celu
okreslenia zagrozenia powodziowego w kazdym przypadku i rozwazenia koniecznosci
dalszych dziatan.

Celem zapewnienia skutecznych narzedzi pozyskiwania danych, jak rowniez
warto$ciowych podstaw dla ustanawiania priorytetow i dalszych decyzji o charakterze
technicznym, finansowym czy politycznym, konieczne jest opracowanie map powodzi i
szacunkowych map szkéd powodziowych, opisujacych obszary o zréznicowanym
poziomie zagrozenia powodziowego.

Majac na uwadze zapobiezenie 1 ograniczenie szkéd wyniktych z powodzi na danym
obszarze, konieczne jest opracowanie plandw zarzadzania zagrozeniem powodziowym.
Tak przyczyny, jak i szkody ewentualnych powodzi sa zréznicowane w zalezno$ci od
kraju czy regionu Wspdlnoty. Dlatego tez kazdy plan zarzadzania zagrozeniem
powodziowym powinien uwzglednia¢ konkretne warunki geograficzne, hydrologiczne i
wszelkie istotne cechy danego dorzecza, zlewni lub wycinka wybrzeza, umozliwiajac
opracowanie dostosowanych do sytuacji rozwiazan uwzgledniajacych potrzeby i
priorytety dorzecza, zlewni lub wybrzeza, przy jednoczesnym zapewnieniu koordynacji z
obszarami dorzecza.

Cykl zarzadzania zagrozeniem powodziowym, obejmujacy etapy: zapobiegania, ochrony,
gotowosci, reakcji na wypadek klegski zywiotowej oraz przywrocenia do poprzedniego

stanu 1 przegladu, powinien stanowi¢ jeden z fundamentéw plandéw zarzadzania
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zagrozeniem powodziowym, ktoérych glowny akcent powinno si¢ skupi¢ na aspektach
zapobiegania, ochrony i gotowosci.

Opracowanie planéw gospodarowania wodami w dorzeczach zgodnie z wymogami
dyrektywy 2000/60/WE oraz plandw zarzadzania zagrozeniem powodziowym zgodnie
z niniejsza dyrektywa stanowia elementy zintegrowanego systemu gospodarowania
wodami w dorzeczach. Oba wspomniane procesy powinny zatem wykorzysta¢ potencjat
wzajemnego synergicznego wzmocnienia. Celem zapewnienia skutecznosci i roztropnego
wykorzystania zasobow, wprowadzenie w zycie niniejszej dyrektywy powinno by¢ Scisle
skoordynowane z wprowadzeniem w zycie dyrektywy 2000/60/WE.

Dyrektywa powodziowa wprowadza nast¢pujace definicje (Rozdziat I, Art.2.):

powodz — oznacza czasowe zalanie woda terenu zazwyczaj niezalanego,

ryzyko powodzi — oznacza prawdopodobienstwo wystapienia powodzi o okreslonej skali

wraz z oszacowaniem wynikajacych z takiej powodzi szkod dla ludzkiego zdrowia,
srodowiska oraz dziatalnosci gospodarcze;.

Rozdziaty II, 11T i IV Dyrektywy ustalaja przejrzysta koncepcjg:

wyznaczenia obszaréw narazonych na znaczne zagrozenie powodziowe (rozdziat II, Art.
4,516)

opracowania map zagrozenia powodziowego obejmujacych obszary narazone na znaczne
zagrozenie powodziowe (rozdziat I11, Art. 71 8)

rozwinigcia 1 wdrozenia planow zarzadzania zagrozeniem powodziowym w szczegdlnie
narazonych dorzeczach 1 terenach nadbrzeznych, jak rowniez skoordynowania
mechanizmow opracowania planow zarzadzania w obrgbie obszarow dorzeczy (rozdziat
IV, Art. 9,10, 111 12)

Zawarte w rozdziatach III i IV harmonogramy sa w pelni zsynchronizowane

z harmonogramami wdrazania RDW. Ponadto zapewniona zostata koordynacja procedur i

cyk
w d

li okresowej charakterystyki obszarow dorzeczy i plandw gospodarowania wodami

orzeczu (przewidzianych w RDW) z opracowaniem map zagrozenia powodziowego i

planami zarzadzania zagrozeniem powodziowym (przewidzianym w Dyrektywie

powodziowej) proponuje si¢, by panstwa czlonkowskie zintegrowatly plany zarzadzania

zagrozeniem.

Artykut 14 (informowanie i uczestnictwo spoteczenstwa) ustanawia wymaog uczestnictwa

spoteczenstwa w opracowaniu i przegladzie planéw zarzadzania zagrozeniem powodziowym.

Proces ten jest rowniez skoordynowany z RDW (Directive ..., 2006).
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12.4. Strategia gospodarki wodnej

Strategia gospodarki wodnej zostala przyjgta przez Radg Ministrow 13 wrze$nia 2005 r.
Nie jest to akt prawny, niemniej rozpatrujac uwarunkowania prawne ochrony
przeciwpowodziowej nalezy kierowa¢ si¢ podstawowymi tezami tego dokumentu. Strategia
ocenia stan obecny gospodarki wodnej w Polsce 1 definiuje zadania na przysztosc.

Ogolnym celem Strategii jest okreslenie podstawowych kierunkéw gospodarki wodnej do
roku 2020 oraz sprecyzowanie dzialan umozliwiajacych realizacj¢ konstytucyjnej zasady
zréwnowazonego rozwoju w gospodarowaniu wodami. Jednym z trzech celéw kierunkowych
jest podniesienie skuteczno$ci ochrony przed powodzia poprzez:

e budowe, modernizacj¢ oraz utrzymanie urzadzen wodnych zabezpieczajacych przed
powodzia oraz
e koordynacje przedsiewzi¢¢ stuzacych ostonie i ochronie przeciwpowodziowej panstwa.

W  rozdziale pt. ,Diagnoza gospodarki wodnej” stwierdza sig, ze: ochrona
przeciwpowodziowa to obowiazek publiczny, ktory musi by¢ realizowany zaréwno przez
jednostki administracji rzadowej, jak i samorzadowej. Skuteczno$¢ ochrony przed powodzia
jest ograniczona z powodu niedostatecznych naktadow na utrzymanie obiektow oraz
inwestycje, a takze w wyniku braku przykladania nalezytego znaczenia do dzialan
prewencyjnych. Stata rezerwa powodziowa w zbiornikach jest dalece niewystarczajaca.
Zaplanowane zbiorniki powodziowe powinny zosta¢ zbudowane mozliwie szybko.
Zwigkszenie retencji w dolinach rzek jest waznym lecz niedocenianym elementem ochrony
przed powodziami. Budowa polderow, obszaréw przygotowanych do okresowych zalewow,
napotyka na trudnosci wynikajace przede wszystkim z istniejacego zainwestowania. W celu
wlasciwego ukierunkowania dziatan prewencyjnych zostaly opracowane zasady dobrej
praktyki w utrzymaniu rzek, w pierwszej kolejnosci w odniesieniu do rzek i potokow
gorskich. Ktada one nacisk na wspieranie dziatan z zakresu retencji naturalnej oraz wskazuja
na sposoby harmonizowania prac hydrotechnicznych z ochronag ekosysteméw wodnych i od
wody zaleznych.

W ,,Syntetycznej ocenie stanu gospodarki wodnej” ocenia si¢, ze - pomimo znacznych
naktadow na usuwanie skutkow dwoch wielkich powodzi z 1997 1 2001 r. — nie udato si¢
naprawi¢ wszystkich zniszczen. Przyczyny takiego stanu rzeczy wynikaja w réwnej mierze
z ograniczenia $rodkow publicznych, jak i z rozproszenia zadan i odpowiedzialno$ci migdzy

samorzadem terytorialnym a administracja rzadowa. Strategicznym zadaniem jest
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modernizacja i remonty obwatowan chroniacych tereny o duzym zainwestowaniu oraz grunty

o wysokiej produktywnosci.

W rozdziale ,,Osie problemowe” stwierdza sig, ze braki w utrzymaniu budowli stuzacych
ochronie przeciwpowodziowej i zaniedbania z zakresu prawidlowego utrzymania rzek nie
pozwalaja na minimalizowanie skutkow powodzi. Znaczaca poprawa bezpieczenstwa
powodziowego nie jest mozliwa bez doprowadzenia do wiasciwego stanu koryt rzek i
potokéw. Do najwazniejszych zadan - w skali lokalnej - zalicza si¢ lokalne oczyszczanie
migdzywala z nadmiernej ro$linno$ci, modernizacj¢ nieprawidtowo zbudowanych ktadek,
mostkoéw 1 przepustdw oraz usuwanie tymczasowych zabudowan.

W ,,Celach kierunkowych gospodarki wodnej oraz dziataniach realizacyjnych” Strategia
okresla srodki 1 dziatania majace podnies¢ skuteczno$¢ ochrony przed powodzia. Sa to :

e opracowanie planow ochrony przeciwpowodziowej dla obszaru kraju,

e wlasciwe utrzymanie koryt rzecznych i stworzenie warunkow dla swobodnego sptywu
wod powodziowych i lodow,

e zwigkszenie retencji dolinowej rzek (wyznaczenie obszaréw zalewowych 1 polderéw),

e stymulowanie dzialan zatrzymujacych wode w glebie poprzez modernizacje melioracji
szczegOtowych (nawadnianie),

e poprawa stanu technicznego budowli hydrotechnicznych zagrazajacych bezpieczenstwu,
w tym obowigzkowe wykonywanie robdt remontowych 1 modernizacyjnych na podstawie
monitoringu sprawnosci technicznej,

e budowa i modernizacja urzadzen przeciwpowodziowych (zbiornikéw, stopni wodnych,
watow przeciwpowodziowych, polderow),

e utrzymanie rzek i zwiazanej z nimi infrastruktury w dobrym stanie technicznym,
odnowienie floty lodotamaczy dla zapewnienia swobodnego sptywu wod Wisty i Odry
w okresach zlodzenia,

e komunalizacja watow przeciwpowodziowych (ewentualna sugestia przekazywania
obwalowan samorzadom lokalnym w celu poprawy ich utrzymania i konserwacji),

e tworzenie systemu obowiazkowych ubezpieczen majatku od powodzi (Strategia ..., 2005).
W marcu 2006 r. Ministerstwo Srodowiska zaproponowato projekt aktualizacji Strategii.

Kolejny projekt aktualizacji Strategii Gospodarki Wodnej zostat opracowany przez Krajowy

Zarzad Gospodarki Wodnej 1 przedstawiony w listopadzie 2006 r. W dziedzinie $rodkow

majacych stuzy¢ realizacji zadan zwiazanych z ochrona przeciwpowodziowa projekty te nie

odbiegaja od tresci Strategii.
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12.5. Podsumowanie
Powodzie sa zjawiskiem naturalnym, ktore zawsze bylo, jest 1 bgdzie stanowi¢ zagrozenia

dla zdrowia i zycia ludzi oraz ich mienia 1 $rodowiska przyrodniczego. Caltkowite
wyeliminowanie powodzi jest niemozliwe, ale aktualny stan wiedzy pozwala uzyskaé
ograniczenie tych zagrozen. Historia przebiegu najwigkszych powodzi w Polsce pokazuje, ze
podstawa skutecznego zapobiegania i ochrony przeciwpowodziowej sa migdzy innymi
przejrzyste uwarunkowania prawne, dostosowane do istniejacej sytuacji spotecznej,
gospodarczej.

Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej konieczne stato si¢ dostosowanie Prawa
wodnego do tresci zawartych w dokumentach UE, a przede wszystkim w Ramowej
Dyrektywie Wodnej z 2000 r. Zapisy Prawa Wodnego w zakresie ochrony przed powodzia
beda si¢ niewatpliwie w najblizszym czasie zmienia¢ w dostosowaniu do nowych
uwarunkowan prawnych Wspdlnoty. W Unii Europejskiej istnieje tradycja wspolnotowego
prawodawstwa w dziedzinie jako$ci wody, natomiast kwestie powodzi nie sa dotychczas
prawnie uregulowane. RDW praktycznie pomija kwestie zarzadzania zagrozeniem
powodziowym, dlatego tez konieczne okazato si¢ opracowanie i wdrazanie nowych
dokumentow, dotyczacych dziatan w obliczu powodzi.

Tres$ci zawarte w Prawie Wodnym 1 proponowanej Dyrektywie powodziowej sa spdjne z
0go6lna polityka i celami Unii:

e (Od lat osiemdziesiatych europejska polityka w dziedzinie badan naukowych wspiera (w
ramach kolejnych programéw ramowych) badania poswigcone zarzadzaniu zagrozeniem
powodziowym.

e Inwestycje obejmujace dziatania przeciwpowodziowe sa finansowane ze $rodkow
funduszy strukturalnych i funduszu spdjnosci w ramach unijnej polityki regionalne;j

e Finansowanie dzialah w sytuacjach kryzysowych w przypadku klgski zywiolowej o
szerokim zasiggu zapewnia unijny fundusz solidarnosci.

e Rozporzadzenia opracowane w ramach polityki spdjnosci na lata 2007-2013 pozwola na
finansowanie dziatan przeciwpowodziowych w ramach zapobiegania zagrozeniom.

e Reforma wspdlnej polityki rolnej i rozporzadzenie w sprawie rozwoju obszarow wiejskich
z2005r. umozliwiaja  wsparcie  finansowe  dzialan  przeciwpowodziowych
(przygotowawczych, planowania i §rodkow operacyjnych) (Directive ..., 2006).

W latach 2003-2005 przeprowadzono konsultacje spoteczne dotyczace zasadnosci

uchwalenia Dyrektywy powodziowej. W konsultacjach brali udzial specjaliSci panstw
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cztonkowskich, ogoélnokrajowych organizacji patronackich, przemystu, organizacji
pozarzadowych oraz srodowisk naukowych i1 innych zainteresowanych stron. Konsultacje
wykazaty szerokie poparcie dla proponowanych uwarunkowan prawnych i programu dziatan
— dla ich zakresu, idei koordynacji na poziomie dorzeczy oraz kluczowych zagadnien, ktore
nalezy uwzgledni¢. Eksperci poparli ideg rozwiazan stopniowych, zgodnie z ktdra najpierw
ocenia si¢ zagrozenie powodziowe, nast¢pnie (jesli jest to uzasadnione) opracowuje mapy
zagrozenia powodziowego i na koniec opracowuje 1 wdraza plany zarzadzania zagrozeniem
powodziowym.

Obszar Unii Europejskiej jest bardzo zréznicowany pod wzgledem geograficznym,
meteorologicznym 1 hydrologicznym. Dlatego proponowana Dyrektywa powodziowa
przewiduje znaczna swobod¢ w ustalaniu przez poszczeg6lne panstwa cztonkowskie poziomu
wymaganej przez nie ochrony przeciwpowodziowej, srodkéw niezbednych do zapewnienia
tej ochrony oraz harmonogramu wdrazania planéw zarzadzania zagrozeniem powodziowym.
Niemniej wszelkie krajowe dziatania i uwarunkowania prawne musza by¢ zgodne
z postanowieniami na poziomie europejskim, a wigc musza $cisle wiazac si¢ z wdrazaniem

Ramowej Dyrektywy Wodne;.
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