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Резюме: Докладът разглежда язовирите и хидротехническите съоръжения като обекти с важно значение за критичната инфраструктура и анализира основните рискове за тяхната безопасност. Разгледани са аварии, свързани с екстремни водни количества, филтрационни процеси, свлачища, земетресения и недостатъчна експлоатация и поддръжка. Акцентира се върху значението на техническия контрол, мониторинга и превантивните мерки за ограничаване на риска при аварийни и климатични явления.
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Abstract: The report examines dams and hydro-technical structures as vital components of critical infrastructure and analyzes the primary risks to their safety. It addresses failures associated with extreme water volumes, seepage processes, landslides, earthquakes, and inadequate operation and maintenance. Emphasis is placed on the importance of technical oversight, monitoring, and preventive measures to mitigate risks associated with emergency situations and climate-related events.

Key words: dams, hydro-technical structures, emergency risks.


Хидротехническите съоръжения (ХТС) и в частност язовирният фонд съставляват фундаментален елемент от националната критична инфраструктура. Поради своя мащаб, комбинирано стопанско предназначение и постоянен контакт с водна среда, тези обекти носят висок рисков потенциал за възникване на наводнения. Те са едни от най-често срещаните природни бедствия, които регистрират през последните години най-унищожителните си проявления. Климатичните промени могат да променят характеристиките на наводненията – чрез промените в количеството и интензивността на валежите, чрез нарастването на относителния дял на дъждовете за сметка на снеговалежите, както и чрез промените в овлажняването на почвата[1].
Настоящият доклад анализира класификацията на ХТС, конструктивните особености на язовирните стени и защитните диги в България, като извежда основните хидравлични, геоложки и климатични фактори, застрашаващи тяхната структурна устойчивост. 

Системна специфика и мащаб на язовирния фонд в България
Хидротехнически съоръжения са тези, които постоянно или периодично са изложени на въздействието на водна среда. Те се класифицират в четири основни групи според своето функционално предназначение:
• Водоподпорни съоръжения: Създават съсредоточена разлика между водните нива, поемат върху себе си водния натиск и създават изкуствени водоеми. Към тях спадат язовирни стени, шлюзове, напорни съоръжения, диги, баражи.
• Водоограждащи съоръжения: Предпазват бреговете, дъната на реките или моретата от разрушения под действието на водните течения, вълни, ледоход, или изменят посоката на течение. Към тях спадат корекционни съоръжения, вълноломи, ледозащитни съоръжения.
• Водопровеждащи съоръжения: Провеждат водата от едно място на друго. Към тях спадат хидро-тунели, канали, тръбопроводи, преливници, изпускатели, водохващания.
• Специални съоръжения за складиране на отпадъчни продукти:
- Хвостохранилища: Съоръжения за складиране и съхранение на отпадъчни продукти (хвост), получени при преработването на полезните изкопаеми след отделянето на ценната фракция от рудата. Основните елементи включват система за хидравлично транспортиране на отпадъка, чаша, утаечен басейн и колектор за отвеждане на отделената след утаяването вода. Според посоката на изграждането им биват: срещу течението, по течението и централно. Според мястото на изграждане биват: преграждащи речна долина (при което речната вода се отвежда с отбивно съоръжение), странични брегови, скатови и оградени от четирите страни тип „стадион“.
- Сгуроотвали: Съоръжения за складиране на транспортираните по хидравличен път сгурия и пепел от топлоелектрическите централи, които използват твърдо гориво. Този отпадък е несвързан, има голяма порестост, малко обемно тегло и голям ъгъл на вътрешно триене (15 – 30°), като не се използва за направата на вторични диги.
- Шламохранилища: Огромни съоръжения, достигащи до дълбочина 50м, които са част от водоснабдителната и канализационна система на химическите заводи.
Когато няколко хидротехнически съоръжения са събрани на голяма територия в един комплекс, те образуват хидровъзел. Няколко хидровъзела, разположени на значителна територия по едно или няколко съседни поречия, обединени за общи водно-стопански задачи, образуват хидросистема.
В България са изградени 2000 язовира, 216 от които са големи. Големите язовири отговарят на поне един от следните критерии: височина на стената над 15 м; височина на стената между 10 и 15 м и завирен обем над 1 млн. м³; пропускателна способност на облекчителните съоръжения (преливник и основен изпускател) над 2000 м³/с. Земните и каменно-насипните язовирни стени представляват 92% от общия брой съоръжения в страната.
Разпределението на стените в България според типа на конструкцията е следното: земни – 1722 броя (80%), каменни – 269 броя (12%), бетонни – 92 броя (4%), контрафорсни – 1 брой (1%), дъгови – 1 брой (1%), други – 1 брой (1%).

Конструктивна уязвимост на ХТС и класификация на рисковете
Основните причини, водещи до компрометиране и аварии при язовирите, защитните диги и хвостохранилищата, са разделени според типа на съоръжението:
• При язовирите: Използвани некачествени строителни материали; недостатъчен капацитет на преливника; грешки при проектирането и строителството; нестабилност в геоложката структура, причинена от промяна на водното ниво при пълненето на чашката; ерозия в земно-насипната стена поради филтрационни води; свличане на огромна земна маса в чашката на язовира вследствие на свлачища; лошо инспектиране; лошо поддържане на съоръженията (особено на изпускателя); обилни валежи; земетресения и улягане на насипа в най-високата част на стената.
• При защитните диги: Ерозия (механично разрушаване на почвата и скалите и отнасяне на отделените частици под въздействието на водата); заливане на короната на съоръженията; филтрационни потоци, преминаващи през тялото на съоръжението или под основата му; свличане на участъци; слягане на короната; сеизмична дейност; прокопаване на канали от животински видове и наличие на храстова и дървесна растителност по откосите, чието изкореняване разрушава коренната система и отмива земните маси.
• При хвостохранилищата: Ниски якостни показатели на почвата под стената на хранилището (риск от поддаване при слаб почвен слой); сеизмично въздействие (предизвикващо втечняване на отпадъчните продукти); преливане на вода от утаечния басейн през стената (разрушаване за минути от ерозивното действие); филтрационни потоци, предизвикващи суфозия; бързо протичащи процеси, предизвикващи прекомерно налягане в порите.
Особено опасни за стабилността на земно-насипните структури са филтрационните процеси и суфозията. Тя е процес, свързан с филтрацията на подземните води, при който филтрационният поток изнася най-малките минерални частици през порите на едрозърнестия скелет. При продължително действие предизвиква пълно разрушение и необратими деформации – слягане, пропадане, свличане и обрушване.

Инженерно-тактически подходи при аварийни ситуации
При възникване на аварийни ситуации по защитните земно-насипни съоръжения (диги и язовирни стени) спасителните и инженерните екипи прилагат четири основни метода за неотложно укрепване на терен:
• Метод при съсредоточена филтрация по сухия откос:
Възниква опасност от намаляване на якостта на съоръжението и пробив. Дейността на спасителите се състои в преустановяване на филтрационния поток от двете страни:
- Откъм страната на сухия откос: Извършва се чрез утежняване на мястото на филтрацията с чували, пълни с пясък, до пълно преустановяване на изтичането на водата. Извършват се и допълнителни действия за ефективно уплътняване с пръст на празнините между чувалите.
- Откъм страната на мокрия откос: Водолазен екип открива входа на филтрационния поток и поставя защитна водонепропусклива преграда на входа на потока.
• Метод при хидравличен пробив под основата (гейзер) в основата на сухия откос:
Възниква риск от разрушаване на контактната зона между съоръжението и земната основа. За овладяване на ситуацията се изгражда аварийно съоръжение – затворена контра-дига тип „геран“ около гейзера. Чували, пълни с пясък, се подреждат в два реда около гейзера, като изграждането продължава във височина, докато нивото на водата в герана се изравни с хидравличния натиск и водното ниво откъм мокрия откос. Стената „се движи“ около гейзера и се реагира във всяка точка, откъдето изтича вода.
• Метод при обрушване на мокрия откос:
Предизвиква се от вълново действие при висок воден стълб и застрашава статическата устойчивост на съоръжението. Извършва се временно укрепване на обрушения участък на мокрия откос чрез утежняване до спадане на водното ниво. Използва се комбиниране на дървени колове, бали със слама, клони и чували, пълни с пясък, за изграждане на предпазен пълнеж.
• Методи при слягане на участъци от короната:
Вертикалните деформации създават риск от преливане на водата през понижения участък при висока вълна. Прилагат се два алтернативни метода:
- Чрез чували с пясък: Изгражда се надграждаща преградна стена от чували с пясък. Чувалите се подреждат със застъпване по височина в шахматен ред (подобно на тухлен зид) в слегналия участък до достигане на кота „ненарушена корона“.
- Чрез дървена преграда: Изработват се и се подреждат триноги от дървени колове в права линия по протежение на слегналия участък. Върху предната страна на триногите се построява дъсчена преграда, която се покрива изцяло с полиетиленово платно (найлон). Платното се фиксира и уплътнява плътно с чували с пясък, подредени един до друг от страната на водния басейн, а откъм сухия участък чувалите се поставят на по-голямо разстояние за закрепване на платното.

Заключение
Хидротехническият фонд в България се характеризира с абсолютна доминанта на земно-насипните и каменно-насипните съоръжения (над 90% от общия брой). Този структурен профил определя филтрационните процеси, суфозията и ерозията на откосите като основни и най-критични фактори за експлоатационния риск. Поради спецификата на местните почви и насипните материали, осигуряването на статическата и хидравличната устойчивост изисква непрекъснат инженерен мониторинг и стриктна техническа поддръжка. Своевременното идентифициране на деформациите и стриктното прилагане на утвърдените методи за аварийно реагиране на терен са единствената гаранция за предотвратяване на катастрофални пробиви и защита на населението и инфраструктурата в застрашените заливни зони.
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