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ANALIZA CZYNNIKOW SPRZYJAJACYCH POWODZIOM

Streszczenie

W wielu krajach, co pewien czas, wystgpujg mniejsze lub wigksze powo-
dzie. Wystgpienia wod z koryt rzek majq miejsce w porach duzych opa-
dow, wiosennego topnienia Sniegow, a takze ukladow sztormowych (na
morskich obszarach przybrzeznych). Powodujg one duze szkody, a ich li-
kwidacja wymaga olbrzymich naktadéw finansowych. Budowa zabezpie-
czen przeciwpowodziowych jest bardzo kosztowna. Jednak zrealizowane
inwestycje i tak nie zawsze spetniajq swojq role. Spowodowane to moze
by¢ wieloma czynnikami, jak np. ich niewlasciwg lokalizacjq lub zlym
stanem technicznym watow.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, czynniki sprzyjajace
powodziom

Wstep

Podstawowym zadaniem ochrony przeciwpowodziowej jest doktadna anali-
za wezbran, rozpoznanie czynnikow sprzyjajacych ich powstawaniu oraz opra-
cowanie, a co najwazniejsze wdrozenie programow i zasad przeciwdziatania
powodziom.

Dotychczas brak jest szczegotowego modelu oceny zagrozenia powodzio-
wego. Owszem, opracowano wytyczne do budowy obiektow hydrotechnicznych
i oceny stanu technicznego obwatowan przeciwpowodziowych, natomiast nie
uwzglednia si¢ analizy czynnikow zwiekszajacych zagrozenie powodziowe
[Kotodziejczyk 2002]. Tak jest réwniez w odniesieniu do wielkiej powodzi
w 1997; do dzisiaj badane sg jej skutki — zamiast wcze$niejszej analizy czynni-
kéw sprzyjajacych jej powstaniu.
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Charakterystyka czynnikow zwiekszajacych zagrozenie powodziowe

Przy ocenie zagrozen powodziowych nalezy uwzglednia¢ nie tylko parame-
try geologiczne i geotechniczne. Czynnikami mogacymi warunkowaé powsta-
wanie powodzi sg takze: lokalizacja i geometria watu, duza przepuszczalnosé
korpusu i podtoza, stan zawala, stan migdzywala i koryta rzeki, czynniki biolo-
giczne 1 inne [Kotodziejczyk 2002, Degg 1992, Galloway 1995, Grundfest
2000, Kern 1992, Petts i in. 1992]. Maja one bardzo duzy wplyw na skutecz-
no$¢ istniejacych i projektowanych walow przeciwpowodziowych oraz innych
obiektow ochrony przeciwpowodziowe;.

Dobra zapora dla wéd powodziowych sa grube i cigglte warstwy utworow
nieprzepuszczalnych, ktore zalegaja w podtozu i korpusie watow (rys. 1). Sku-
tecznie zapobiegaja one przedostawaniu si¢ wod powodziowych na zawale.
Warto jednak pamigtac, ze w przypadku wystepowania w podtozu cienkiej war-
stwy izolujacej, w wyniku parcia wody, moze doj$¢ do jej przerwania i przebi-
cia hydraulicznego [Kotodziejczyk 2002].
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Rys. 1. Czynniki zwiekszajqce zagrozenie powodziowe
Fig. 1. Factors that increase the risk of flooding

Bardzo trudne jest ustalenie minimalnej migzszo$ci warstwy izolujacej, nie-
zbednej do przeciwdziatania powodzi. Zwiazane jest to z szybkoscia 1 sita prze-
saczania si¢ wody przez podtoze i wat.

Na intensyfikacj¢ powodzi maja wptyw nastepujace czynniki:
- wspoélczynnik filtracji gruntu wbudowanego w wat i podtoze,
- porowatos¢,
- spegkania,
- szorstkos$¢ ziaren,
- rozpuszczalno$¢ sktadnikow gruntu,
- czynniki hydrauliczne,
- ci$nienie porowe i piezometryczne itp.
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Aby ochrona przeciwpowodziowa byta skuteczna, w watach i ich podtozu
muszg by¢ obecne utwory potprzepuszczalne (ity piaszczyste, gliny) lub nie-
przepuszczalne (ity), o zawarto$ci frakcji itowej 20-35%, a frakcji piaszczystej
ponizej 40%. W przypadku zawarto$ci frakcji ilastej ponad 35% oraz obecnosci
osadow bogatych w substancje organiczng, pod wplywem wysuszania moze
dochodzi¢ do destrukeji watu [Kotodziejczyk 2002]. W zwigzku z tym, warstwy
izolujagce powinny by¢ zlokalizowane od strony odwodnej watu. Musza one
tworzy¢ w korpusie walu ciagly ekran o migzszos$ci minimalnej 1 m (rys. 1).

Aby podtoze skutecznie zabezpieczatlo przed powodzig, migzszo$¢ osadow
nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych powinna osiagnaé¢ co najmniej
potowe wysokosci stupa wody powodziowej, liczonej od spagu warstwy nie-
przepuszczalnej. W przypadku braku odpowiednich warstw izolujacych warun-
ki zabezpieczenia przed powodzig sg niewystarczajace.

Lokalizacja obwalowania jest kolejnym elementem decydujacym o jego sku-
tecznosci. Osiedlanie si¢ ludnosci w poblizu rzek (z powodu checi wykorzysta-
nia wody w celach bytowo-gospodarczych i obronnych), niekiedy wkraczajac
na tereny zalewowe, powodowalo powstawanie problemu zagrozen powodzio-
wych. Fakt ten wymusit budowe watow przeciwpowodziowych chronigcych
tereny zamieszkate.

Usytuowanie watow na terenach zalewowych spowodowato odciecie retencji
dolinowej oraz wzrost wysokos$ci i predkosci przeptywu fali powodziowej. Na
odcinkach rzeki, gdzie nie ma waldéw, wezbrana woda rozlewa si¢ po terasie
zalewowej; retencja dolinowa osiaga 5 mIn m® na 1 km biegu rzeki, podczas
gdy w strefie obwatowanej — tylko 1-1,5 min m® na 1 km biegu rzeki [Bobinski
i Zelazinski 1997].

Dawniej, w naturalnym biegu, koryto Odry silnie meandrowato. Wskutek
powodzi, procesOw erozyjnych oraz celowego dziatania czlowieka uleglo ono
zmianom. Byly one mozliwe, gdyz rzeka przeplywata przez ptaska i szeroka
doling. Tym samym doszto do zmniejszenia pojemnosci koryta, a w konse-
kwencji - do wzrostu zagrozenia powodziami. Tak wiec, w formowaniu wez-
brania decyduje ksztatt i wielko$¢ zlewni, orografia, nachylenie stokow, prze-
puszczalno$¢ podtoza oraz pokrycie terenu.

Na lubuskim odcinku Odry co pewien czas zmienialy si¢ priorytety. Stawia-
no albo na ochrong przeciwpowodziowa i pelng retencje, albo na zZegluge.
Z rozwojem zeglugi zwigzane byto prostowanie koryta rzeki i jego poglebianie
(refulacja), co z kolei powodowato zwickszenie przeptywu i zagrozenia powo-
dziowego [Kotodziejczyk 2002, Kowalski 1987].

Przy ocenie skutecznosci watu w ochronie przeciwpowodziowej waznym
elementem jest rowniez prawidlowa geometria walu. Warto$¢ rzednej korony
watu wynika z potozenia zwierciadta wod obliczeniowych, ustalonych na pod-
stawie przeptywdow miarodajnych i kontrolnych oraz wynikéw obliczen hydro-
logicznych dla przyje¢tego rozstawu watoéw [Borys i Mosiej 2008]. Bezpieczne
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wyniesienie korony watu, wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [Dz.U. 07 nr 86, poz. 579],
powinno by¢ nie mniejsze niz (bioragc pod uwage miarodajne przeplywy wez-
braniowe):

- dla waléow klasy I - 1,3 m,

- dla watow klasy II— 1,0 m,

- dla watow klasy 111 — 0,7 m,

- dla walow klasy IV — 0,5 m.

Nawet po uwzglednieniu ewentualnych btedow w wyznaczeniu miarodajne-
go stanu wody oraz osiadania korpusu i podtoza watu, stanowi to skuteczne
zabezpieczenie przed przelaniem si¢ wody powodziowej (tylko wody stulet-
niej). Nalezy jednak, przy analizie przyczyn powodzi, uwzgledni¢ proces osia-
dania watow. U. Kotodziejczyk [2002] wykazata, ze odcinki watow usypanych
Z gruntdw niespoistych osiadaja $rednio o okoto 5%, natomiast z gruntow mato-
spoistych nawet 0 10%.

Obok wysokosci walow, na skuteczno$¢ ochrony przeciwpowodziowej ma
rowniez wptyw szeroko$¢ watu. Parametr ten jednoznacznie ksztattuje droge
filtracji i czas przesigkania wody przez obiekt (rys. 1).

Wedhig Kotodziejczyk [2002] dostatecznie szerokie sg te waly, ktorych sze-
roko$¢ podstawy wynosi:

- dla waléw zbudowanych z gruntéw piaszczystych - 12,0 m,
- dla watow zbudowanych z gruntéw spoistych - 5,0 m,
- dla watéow zbudowanych z utworéw piaszczystych, przewarstwianych grun-

tami spoistymi - 8,5 m.

Wartosci te wynikaja z obliczenia czasu filtracji, odpowiadajacego normo-
wemu, czyli czternastodniowemu przeplywowi wod powodziowych. Sposobem
wydtuzenia drogi filtracji jest zwigkszenie szeroko$ci podstawy watu poprzez
dobudowanie tawki, ktora dodatkowo docigza poditoze i zabezpiecza przed
przebiciem hydraulicznym.

Minimalne nachylenie skarp watu zapewniajace stateczno$¢ budowli jest
uzaleznione od rodzaju gruntu zalegajacego w podtozu (tab. 1).

llos¢ i predkosé przeptywu wody w korycie rzeki ma wptyw na site akumu-
lacji i erozji. Procesy erozji dennej i bocznej wystepuja przy duzych predko-
Sciach, a ich efektem jest podcinanie brzegéw rzeki, poglebianie koryta oraz
zmiana przekroju poprzecznego.

Przeptywajaca woda powodziowa czesto powoduje tworzenie wyrw, siega-
jacych gteboko w podtoze. Po przejsciu wezbrania w podtozu pozostaja wyboje,
bardzo niebezpieczne dla stabilnosci watow. Proces niszczenia podtoza podczas
fali powodziowej jest trudno zauwazalny (lub wcale niewykrywalny), poniewaz
wyboje wypelnione sg woda. Stan ten mozna zaobserwowac dopiero wtedy, gdy
woda obejmie znaczne obszary, czyli za p6zno na odpowiednie reakcje. Z tego
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powodu wyboje powinny by¢ systematycznie likwidowane, np. poprzez regu-
larne przeglady stanu miedzywala, konserwacje walow, zasypywanie wyrw
materiatem o odpowiednim zageszczeniu itp.

Tab.1. Minimalne nachylenie skarp walow przeciwpowodziowych [Zbikowski
w Borys i Mosiej 2008]

Tab.1. Minimum of inclination the slopes of flood banks [Zbikowski in Borys
and Mosiej 2008]

Rodzaj gruntu Nachylenie skarg)y e —
w korpusie watu odwodnej ,o powWIetrzne) .
z drenazem bez drenazu
niespoisty 1:25 1:2,0 1:25
spoisty 1:2,0 1:2,0 1:2,0

Wyrobiska poeksploatacyjne, zlokalizowane w poblizu walow przeciwpo-
wodziowych, z ktoérych np. pobierano materiat skalny do celow gospodarczych,
w tym rowniez budowy watdw, stanowig roéwniez powazne zagrozenie powo-
dziowe. Spowodowane jest to chociazby intensywniejszymi przeptywami wod
podziemnych. Wedtug Kotodziejezyk [2002], bezpieczna odleglos¢ wyrobisk
od stopy watu wynosi 50 m.

7ty stan zawala, jak rowniez migdzywala, moze sprzyja¢ powstawaniu po-
wodzi. Zwigzane jest to z cykliczng dziatalnoscig rzeki, co powoduje zmienne
warunki erozyjno-akumulacyjne w miedzywalu. Przyktadowo, w nastepstwie
powodzi w dolinie $srodkowej Odry powstaly dwuramienne rynny, otulajgce
drzewa w mi¢dzywatu. Tworzyly si¢ one zarowno w luznych rumowiskach, jak
i zadarnionych tarasach i osiggaly dlugo$¢ nawet do kilku metréow. Przyczyna
ich powstania byto rozdzielenie gtownego nurtu fali powodziowej uderzajacej
w przeszkode. Podobne zniszczenia erozyjne wystapity takze w miejscach zwe-
zenia tozyska rzeki przez przyczotki mostow.

Na obszarze migdzywala moga wystepowac liczne oczka wodne, gdzie ta-
two moze doj$¢ do przebicia hydraulicznego. Jesli oczko wodne znajduje si¢
blisko stopy watu, powoduje ono rozmycie gruntow zalegajacych w stropie
podtoza watu i spagowej czeSci korpusu watu, co doprowadza do powstania
osuwisk. Transport rumowiska wleczonego uzalezniony jest od konfiguracji dna
rzeki ioporu przeptywu. Na ilo$¢ transportowanego materiatu majg wplyw:
aktywna szerokos$¢ rzeki, glebokos¢ i ksztatt koryta, uziarnienie materiatu den-
nego oraz predko$¢ wody. Przy niskich przeplywach materiat denny porusza si¢
w postaci wydm, przy srednich - fal piaskowych i wydm, natomiast przy wo-
dach powodziowych — w formie tawic [Parzonka i in. 2000].
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Wplyw na stan watdow przeciwpowodziowych, a tym samym na skutecznos¢
ochrony przed powodzig, maja rowniez czynniki biologiczne. Sposrod najbar-
dziej znaczacych nalezy wymienié:

- brak zadarnienia,
- porosni¢cie watow wysoka roslinnoscia,
- nory zwierzat, takich jak bobry, pizmaki, lisy oraz dziki.

Darn chroni powierzchnig watu przed erozja. Woda sptywa po lisciach traw,
a czastki gruntu zabezpiecza przed wymywaniem ggsty system korzeniowy.
Erozja catego korpusu watu zaczyna si¢ W miejscach pozbawionych zadarnie-
nia. Granice miedzy murawa i utwardzong droga sa takze niebezpieczne, po-
niewaz umozliwiaja infiltracj¢ wody w glab watu i sufozje gruntu. Grozne sg tu
zwlaszcza odcinki, gdzie piaszczysta podsypka, stosowana do utwardzenia dro-
gi, wychodzi na powierzchnie.

Jako$¢ zadarnienia korony walu decyduje o mozliwosci bezpiecznego prze-
ptywu wody o nastgpujacych wydatkach $rednich:

- 0,1 dm*/s/m watu - dla gruntu piaszczystego pozbawionego darni,
- 1,0 dm*/s/m watu - dla gruntu gliniastego zadarnionego,
- 10 dm®s/m watu - dla gruntu gliniastego dobrze zadarnionego.

Odpowiednie warunki dla zadarnienia stwarza warstwa gliny o duzej spo-
istosci, ktora zawiera 20-25% frakcji ilastej, 25-50% frakcji piaszczystej oraz
ponizej 3% substancji organicznej. Wysoka zawartos¢ wapnia w glebie oraz jej
odpowiednie napowietrzenie i zawilgocenie sprzyjaja zadarnieniu. W obecnos$ci
tych czynnikow wyksztalca si¢ pokrywa trawiasta, ktora moze wytrzymac nurt
wody o0 predkosci do 6 m/s nawet przez dtuzszy czas (ponad wymagane mini-
mum 14 dni). Podloze piaszczysto-gliniaste ulega erozji przy predkosci nurtu
3 m/s juz po trzydziestu minutach [Koslacz 1999]. Wraz z zawartoscia frakcji
ilastej wzrasta odporno$¢ trawy na zniszczenia bedace skutkiem wypasu bydta
lub rozjezdzania samochodami. Zbyt duza spoisto$¢ gruntu moze jednak by¢
przyczyna jego wysychania i pekania, co niekorzystnie wptywa na zadarnienie.
Do ochrony darni mozna stosowac¢ specjalne siatki oraz ekrany z juty albo geo-
wlokniny. Nalezy takze pamigta¢ o doborze odpowiednich gatunkow traw.

Problemy zwigzane z eksploatacjg watdow moze stwarzaé porastajaca je Wy-
soka roslinnos¢. Na koronie watow nie powinny rosna¢ drzewa, ze wzgledu na:
- uniknigcie perforacji warstwy izolujacej systemem korzeniowym drzew,

- zapewnienie prawidlowego rozwoju trawy,
- umozliwienie doktadnej inspekcji i konserwacji watow.

Wystepowanie wysokiej roslinnosci niepozadane jest przede wszystkim
w miejscach spodziewanych przesigkéw, gdzie moze dojs¢ do koncentracji
wyplywéw i wymywania gruntu. Powalone drzewa tworza bowiem w watach
glebokie wyrwy, ktore sg tatwo wykorzystywane przez silny nurt wody.

Do znacznego oslabienia konstrukcji watu oraz zniszczenia warstwy
uszczelniajacej przyczyniajg si¢ nory zwierzat. Jest to Szczegdlnie niekorzystne,
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gdy wystepuja one w skarpie odwodnej, powodujgc wzrost ci$nienia w wale
oraz wymywanie piasku z korpusu. Bobry i pizmaki buduja wejécia do nor po-
nizej zwierciadta wody. Obnizenie go powoduje jednak budowe kolejnych ko-
rytarzy, ktore coraz bardziej ostabiaja konstrukcje watéw. Ponadto, zeremia
bobrowe podpictrzaja wode, co doprowadza do statego nawadniania stopy wa-
tow [Kotodziejczyk i Warcholak 2004]. Réwnie wazne s3 ostabiajace waty
obiekty infrastruktury, takie jak: przejazdy watowe, rurociagi, bunkry, sluzy.
Istotne jest takze niewlasciwe zagospodarowanie dolin rzecznych, zmniejszajg-
ce retencje i utrudniajace skuteczne przeprowadzanie ewakuacji w razie zagro-
zenia powodziowego.

Powodzie moga mie¢ rozne przyczyny. Geneza wezbran warunkuje czas ich
wystepowania, lokalizacje oraz zasieg terytorialny. Poszczegodlne typy gene-
tyczne wezbran maja ponadto odmienny przebieg [OKI - Krakow]. Najczgsciej,
za owa przyczyne podniesienia si¢ wod wskazuje si¢: opady atmosferyczne,
topnienie lodu i $niegu, zatory lodowe, sptyw po stokach oraz zboczach gor-
skich, topnienie kry lodowej, sztorm oraz podniesienie poziomu morskich wod
przybrzeznych. Duza role odgrywa tu rowniez niewlasciwa regulacja rzeki
I rozprzestrzenianie si¢ terenéw zabudowanych. Rozmiar zniszczen, powodo-
wanych przez powodzie, jest rowniez warunkowany daleko posuni¢ta dewasta-
cja lasow.

Jednym z czynnikow mogacych ograniczy¢ straty wywotane przez powodzie
jest dziatalno$¢ prewencyjna. Dziatania podejmowane w celu przygotowania
spoleczenstwa do naturalnych katastrof oraz tagodzenia ich skutkéw powinny
opiera¢ si¢ na wiarygodnej informacji. Elementami tej informacji sa: prognozy
pogody, trafne systemy wczesnego ostrzegania, dlugoterminowe dane szacujace
zagrozenia, jak rowniez tworzenie i wdrazanie miar skutecznosci podejmowania
dziatan. Dodatkowo, systematyczne studiowanie zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych pozwoli zrozumie¢ przyczyny powstawania powodzi oraz
procesu ich eshalacji. Wezesne ostrzeganie o mozliwo$ci wystapienia katastrofy
naturalnej odgrywa kluczowa rol¢ w podejmowanych wysitkach i powinno
taczy¢ si¢ ze strategig dziatan majacych na celu ztagodzenie jej skutkow. Stra-
tegie radzenia sobie z naturalnymi zagrozeniami opierajg sie na wielu wymia-
rach, m.in. spotecznym, kulturowym i ekologicznym. Waznym elementem
w ograniczeniu skutkdéw powodzi jest informacja o zagrozeniach oraz opraco-
wanie plandw (strategii) jej przeciwdziatania. Kampanie spoteczne, integracja
spoleczenstwa, czy po prostu edukacja pozwoli na zrozumienie prognoz mete-
orologicznych i hydrologicznych. Przetozy si¢ to, by¢ moze, na wzmocnienie
przygotowan, a tym samym zmniejszy ilo$¢ naturalnych katastrof wywotanych
przez wod¢. Waznym dokumentem w tej kwestii jest opracowana w 2007 roku
przez Parlament Europejski i Rad¢ Unii Europejskiej Dyrektywa w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim.



Analiza czynnikéw sprzyjajgcych powodziom 143

WhioskKi

Przeprowadzona analiza wykazata, ze istnieje szereg czynnikow sprzyjaja-
cych powstawaniu powodzi. Maja one rozne podtoze i z cala stanowczoscia nie
mozna wykaza¢ wyzszosci jednych elementéw nad innymi. Do czynnikow,
ktére sprzyjaja powstawaniu powodzi zaliczy¢ mozna: niewtasciwa lokalizacje
I geometri¢ watu, duza przepuszczalnos¢ jego korpusu i podtoza, zty stan zawa-
la, migdzywala badz koryta rzeki, jak rowniez zbyt mala §wiadomo$¢ o zagro-
zeniu mieszkancoOw obszarow zalewowych.

Na pogorszenie wtasnosci ochronnych watéw wplyw maja przejazdy wato-
we, rurociagi, bunkry i §luzy. Zwigkszenie zagrozenia powodziowego moze
takze by¢ skutkiem oddziatywania szkodliwych czynnikéw biologicznych.
Drzewa rosngce w migdzywalu oraz na koronie watu moga zosta¢ powalone
i blokowa¢ przeptyw wody. Poza tym, wysoka ros$linnos¢ utrudnia rozwoj darni
chronigcej powierzchni¢ walu przed erozja. Niekorzystnym zjawiskiem jest
takze wystepowanie w korpusie watu nor zwierzat, takich jak bobry, pizmaki
czy lisy. Powoduja one ostabienie konstrukcji oraz zniszczenie warstwy
uszczelniajgcej obwalowania.

Powodzie moga mie¢ rdzny zasieg, lecz niezaleznie od tego powoduja szko-
dy, ktore wymagaja czesto olbrzymich wydatkow na ich likwidacjg. Duzych
srodkow finansowych wymaga rowniez budowa zabezpieczen przeciwpowo-
dziowych, a zrealizowane inwestycje i tak nie zawsze spetniaja swoja role.

W celu zwigkszenia skutecznosci ochrony przeciwpowodziowej nalezy
stworzy¢ wytyczne, ktore precyzyjnie wskaza czynniki, jakie powinny by¢ ana-
lizowane podczas kontroli zabezpieczen przeciwpowodziowych. Wytyczne te
powinny odnosi¢ si¢ do: stanu technicznego watow przeciwpowodziowych
(w tym uwarunkowan geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych), bezpie-
Czenstwa przeciwpowodziowego regionu, zagrozen wystepujacych w strefie
walu, jak i uwzglednia¢ réznorodne czynniki zwigkszajace zagrozenie powo-
dziowe. Nie bez znaczenia w prewencji przeciwpowodziowej sg rowniez dzia-
tania o charakterze technicznym, finansowym i politycznym, dotyczace zarza-
dzania ryzykiem powodziowym, bedacym w gestii jednostek zarzadzajacych
i gospodarujagcych wodami na terytorium kraju czy regionu.
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FLOODING FACTORS ANALYSIS

Summary

In many countries, now and again step out smaller or larger floods. They
send large damages and require some gigantic expenses on their liquida-
tion. The pronouncements waters from his bed hapend while large falls,
spring melting snows and also stormy arrangements (on sea coastal
areas). The building of flood protections is very expensive. However, rea-
lized investments not always keep carry out their plow. It can be caused
from many factors like e.g. their inappropriate location or bad technical
state.

Key words: flood protection, flooding factors



