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KONSTRUKCJA I DZIALANIE
SUCHYCH ZBIORNIKOW PRZECIWPOWODZIOWYCH
O ROZNEJ CHARAKTERYSTYCE I LOKALIZACJI

THE CONSTRUCTION AND ACTION OF DRY DAMS WITH
THE DIFFERENT CHARACTERISTICS AND LOCATION

Streszczenie

Tematem artykutu jest podzielenie si¢ do§wiadczeniami dotyczacymi pracy
i konstrukcji suchych zbiornikéw. Suche zbiorniki skutecznie zmniejszaja falg
powodziowa, a jednoczesnie zachowujg naturalny przeplyw w korycie w okresach
pozapowodziowych. W artykule zaprezentowano wybrane suche zbiorniki przed-
stawiajace rozne typy konstrukcji i dziatania. Na poczatku omdéwiono najstarsze
zapory zbudowane na poczatku XX w. w Polsce i w Stanach Zjednoczonych, ktore
dzialaja do dnia dzisiejszego. Nastgpnie opisano najnowsze konstrukcje zrealizo-
wane we Francji w Departamencie Gard i mie$cie Nimes wraz z analizg ich dzia-
fania w czasie duzych powodzi. Na koncu przedstawiono mate zbiorniki w depar-
tamencie Seine-Maritime, ktorych ocena skutecznosci w skali zlewni jest
utrudniona z powodu na ich rozproszenia w terenie.

Stowa kluczowe: suchy zbiornik, ochrona przeciwpowodziowa

Summary

This paper aims at sharing feedback about dry dams. These structures are
efficient to mitigate floods, while little disruption of the continuity of the main
channel and its flows outside the flood periods. Five sets of dams are presented
here. They were selected so as encompass the diversity of the structures and of the
problems. The oldest structures are presented first. These are dams built in the be-
ginning of the twentieth century in Poland and in the USA, which are still in op-
eration today. Then, recent realisations in France are presented. Large dams in
Gard catchment and small dams upstream the nearby town of Nimes are de-
scribed, with analyses of behaviour during intense floods. Finally, small dams in
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Seine-Maritime allow to address the issue of an efficiency diagnostic at catch-
ment’s scale, when both dams and stakes are spread out. This article gives key ref-
erences for further information about structures design.

Key words: flood protection, dry dam, efficiency

WPROWADZENIE

Zasada dziatania suchych zbiornikoéw przeciwpowodziowych polega na
przechwyceniu w czaszy zapory znaczacych objetosci fali powodziowej o zada-
nym prawdopodobienstwie przewyzszenia oraz umozliwieniu ciaglego odptywu
wody w ilosci nieprzekraczajacej okreslonego przeplywu bezpiecznego. Jego
wielkos$¢ okreslana jest indywidualnie w zalezno$ci od stopnia i lokalizacji za-
budowy oraz konfiguracji (morfologii) terenu. Odptyw wdd odbywa si¢ przez
odpowiednio usytuowane i wymiarowane upusty, z czego przynajmniej jeden
jest upustem dennym. Zapora ma tez przelew awaryjny. Koryto doprowadzajace
pozostaje w stanie naturalnym, a czasza zbiornika tworzy dogodne warunki by-
towania dla fauny i flory, napetniajac si¢ okresowo, w czasie wezbran (rys. 1).

Rysunek 1. Zasada dziatania zapory suchego zbiornika (z przelewem centralnym)
Figure 1. The way of dry dam functioning
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W artykule przedstawiono grupy takich obiektow, zlokalizowanych w Pol-
sce, Francji i Stanach Zjednoczonych, o roznych parametrach hydrologicznych
i konstrukcyjnych (tab. 1). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze obiekty
tego typu wystepuja réwniez w duzej liczbie na terenie Niemiec i Austrii, co
moze $wiadczy¢ o skutecznosci ich dziatania.

Tabela 1. Charakterystyka wybranych obiektow
Table 1. Characteristics of selected dams

Powierzchnia | Wysoko$¢ Pojemnos¢
Zlewnia Rok budowy Tlo$¢ zapor zlewni zapory zbiornika
(km) (m) (w milionach m®)
Sudety (Polska) |od 1905do 1929| ~ ©77 1840120 | 3do20 | 05do1674
Miami River 19,8 do
(USA) od 1918 do1922 5 660 do 2850 33.50 86,4 do 385
Departament | 4 1968 401982 5 44do113 | 15do58 |  47do162
Gard (Francja)
Nimes (Francja) [od 1991 do 2007 20 2,5do 6,5 2,5do 7,5 0,01 do 0,4
Seine-Maritime, onizei 5m
e Austreberthe, [ od 1999 do 2004 11 zréimicowana PO <0,04
o Lézarde od 1978 do 2003 40 <0,03
(+32 projekt.)

Z wyjatkiem zapér Miami Rivers, autorzy artykulu zwiedzili prawie
wszystkie zbiorniki, cytowane w tabeli 1 oraz zapoznali si¢ z opiniami kierow-
nikow budow i projektantow. Kontakty te pozwolity na analiz¢ dokumentacji
i identyfikacje wystepujacych trudnosci. Duzy zbior danych dotyczacych innych
obiektow znajduje si¢ w posiadaniu Cemagref [Poulard et al., 2005]. Przedsta-
wiona praca jest wynikiem wieloletniej wspotpracy Cemagref (Lyon) i Instytutu
Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politechniki Krakowskie;j.

SUCHE ZBIORNIKI W POLSCE

Znakomita wigkszo$¢ istniejacych obiektow jest zlokalizowanych w Su-
detach na obszarze wojewddztwa opolskiego i dolnos$laskiego. Budowane byty
w latach 1905—-1929 na doptywach rzeki Odry.

ZARYS HISTORYCZNY

Po wielkiej powodzi w 1897 roku, podjeto prace zwiazane z zagospodaro-
waniem rzek i potokéw w Sudetach, ktore w tym czasie nalezaly do Prus.
Projekt zawierat budowe zapor przeciw rumowiskowych, regulacje stopniowa
potokow i budowe réznych zbiornikow wodnych (wielofunkcyjnych i przeciw-
powodziowych) oraz suchych zbiornikow. Prace rozpoczely si¢ w 1901 roku.
W tabeli 2 przedstawiona jest charakterystyka wybranych suchych zbiornikow.
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Tabela 2. Charakterystyki dolnoslaskich suchych zbiornikow
Table 2. Characteristic s of \Silesian dry dams

Nazwa Rok Zlewnia | Wysokos¢ - C.zasza. — Upust
(* wizytowane) | budowy | (km2) | zapory (m) powierzchnia Ob]qtosg max Wydatgak max
max (ha) (hm’) (m’/s)

Migdzygoérze 1905-09 | 25,0 29,20 6 0,83 10,0
Stronie Slaskie | 1906-08 | 51,5 16,58 24,5 1,38 37,1
* Bolkow 1908-12 19,0 13,6 23,1 0,87 4,0
Kaczoréw 1929 18,0 15,1 20,8 1,08 6,0
* Krzeszow 1 1905-06 43.0 3,39 29,1 0,61 -
* Krzeszow II | 1905-06 ’ 4,8 30,0 0,52 20,0
* Cieplice 1906-09 | 69,0
* Sobieszow 1906-09 | 118,6 11,0 200,0 6,74 60,0
*Mystakowice | 1910-13| 49,6 9,8 101,0 3,56 50,0
Mirsk 1908-10| 62,6 12,3 99,6 3,92 32,0
Swierzawa 1907-11 37,0 19,3 30,6 1,90 12,0
Jamottowek 1907 95

ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE I CHARAKTERYSTYKA
DZIALANIA OBIEKTOW

Wigkszo$¢ omawianych obiektow jest usytuowana w srodkowych lub dol-
nych czegséciach zlewni, a ich czasza zamyka czgsto cata doling cieku. W poczat-
ku XX wieku bylo tatwiej znalez¢ i zarezerwowac tereny na budowe zbiorni-
kéw. Od tego czasu miasto Jelenia Gora rozszerzylo granice bezposredniego
sasiedztwa zbiornikéw Cieplice i Sobieszow. Gdyby zbiorniki nie istniaty daw-
no te tereny zostalyby zurbanizowane. Obszary zajgte pod zalanie czgsto pozo-
stawione sa w stanie naturalnym i przedstawiaja interesujaca mozaike habitatow.
W przypadku zapory Sobieszow, ten obszar zalewowy przechodzi w park miej-
ski. Inne suche zbiorniki usytuowane sa na terenach rolniczych, wykorzystywa-
nych jako pastwiska.

Zapory zbiornikéw sa zazwyczaj zaporami ziemnymi z wydzielona beto-
nowa czgscig przelewowa. Zamykaja one szerokie doliny, a dtugo$¢ ich docho-
dzi nawet do 3 km (zapora Sobieszow). Poniewaz czaszg zapory przecinaja inne
cieki, wymagato to budowy dodatkowych przepustow watowych.

Czgs$¢ hydrotechniczna sktada si¢ z upustow oraz przelewu awaryjnego.
Jeden z upustow zawsze zaktadany jest na rzgdnej rownej poziomowi dna koryta
doplywowego cieku. Umozliwia to odprowadzenie niskich przeptywow i swo-
bodna migracje ichtiofauny w gore i w dot cieku. Jesli jego wydatek przy mak-
symalnym pigtrzeniu nie jest wystarczajacy, w korpusie na wyzszych poziomach
umieszcza si¢ dodatkowe przelewy o okreslonych parametrach [Lenar-Matyas
iin. 2004].
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Fotografia 1. Zapora w Sobieszowie od strony wody dolnej, czg$¢ centralna z oktadzina
kamienna i niecka wypadowa
Photo 1. Sobieszowice Dam: downstream, with the basin made of concrete with stones

Fotografia 2. Widok zapory Krzeszow od strony wody dolnej; upust denny i przelew boczny
Photo 2. Krzeszow Dam: downstream, spillway and Lateran overspill
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W pierwszych latach eksploatacji zbiorniki dziataty samoczynnie. P6zniej
zaopatrzone zostalty w zasuwy, dzigki czemu mogly by¢ sterowane zgodnie
z zaleceniami instrukcji. Retencja wody rozpoczyna si¢ w momencie, gdy do-
pltyw przekracza przepustowo$¢ upustu dennego. Przy wzro$cie poziomu pig-
trzenia do wspotpracy wlaczaja si¢ upusty lezace wyzej. Umozliwia to dluzsze
przetrzymywanie wod w czaszy 1 regulacj¢ odptywu, dostosowujac ich pracg do
aktualnej sytuacji w nizej potozonych czg¢sciach zlewni.

Dla zabezpieczenia urzadzen przed zalaniem przez obiekty pltywajace
(krzaki, drzewa, deski) wloty do upustu dennego sa chronione kratami.

W Sobieszowie (fot. 3a), dwie kraty sa umieszczone jedna za druga. Krata
przy zaporze chroni upust przed dostaniem si¢ obiektow ptywajacych gora, np.
przy opadaniu wod. W Bolkowie (fot. 3b) istnieje jedna niska krata blisko upu-
stu. Inne zapory, jak na przyktad Krzeszéw nie maja krat.

Fotografia 3. Dwa przyktady upustow w zaporach suchych zbiornikéw w Sudetach
(a) Sobieszow, widok od strony wody goérnej, upust denny zabezpieczony
krata i przelew awaryjny (b) Bolkow, widok od strony wody gornej, wejscie do upustu
zabezpieczone krata
Photo 3. Two examples of spillways construction of the dry dams In Sudety:
(a) Sobieszow Dam: upstream, spillway protected by the grate Bolkéw Dam:
upstream, spillway protected by the grate

Rozwiazanie przelewow jest roznorakie. Zazwyczaj sa to przelewy czoto-
we (Cieplice, Sobieszéw), a woda przelewa si¢ do nizej potozonej niecki wypa-
dowej. W zaporach Krzeszow 1 i Krzeszow II zaprojektowano przelewy boczne,
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odprowadzajace wody powodziowe do uregulowanego i ubezpieczonego koryta
ponizej obiektu. Jedynie zapora w Bolkowie nie ma zadnego przelewu awaryj-
nego przy jednym upuscie dennym o niewielkiej $rednicy. Prawdopodobnie
obliczona maksymalna kubatura fal tej zalesionej zlewni nie przekracza objeto-
$ci czaszy.

PODSUMOWANIE CZESCI POLSKIEJ

Suche zbiorniki wodne w Sudetach istnieja od ponad stu lat i stanowia
obecnie element krajobrazu. Znajduja si¢ w doskonatym stanie i doskonale spet-
niaja swoje zadanie. Zbudowane zostaly jako ochrona przed wyjatkowymi wez-
braniami i stanowity element wigkszego systemu. W czasie ich budowy mozliwe
bylo wydzielenie potrzebnych powierzchni, tak wigc ich pojemnos¢ retencyjna
zapewnia duze ograniczenie przeptywu ponizej. Niektore z nich wykorzystywa-
ne sa w celach rekreacyjnych.

W czasach, gdy powstawaly omawiane zapory nie zwracano uwagi na
czynniki Srodowiskowe, teraz stwierdzono, ze zaburzenia Srodowiska naturalne-
go spowodowane dziataniem tych obiektow sa minimalne, nawet biorac pod
uwagg kryteria obecne.

Pomimo, Ze zadania zapor sg takie same, to konstrukcja kazdej z nich jest
inna i oryginalna. Ta ré6znorodnos$¢ pozwala na porownanie rozwiazan technicz-
nych, efektow hydrologicznych, a takze wplywu na srodowisko.

Z wyjatkiem Bolkowa upusty denne, umieszczone w przedtuzeniu natural-
nego koryta, maja wymiary zblizone do koryta gléwnego i nie stanowia prze-
szkody dla ryb i innych organizmoéow. Czg$¢ betonowa zazwyczaj jest krotka
i nie przedstawia prawie zadnego problemu dla ichtiofauny.

Czasze umieszczone w dolinie cieku sa obszarami naturalnymi, mozna tam
znalez¢ réznorodne biotopy, jak taki, zarosla i lasy tggowe [Breil et al. 2008].
Miejsca te cechuje duza réznorodnos¢ flory i fauny.

Na terenach mokradel zyja bociany i kaczki, w zagajnikach maja siedliska
zajace, dziki i sarny. W ciekach gtoéwnych jest duzo ryb i ptazow. Swiadczy to
o matej szkodliwosci obiektu, a nawet o stworzeniu warunkéw do rozwoju wielu
gatunkow roslin i zwierzat.

Przyktady te postuzyty jako baza prowadzonego studium, ktére poswigco-
ne jest regulom dobrego funkcjonowania w zgodzie ze $rodowiskiem natural-
nym koniecznych budowli inzynierskich. Celem jest stworzenie podejscia uta-
twiajacego dialog interdyscyplinarny, aby zrealizowa¢ konstrukcje mozliwie
minimalnie ingerujace w srodowisko [Ratomski 2004].

W tym miejscu autorzy pragna podzigkowac Panu J. Sadowskiemu, ktory
umozliwit zwiedzenie obiektéow na Dolnym Slasku, a takze pomégt w opraco-
waniu przedstawionego materiatu.
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SUCHE ZBIORNIKI W ZLEWNI MIAMI RIVER (USA)

W celu uzupehienia przegladu suchych zbiornikow z poczatku XX wieku,
podajemy opis pigciu duzych zapér wybudowanych w latach 1918-1922 na
rzece Miami i jej doptywach (Ohio, USA). Zrealizowano je w konsekwencji
katastrofalnej powodzi z 1913 roku. Zapory te dzialaja po dzien dzisiejszy, za-
rzadzane sa przez Miami Conservancy District (MCD). Podane ponizej informa-
cje pochodza z dokumentéw znajdujacych si¢ na stronie internetowej MCD!
biblioteki miejskiej w Dayton jak tez z innych publikacji2,?. Pojemnosci tych
zbiornikéw wynosza od 86 do 385 hm’, calkowita powierzchnia zalewu to
144 km®, a calkowita retencja ponad miliard m’.

Tabela 3. Charakterystyki suchych zbiornikéw i zapér Miami River’
Table 3: Characteristics of dry dams and dams of Miami River

Nazwa zbiornika | Germantown | Englewood | Lockingtown | Taylorsville Huffman
Ciek Twin Creck Stlll.water Loramie Great.M1am1 Mad River
River Creek River
Powierzchnia zlewni 700 1685 660 2840 1700
[km”]
|z
Rodzaj zapory Ziemna Ziemna Ziemna credé betonowa czgs¢
¢ przelewowa
przelewowa
Wysoko$¢ (m) 30,5 33,7 21 20,4 19,8
Powierzchnia (km) 14,2 32,1 16,3 445 37,1
Pojemnos¢ (hm”) 131 385 86,4 230 206

CHARAKTERYSTYKA ZAPOR

Zasada budowy tych zapér jest podobna do tych z Dolnego Slaska, ale ich
rozmiary sa duzo wigksze. W przestudiowanej dokumentacji nie znaleziono
zadnej wzmianki o ograniczeniach srodowiskowych.

Trzy z pigciu zapor zostaty wykonane zostaly jako zapory ziemne z bocz-
nym przelewem betonowym. Dwie pozostale, podobnie jak Sobieszow, maja
czes$¢ centralng betonowa z upustem i przelewem przedluzona po obu stronach
nasypem ziemnym,

Dhugosci zapor wynosza od 500 m do prawie 2 km; a w korpusie zapory
znajduje si¢ od dwoch do czterech betonowych przepustow, niewyposazonych
w zasuwy. Wielkos¢ tych przepustow zalezy od okreslonego bezpiecznego wy-
datku w dolnym korycie.

1. www.miamiconservancy.org/flood/dams.asp
2. http://home.dayton.lib.oh.us/Archives/Flood1913/FloodHistorSketch.html
3. http://web.mst.edu/~rogersda/umrcourses/ge301/Dayton%20Flood-Updated.pdf
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Wysokos$¢ zapér wynosi od 19,8 do 33,7 m. Najmniejsza z pigciu,
Lockington, ma pojemno$é retencyjna 86,4 hm® i przejmuje wody ze zlewni 660
km®. Najwyzsza Engelwood, z zapora de 33,7 metrowa ma najwieksza pojem-
no$¢ 385 hm’. Opréznianie dla przeptywu projektowego OPF trwa 28 dni. Czas
oprdzniania pozostatych wynosi od 4 do 8 dni.

ZARZADZANIE ZAPORAMI I ZBIORNIKAMI

Miami Conservancy District zarzadza i utrzymuje zapory i zbiorniki, co
jest powaznym zadaniem, cho¢ nie ma urzadzen ruchomych, stan betonu
zwlaszcza w upustach wymaga statej kontroli.

MCD nadzoruje uzytkowanie terendw w czaszy zbiornikéw, wydajac
pozwolenia eksploatacyjne, takie jak uzytkowanie rolnicze, eksploatacje kru-
szywa, pompowanie.

ASPEKTY EKONOMICZNE

Od czasu budowy zbiorniki zapetniaty si¢ okolo tysiaca razy (napetnie-
nie maksymalne wynosito 60% catkowitego). Uniknigto wigkszych powodzi
w latach 1937, 1959, 1982 i 1991, a niektoére z nich byty podobne do tej z 1913
roku.

Koszty utrzymania pokrywane sa z podatku natozonego na chronione tere-
ny i budynki, podatek obliczony jest jako funkcja warto$ci danego obiektu
i stopnia ochrony.

PODSUMOWANIE

Przedstawilismy przyktad suchych zbiornikéw Miami River ze wzgledu na
mozliwos¢ dotarcia do informacji oraz z powodu, ze ich innowacyjnos¢ poshu-
zyta jako przyktad nastgpnym. W poczatkowym okresie po ich budowie suche
zbiorniki nie byly popularne. Obecnie okazato sig, ze sa dobrze dostosowane do
lokalnych warunkéw i przedstawiaja wiele korzysci. Oryginalno$¢ tego rozwia-
zania polega na wielkosci budowli. Czgsto idea zarzadzania powodzig w goérnej
czesci zlewni powiazana jest z koniecznoscia budowy matych konstrukcji wod-
nych, ze wzglgdu na poszanowanie $rodowiska. Wydaje sig, ze powinno si¢
ponownie podda¢ dyskusji przekonanie, ze mate budowle sa mniej szkodliwe dla
srodowiska niz duze dobrze dostosowane do danego miejsca.
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ZBIORNIKI PRZECIWPOWODZIOWE WE FRANCJI

Departament Gard. Na potudniowo-wschodniej fasadzie Masywu Cen-
tralnego jesienia czgsto wystepuja gwaltowne wezbrania. Po katastrofalnej po-
wodzi w 1958 roku departament Gard postanowit wybudowac pie¢ duzych zapor
chroniacych doling przed zalaniem. Zostaly one wybudowane pomiedzy 1967
a 1982 rokiem, ponizej w tabeli 4 zamieszczamy ich charakterystyki.

Tabela 4. Charakterystyki zbiornikéw przeciwpowodziowych w Gard
Table 4. Characteristics of dry dams of Gard

Nazwa zbiornika | La Rouviere Ceyrac Conqueyrac | Ste Cécile Sénéchas
Ciek Crieulon Rieumasse Vidourle G?rdf)n Ceze
d'Ales

powierzchnia 94 km? 44 km? 83 km? 109 km? 113 km?
zlewni (km®)

Rodzaj zapory Bet.01.10wa Bet}m}owa Mieszana Narzutowa Lukowa

ciezka ciezka

Rok ukonczenia 1970 1968 1982 1967 1977
Wysokosé 18 m 16 m 17 m 41 m 58 m
Objetos¢ stata 0,6 hm’ 0,15 hm’ 1,65 hm’ 3 hm’
Rezerwa 8,3 hm’® 4,5 hm’ 9,1 hm® 9,9 hm’ 9,6 hm’®
powodziowa

Cecha charakterystyczna tych zbiornikdéw jest wspotpraca dwoch obiek-
tow. Gorny, zwany zapora wstepna (ochraniajaca), ma za zadanie stale pigtrze-
nie wody lub pigtrzenie jej do zadanej wysoko$ci wyznaczonej przez poziom
upustu. Spigtrzona woda stuzy latem do zasilania nizéwek. Zapora ta roOwniez
ma za zadanie przechwycenie obiektow ptywajacych.

Zapora glowna tworzy wilasciwy suchy zbiornik przeciwpowodziowy,
z upustami dennymi. Niektore z nich (zapora Senechas) wyposazone sa w zasu-
wy, uzywane w okresie nizowkowym i umozliwiajace regulacj¢ odptywu. Przy
przejsciu fali powodziowe] wydatek upustu pozwala na redukcj¢ odptywu do
wartos$ci bezpiecznych dla nizej lezacego terenu. W czasie wezbran katastrofal-
nych zaczyna dziataé przelew powierzchniowy, ktory w réoznych zaporach zostat
roéznie skonstruowany. W zaporach Ceyrac i Conqueyrac zastosowano przelew
o jednej sekcji. W zaporach La Rouviére i Sénéchas przelew ze wzgledu na jego
duza szerokos¢ jest wielosekcyjny, a filary dziatowe umozliwiaja przeprowa-
dzenie ktadki. Zapora Sainte Cécile wyrdznia si¢ przelewem szybowym typu
tulipan.

Przypadki zbiornikéw w departamencie Gard wyraznie wskazuja, ze suche
zbiorniki powinny by¢ wymiarowane na objgto$¢ fali powodziowej, a nie na
przepltyw maksymalny. Jezeli chodzi o ich efektywnos¢ redukc;ji fali okazato sig,
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ze szybko maleje w dot rzeki, kiedy dochodza nastgpne nie zagospodarowane
doptywy [Fouchier et al. 2004].

Analizujac rozwiazania techniczne, mozna stwierdzi¢, ze przy duzych
przeptywach istnieje koniecznos$¢ stosowania duzych, mocnych krat celem unik-
nigcia zablokowania otworow spustowych. Chociaz wszystkie zapory sa stero-
walne.

Fotografia 4. Zapora la Rouvicre: zapora wstgpna stwarzajaca staty zbiornik oraz kraty
betonowe
Photo 4. La Rouvicre Dam: out set dam forming the reservoir and the concrete grate

Przypadek Sainte-Cécile wykazat, ze przelew szybowy nie mial wystar-
czajacej przepustowosci (szybko dochodzi do maksymalnego wydatku, ktéry
potem pozostaje staty) przy dlugo trwajacym przeptywie maksymalnym. Z tego
powodu lepiej jest stosowaé przelewy powierzchniowe, w ktorych wydatek
szybko ros$nie wraz z wysoko$cia warstwy przelewowe;.

Z punktu widzenia ekologii zapory w Gard stanowia przeszkode¢ nie do
przebycia dla organizméw zyjacych w wodzie. Natomiast stale pigtrzenie w czesci
zbiornika jest cenne dla uzupetniania nizowek, szczegdlnie w tym regionie.

Miasto Nimes. Miasto Nimes lezy u stop plaskowyzu Costiéres, oS jego
skierowana jest z poélnocnego wschodu na potudniowy zachdd, zabudowa roz-
wija si¢, z jednej strony w kierunku potudniowo-wschodnim (nizina Vistre),
a z drugiej w kierunku wzgorz na péinocny zachod. Gesta siatka suchych koryt
potokow (lokalna nazwa ,,cadereaux”) drenuje stoki Costiéres i przecina miasto
w kierunku potudniowo wschodnim (najczesciej pod ziemia), dochodzac do
rzeki Vestre, ktora ptynie w kierunku potudniowo zachodnim, rownolegle do
granicy ptaskowyzu. Siatka szczelin krasowych komplikuje hydrologi¢, zwtasz-
cza z mozliwoscia przebicia wod podziemnych w centrum miasta.
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Po katastrofalnej powodzi w 1988 roku opracowano plan przeciwpowo-
dziowy przewidujacy trzy typy zagospodarowania:

— zbiorniki przeciwpowodziowe (ok. 20) w gorze zlewni suchych potokéw
poza obszarem miasta,

— zwigkszenie przepustowosci kanatéw, przecinajacych centrum miasta,
(podziemnych i na powierzchni),

— zbiorniki przeciwpowodziowe powyzej centrum miasta i przed ujSciem
suchych koryt do Vistre.

Opis wybudowanych zapér. Wszystkie zapory sa tego samego typu:

— upust denny z sekcja kontrolna na wejsciu zabezpieczonym krata,

— korpus zapory wysokosci od 4 do 7 m (nasyp ze strefami o r6znej gra-
nulacji) z systemem drenow,

— przelew powierzchniowy z progiem betonowym i bystrotokiem,

— niecka wypadowa ubezpieczona narzutem kamiennym.

Upusty nie maja zasuw, z wyjatkiem zbiornika zlokalizowanego przy lotni-
sku, gdzie wielko$¢ upustow (2 metry $rednicy) spowodowata zainstalowanie za-
suw umozliwiajacych staly wydatek ponizej, niezaleznie od napeknienia zbiornika.

Od czasu budowy, skuteczno$¢ zbiornikow zostata pozytywnie sprawdzo-
na w czasie dwoch zjawisk ekstremalnych (powodz 2002 i 2005). Jeden ze
wspotautorow niniejszego artykutu kierowat inspekcja popowodziowa [Royet et
al. 2005].

Z obserwacji dziatania systemu zbiornikow przeciwpowodziowych chro-
niagcych miasto Nimes, mozna wyciagna¢ dwa podstawowe wnioski.

Opady z wrze$nia 2005 r. wykazaty, ze zachowanie si¢ zlewni silnie zale-
zy od poczatkowej wilgotnosci gleby, a zwlaszcza od stanu wypekienia krasu.
W zwiazku z tym trudno ocenia¢ skuteczno$¢ budowli, biorac pod uwagg tylko
intensywnos$¢ opadow. Ogolna ocena jest utrudniona z powodu matej wielkosci
zlewni i duzego zréznicowania przestrzennego rozktadu opadow.

Fotografia 5. zbiornik Terrain de I’ Armée ; krata chronigca wlot w ksztalcie tunelu
Photo 5. Terrain de I’ Armée Reservoir: grate protecting inlet of the tunel
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W miescie Nimes przetestowano rozne typy krat wlotowych w celu zabez-
pieczenia przed przedostaniem si¢ do upustu ludzi. Wszystkie rodzaje spraw-
dzity si¢ w praktyce. Kraty maja duze rozmiary, czg$¢ pretow jest umieszczona
poziomo, a czg$¢ pionowo, a ich grubos$¢ przewiduje duze obciazenie warstwa
zanieczyszczen odtozona w czasie oprozniania. Kraty te nie powoduja zmniej-
szenia si¢ przepustowosci upustow pod warunkiem czyszczenia po kazdej po-
wodzi.

Male zbiorniki w Seine-Maritime. Na 214 km® zlewni 1'Austreberthe
znajduje si¢ okoto sto nieduzych suchych i retencyjnych zbiornikow przeciw-
powodziowych, a w zlewni la Lézarde co najmniej tyle samo.

Ich pojemnos¢ jest zréznicowana, ale czesto wynosi kilkaset m®. Kon-
strukcja upustow dennych moze budzi¢ watpliwosci, poniewaz otwory maja
bardzo mata $rednice. Powoduje to szybkie zamulanie zbiornika, a takze stanowi
zagrozenie dla konstrukcji zapory, poniewaz nie ma przelewu awaryjnego
i nadmiar wody moze przela¢ si¢ przez korong zapory.

Takie duze zaggszczenie wybudowanych obiektow zwiazane jest z ryzy-
kiem powodziowym wystepujacym na terenie zlewni. W ostatnich latach zmie-
nito si¢ zagospodarowanie tych terenow, taki staly si¢ terenami ornymi, a takze
buduje si¢ wiele wolno stojacych doméw, zwlaszcza w zlewni la Lézarde
w poblizu Hawru. Zagrozenie zwiazane jest z wylaniem ciekow, a takze z przy-
spieszonym splywem powierzchniowym. W goérnej czgsci zlewni znajduje sig
lessowy ptaskowyz porozcinany korytami okresowo ptynacych ciekow, w czasie
opadow predkos¢ splywu powierzchniowego osiaga od 1 do 2 m/s. Splyw i prze-
pltywy w tych korytach stanowia zagrozenie dla drog i terenow zabudowanych.

W zlewni Lézarde budowle przeglada si¢ co miesiac, zgodnie z zarzadze-
niem prefekta oraz po kazdym wigkszym opadzie. Zlecane sa rowniez takie pra-
ce jak koszenie i oczyszczanie czaszy zbiornikow.

Podsumowujac rozwiazanie ochrony przed powodzia w zlewniach Lézarde
i I'Austreberthe, mozna stwierdzi¢, ze liczba budowli powoduje wysoki koszt ich
utrzymania, zwigkszany przez szybkie zamulanie. Rozdrobnione zagospodaro-
wanie zlewni komplikuje oceng ich skuteczno$ci, a mata pojemnos¢ nie gwa-
rantuje bezpieczenstwa.

Autorzy pragna podzigkowac kierownictwu obiektéw oraz przedstawicie-
lom réznych instytucji za pomoc przy opracowaniu tej pracy. W szczegdlnosci
podzigkowania naleza si¢ panom: Gérardowi Degoutte i Michelowi Lafont za
ich cenne uwagi merytoryczne.

PODSUMOWANIE

Ten krotki przeglad i analiza rozwigzan konstrukcyjnych i dzialania su-
chych zbiornikéw przeciw powodziowych pozwala na przedstawienie ponizej
zamieszczonych uwag:
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1. Lokalizacja i gabaryty zbiornika powinny by¢ zalezne od celu budowy,
wymaganej gwarancji bezpieczenstwa oraz charakteru i hydrologii zlewni.

2. Decyzja o budowie powinna by¢ poprzedzona badaniami interdyscy-
plinarnymi, dotyczacymi zaré6wno zlewni cieku, jak i obszaru zbiornika przy
akceptacji spoleczenstwa i wtadz lokalnych.

3. Rentowno$¢ inwestycji, czyli zestawienie poniesionych naktadow, eks-
ploatacja i ich amortyzacja w czasie (ochrona dobr, bezpieczenstwo ludzi i tere-
nu, ograniczenie strat) jest waznym ale nie jedynym kryterium. Wyliczenia po-
winny uwzglednia¢ tez zyski i straty w perspektywie czasu (np. mozliwos¢
uzyskania terenu pod zabudowe czy rolnictwo).

4. Pod wzgledem ekologicznym, zbiorniki tego typu sa najlepsze ze
wszystkich typow zapor, zapewniajac ciagltos¢ korytarza ekologicznego. Nalezy
pamigtac tez o tym, ze bezkrggowce i mikroorganizmy stanowia znaczng czgs$¢
biomasy, a zapewnienie im dobrych warunkéw zycia jest istotne dla metaboli-
zmu. Przed powstaniem obiektu wazne jest przeprowadzenie konsultacji i badan
interdyscyplinarnych, ktore moga doprowadzi¢ do rozwiazan kompromisowych
zaréwno pod katem hydrotechnicznym jak i biologicznym.

5. Konstrukcja i idea dzialania obiektu powinny uwzglednia¢ wszystkie
warunki eksploatacji. Najwazniejsze wskazowki to:

— nalezy stosowac kilka upustow, rozmieszczonych na roznych poziomach,

— zalecane jest stosowanie przelewdw powierzchniowych, ktére maja
wigksza wydajnosc,

— konieczne jest zastosowanie zabezpieczenia wlotow do upustow za po-
moca krat,

— stluszne jest zastosowanie zapor wstepnych, gdyz umozliwiaja one wy-
korzystanie wody w okresach nizowkowych, ograniczaja zaladowanie zbiornika
gtéwnego, a takze przechwytuja obiekty ptywajace.

6. Suche zbiorniki sa skutecznym sposobem zabezpieczenia przed powo-
dzia, chociaz ich oddziatywanie czgsto nie obejmuje dtuzszych odcinkow cieku.
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