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Ideq kazdej Dyrektywy Unii Europejskiej jest zobligowanie Panstw Cztonkowskich do osig-
gniecia jej celéw w ustalonych ramach czasowych. Dyrektywa nie odpowiada na pytania dotyczace
podejscia metodycznego, jakie zostanie zastosowane, aby osiggnac jej cele z zachowaniem ram
czasowych. Tak wiec Panstwa Cztonkowskie posiadajg petng swobode w definiowaniu form i metod
wdrazania Dyrektyw. Jedynym elementem obligatoryjnym jest transpozycja norm Dyrektyw do
uregulowan prawnych Panstw Cztonkowskich.

1.1. Podstawa opracowania metodyki

Podstawg realizacji ,,Metodyki opracowania map zagrozenia powodziowego” jest Dyrektywa
2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania
nim — zwana w skroécie Dyrektywa Powodziowa.

Dyrektywa Powodziowa wprowadza potrzebe opracowania przez Panstwa Cztonkowskie (na
obszarze dorzeczy) nastepujacych dokumentéw o charakterze planistycznym, stanowigcych pod-
stawe dla dziatan prewencyjnych:

e wstepna ocena ryzyka powodziowego,

e mapy zagrozenia powodziowego,

e mapy ryzyka powodziowego,

e plany zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Dla obszaréw, na ktérych stwierdzi sie istnienie znaczacego ryzyka powodzi lub wystapienie
znaczacego ryzyka powodzi jest prawdopodobne (obszary narazone na niebezpieczenstwo powo-
dzi), wyznaczonych we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego muszg zosta¢ opracowane mapy
zagrozenia powodziowego dla 3 scenariuszy zwigzanych z prawdopodobienstwem wystgpienia po-
wodzi:

e niskiego (lub scenariusze zdarzen ekstremalnych),
e $redniego,
e wysokiego prawdopodobienstwa.

Mapy zagrozenia powodziowego muszg zosta¢ opracowane w ten sposéb, aby uwzgledniaty
nastepujace elementy dla okreslonych scenariuszy powodziowych:

e zasieg powodzi,
e gtebokosci wody lub poziomy zwierciadta wody (tam gdzie jest to stosowne),
e predkosci przeptywu wody lub natezenie przeptywu wody (tam gdzie jest to wtasciwe).

W zwigzku z koniecznoscig transpozycji Dyrektywy Powodziowej do polskiego prawodawstwa,
przygotowany zostat projekt nowelizacji ustawy Prawo wodne, transponujacy jej postanowienia.
Niniejsza metodyka opracowana zostata w oparciu o postanowienia zawarte w projekcie ustawy
0 zmianie ustawy Prawo wodne oraz niektorych innych ustaw z dnia 04 czerwca 2009 r., bedgacym
juz po uzgodnieniach miedzyresortowych.

1.2. Element wiekszego opracowania

Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego jest elementem wiekszego opracowa-
nia, ktére stanowi podstawe metodyczng dla wdrazania Dyrektywy Powodziowej w Polsce. W sktad
tego opracowania wchodzg rézne dokumenty metodyczne, ktérych zadaniem jest ujednolicenie
postepowania w procesie realizacji wstepnej oceny ryzyka powodziowego, map zagrozenia i ryzyka
powodziowego oraz planéw zarzgdzania ryzykiem powodziowym.
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Sq to nastepujace opracowania:

e metodyka wstepnej oceny ryzyka powodziowego,

e metodyka obliczania przeptywow i opadéw maksymalnych o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia dla zlewni kontrolowanych i niekontrolowanych oraz identyfikacji
modeli transformacji opadu w odptyw,

¢ metodyka opracowania produktéw geodezyjnych i kartograficznych dla potrzeb wdrazania
Dyrektywy 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim,

¢ metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego,

¢ metodyka opracowania map ryzyka powodziowego,

¢ metodyka opracowania planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.

1.3. Zakres metodyKki

Zakres opracowania niniejszej metodyki z jednej strony uwzglednia wytyczne Krajowego Za-
rzagdu Gospodarki Wodnej, natomiast z drugiej potrzebe pragmatycznego spojrzenia na omawiang,
problematyke - gtownie pod katem inzynierskim i technologicznym z uwzglednieniem metodyk do-
tyczacych wstepnej oceny ryzyka powodziowego, obliczen hydrologicznych oraz produktéw geode-
zyjnych i kartograficznych.

Zakres opracowania obejmuje:

e definicje mapy zagrozenia powodziowego,

e typy map zagrozenia powodziowego,

e wykorzystanie map zagrozenia powodziowego,

e podstawy narzedziowe dla tworzenia map,

e podstawowe etapy tworzenia map,

e Opis bazy danych niezbednych dla tworzenia map,

e zasady hydraulicznego modelowania powodzi,

e zasady tworzenia scenariuszy powodziowych,

e zasady wyznaczania stref zagrozenia powodziowego,
e zasady kartowania map zagrozenia powodziowego,

e zestawienie literatury przedmiotu jako uzupetnienie metodyki.

1.4. Przeznaczenie metodyki

Przedmiotowa metodyka nie jest petnym kompendium wiedzy w omawianym zakresie a jedy-
nie zestawem wytycznych, ktdére odpowiadajg na pytanie, jak do problematyki opracowania map
zagrozenia powodziowego podejs¢ i w jaki sposéb takie mapy tworzy¢. Jak widaé z zakresu opra-
cowania ma ono charakter interdyscyplinarny poniewaz porusza zagadnienia dotyczace:

e baz danych,

e geodezji i kartografii,

e hydrologii statycznej i dynamicznej,

e hydrografii,

e hydrauliki koryt sztucznych i naturalnych,

e hydrauliki obiektéw inzynierskich i hydrotechnicznych,
e geograficznych systemow informacji przestrzennej,

¢ informatycznych technologii narzedziowych.

Wiedza w zakresie omawianej problematyki jest duza i dlatego tez uzupetnieniem niniejszej
metodyki jest spis literatury (umieszczony na koncu opracowania), ktéry pozwoli dotrze¢ do opra-
cowan poszerzajacych wiedze zawarta w tym dokumencie.
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2. Definicja mapy zagrozenia powodziowego

Pod pojeciem mapy zagrozenia powodziowego (Rys. 1) (Rys. 2) rozumiemy opracowanie
kartograficzne prezentujace przestrzenny zasieg strefy zagrozenia powodziowego, naniesionej na
mapy topograficzne lub ortofotomapy. Mapa zagrozenia powodziowego przedstawia zasieg strefy
zalewu powodziowego wyznaczonej w oparciu o zasady statystyki matematycznej (prezentujacych
wezbranie o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia) lub inny przyjety scenariusz powo-
dziowy (np. awaria obwatowan, zapory) oraz elementy opisowe (tytut, rejon mapy, godto, siatka
kartograficzna i metryczna, skala, strzatka pétnocy, legenda, uktad arkuszy map, ukfady odniesie-
nia, miejsce i data opracowania, zleceniodawca opracowania). Strefy zagrozenia powodziowego
wyznacza sie dla obszaréw: przybrzeznych rzek, intensywnego sptywu powierzchniowego na tere-
nach goérskich oraz nadmorskich narazonych na powodzie sztormowe.

Rys. 1 — Przyktad mapy zagrozenia powodziowego nr 1
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Mapa zagrozenia powodziowego moze wystepowac¢ w formie analogowej lub w formie cyfro-
wej. Szczegollnie przydatna jest jej forma cyfrowa, ktéra moze stanowi¢ element systemu informa-
cji geograficznej (GIS ang. GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM), ktory umozliwia szybkie i sku-
teczne wykonywanie zawansowanych analiz przestrzennych w dziedzinie zagrozenia powodziowego
(np. utatwia szybkie wyznaczenie obszaréw lub obiektéw zagrozonych zalaniem wodami powodzio-
wymi oraz umozliwia podjecie dziatan zwigzanych z ich zabezpieczeniem lub ewentualnym przygo-
towaniem na zalanie wodami powodziowymi).

Wedtug Dyrektywy Powodziowej oraz projektu nowelizacji ustawy Prawo Wodne, mapy za-
grozenia powodziowego majg by¢ wykonane dla obszaréw narazonych na niebezpieczenstwo powo-
dzi, okreslonych na podstawie wstepnej oceny ryzyka powodziowego.

Zgodnie z powyZszym, mapy zagrozenia powodziowego opracowane dla potrzeb wdrazania
Dyrektywy Powodziowej w Polsce majq prezentowac nastepujace scenariusze powodziowe:

e Scenariusz | - Niskie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(0.2%) (HQ-500 lat)
oraz w uzasadnionych przypadkach - scenariusze zdarzen ekstremalnych (zasieg powodzi
wywotanej katastrofg lub awarig budowli pigtrzacej), dla wody Q(0.1%) (HQ-1000 lat)

e Scenariusz Il - Srednie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(1%) (HQ-100 lat),
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e Scenariusz Il — Wysokie prawdopodobienistwo wystgpienia powodzi — Q(10%) (HQ-10
lat).

Rys. 2 — Przyktad mapy zagrozenia powodziowego nr 2

Studium zagrozenia powodzia
o prawdopodobienstwie
wystgpienia p=1%

Skala 1:10 000
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—

¥y
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Podstawowym elementem map zagrozenia powodziowego sg strefy zagrozenia powodziowego. Dy-
rektywa Powodziowa okresla, ze mapy zagrozenia powodziowego musza zawieraC nastepujace in-
formacje: zasieg zalewu powodziowego, gtebokosci wody lub poziomy zwierciadta, predkosci lub
natezenia przeptywu (tam gdzie jest to wiasciwe). W kontekscie zapiséw Dyrektywy Powodziowej
strefy zagrozenia powodziowego mozna podzieli¢ na nastepujace typy i rodzaje:

o strefy zasiegu zalewu powodziowego z uwzglednieniem gtebokosci wody h (typ SH)
(Rys. 3) — strefy oprécz geometrycznego zasiegu zalewu powodziowego uwzgledniajg roz-
ktad gtebokosci lub pozioméw zwierciadta wody — opracowuje sie je w oparciu o modele hy-
drauliczne 1D lub 2D oraz wyznacza przy wykorzystaniu numerycznego modelu terenu
NMT,

e strefy zasiegu zalewu powodziowego z uwzglednieniem predkosci wody v (typ SV) (Rys. 4)
— strefy oprécz geometrycznego zasiegu zalewu powodziowego uwzgledniajg rozktad pred-
kosci oraz kierunki przeptywu wody — opracowuje sie je w oparciu o modele hydrauliczne
2D oraz wyznacza przy wykorzystaniu numerycznego modelu terenu NMT

Strefy zagrozenia powodziowego typu SH i SV oprécz informacji dotyczacych obszaréw oraz
powierzchni zagrozonych zatopieniem, dodatkowo dostarczajg informacje, ktére dotycza rozkiadu
gtebokosci h i predkosci v wody oraz umozliwiajg okreslenie kierunkéw jej przeptywu. Z praktycz-
nego punktu widzenia ten typ stref dostarcza najpetniejszej informacji o zagrozeniu powodziowym,
ktora moze by¢ wykorzystywana w znacznie szerszym spektrum zastosowan (np. zarzadzaniu kry-
zysowym przy tworzeniu planéw ewakuacji oraz okreslaniu jej priorytetow).
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Rys. 3 — Przyktad strefy zagrozenia powodziowego typu SH
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Rys. 4 — Przyktad strefy zagrozenia powodziowego typu SV
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Z technologicznego punktu widzenia tworzenie stref zagrozenia powodziowego typu SH i SV
wymaga zaangazowania wiekszej ilosci danych wejsciowych (numeryczny model terenu NMT) oraz
bardziej skomplikowanych narzedzi do modelowania hydraulicznego 2D oraz przetwarzania
GIS/CAD, niz tworzenie stref typu S.
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Podstawg tworzenia stref zagrozenia powodziowego typu SH i SV jest numeryczny model te-
renu NMT. Musi on spetni¢ okreslone kryteria jakosciowe, aby maogt by¢ wykorzystany do genero-
wania stref zalewu.

4. Wykorzystanie map zagrozenia powodziowego

Gtéwnym celem opracowania i wykorzystania map zagrozenia powodziowego jest spetnienie
wymogow Dyrektywy Powodziowej w zakresie ,,ustanowienia ram dla oceny ryzyka powodziowego
i zarzadzania nim, w celu ograniczania negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, Srodowi-
ska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej, zwigzanych z powodziami na teryto-
rium Wspdlnoty”.

W technicznym ujeciu podstawg opracowania map zagrozenia powodziowego jest wstepna
ocena ryzyka powodziowego, ktérej podstawowg rolg jest wytypowanie obszaréw narazonych na
niebezpieczenstwo powodzi. Natomiast podstawg opracowania map ryzyka oraz planéw zarzadzania
ryzykiem powodziowym sg mapy zagrozenia powodziowego.

Oprocz elementow zdefiniowanych w Dyrektywie Powodziowej, mapy zagrozenia powodzio-
wego bedg wykorzystywane w celu ujednolicenia polityki panstwa w zakresie zarzgdzania ryzykiem
powodziowym. Dotyczy to nastepujacych aspektdéw spotecznych, gospodarczych, kulturowych
i Srodowiskowych Polski:

e Planowanie przestrzenne — Wkfad do studiéw uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego poprzez
dostosowywanie gospodarki przestrzennej obszaréw zalewowych do wymogow profilakty-
ki przeciwpowodziowej (zakazy, nakazy i ograniczenia dotyczace rozwoju zabudowy na
terenach zagrozonych powodzig). Zgodnie z projektem ustawy Prawo Wodne - mapy
uwzgledniane beda roéwniez w planach zagospodarowania przestrzennego wojewddztwa
oraz przy wydawaniu decyzji o lokalizacji inwestycji celu publicznego lub decyzji o wa-
runkach zabudowy.

e Zarzadzanie kryzysowe — Organizacja systemu monitoringu (ostona przeciwpowodziowa
na poziomie lokalnym i ogdlnokrajowym), systemu ostrzezen (docieranie z informacjg
o powodzi do jak najwiekszego kregu odbiorcéw), systemu reagowania na powddz (two-
rzenie planéw zarzadzania kryzysem powodzi, planéw ewakuacji z okresleniem drég i ko-
lejnosci ewakuaciji oraz wytaczen ciggéw komunikacyjnych, optymalizacja akcji ratunko-
wej, identyfikacja obiektéw niebezpiecznych).

e Ubezpieczenia powodziowe — Parametryzacja stopnia ryzyka finansowego wptywajacego
na wysokos¢ sktadki ubezpieczeniowej, element wspomagajacy wprowadzenie normaty-
wow okreslajacych zasady ubezpieczenia ludzi i majatku trwatego oraz inwentarza go-
spodarczego na obszarach narazonych na zatopienie, ocena optacalnosci produktéw fi-
nansowych instytucji ubezpieczeniowych.

e Gospodarka wodna — Planowanie niezbednego zakresu dziatan inwestycyjnych oraz ocena
funkcjonowania juz istniejacych zwigzanych z techniczng ochrong przed powodzig (waty,
poldery, zbiorniki, kanaty ulgi).

e Ochrona przed powodzig — Planowanie niezbednego zakresu dziatan o charakterze tech-
nicznym i nietechnicznym oraz likwidacja lokalnych czynnikéw determinujgcych zasieg,
stopien oraz charakter zagrozenia powodziowego.

e Edukacja spoteczna — Bezposrednie, czytelne i wizualne odzwierciedlenie stopnia zagro-
Zenia powodziowego dla terenéw zamieszkatych i silnie zurbanizowanych, uswiadomienie
stopnia zagrozenia w celu uzyskania poparcia spotecznego dla dziatarn minimalizujacych
skutki powodzi o charakterze technicznym i nietechnicznym.

e Gospodarka s$rodowiskowa — Planowanie racjonalnie ukierunkowanych zmian Srodowi-
skowych lub ocena mozliwosci utrzymania prawidtowego stanu srodowiska w przypadku
wystgpienia powodzi, ocena wptywu powodzi na srodowisko naturalne.
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5. Podstawy narzedziowe dla tworzenia map zagrozenia powodziowego

W tym punkcie metodyki przedstawiono charakterystyke stosowanych w Polsce i na Swiecie
narzedzi do:

e gromadzenia i przetwarzania danych (bazy danych),
¢ modelowania hydraulicznego,

e opracowania stref zagrozenia powodziowego,

e kartowania map zagrozenia powodziowego.

5.1. Bazy do gromadzenia i przetwarzania danych

Przed przystgpieniem do prac zwigzanych z tworzeniem map zagrozenia powodziowego nie-
zbednym jest: pozyskanie, dokonanie odpowiedniej klasyfikacji oraz archiwizacja danych w celu ich
dalszego przetwarzania. Proces ten wymaga zastosowania odpowiednich programow oraz aplikacji
umozliwiajgcych prace wszystkim uzytkownikom w celu efektywnego wykorzystywania zbioru da-
nych. Wspbétczesne bazy danych to na ogét bazy relacyjne (RELATION DATABASE MANAGEMENT
SYSTEMS), charakteryzujgce sie schematem danych wyrazonym w postaci relacji. Kazdej relacji
odpowiada tablica wartosci, ktérej kolumny zawierajg wartosci atrybutow, a wiersze wartosci ele-
mentoéw relacji. W praktyce mogq by¢ stosowane dodatki oraz rozszerzone wersje programowe
w celu umozliwienia zarzgdzania danymi przestrzennymi.

Jak wspomniano wczesniej wykorzystywanie bazy danych w procesie tworzenia map zagro-
Zenia powodziowego wigze sie z archiwizacjg duzej ilosci danych oraz potrzebg wykorzystywania
ich jednoczesnie przez wielu uzytkownikéw. Z tego wzgledu powinna ona spetnia¢ szereg wymagan
- zarébwno w sensie uzytkowania jak rowniez bezpieczenstwa przechowywanych informacji. Podsta-
wowg cechq jest spojnosc¢ bazy danych, co oznacza, ze przechowywane dane, na ktére natozono
pewne ograniczenia pod wzgledem integralnosci danych muszg te ograniczenia spetnia¢. W zwigzku
z powyzszym gromadzone dane powinny by¢ odporne na btedy i anomalie bedace wynikiem m.in.
wspotbieznosci dostepu lub awarii sprzetowo-programowych. W przypadku uszkodzenia lub utrace-
nia danych, system powinien zapewni¢ mozliwos¢ odtwarzania wczesniej archiwizowanych danych.
Nie mniej waznym wymaganiem jest zapewnienie efektywnego przetwarzania danych, zwigzanego
z: powiekszaniem gromadzonych zasobow, modyfikowaniem oraz usuwaniem istniejgcych danych.
W tym celu niezbednym jest zapewnienie efektywnych metod dostepu do danych poprzez wykorzy-
stanie specjalnych struktur i optymalizacji metod dostepu. Sam dostep z kolei winien by¢ kojarzony
(tylko i wytacznie) z odpowiednio uprawnionymi uzytkownikami bazy danych (na podstawie unikal-
nej identyfikacji). Uzytkownicy wykorzystujgc swoje uprawnienia mogq jednoczesnie pracowad
z tym samym zbiorem danych wykonujac rézne operacje jednoczesnie.

Jednym z najwazniejszych elementéw bazy danych sg dane o zebranych danych, czyli meta-
dane. Metadane powinny zawiera¢ mozliwie najpetniejszy opis cech zbioru danych. Dla poprawnego
i efektywnego zarzadzania metadanymi oraz ich powszechnego wykorzystywania, niezwykle istot-
nym jest by byty one jednoznaczne w swojej postaci i zawartosci (niezaleznie od tego przez kogo
i w jakim systemie zostaty utworzone). Nawet metadane najdokfadniej oddajace charakterystyke
opisywanego zbioru nie moga by¢ podstawg poréwnania czy tez obiektywnej oceny, dopdki zasady
ich budowy nie bedg takie same (lub przynajmniej zblizone we wszystkich systemach). Warunek
ten moze zapewni¢ zgodnos$¢ systemu metadanych z ogdlnie przyjetym swiatowym standardem.

Jedng z najbardziej popularnych baz danych jest system ORACLE, ktory z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywany zaréwno przez duze komputery, jak rowniez mniejsze jednostki, pod réznymi
systemami operacyjnymi. Sporym utatwieniem w obstudze jest rozbudowane oprogramowanie na-
rzedziowe przydatne w projektowaniu i zarzadzaniu bazy. Oprogramowanie RDBMS ORACLE oparte
jest na jezyku SQL, standardowym jezyku zapytan dla relacyjnych baz danych, uznanym za stan-
dard przez AMERICAN MATIONAL STANDARDS INSTITUTE. Wsrdad wielu wersji ORACLE mozna wy-
rézni¢ wersje starsze 7.x/8.x oraz nowsze 9i/9i w wersji 2. Obecnie najnowszymi sg wersje ORACLE
DATABASE 10g oraz 11g, ktére (jak podaje producent) sg blisko dwukrotnie bardziej wydajne w
poréwnaniu z ORACLE 9i w wersji 2. W wersjach tych zastosowano technologie przetwarzania da-
nych w sieci grid (ENTERPRISE GRID COMPUTING). Koncepcja tego typu przetwarzania zakfada
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potaczenie modutowych systeméw pamieci masowej i serweréw w duze pule zasobéw. System ten
zostat znacznie unowoczesniony i ulepszony dostosowujac sie do wymogow w zakresie bezpieczen-
stwa i zarzgdzania danymi.

Podstawowa wersja serwera bazodanowego ORACLE (STANDARD EDITION) jest przeznaczo-
na dla systemow $redniej i matej wielkosci. Dla najbardziej wymagajacych uzytkownikéw oferowa-
na jest wersja ENTERPRISE EDITION, ktéra oprocz funkcjonalnosci podstawowej zaopatrzona jest
w wiele opcji dodatkowych. W sktad pakietu ORACLE DATABASE 11g wchodzi takze ORACLE EN-
TERPRISE MANAGER - zestaw narzedzi do zarzgdzania kompletng infrastrukturg informatyczng
przedsiebiorstwa: aplikacjami biznesowymi, ustugami oraz architekturg systemowa oraz sprzetowa.

Kolejng liczacq sie na rynku firmg, oferujgcq kompletny system informatyczny jest MICRO-
SOFT. Firma ta zaproponowata produkt o nazwie SQL SERVER w kolejnych wersjach m.in. starsze
SQL SERVER 2000 (8.0), SQL SERVER 2005 (9.0) oraz najnowsza wersja SQL SERVER 2008
(10.0). System ten umozliwia budowanie systemoéw do zarzgdzania danymi o dowolnej skali. Wsrod
wielu udogodnien wazng wiasnoscig systemu jest mozliwos¢ centralizowania i konsolidacji informa-
cji ze wszystkich systemow i aplikacji (bez wzgledu na typ i format danych). W poréwnaniu z po-
przednig wersja zapewnia wieksze mozliwosci ochrony danych oraz wykorzystujac mechanizmy
kompresji danych ich szybszg archiwizacje. System SQL SERVER 2008 oferowany jest m. in. petnej
wersji ENTERPRISE oraz uproszczonej STANDARD.

Wysoko wydajnym systemem zarzadzania relacyjnymi bazami danych jest ADAPTIVE SERVER
ENTERPRISE (ASE) oferowany przez producenta SYBASE. Efektywna architektura wielowatkowa,
wewnetrzna réwnolegto$¢ przetwarzania oraz optymalizacja zapytan zapewniajg wysokg wydajnos¢
oraz skalowalnos¢. ASE oferuje rowniez integracje danych. Zapewnia wydajng technologie dostepu
oraz przenoszenia danych, obstuge rozproszonych transakcji oraz zapytan pomiedzy bazami danych
SYBASE i innych dostawcow. SYBASE ponadto oferuje system zarzgdzania bazami SQL ANYWHERE
przeznaczony zaréwno dla rozbudowanych systemow bazodanowych, jak i matych rozwigzan desk-
topowych oraz aplikacji mobilnych dziatajgcych w $rodowiskach rozproszonych. Oba te produkty
spetniajg szereg wymagan z zakresu wydajnosci, integralnosci zarzadzania, bezpieczenstwa i do-
stepnosci.

Do grona najwiekszych firm zajmujacych sie systemami baz danych zaliczy¢ mozna réwniez
IBM, ktéra w swojej ofercie proponuje m.in. bazy danych IBM DB2 v9.5. Oprogramowanie to
przedstawiane jest w trzech komercyjnych edycjach: EXPRESS, WORKGROUP oraz ENTERPRISE.
Wszystkie edycje DB2 oparte zostaty o ten sam kod, réznigc sie ograniczeniami licencyjnymi wyni-
kajacymi z zastosowanej platformy sprzetowej oraz komponentdéw. Niezaleznie od edycji oprogra-
mowania zastosowano te same zestawy graficznych narzedzi administracyjnych dostepnych w je-
zyku polskim.

5.2. Modele hydrauliczne 1D

Hydrauliczne modele typu 1D nalezg do najbardziej rozpowszechnionych narzedzi do mode-
lowania przeptywu wody w korytach otwartych.

Wsrod réznych form przeptywu wéd ze swobodnym zwierciadtem wody, przypadek przeptywu
w sieci koryt daje podstawe do sformutowania zatozenia jednowymiarowosci zjawiska (1D). Wynika
to ze specyficznych wiasciwosci rzeki. Rzeka jest strukturag, ktérej wymiary geometryczne pozosta-
ja w wielkiej dysproporcji wzgledem siebie. Oznacza to, ze miary szerokosci i gtebokosci rzeki sg
nieporéwnywalne do jej dtugosci. Wptywa to na to, ze zasadniczo w korytach rzek woda przemiesz-
cza sie wzdtuz ich osi. Przeptywy w kierunkach prostopadtych do niej (pomijajac przypadki szcze-
gdlne) nie majg wiekszego znaczenia. Zmiennos$¢ rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym jest
na tyle mata, ze mozna zatozy¢ jego jednostajnos¢. Jednowymiarowos$c zjawiska powoduje, ze do
jego opisu stosuje sie rOdwnania z jedng zmienng przestrzenng (x). Drugg zmienng zalezng moze
by¢ czas (t) - wystapi ona, gdy badany proces jest nieustalony.

Tak wiec w przypadku modeli 1D mamy do wyboru dwa ich rodzaje: modele ruchu ustalone-
go i nieustalonego. Model 1D podaje wyniki obliczen jedynie w ptaszczyznie przekroju poprzeczne-
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go a wyniki obliczen zwykle sg zestawiane w formie profilu podiuznego. Obliczenia mogg by¢ prze-
prowadzane dla przeptywéw ustalonych albo nieustalonych (fal powodziowych). Obliczenia przy
przeptywie nieustalonym wymagane sg tylko wowczas, gdy rozwdéj sytuacji powodziowej musi by¢
ujety w jego przebiegu czasowym, albo istotny jest wptyw struktur retencyjnych na transformacje
fali powodziowej (tereny zalewowe, poldery, zbiorniki).

Ponizej, w formie tabelarycznej, zestawiono podstawowg charakterystyke stosowanych (na
szerszg skale) w Polsce narzedzi do modelowania hydraulicznego 1D.

Tab. 1 — Narzedzia do modelowania hydraulicznego 1D stosowane w Polsce

Model MIKE 11 HD HEC-RAS SOBEK 1D
Typ ruchu ustalony / nieustalony ustalony / nieustalony ustalony / nieustalony
Stany przeptywoéw spokojny / rwacy spokojny / rwacy spokojny / rwacy
Opis szorstkosci MANNING STRICKLER MANNING STRICKLER MANNING STRICKLER

maks. 500 punktéw nieograniczona (czynnik

Ograniczenia wielko- Licencje dla réznych wiel- . limitujacy: pamiec robo-
P e . terenowych na profil . -
sci modelu kosci modeli cza wzglednie czas obli-

poprzeczny czen)
Rozgatezienia i do- Uktady rozgatezione sg Uktady rozgatezione sgq Uktady rozgatezione sg
ptywy boczne mozliwe mozliwe mozliwe
Dystrybucja http://www.dhi.pl hitp;://www.hec.usace.ar www.sobek.nl

my.mil

5.3. Modele hydrauliczne 2D

Modelowanie za pomocg narzedzi 2D stosuje sie w przypadkach, gdzie ograniczenia modelo-
wania 1D bezposrednio rzutujg na wyniki lub gdy granice zastosowania modeli 1D zostang osig-
gniete.

Jesli konieczne jest zastosowanie dwuwymiarowego modelowania hydrodynamicznego celem
dokfadniejszej symulacji zjawisk przeptywu i odptywu, to nalezy zastosowac usrednione réwnania
gtebokosci 2D (w skrécie — réwnania wéd ptytkich). Rownania te uwzgledniajg (poza przemieszcza-
niem sie wody wzdtuz osi rzeki) réwniez przeptywy w kierunkach prostopadiych do niej. Dwuwy-
miarowos¢ zjawiska powoduje, Ze do jego opisu stosuje sie rownania z dwoma zmiennymi prze-
strzennymi (X, y). Trzecig zmienng zalezng moze by¢ czas (t).

Obliczenia dwuwymiarowe (podobnie jak obliczenia 1D) mogg przebiegac jako ustalone jak
i nieustalone. Zatozeniem do symulacji przeptywu 2D jest zbudowanie siatki obliczeniowej. Jako
sposob rozwigzania stosowane s z metody: elementéow skonczonych, roznic skonczonych albo
objetosci skonczonych powigzane z ré6znymi rodzajami dyskretyzacji przestrzennej (z reguty siatki
TIN/GRID).

Pracochtonnos$¢ tworzenia modeli 2D jest wieksza niz modeli 1D. Odnosi sie to w szczegolno-
Sci do nastepujacych elementéw:
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e wykonania NMT,

e przystosowywania NMT dla potrzeb siatki obliczeniowej modelu 2D,
e wytworzenia NMT koryta,

e tworzenia warstwy przestrzennego rozktadu szorstkosci,

e obstugi zapisu warunkéw brzegowych,

e ujecia budowli hydrotechnicznych w modelu.

Wymaga to precyzyjnego odzwierciedlenia wszystkich istotnych elementéw modelu. Praco-
chtonnos¢ kalibracji modelu 2D jest w zasadzie poréwnywalna z modelem 1D, natomiast czas trwa-
nia obliczen znacznie sie rozni. Obliczenia modelu 2D (w przeciwienstwie do obliczert modelu 1D)
zabierajg nie kilka minut, lecz mogq trwac godzinami a nawet dniami.

Jednak zastosowanie modelowania 2D oferuje mozliwoéci i rodzaje wynikéw obliczen nie do
uzyskania podczas procesu 1D. Jest to czasami niezbedne do prawidtowej oceny sytuacji zwigzanej
z zagrozeniem powodziowym. W wyniku modelowania hydraulicznego 2D mozna ustali¢ takie pa-
rametry jak:

e czas trwania zalewdow,

e punktowe predkosci i kierunki przeptywoéw,

e rozktad gtebokosci,

e podziat przeptywu w korycie i terenach zalewowych,

e wielkos¢ retenciji.

Ponizej, w formie tabelarycznej, zestawiono podstawowg charakterystyke stosowanych (na

szerszg skale) w Polsce narzedzi do modelowania hydraulicznego 2D.

Tab. 2 — Narzedzia do modelowania hydraulicznego 2D stosowane w Polsce

obliczeniowe

nia wod ptytkich

nia wod ptytkich

réwnania wod
ptytkich)

Model MIKE 21 INFOWORKS 2D SMS BCE 2D
nieustalony (usta-
ustalony i nieusta- ustalony i nieusta- lony przez hydro- ustalony i nieusta-
Typ ruchu
lony lony gram ze statym lony
przeptywem)
. . . . . . RMA2 (u$rednione RMA2 (u$rednione
Jadro usrednione réwna- | usrednione réwna-

réwnania wod
ptytkich)

Metoda

jawna metoda

jawna metoda

Metoda NEWTONA

Opis szorstkosci

MANNING albo
CHEZY

STRICKLER i DAR-
CY - WEISBACH z
oddzielnym poro-

STRICKLER i DAR-
CY - WEISBACH z
oddzielnym poro-

- . jawna krokéw czasowych krokéw czasowych _
rozwiazania (RUNGE - KUTTA) | (RUNGE - KUTTA) RAPHSONA
MANNING - MANNING - MANNING -

STRICKLER i DAR-
CY - WEISBACH z
oddzielnym poro-

stem stem stem
Stan z brzegowym sta- z terenem poczat- z terenem poczat- Z terenem
poczatkowo su-
brzegowy nem wody kowo suchym kowo suchym chym

Ograniczenia wiel-
kosci modelu

bez ograniczen
(czynnik limituja-
cy: pamiec robocza
albo czas obliczen)

bez ograniczen
(czynnik limituja-
cy: pamiec robocza
albo czas obliczen)

bez ograniczen
(czynnik limitujg-
cy: pamiec robocza
albo czas obliczen)

bez ograniczen
(czynnik limituja-
cy: pamiec robocza
albo czas obliczen)

Dystrybucja

www.dhi.pl

www.wallingfordso
ftware.com

Www.ems-i.com

www.bjoernsen.de

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej / Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

14



Metodyka Opracowania Map ZagrozZzenia Powodziowego

5.4. Modele hydrauliczne 1D/2D

Przy modelowaniu wielkoobszarowych, ztozonych ukfadéw wéd mozna napotkac trudnosci
zwigzane z ustaleniem zastosowania konkretnego typu modelu. W tym przypadku zastosowanie
modeli sprzezonych moze okazac sie odpowiednim wyborem. Szczegdlnie przy duzych obszarach,
na ktérych drogi przeptywu wod powodziowych sg w duzym stopniu nieznane. W takim przypadku
korzystne moze by¢ zastosowanie kombinowanych modeli 1D/2D. W przypadku modelowania
1D/2D rozktad akcentéw obliczeniowych jest nastepujacy:

e modele 1D wystarczajg do modelowania proceséw przeptywu zachodzacych w korycie,

e modele 1D nie sg wystarczajaco precyzyjne by doktadnie modelowac procesy przeptywu
na terenach zalewowych,

e na terenach zalewowych niezbedne jest (z powodow doktadnosci) zastosowanie modeli
2D,

e catkowite modelowanie za pomocg 2D nie jest technicznie wykonalne ani merytoryczne
uzasadnione.

W przypadku modelowania hydraulicznego 2D decydujacq role, dla odwzorowania linii zale-
wu, ma dynamika przeptywu miedzy korytem i terenem zalewowym. Przypadki takie zachodza np.
wowczas, gdy mamy do czynienia z zalewaniem terendw silnie zurbanizowanych.

Jedng z mozliwosci zastosowania sprzezenia modeli 1D/2D jest potaczenie modelu 1D koryta
rzeki z modelem 2D terenu zalewowego. Sprzezenie modelu 1D z modelem 2D nastepuje przy wy-
stgpieniu wody z brzegéw lub po przekroczeniu przez stan wody linii rozgraniczajgcej obszary mo-
delowe.

Ponizej, w formie tabelarycznej, zestawiono podstawowg charakterystyke stosowanych (na
szerszg skale) w Polsce narzedzi do modelowania hydraulicznego 1D/2D.

Tab. 3 — Narzedzia do modelowania hydraulicznego 1D/2D stosowane w Polsce

MIKE FLOOD SOBEK INFOWORKS RS
Typ ruchu nieustalony nieustalony nieustalony
Rozszerzenie SOBEK-RURAL 1D OPEN-
1D MIKE 11 HD CHANNEL FLOW ISIS
Rozszerzenie SOBEK-RURAL 2D OVER-
>D MIKE 21 LAND ELOW INFOWORKS 2D
Dystrybucja www.dhi.pl www.sobek.nl www.wallingfordsoftware.com

5.5. Modele hydrauliczne 3D

Cechg charakterystyczng modelowania hydraulicznego 3D jest to, ze oprécz poziomego (pta-
skiego) rozktadu predkosci przeptywu wody, otrzymujemy dodatkowo rozktad pionowy. W zakresie
potrzeb zwigzanych z tworzeniem map zagrozenia powodziowego taka informacja jest zbedna i nie
whnosi zadnej dodatkowej i istotnej informacji dla oceny zagrozenia powodziowego.

Nalezy jedynie wspomnie¢, ze modelowanie 3D charakteryzuje sie bardzo wysokim kosztem
wykonania i jest uzywane do analiz o charakterze lokalnym (np. przy projektowaniu budowli hydro-
technicznych czy komunikacyjnych gdzie pionowy rozktad predkosci ma ogromne znaczenie dla
prawidtowej oceny pracy projektowanego obiektu).
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5.6. Narzedzia GIS dla wyznaczania stref zagrozenia powodziowego

W wyniku przeprowadzenia obliczenn na modelach hydraulicznych otrzymuje sie zaséb danych
wynikowych. W praktyce dane wynikowe sg Scisle powigzane z wykorzystanymi w procesie obliczen
hydraulicznych danymi wejsciowymi. W przypadku wykonywania obliczen wytacznie w oparciu
o przekroje poprzeczne (modelowanie 1D), uzyskiwany bedzie jeden zasdb danych wyjsciowych.
Natomiast w przypadku, gdy wykorzystywane bedg dane pochodzace z numerycznego modelu te-
renu (modelowanie 2D), wynikiem bedzie inny zaséb danych wyjsciowych. Oznacza to, iz wyrdznié
mozna dwa rézne podejscia do zagadnien zwigzanych z wykorzystywaniem danych wynikowych
z modelowania hydraulicznego 1D i 2D.

W wariancie pierwszym podstawg sg dane dotyczace wartosci rzednych zwierciadta wody w prze-
krojach obliczeniowych uwzglednionych podczas obliczen hydraulicznych. Zasob danych wyniko-
wych uzyskanych w ramach tego wariantu, umozliwia wyznaczenie stref zalewowych poprzez tra-
dycyjne podejscie do problemu. Wyznaczanie granic stref zalewowych wykonuje sie zatem na pod-
stawie obliczonych rzednych zwierciadta wody przyporzgadkowanych odpowiednim izoliniom usytu-
owanym w przestrzeni. W oparciu o rzedne odpowiadajgce maksymalnemu poziomowi zwierciadta
wody oraz dane wysokosciowe odczytane z rastrow map topograficznych mozliwe jest (wykorzystu-
jac podstawowe funkcje programow GIS) wyznaczenie granic stref zagrozenia powodziowego. Po-
dejscie to jest niestety bardzo czasochtonne i wymaga znacznego naktadu pracy.

Zastosowanie numerycznych modeli terenu do matematycznego modelowania przeptywu waéd
wielkich w znacznym stopniu wptyneto na wykorzystywanie technik GIS w procesie wyznaczania
stref zalewowych.

Wséréd programow stuzacych do obliczen transformacji przeptywéw w korytach otwartych
mozna wyrozni¢ trzy podstawowe grupy:

e Do pierwszej zaliczajq sie programy, ktérych dane wynikowe powinny zosta¢ odpowiednio
przetransformowane do formatu umozliwiajgcego wizualizacje wynikdw oraz w dalszej
kolejnosci wyznaczenia stref zalewowych (INTERCHANGE METOD).

e Drugq grupe stanowig programy, ktére poprzez dedykowane aplikacje umozliwiajg bez-
konfliktowy zapis danych wejsciowych i odczyt danych wynikowych modelowania w pro-
gramach GIS (INTERFACE METHOD).

e Do trzeciej grupy zaliczajq sie programy, ktére posiadajg wbudowane narzedzia do edycji
i odpowiedniej wizualizacji danych wynikowych (INTEGRATION METHOD).

Do niedawna wiekszos$¢ programow modelujacych procesy zwigzane z transformacjg wody
w korytach otwartych byta programami kwalifikowanymi do grupy pierwszej. Ostatnie lata przynio-
sty jednak zmiany i pojawity sie tzw. pakiety programéw.

Przyktadem moze by¢ popularny HEC-RAS opracowany i rozwijany przez U.S. ARMY CORPS
OF ENGINEERS (model 1D), do ktérego zaproponowano aplikacje o nazwie GEORAS. Aplikacja ta
umozliwia bezkonfliktowy przekaz danych z programu ARCINFO/ARCVIEW (Amerykanskiej firmy
ESRI) do HEC-RAS oraz import danych wynikowych modelowania do ARCINFO/ARCVIEW.

Kolejnym przyktadem takiego pakietu oprogramowania jest MIKE11l opracowany i rozwijany
przez DHI - DANISH HYDRAULIC INSTITUTE (model 1D), ktéry dzieki modutowi MIKE11 GIS umoz-
liwia dynamiczng prezentacje wynikéw obliczen za pomocg oprogramowania ARCINFO/ARCVIEW.

Z kolei FLO-2D produkt Amerykanskiej firmy TETRA TECH (za posrednictwem ktérego mozna
przeprowadzi¢ obliczenia przeptywu wody w m.in. w kanatach otwartych) prezentuje wyniki za po-
$rednictwem programéw do wizualizacji MAXPLOT oraz MAPPER. Dodatkowo MAPER pozwala na
eksport danych wynikowych (pliki Shp) umozliwiajgc ich wizualizacje w ARCGIS.

Przyktadem zastosowania komercyjnych i jednoczesnie rozbudowanych oraz profesjonalnych
narzedzi stuzacych do wyznaczania stref zagrozenia powodziowego jest aplikacja IT GIS OKI wyko-
rzystywana w Regionalnych Zarzgadach Gospodarki Wodnej. Aplikacja ta zaimplementowana zostata
na platformie GEOMEDIA firmy INTERGRAPH. Jej podstawowym zadaniem jest integracja systemu
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informatycznego, a w szczegdlnosci zautomatyzowanie procesu zwigzanego z przygotowywaniem
danych wejsciowych do modelu hydraulicznego oraz automatyczne pozyskiwanie wraz z wizualiza-
cja i kartowaniem danych wynikowych pochodzacych z modelowania. Aplikacja ta wspoétpracuje
z modelem jednowymiarowym MIKE11.

Trzecig grupe tworzg programy, ktore charakteryzujg sie petng integralnosciag modutéw zwig-
zanych z modelowaniem z modutami GIS. Przyktadem tej grupy programéw jest SMS - SURFACE
WATER MODELING SYSTEM, ktory umozliwia przeprowadzenie obliczen przeptywu wody w modelu
jedno, dwu i tréjwymiarowym. SMS posiada wbudowany modut mapowy (MAP MODULE) dysponu-
jacy narzedziami umozliwiajgcymi import, edycje oraz przetwarzanie danych GIS. SMS umozliwia
takze prezentacje danych wynikowych bez potrzeby wykorzystywania zewnetrznych programoéw
GIS.

Przyktadem oprogramowania nalezacego do omawianej grupy s produkty DHI. Nalezy do nich
m.in. program MIKE 3 oraz MIKE FLOOD, ktoéry jest kombinacjg modelu jedno i dwu wymiarowego.
Firma ta oferuje modut pozwalajacy w tatwy sposob wizualizowa¢ dane wynikowe pochodzace
z obliczen na modelu i prezentowac je dynamicznie na arkuszach rastrowych wraz z klasami wek-
torowymi.

Kolejnym przyktadem w petni zintegrowanego oprogramowania modelujgcego przeptywy
w rzekach, kanatach oraz terenach zalewowych jest platforma INFOWORKS RS, angielskiej firmy
WALLINGFORD SOFTWARE. INFOWORKS RS wykonuje obliczenia w oparciu o oprogramowanie ISIS
angielskiej firmy HALCROW GROUP LIMITED. Platforma ta umozliwia wykonywanie obliczen na
modelu jedno i dwuwymiarowym zapewniajgc kompletne narzedzia GIS do prezentacji danych wy-
nikowych poprzez uzycie podkifadéw rastrowych oraz innych danych przestrzennych, ktére bez
przeszkéd moga zostac importowane.

Z kolei firma BOSS INTERNATIONAL zaproponowata produkt o nazwie RIVERCAD. Za posred-
nictwem RIVERCAD uzytkownicy w tatwy sposéb mogg wykorzystywaé do obliczen popularny pro-
gram HEC-RAS. Poprzez funkcjonalno$¢ programu AUTOCAD mozliwe jest przygotowanie danych
wejsciowych modelu obliczeniowego. Uruchomienie obliczen na modelu matematycznym nastepuje
wprost z programu AUTOCAD. Dane wynikowe po przeprowadzonych obliczeniach moga zostac
zaprezentowane w tym samym srodowisku.

5.7. Narzedzia GIS dla kartowania stref zagrozein powodziowych

Wspobiczesna prezentacja danych wynikowych z modelowania matematycznego (w postaci
stref zagrozenia powodziowego wraz z wizualizacjg gtebokosci zalewu, identyfikacja zagrozonych
obiektow oraz innych informacji przestrzennych bedacych wynikiem analiz) umozliwiona jest dzieki
zastosowaniu odpowiednich narzedzi GIS. Obecnie mozna wyrézni¢ wiele produktow stuzacych do
pracy z systemami GIS. Ponizej scharakteryzowano najbardziej popularne narzedzia.

Jednym z najwiekszych producentéw na $wiecie jest amerykanski ENVIRONMENTAL SYSTEMS
RESEARCH INSTITUTE (ESRI) oferujaca profesjonalne programy GIS. Najbardziej rozbudowanym
jest ARCINFO, ktére jest zaawansowanym funkcjonalnie stadium, rodziny oprogramowania ARC-
GIS. ARCINFO obejmuje petng funkcjonalnos¢ ARCVIEW i ARCEDITOR oraz ARCREADER. W ARCGIS
mozliwa jest rozbudowa programu podstawowego o odpowiednie rozszerzenia programowe. Do
najwazniejszych nalezq:

e ARCGIS SPATIAL ANALIST — umozliwiajacy zaawansowane analizy przestrzenne na da-
nych rastrowych i wektorowych,

e ARCGIS 3D ANALIST — oferujacy tréojwymiarowg wizualizacje, analizy topograficzne oraz
tworzenie modeli powierzchni,

e ARCGIS GEOSTATICAL ANALIST — narzedzie statystyczne stuzace do badania danych,
modelowania oraz generowania zaawansowanych modeli powierzchni.

Kolejna liczaca sie na rynku $wiatowym jest amerykanska firma INTERGRAPH oferujaca pa-
kiet programoéw GIS. Podstawowgq platforma jest program GEOMEDIA, natomiast rozszerzong wer-
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sjg GEOMEDIA PROFESSIONAL. Podobnie jak w oprogramowaniu ESRI istnieje mozliwo$¢ rozbudo-
wy o0 specjalistyczne narzedzia:

e GEOMEDIA GRID - pozwala miedzy innymi na analizy charakterystyki przeptywu, widocz-
nosci, analizy powierzchni, wizualizacje 3D, konwersje miedzy strukturg gridowg i wekto-
rowa,

e GEOMEDIA IMAGE - narzedzie do obrébki obrazéw, posiada zaawansowane funkcje ma-
nipulacji geometrig i cechami radiometrycznymi.

¢ GEOMEDIA TERRAIN - narzedzie do obstugi numerycznego modelu terenu umozliwiajgce
m.in. generowanie warstwic, wizualizacje poprzez cieniowanie lub kodowanie kolorami,
wizualizacje profili,

e GEOINTEGRATOR — narzedzie do katalogowania i natychmiastowego wykorzystania da-
nych (wektorowych oraz rastrowych) oraz formutowania np. zapytan, analiz (w celu p6z-
niejszego ich wykorzystywania).

MaplInfo to kolejny amerykanski produkt GIS stworzony i wcigz rozbudowywany przez firme
PITNEY BOWES BUSINESS INSIGHT. MAPINFO jest profesjonalnym programem GIS pozwalajgcym
na tworzenie geograficznych baz danych oraz umozliwiajgcym zarzadzanie i analize danych prze-
strzennych. Wyposazony jest we wszystkie narzedzia niezbedne do tworzenia i edycji nowych
warstw tematycznych. Aby tworzy¢ i analizowac¢ warstwy rastrowe w programie MAPINFO, nalezy
korzystac z nakfadki VERTICAL MAPPER. Jest to aplikacja stworzona dla MAPINFO przez firme NOR-
THWOOD GEOSCIENCE. Programy te, okreslane sg mianem "DYNAMIC DUQO" i stanowig narzedzie
GIS, w ktérym mozliwosci wektorowego MAPINFO PROFESSIONAL uzupetnione sg rastrowymi ana-
lizami VERTICAL MAPPERA. VERITCAL MAPPER posiada szereg metod interpolacji siatek z wykorzy-
staniem punktéw pomiarowych co pozwala na generowanie numerycznego modelu terenu. Mozliwa
jest tréjwymiarowa wizualizacja siatek z lezgcymi na niej warstwami wektorowymi. MAPINFO oferu-
je rowniez mozliwo$¢ rozbudowy, dzieki jezykowi programowania MAPBASIC. Uzytkownik moze
zaprogramowac zupetnie nowe funkcje, zmieniajac interfejs MAPINFO. MAPBASIC umozliwia takze
taczenie MAPINFO PROFESSIONAL z innymi aplikacjami tak, aby usprawni¢ ich wspoétprace.

Ciekawym pakietem programowym do analizy i przetwarzania danych przestrzennych jest
ERDAS IMAGINE amerykanskiej firmy ERDAS. Pakiet ten stuzy przede wszystkim do opracowywa-
nia, przetwarzania i wykorzystywania obrazow satelitarnych, zdje¢ lotniczych, obrazéw radarowych
oraz danych GIS. Oprogramowanie to jest w petni zintegrowane z oprogramowaniem GIS oraz for-
matami ESRI. ERDAS oferujac trzy pakiety: IMAGINE ESSENTIALS, ADVANTAGE oraz najbardziej
rozbudowany PROFESSIONAL.

Z kolei program MICROSTATION to pakiet programow typu CAD zaprojektowany przez ame-
rykanskg firme BENTLEY SYSTEMS. Funkcjonalno$¢ MICROSTATION moze zosta¢ poszerzona np.
poprzez zastosowanie modutu BENTLEY MAP — kompletnego systemu GIS stuzacego do tworzenia
danych geoprzestrzennych, ich aktualizacje i prowadzenie analiz. BENTLEY umozliwia rowniez wy-
bor wielu pakietow programowych — nakfadek, ktére mogag by¢ wykorzystywane na platformie
MICROSTATION.

Kolejnym programem typu CAD jest AUTOCAD stworzony przez firme AUTODESK. Firma ta propo-
nuje obecnie pakiety programowe takie jak AUTOCAD CIVIL 3D czy AUTOCAD MAP 3D, ktére petnig
funkcje platform do prac inzynieryjnych zwigzanych z tworzeniem i zarzadzaniem szerokim wachla-
rzem danych przestrzennych. Program ten umozliwia edycje, analize szeregu danych CAD lub GIS
umozliwiajac odczyt i zapis danych w duzej gamie standardowych formatow plikow.

6. Podstawowe etapy tworzenia map zagrozenia powodziowego

Tworzenie map zagrozenia powodziowego to skomplikowany proces, ktéry sktada sie z 7 pod-
stawowych i zaleznych od siebie etapéw. Kazdy z etapéw wymaga duzej ilosci danych oraz profe-
sjonalnej wiedzy oséb odpowiedzialnych za wykonanie w zakresie: baz danych, modelowania hy-
draulicznego, hydrologii oraz narzedzi GIS i CAD. W procesie tworzenia map zagrozenia powodzio-
wego mozemy wyrozni¢ nastepujace etapy:

e Budowa bazy danych wejsciowych i wyjsciowych.
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Budowa modelu hydraulicznego.

Definiowanie scenariuszy powodziowych.

Wykonanie obliczen hydraulicznych zgodnie z przyjetymi scenariuszami powodziowymi.
Wyznaczanie stref zagrozenia powodziowego.

Uzgadnianie stref na styku obszaréw modelowania.

Kartowanie map zagrozenia powodziowego.

Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke podstawowych etapéw tworzenia map zagro-
zenia powodziowego, ktéra nastepnie zostata rozszerzona i uszczegétowiona w dalszych punktach
niniejszej metodyki.

Budowa bazy danych wej$ciowych i wyj$ciowych

Wszystkie dane wykorzystywane w procesie wykonywania map zagrozenia powodziowego
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

dane wejsciowe - niezbedne do opracowania map zagrozenia powodziowego, ktére nie sq
wynikiem modelowania hydraulicznego oraz procesu wyznaczania stref zagrozenia powo-
dziowego i analiz przestrzennych z nimi zwigzanych),
dane wyjsciowe - niezbedne do opracowania map zagrozenia powodziowego, ktore sg
wynikiem modelowania hydraulicznego oraz procesu wyznaczania stref zagrozenia powo-
dziowego i analiz przestrzennych z nimi zwigzanych).

Dodatkowo, niezaleznie od powyzszego podziatu, wszystkie dane wykorzystywane w procesie
tworzenia map zagrozenia powodziowego mozemy podzieli¢ na:

dane przestrzenne czyli takie, ktére mozna przedstawi¢ w przestrzeni geograficznej (np.
rastry map topograficznych, dane topograficzne w postaci punktow, linii, poligonéw),
dane nie przestrzenne czyli takie, ktérych nie mozna przedstawi¢ w przestrzeni geogra-
ficznej (np. hydrogramy stanéw i przeptywéw wody, krzywe przeptywu).

Struktura kompletnej bazy danych, niezbednej do opracowania map zagrozenia powodziowe-
go, obejmuje nastepujqce typy danych:

wejséciowe
e przestrzenne
e topograficzne
e geodezyjne
e nie przestrzenne
e hydrologiczne
e hydrauliczne
wyjsciowe
e przestrzenne
e strefy zagrozenia powodziowego
e gtebokosci wody
e predkosci przeptywu wody
e kierunki przeptywu wody
e rzedne zwierciadta wody
e nie przestrzenne
¢ wyniki modelowania hydraulicznego
e wyniki analiz przestrzennych

e raporty
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6.2. Budowa modelu hydraulicznego

W niniejszej metodyce skoncentrowano sie na modelowaniu powodzi przy wykorzystaniu jed-
nowymiarowych (1D) oraz dwuwymiarowych (2D) modeli hydraulicznych.

W ogoélnym sformutowaniu zagadnienie tworzenia modelu hydraulicznego (na potrzeby wy-
znaczania stref i opracowania map zagrozenia powodziowego) polega na jak najbardziej doktadnym
opisie wszystkich istotnych elementéw decydujacych o sposobie transformacji przeptywu w kory-
tach naturalnych i sztucznych oraz rozprzestrzeniania sie wody na terenach zalewowych.

Dlatego tez niezaleznie od stosowanego modelu hydraulicznego powinien on uwzglednia¢ na-
stepujace elementy:

e kanaty naturalne (rzeki),

e kanaty sztuczne (np. kanaty ulgi),

e tereny zalewowe o charakterze przeptywowym,

e tereny zalewowe o charakterze retencyjnym,

e poldery,

e wymiane wody pomiedzy kanatami i strukturami réwnolegtymi,

e obiekty komunikacyjne (mosty drogowe i kolejowe, istotne ktadki i inne przeprawy),
e obiekty hydrotechniczne (jazy, przepusty, $luzy) oraz zbiorniki wodne.

Wiasciwy sposéb opisu tych elementéw ma ogromne znaczenie dla rozktadu zwierciadta wody
w profilach podtuznych rzek oraz ich terenéw zalewowych.

W przypadku hydraulicznego modelowania jednowymiarowego 1D ogoélny schemat postepo-
wania przedstawia sie w sposob nastepujacy:

e okreslenie struktury modelu,

¢ identyfikacja oraz implementacja do modelu punktéw i warunkéw brzegowych,

¢ identyfikacja i implementacja do modelu materiatéw kartograficznych niezbednych przy
budowie struktury geometrycznej modelu,

e identyfikacja i implementacja do modelu przekrojéw poprzecznych,

e budowa modelu struktury przeptywu,

e budowa modelu struktur hydraulicznych,

e okreslenie parametréw modelu,

e kalibracja modelu,

¢ weryfikacja modelu,

e wykonanie obliczen symulacyjnych zgodnie z przyjetymi scenariuszami powodziowymi,

e okreslenie zakresu danych wejsciowych dla wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego

W przypadku hydraulicznego modelowania dwuwymiarowego 2D i 1D/2D ogoélny schemat po-
stepowania przedstawia si€ w sposob nastepujacy:

e opracowanie modelu 1D na potrzeby modelu 2D,

e wprowadzenie numerycznego modelu terenu do modelu hydraulicznego,

e identyfikacja oporéw przeptywu,

e opracowanie hydraulicznego modelu 2D,

e potaczenie modeli hydraulicznych 1D i 2D

e okreslenie warunkéw brzegowych,

e Kkalibracja modelu,

¢ weryfikacja modelu

¢ wykonanie obliczen symulacyjnych zgodnie z przyjetymi scenariuszami powodziowymi,

e okreslenie zakresu danych wejsciowych dla wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego.
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6.3. Definiowanie scenariuszy powodziowych

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy Powodziowej oraz projektu nowelizacji ustawy Prawo Wod-
ne mapy zagrozenia powodziowego muszg zostac¢ opracowane dla nastepujgacych scenariuszy:

e Scenariusz | - Niskie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(0.2%) (HQ-500 lat)
oraz w uzasadnionych przypadkach - scenariusze zdarzen ekstremalnych dla odcinkéw
ciekéw ponizej zbiornikéw retencyjnych (zasieg powodzi wywotanej katastrofg lub awarig
budowli pietrzacej) dla wody Q(0.1%) (HQ-1000 lat),

e Scenariusz Il - Srednie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(1%) (HQ-100 lat)

e Scenariusz Il — Wysokie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(10%) (HQ-10
lat).

6.4. Wyznaczanie stref zagrozenia powodziowego

Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego opiera sie¢ na odwzorowaniu uzyskanych na
podstawie wynikéw modelowania hydraulicznego 1D i 2D rzednych zwierciadta wody w rzeczywi-
stym uksztattowaniu doliny rzecznej.

Strefy te mozna wyznaczac z wykorzystaniem:

e map tradycyjnych (analogowych lub rastrowych),
e technik GIS bazujacych na numerycznym modelu terenu (NMT).

W przypadku wykorzystania map tradycyjnych strefa zagrozenia powodziowego opracowywa-
na jest w oparciu o informacje nt. rzednych zwierciadta wody, ktére nanosi sie na mape, a nastep-
nie bazujac na rzednych wysokosciowych z pikiet oraz warstwic wkresla sie granice strefy, pamie-
tajac o zachowaniu spadku zwierciadta wody w cieku.

W przypadku wykorzystania techniki GIS oraz NMT buduje sie€ numeryczny model powierzch-
ni wody (NMPW) bazujacy na wynikach modelowania hydraulicznego, a nastepnie przecina sie go
z NMT. Strefa bedgca wynikiem przeciecia NMT oraz NMPW jest szukang granicg strefy zagrozenia
powodziowego.

6.5. Uzgadnianie stref na styku obszaréw modelowania

Dla zachowania jednorodnosci otrzymywanych wynikéw na styku réznych obszarow modelo-
wania, autorzy tych opracowan zobligowani sg do uzgadniania wynikow w zakresie obliczen hy-
draulicznych w postaci rzednych zwierciadta wody oraz zasiegu stref zagrozenia powodziowego.

6.6. Kartowanie map zagrozenia powodziowego
Pod pojeciem kartowania map zagrozenia powodziowego rozumie sie proces, ktéry sktada sig
z 4 podstawowych etapow:

e wizualizacji wyznaczonych stref zagrozenia powodziowego na podktadach topograficznych
lub ortofotomapach,

e redakcji map,

e zapisie gotowych map w formacie cyfrowym,

e wydruku gotowych map.
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7. Baza danych wej$ciowych i wyjsciowych

Podstawowym warunkiem tworzenia map zagrozenia powodziowego (na wszystkich etapach)
jest tatwy dostep do danych i informacji. Dlatego tez przed przystgpieniem do prac nalezy zebrac
wszystkie niezbedne informacje wejsciowe oraz okresli¢ strukture bazy danych wejsciowych i wyj-
$ciowych o charakterze przestrzennym i nie przestrzennym.

7.1. Dane wej$ciowe przestrzenne

Sg to dane o charakterze przestrzennym, ktdére sg niezbedne do opracowania map zagrozenia
powodziowego i nie sg wynikiem modelowania hydraulicznego, procesu wyznaczania stref zagroze-
nia powodziowego oraz analiz przestrzennych z nimi zwigzanych.

7.1.1. Dane topograficzne

Dla potrzeb opracowywania map zagrozenia powodziowego istotne sg nastepujgce rodzaje
produktow topograficznych:

e mapy topograficzne w réznych skalach (rastry kolorowe lub binarne dwukolorowe),

e ortofotomapy,

e mapy zalewow historycznych,

e mapy uzytkowania terenu,

e numeryczne modele terenu NMT,

¢ numeryczne modele wspdtczynnikéw szorstkosci,

e zwektoryzowane dane topograficzne w postaci bazy danych obiektéw topograficznych
BDOT (punktowe, liniowe i poligonowe obiekty GIS).

Topograficzna baza danych powinna zawiera¢ nastepujace rodzaje danych:

e zalewy historyczne - zroédtem map zalewow historycznych bedzie opracowanie Wstepna
Ocena Ryzyka Powodziowego (WORP),

e geodezyjnie pomierzone ,Slady wielkiej wody” powodzi historycznych - zrédet tego typu
danych nalezy szuka¢ w WORP,

e obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi, wyznaczone we wstepnej ocenie ryzyka
powodziowego

e sieC rzeczna — zrédto: BDOT, klasy: odcinki rzek i kanatow, odcinki rowéw melioracyj-
nych, obszary wéd, cieki

e zbiorniki retencyjne- zrodto: BDOT, klasa: zbiorniki wéd

e granice zlewni — Zrodto: WORP i/lub MPHP po weryfikacji

e przekroje poprzeczne rzek zrodto: pomiary terenowe

e waly przeciwpowodziowe - zrédto BDOT, klasa: budowle ziemne

e Sluzy watowe - zrodto BDOT, klasa: budowle hydrotechniczne

e obiekty inzynierskie - zrodto BDOT, klasa: budowle mostowe

e obiekty hydrotechniczne - zrédto BDOT, klasa: budowle hydrotechniczne

e kilometraz rzek - wyznaczany w ramach opracowania

e posterunki wodowskazowe — zrédto: dane IMGW,

e posterunki meteorologiczne — zrodto: dane IMGW,

e podziat administracyjny (granica panstwa, wojewddztwa, powiaty, gminy) - zrodto BDOT,

e podziat arkuszowy map topograficznych i ortofotomapy. - zrédto BDOT.

Szczeg6towy opis danych topograficznych znajduje sie w ,,Metodyce opracowania produktéw geo-
dezyjnych i kartograficznych dla potrzeb wdrazania Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania

nim-.
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7.1.2. Dane geodezyjne

Dane geodezyjne to dane okreslajace ksztatt oraz wybrane parametry fizyczne Ziemi, jej cze-
$ci oraz wymiary i potozenie poszczeg6lnych obiektéw przestrzennych, pozyskiwane metodami po-
miaru bezposredniego (triangulacji, poligonizacji, niwelacji, tachimetrii) lub technikami satelitarny-
mi w odniesieniu do wybranego systemu odniesien przestrzennych ptaskich lub elipsoidalnych.

Dla potrzeb opracowywania map zagrozenia powodziowego istotne sg nastepujgce rodzaje
danych geodezyjnych:

e przekroje geodezyjne koryt i dolin rzecznych,

e przekroje obiektéw inzynierskich (komunikacyjnych i hydrotechnicznych),
e profile podtuzne obwatowan,

e profile podtuzne nasypoéw z lokalizacjq przepustow,

e profile podtuzne innych istotnych obiektéw liniowych.

Zrodtem ww. danych sa pomiary terenowe. Szczeg6towy opis danych topograficznych znajdu-
je sie w ,,Metodyce opracowania produktéw geodezyjnych i kartograficznych dla potrzeb wdrazania
Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim”.

7.2. Dane wej$éciowe nie przestrzenne

Sq to dane o charakterze nie przestrzennym, ktére sg niezbedne do opracowania map zagro-
zenia powodziowego i nie sg wynikiem modelowania hydraulicznego, procesu wyznaczania stref
zagrozenia powodziowego oraz analiz przestrzennych z nimi zwigzanych.

7.2.1. Dane hydrologiczne

Dane hydrologiczne niezbedne do modelowania przeptywu w korytach i na terenach zalewo-
wych dla wszystkich typéw modelowania hydraulicznego 1D, 2D, 1D/2D sg identyczne. S to:

e charakterystyki hydrologiczne posterunkéw wodowskazowych,

e stafe lub zmienne w czasie wartosci przeptyw Q [m®/s],

e rozkiady przeptywéw Q zgodnie z przyjetymi scenariuszami powodziowymi,
e state lub zmienne w czasie wartosci rzednych zwierciadta wody H [m],

e krzywe przeptywu Q/H dla posterunkéw wodowskazowych

7.2.2. Dane hydrauliczne

Dane hydrauliczne sg wykorzystywane na etapie budowy modelu hydraulicznego i sg to na-
stepujace typu danych:

e wspoOtczynniki szorstkosci koryt rzecznych i terenéw zalewowych,
e istniejace krzywe wydatku obiektéw hydraulicznych.

7.3. Dane wyjéciowe przestrzenne

Sq to dane o charakterze przestrzennym, ktdre sg niezbedne do opracowania map zagrozenia
powodziowego i sg wynikiem modelowania hydraulicznego, procesu wyznaczania stref zagrozenia
powodziowego oraz analiz przestrzennych z nimi zwigzanych.

Nalezg do nich:
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e strefy zagrozenia powodziowego,

e gtebokosci wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicznego 1D oraz 2D
e predkosci przeptywu wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicznego 2D,

e wektory predkosci przeptywu wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicznego 2D

e rzedne zwierciadta wody,

e kilometraz rzek

Struktura przestrzennej bazy danych wyjsciowych przedstawia sie nastepujaco:

Strefy zagrozenia powodziowego,

e Strefy zagrozenia powodziowego dla prawdopodobienstwa [prawdopodobienstwo w %] —

scenariusz [nr scenariusza]

o Opis — strefy zagrozenia powodziowego dla danego prawdopodobienstwa (scenariu-
sza) dla kazdej z rzek

0 Klasa obiektéw: poligonowa

0 Atrybuty:
Nazwa Znaczenie (alias) Typ komorki

Identyfikator hydrogra-

ID_HYD_R ficzny rzeki wg MPHP tekstowa
Identyfikator rzeki w

ID_R przypadl_<u kled_y rzeka nie catkowita
posiada identyfikatora wg
MPHP

ID_S Identyfl_kator scenariusza catkowita
powodziowego

S TXT Opis scenariusza tekstowa

e Strefa zagrozenia powodziowego dla prawdopodobienstwa [prawdopodobienstwo w %] —
scenariusz [nr scenariusza]

o Opis — strefa zagrozenia powodziowego dla danego prawdopodobienstwa (scenariu-
sza) scalona dla rzek znajdujacych sie w obrebie opracowania.

o Klasa obiektéw: poligonowa

0 Atrybuty:
Nazwa Znaczenie (alias) Typ komorki
ID_S Identyfl_kator scenariusza catkowita
powodziowego
S TXT Opis scenariusza tekstowa

Glebokosci wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicznego 1D oraz 2D

e Glebokos¢ wody w strefie zagrozenia powodziowego dla prawdopodobienstwa [prawdo-
podobienstwo w %] — scenariusz [nr scenariusza]
o Opis — Warstwa w postaci pliku rastrowego z przypisang do kazdego piksela wartoscig

gtebokosci wody wyznaczong na podstawie réznicy pomiedzy NMZW a NMT

Predkosci przeptywu wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicznego 2D,

e Predkos$¢ wody w strefy zagrozenia powodziowego dla prawdopodobienstwa [prawdopo-
dobienstwo w %] — scenariusz [nr scenariusza] — modelowanie 2D
o Opis - Warstwa w postaci pliku rastrowego z przypisang do kazdego piksela wartoscig

predkosci wody wyznaczong na podstawie wynikow modelowania 2D
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Wektory predkosci przeptywu wody otrzymane w wyniku modelowania hydraulicz-
nego 2D
e Wektory predkosci [prawdopodobienstwo w %] — scenariusz [nr scenariusza] —data
[gg:mm ddrr-mme-rrrr]
e Opis — kierunki przeptywu wody
o0 Klasa obiektéw: punkt

0 Atrybuty:
Nazwa Znaczenie (alias) Typ komorki
ID_S Identyfl_kator scenariusza catkowita
powodziowego
\Y Wartos¢ predkosci podwdéjna
KIER_V Kle’rl_mek wektora pred- podwéjna
kosci

Uwaga! Kierunki wektoréw predkosci mogg zosta¢ wyznaczone tylko dla wybranej daty
z okresu obliczeniowego danego modelu.

Rzedne zwierciadta wody.

e Max. rzedne zw. wody dla prawdopodobienstwa [prawdopodobienstwo w %]
o Opis — punkty, w ktérych wykonane zostaty obliczenia w ramach modelowania hy-
draulicznego z przypisana maksymalng rzedng zwierciadta wody wynikajaca z mode-

lowania
0o Klasa obiektéw: punktowa
0 Atrybuty:
Nazwa Znaczenie (alias) Typ komorki

Identyfikator hydrograficz-

ID_HYD_R ny rzgki w MP{'P 9 tekstowa
Identyfikator rzeki w przy-

adku kiedy rzeka nie po-

ID_R Eiada ident));fikatora ng tekstowa
MPHP
Rzeczywisty kilometr punk-

KM_PKT tu na.l,tr'asig cieku Ii.czony podwéjna
od ujscia cieku do jego
zrodfa
Identyfikator wod o okre-

ID_Q $lonym prawdopodobien- catkowita
stwie przewyZszenia p%
Maksymalna rzedna zw.

RZEDNA Wody wynikajgca z mode- podwdjna
lowania w m n.p.m.

Kilometraz rzek

e Kilometraz rzek
o0 Opis — punkty opisujace rzeczywisty kilometraz rzek przyporzgdkowane co 500 m do
cieku poczawszy od ujscia cieku do jego zrédta
o0 Klasa obiektéw: punktowa

0 Atrybuty:
Nazwa Znaczenie (alias) Typ komorki
Identyfikator hydrogra-
ID_HYD_R ficzny rzeki wg MPHP tekstowa
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Identyfikator rzeki w przy-
padku kiedy rzeka nie
posiada identyfikatora wg
MPHP

Rzeczywisty kilometr
punktu na trasie cieku
liczony od ujscia cieku do
jego zrodta

KM_TXT Opis kilometra tekstowa

tekstowa

KM_PKT podwdjna

Szczegotowy opis danych wyjséciowych przestrzennych znajduje sie w ,Metodyce opracowania
produktéw geodezyjnych i kartograficznych dla potrzeb wdrazania Dyrektywy 2007/60/WE Parla-
mentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego
i zarzadzania nim”.

7.4. Dane wyjéciowe nie przestrzenne

Sg to dane o charakterze nie przestrzennym, ktére sg niezbedne do opracowania map zagro-
zenia powodziowego i s wynikiem modelowania hydraulicznego, procesu wyznaczania stref zagro-
zenia powodziowego oraz analiz przestrzennych z nimi zwigzanych.

Nalezg do nich:

e wyniki obliczen hydrologicznych,

¢ wyniki modelowania hydraulicznego,

e wyniki analiz przestrzennych,

e raporty.

8. Zasady modelowania powodzi

W punkcie dotyczgacym zasad modelowania powodzi podano zasady:

¢ modelowania 1D powodzi rzecznych,
¢ modelowania 2D powodzi rzecznych,
¢ modelowania powodzi morskich,

8.1. Modelowanie 1D powodzi rzecznych

Przeznaczeniem hydraulicznych modeli jednowymiarowych 1D jest modelowanie przeptywu
wody:

e w rzekach,

e ujsciach rzek,

e kanatach sztucznych,

e na terenach zalewowych,

e polderach,

e poprzez struktury hydrauliczne,

e w zbiornikach retencyjnych.

Zastosowanie tego typu modelowania jest szerokie i moze by¢ wykorzystane do:

e przestrzenno — czasowej analizy zjawisk przeptywu wody w rzekach oraz strukturach po-
wigzanych,

e prognozowania zmian zachodzacych pod wptywem planowanych inwestycji lub dziatan
gospodarki wodnej,

e tworzenia map zagrozenia powodziowego,

e oceny przepustowosci obwatowan,

e analizy okreslonych scenariuszy powodziowych.
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W zakresie klas hydraulicznych modeli 1D stosuje sie modele:

e ruchu ustalonego (parametry modelu state w czasie),
¢ ruchu nieustalonego (parametry modelu zmienne w czasie).

W zakresie modeli matematycznych stosuje sie rézne formuty matematyczne, przy czym
w przypadku modeli ruchu nieustalonego najczesciej sg wykorzystywane zintegrowane réwnania
SAINT VENANTA oparte na prawie zachowania masy i pedu. Rozwigzanie réwnan odbywa sie roz-
nych schematach obliczeniowych (np. na rozwinietym schemacie uwiktanej rézniczki opracowanym
przez ABBOT i IONESCU). Transformacja rownan odbywa sie w schemacie weztowym na siatce
obliczeniowej 1D, ktéra skiada sie z alternatywnych punktéw Q (przeptyw) i H (stan wody)
(Rys. 5).

Rys. 5 — Przyktad siatki obliczeniowej hydraulicznego modelu 1D

8.1.1. Struktura geometryczna modelu

Struktura geometryczna modelu 1D uzalezniona jest zaréwno od warunkéw topograficznych
jak i od prawidtowej identyfikacji wszystkich barier przeptywu wéd ksztattujacych rozktad zwiercia-
dta wody oraz sposéb jej rozlewania sie na terenach zalewowych.

8.1.2. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe sg niezbedne dla rozgatezien modelu (Rys. 6), ktére nie sg zamkniete
weztami siatki obliczeniowej, i ktérych wartosci nalezy zadac przed przystgpieniem do obliczen —
mogq by¢ zadawane w postaci wartosci statych H lub Q, szeregéw czasowych H = H(t) lub Q = Q(t)
oraz charakterystyk H = f(Q). Wyréznia sie€ nastepujace typy warunkéw brzegowych:

e goOrne - charakterystyki wejsSciowe do modelu w postaci serii czasowych lub statych war-
tosci Q,

e posrednie - charakterystyki w postaci serii czasowych lub statych wartosci Q oraz H
a takze zaleznosci Q/H w punktach nie brzegowych modelu wystepujace jako wartosci
punktowe lub roztozone na odcinku rzeki,

e dolne - dla danego modelu istnieje jeden dolny warunek brzegowy w postaci zaleznosci
Q/H lub H = CONST zadawany w punkcie wyj$ciowym modelu.

Definiowanie struktury warunkéw brzegowych polega na:
¢ identyfikacji posterunkéw wodowskazowych dla modelowanego obszaru,

e pozyskaniu danych hydrologicznych z posterunkéw wodowskazowych: Q i H (statych war-
tosci lub hydrograméw) oraz Q/H,
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e analizie i opracowaniu pozyskanych danych hydrologicznych (ocena kompletnosci danych,
ocena zgodnosci krzywych Q/H z przekrojami poprzecznymi, ocena zgodnosci krzywych
Q/H z wartosciami Q i H),

e ustaleniu ogolnej formuty rozktadu przeptywéw Q w celu zdefiniowania posrednich punk-
towych i roztozonych warunkéw brzegowych,

e przygotowaniu zestawu warunkdéw brzegowych, osobno dla procesu kalibracji, weryfikacji
i obliczen symulacyjnych.

Rys. 6 — Przyktad warunkéw brzegowych w modelu dynamicznym

Q=1£t)

Q=8 mipy = H = Qi

L=

Rys. 7 — Przyktad struktury warunkéw brzegowych modelu 1D dla Odry (Chatupki — Krapkowice)
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Wiasciwe okreslenie warunkow brzegowych podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik
kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e identyfikacja wszystkich posterunkéw wodowskazowych dla modelowanego obszaru,

e wybor ciekdébw niekontrolowanych, ktére zostang uwzglednione jako warunki brzegowe
w modelu hydraulicznym,

e wyznaczenie warunkow brzegowych niezbednych dla wtasciwej budowy modelu hydrau-
licznego,

e ocena hydrologicznych danych wejsciowych (hydrogramy przeptywéw, state wartosci,
krzywe natezenia przeptywu).

e kilometraz punktu modelu, w ktérym wprowadzony zostanie warunek brzegowy,

e nazwa cieku, na ktéorym zlokalizowany jest punkt warunku brzegowego;

e okreslenie brzegu cieku, na ktérym zlokalizowany jest doptyw skupiony;
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8.1.3. Materiaty kartograficzne

Wiele narzedzi do modelowania 1D umozliwia budowe modelu w przestrzeni geograficznej.
Jest to bardzo pomocne przy budowie struktury geometrycznej modelu polegajacej na okresleniu
liniowych i punktowych struktur przeptywu. Do celéw schematyzacji modelu 1D moga by¢ wykorzy-
stane mapy topograficzne i ortofotomapy w réznych skalach i PUWG 1992 (Rys. 8).

W celu przygotowania map dla procesu geometrycznej schematyzacji modelu hydraulicznego

polega na wykonaniu nastepujacego zakresu prac:

e Identyfikacja oraz pozyskanie dostepnych map w bazie wejsciowych danych przestrzen-
nych (mapy topograficzne z lokalizacjg przekrojow poprzecznych, mapy wektorowe, ra-
strowe i ortofotomapy);

e Przygotowanie materiatéw kartograficznych do odczytu w danym narzedziu do modelo-
wania 1D (dokonanie niezbednych konwersji formatu plikow graficznych z informacja kar-
tograficzng oraz przygotowanie plikbw z informacjg georeferencyjng kompatybilnych
z wykorzystywanym narzedziem);

e Przygotowanie dodatkowych informacji kartograficznych w postaci elementéw wek-
torowych, ktére moga by¢ przydatne przy schematyzacji struktury geometrycznej modelu
1D (przekroje poprzeczne, siatka kartograficzna, godta map).

e Implementacja przygotowanych materiatéw kartograficznych do wykorzystywanego na-
rzedzia (zdefiniowanie wielko$ci obszaru modelowania; wczytanie przygotowanych mate-
riatébw kartograficznych w granicach wczesniej zdefiniowanego obszaru modelowania oraz
przygotowanie prawidtowych warunkéw dla wizualizacji i schematyzacji struktury sieci
rzecznej oraz wszystkich elementéw powigzanych.

Rys. 8 — Struktura modelu 1D osadzona w przestrzeni geograficznej (mapy topo i orto)

Untitled

Wiasciwa budowa struktury geometrycznej podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik
kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e dobor witasciwych produktow kartograficznych (zgodnie z metodyka dla produktéw geo-
dezyjnych) dla procesu budowy struktury geometrycznej modelu hydraulicznego,
e schematyzacja sieci rzecznej,
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rejestracja w przestrzeni geograficznej (dobér uktadu wspétrzednych geograficznych)

8.1.4. Przekroje poprzeczne

Przekroje poprzeczne (pomierzone geodezyjnie metodami bezposrednimi) sg geometryczng
podstawg budowy modelu hydraulicznego 1D. Praca z przekrojami poprzecznymi i ich implementa-
cja do modelu polega na wykonaniu nastepujacych prac.

Identyfikacja oraz pozyskanie dostepnych i aktualnych przekrojéw poprzecznych rzek
oraz map z ich doktadng lokalizacjg ze wszystkich zrédet uznanych za wiarygodne i auto-
ryzowane.

Implementacja przekrojow poprzecznych do narzedzia modelowania 1D (w przypadku
danych elektronicznych - konwersja do formatu akceptowalnego przez narzedzie i auto-
matyczny import; w przypadku danych papierowych — reczne wprowadzenie danych);

Analiza formalno - jakos$ciowa przekrojow poprzecznych (ilosciowo — jakos$ciowa analiza
poprawnosci przetworzenia i wprowadzenia danych elektronicznych; wizualna ocena po-
prawnosci przekrojéow poprzecznych pod katem wystepowania widocznych btedéw geo-
metrii (Rys. 9); analiza poréwnawcza oraz ocena przydatnosci przekrojow poprzecznych
pochodzacych z réznych zrodet dla modelowania.

Korekta przekrojow poprzecznych (korekta btedéw (Rys. 10) usuniecie nieaktywnych
powierzchni czynnych przeptywu wody rozumianych jako lokalne zagtebienia o charakte-
rze retencyjnym (Rys. 11)).

Zdefiniowanie punktow ograniczajgcych powierzchnie czynne przekrojow w celu wydzie-
lenia koryta wtasciwego i terenéw zalewowych (Rys. 12 ).

Rys. 9 — Btedy geometrii w przekroju poprzecznym

[meter]

TEMP - IMGWY - 275.0000

\Water Level

242.0 1~

2420 1--

241.04--

240.0 -

229.0 -

2280 7--

o S0 100 150 200 250 200 350
Cross section X data [Mmeter]

Rys. 10 — Skorygowany przekrdj poprzeczny
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Rys. 11 — Przekrdj poprzeczny z usunietymi nieaktywnymi powierzchniami czynnymi przeptywu
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Rys. 12 — Podziat przekroju poprzecznego na koryto wtasciwe oraz prawy i lewy teren zalewowy
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Wiasciwa implementacja przekrojow poprzecznych w modelu podlega procesowi kontroli.
Pozytywny wynik kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e sposOb odwzorowania geometrii przekroju poprzecznego w modelu;
e Kkilometraz przekroju;

e nazwa cieku, na ktéorym zlokalizowany jest przekréj;

e sposoéb wydzielenia koryta gtéwnego oraz teras zalewowych.

8.1.5. Struktury liniowe przeptywu

Przez struktury liniowe przeptywu modelu hydraulicznego 1D (Rys. 13) rozumiemy: rzeki,
kanaty sztuczne, tereny zalewowe, poldery, zbiorniki i potaczenia weztowe kontaktu hydrauliczne-
go.
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Rys. 13 — Struktury liniowe przeptywu modelu hydraulicznego 1D
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Budowa struktury liniowej modelu (Rys. 14) sktada sie z kilku etapéw. Sg to:

e Analiza struktury sieci rzecznej i przeptywu wéd na podstawie dostepnych materiatéw
kartograficznych i opisowych oraz dokonanie koniecznych obmiaréw i obliczen.

e Zdefiniowanie struktury sieci rzecznej i drég przeptywu wody zgodnie z wykonang analiza
oraz przyjetym sposobem kilometrowania w module:

(0]
(0]
(0]
(0]
(0]

struktury przeptywu koryt gtéwnych rzek;
struktury przeptywu kanatéw sztucznych;
struktury przeptywu na terenach zalewowych;
struktury przeptywu na polderach;

struktury przeptywu w zbiornikach.

e Osadzenie w obrebie zdefiniowanych liniowych struktur przeptywu przekrojéw poprzecz-
nych z liniami podziatu przeptywu.

e Zdefiniowanie powigzan oraz interakcji (kanaty potaczeniowe) pomiedzy réwnolegtymi li-
niowymi strukturami przeptywu w celu zapewnienia kontaktu hydraulicznego i wymiany
wody (quasi 2D charakter modelu 1D).
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Rys. 14 — Quasi 2D struktura liniowa przeptywu modelu 1D z potaczeniami weztowymi
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Wiasciwa implementacja struktury geometrycznej podlega procesowi kontroli. Pozytywny
wynik kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e sieC rzeczna (cieki naturalne, koryta sztuczne, tereny zalewowe, poldery, zbiorniki),
e wartos¢ kilometrazu,

e nazwy ciekow;

e sposob wprowadzenia sieci do modelu hydraulicznego;

e ilos¢ przyjetych weziow.

8.1.6. Struktury punktowe przeptywu

W hydraulice koryt i dolin rzecznych operuje sie pojeciem struktura hydrauliczna. Pod tym
pojeciem rozumiemy wszystkie obiekty hydrauliczne, ktére posiadajg istotng zdolnos¢ ksztattowa-
nia rozktadu zwierciadta wody w profilach podiuznych rzek i na ich terenach zalewowych.

Obiekty hydrauliczne dzielg sie na: obiekty komunikacyjne (mosty, kfadki, przeprawy) oraz
hydrotechniczne (jazy, progi, zapory przeciwrumowiskowe, przepusty).

W przypadku obiektéw komunikacyjnych wyréznia sie obiekty niskiego, sredniego oraz wyso-
kiego przeptywu wéd.

Obiekty komunikacyjne niskiego przeptywu charakteryzuja sie wysokim stopniem zakiécenia
przeptywu i wywotujg efekt pietrzenia. Charakteryzujg sie matym sSwiattem czyli niewielka po-
wierzchnig przekroju przeptywu w stosunku do powierzchni przekrojéw koryta rzecznego, ktére
znajdujg sie powyzej i ponizej obiektu. W wiekszosci przypadkow spod konstrukcji znajduje sie
znacznie ponizej poziomu maksymalnej przepustowosci koryta wielkiej wody. Sg to obiekty zata-
piane przez wody powodziowe i w wiekszosci przypadkéw stare obiekty, ktére nie zostaty przebu-
dowane zgodnie z obowigzujagcymi normatywami. Wszystkie obiekty komunikacyjne niskiego prze-
ptywu musza zosta¢ uwzglednione w modelu hydraulicznym.

Obiekty komunikacyjne $redniego przeptywu charakteryzujg sie umiarkowanym stopniem za-
kiécenia przeptywu i mogg wywotywac niewielki efekt pietrzenia. Charakteryzujg sie porownywalng
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powierzchnig ($wiattem) przeptywu w stosunku do powierzchni przekrojéw koryta rzecznego, po-
wyzej i ponizej obiektu. Spdéd konstrukcji znajduje sie na podobnym poziomie jak poziom maksy-
malnej przepustowosci koryta wielkiej wody. Obiekty te w czasie przeptywu wielkich wod mogg by¢
zatopione ale na pewno sg oplywane. Wszystkie obiekty Sredniego przeptywu powinny byc¢
uwzglednione w modelu hydraulicznym.

Obiekty komunikacyjne wysokiego przeptywu charakteryzujg sie minimalnym stopniem za-
ktécenia przeptywu i pomijalnym efektem pietrzenia. Charakteryzujg sie znacznie wiekszg po-
wierzchnig (Swiattem) przeptywu w stosunku do powierzchni przekrojéw koryta rzecznego, powyzej
i ponizej obiektu. Spdéd konstrukcji znajduje sie powyzej poziomu maksymalnej przepustowosci
koryta wielkiej wody (czesto obejmujg takze tereny zalewowe). Obiekty te nie sg zatapiane w cza-
sie przeptywu wielkich wod, moga by¢ jedynie optywane. Tych obiektoéw nie uwzglednia sie w mo-
delu hydraulicznym.

W przypadku hydraulicznych obiektéw hydrotechnicznych zdolno$¢ ksztattowania poziomu
zwierciadta wody zalezy od: rezimu rzeki, spadku podtuznego, szerokosci i wysokosci. Dzielimy je
na przelewowe (jazy, progi, zapory) i przeptywowe (przepusty). W modelu hydraulicznym musza
zosta¢ uwzglednione jazy ruchome oraz przepusty, natomiast w przypadku pozostatych obiektow
hydrotechnicznych musi zosta¢ dokonana indywidualna kwalifikacja w oparciu o parametry wymie-
nione powyzej.

Rys. 15 — Przyktad modelu hydraulicznego jazu segmentowego (Wista — Stopien wodny Kosciuszko)
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Rys. 16 — Przykfad modelu hydraulicznego jazu segmentowego (Wista —Most Wandy)
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Budowa modeli struktur hydraulicznych sktada sie z 3 etapow:

e Identyfikacja wszystkich struktur hydraulicznych majacych wptyw na ksztattowanie sie
poziomu zwierciadta wody w profilu podtuznym przy przeptywie wielkich wad..
e Identyfikacja oraz pozyskanie niezbednych danych (lokalizacja, geometria, hydraulika).

34
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¢ Implementacja struktur hydraulicznych do modelu zgodnie z warunkami i wymaganiami
narzedzi do modelowania 1D.

Wiasciwa implementacja struktur punktowych przeptywu podlega procesowi kontroli. Pozy-
tywny wynik kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e sposoOb schematyzacji struktur hydraulicznych (obiektéw inzynierskich) w modelu;
e kilometraz obiektéow;

e nazwy ciekdw, na ktérym zlokalizowana jest struktura;

e dobdr parametréw hydraulicznych struktury.

8.1.7. Opory przeptywu

Jednym z najbardziej istotnych elementow prawidtowej pracy i wiarygodnosci wynikéw obli-
czen modelu hydraulicznego 1D jest wtasciwa ocena oporow przeptywu koryt i dolin rzecznych oraz
przetozenie tej oceny na prawidtowe wartosci wspotczynnikéw szorstkosci. Opory przeptywu repre-
zentujg sity wyhamowujace ruch wody w korycie rzecznym, w przeciwienstwie do sit wymuszaja-
cych ten ruch reprezentowanych przez site grawitacji. Ich ocena, interpretacja i identyfikacja jest
ztozona, poniewaz zalezg od wielu czynnikdéw oraz charakteryzujg sie zmiennoscig przestrzenng
i czasowaq.

Do oporéw przeptywu zaliczamy opory wynikajace z:

e tarcia wewnetrznego lepkiej cieczy jaka jest woda,

e tarcia zewnetrznego wody o Sciany i dno koryta,

e zmiennosci ksztattow i wymiaréw przekrojéw poprzecznych koryt,
e odspajania i transportu rumowiska dennego,

¢ lokalnych przeszkéd znajdujgcych sie w korytach,

e zarastania koryt roslinnoscig wodnga i nadbrzezna,

e nieregularnosci i krzywizn uktadu poziomego rzek.

W ramach tego opracowania zdecydowano si€ na postugiwanie sie wspoétczynnikiem szorstko-
Sci wg MANNINGA (n), ze wzgledu na to, Ze jest to najczesciej uzywany parametr w modelach hy-
draulicznych 1D a jego warto$¢ jest wprost proporcjonalna do obliczeniowego poziomu wody
(wzrost wartosci n oznacza zwiekszenie oporéw przeptywu, a tym samym podniesienie obliczenio-
wego zwierciadta w korycie lub terenie zalewowym).

Identyfikacji wspoétczynnikow szorstkosci dokonuje sie na podstawie wiedzy eksperckiej, ktéra
polega na:

e ocenie terenowych warunkéw przeptywu wéd w korytach i na terenach zalewowych na
podstawie wizji lokalnej,

e umiejetnosci interpretacji materiatow kartograficznych a w szczegdlnosci ortofotomap,

e znajomosci wartosci wspoétczynnikow szorstkosci dla danych terenowych warunkéw prze-
ptywu,

e zastosowaniu istniejgcy metod okreslania wartosci wspétczynnikow szorstkosci.

Ponizej podano typowe wartosci wspotczynnika szorstkosci ,,n” MANNINGA (wg VEN TE
CHOW, 1959) dla rzek i terenéw zalewowych o ré6znych rezimach przeptywu.
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Tab. 4 — Typowe wartosci wspotczynnika szorstkosci ,,n” MANNINGA (wg VEN TE CHOW, 1959)

. . ' Wyspotcz ynnik szorstkosci
Tvp cieku ijego opis i, Sredni Ml
Mate cieki wodne (w czasie wielkiej wody szerokos¢
mniejszaod 30 m)
Cieki nizinne
czZyste, proste, bez mielizn i dotdw 0,025 0,030 0.033
., ale z duzymi kamieniami i roslinnoscig 0,030 0,035 0.040
czyste, krete z tachami i dotami 0,033 0,040 0,045
., ale z duzymi lkamieniami i roslinnoscia 0,035 0,045 0,050
Jwi ., przy niskich stanach wody, nieznacznych spadkach
i mabych przekrojach poprzecznych 0,040 0,048 0.055
czyste, krete z tachami i dolami, z duza iloscig kamieni 0,045 0,050 0,060
7 odcinkami o matej predkosc przephywu, Z zaroslami
i gtebokimi dotami 0,050 0,070 0.080
na pewnych odcinkach catkowicie zarosniete, z gtebokimi 0,100 0,150
dotami lub wystepowaniem wikliny i pni Zwalonych drzew 0,075
Potoki gérskie bez roslinnosci w korycie z kretymi
brzegami, z drzewami i krzakami na brzegach
dno potoku zwirowe, wystepujg otoczaki i nieliczne glazy 0,030 0,040 0,050
dno potoku kamienne, wystepuja, duze glazy 0,040 0,050 0,070
Tereny zalewowe
pastwiska bez krzakow
niska trawa 0,025 0,020 0,035
wysoka trawa 0,030 0,035 0,050
pola uprawne
nie obsiane 0,020 0,020 0,040
Zasiswy rZedowe 0,025 0,035 0,045
Zasiewy ciggte 0,030 0,040 0,050
powierzchnie pokryte wiklina
pojedyncze krzaki, obfita trawa | ziglsko 0,035 0,050 0,070
niewiellka wiklina | drzewa w warunkach Zimowych 0,035 0,050 0,060
i, tylko latem 0,040 0,060 0,080
wilkling o gestosci srednie) do duz e
wi warunkach zimowych 0,045 0,070 0,110
i tylko latem 0,070 0,100 0,160
powierzchnia pokryta drzewami
gesty ga] wierzbhowy w warunkach letnich 0,110 0,150 0,200
OCZYSZCZONA powierzchnia Ziemi
Z phiami | drzewami bez pedow 0,040 0,050 0,050
jwi, lecz drzewa z gestymi pedami 0,050 0,060 0,080
duza ilosé pni, nigliczne zwalone drzewa, niewielkie
poszycie lasdw, poziom wislkie wody poniZze] gatezi drzew 0,080 0,100 0,120
Jwi, lecz poziom wielkie] wody zatapia gatezie drzew 0100 0120 0,160
Duze cieki
{przy wielkiej wodzie szerokosé koryta
wigksza od 30 m)
(w takich samych warunkach wielkosé n dla duzych clelkdw
jest mnigjsza niz dla matych, bowiem szorstkosé brzegowa
wi przypadku duzyeh ciekow stanowi dla ruchu wody
mniejsza przeszkode)
regularne przekroje poprzeczne konta bez wikling | gltazdw 0,025 - 0,060
nieregularme przekroje poprzeczne
i nierdwna powierzchnia korvta 0,035 - 0,100

W metodycznym podejsciu do oceny wspoétczynnikéw szorstkosci na uwage zastuguje metoda
COWANA, ktéra uwzglednia wptyw wszystkich istotnych czynnikéw majacych wptyw na ksztattowa-
nie sie oporéw przeptywu.

Wspbtczynnik szorstkosci charakteryzujacy opory przeptywu w korycie i terenach zalewowych
rzeki w metodzie COWANA przedstawiony jest jako suma wspoétczynnikéw czastkowych wg naste-
pujacych formuty:
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N=(M0+nl+n2+n3+n4)em

gdzie:

no podstawowa warto$¢ wspotczynnika szorstkosci obwodu zwilzonego,

nl wspodiczynnik uwzgledniajacy stopien nieregularnosci liniowej rzeki,

n2 wspodiczynnik uwzgledniajacy nierownomiernos¢ (zmiennos$c¢) geometrii przekroju,
n3 wsp6tczynnik uwzgledniajacy oddziatywanie lokalnych przeszkéd,

n4 wsp6tczynnik uwzgledniajacy wpltyw zarastania,

m wsp6tczynnik uwzgledniajacy wptyw uktadu poziomego czyli krzywizny trasy koryta.

Charakterystyczne wartosci ,,n” dla metody COWANA przedstawia tabela ponizej (Tab. 5).

Tab. 5 — Charakterystyczne wartosci wspotczynnikéw szorstkosci ,,n” dla metody COWANA

Symbol Opis Wartosé
Glina, it 0.015 - 0.018
Piasek 0.018 — 0.022
No Rodzaj materiatu Drobny zwir 0.022 — 0.026
Gruby zwir 0.026 — 0.030
Skaty 0.025 — 0.030
Koryto regularne 0.000
L, , . i Koryto o matej nieregularnosci 0.000 — 0.010
ny Stopien nieregularnosci liniowej , L , .
Koryto o sredniej nieregularnosci 0.010 — 0.020
Koryto o duzej nieregularnosci 0.020
Przekroéj staty 0.000
ny Zmiany przekroju poprzecznego Zmiany sporadyczne 0.000 — 0.010
Zmiany czeste 0.010 — 0.015
Brak przeszkéd 0.000
, Nieliczne przeszkody 0.000 — 0.015
N3 Wptyw lokalnych przeszkéd
Znaczne przeszkody 0.015 — 0.030
Liczne przeszkody 0.030 — 0.060
Brak 0.000
Porost niski 0.000 — 0.010
Ny Wplyw zarastania Porost $redni 0.010 — 0.025
Porost wysoki 0.025 — 0.050
Porost bardzo wysoki 0.050 — 0.100
Maty 1.000
m Stopien zakrzywienia trasy Sredni 1.000 — 1.150
Duzy 1.150 — 1.300

Wiasciwe oszacowanie oporéw przeptywu podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik
kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e sposob oszacowania wartosci wspétczynnika szorstkosci dla koryta gtéwnego oraz prawej
i lewej terasy zalewowej.

8.1.8. Kalibracja i weryfikacja modelu

Ze wzgledu na fakt, ze proces kalibracji i weryfikacji modeli dynamicznych jest znacznie
trudniejszy niz modeli statycznych, zasady kalibracji i weryfikacji zostaty podane na przyktadzie
modelowania dynamicznego 1D (model ruchu nieustalonego).

W przypadku modelu hydrodynamicznego (ruchu nieustalonego) kalibracja wykonywana jest
dla okreslonego wezbrania powodziowego, dla ktérego znany jest rozktad czasowy i przestrzenny
przeptywoéw oraz stanow wody. Polega na okresleniu parametrow modelu w taki spos6b, aby
otrzymac zgodny z powodziowym wezbraniem historycznym, obliczeniowy rozktad przeptywow
i stanoéw wody w profilu podtuznym rzeki. Zgodnos$¢ ta sprowadza sie do uzyskania zbieznych hy-
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drogramoéw przeptywoéw i stanéw wody, zaréwno pod wzgledem wartosci jak i czasu w punktach
kalibracyjnych (o znanych wartosciach historycznych Q(t) i H(t)).

Weryfikacja modelu wykonywana jest na wezbraniu powodziowym innym niz wezbranie, dla
ktérego wykonano kalibracje. Polega na ocenie zgodnosci hydrogramoéw historycznych i obliczenio-
wych Q(t) i H(t) pod wzgledem wartosci i czasu w tych samych punktach oraz w oparciu o te same
parametry modelu, dla ktérych wykonano kalibracje.

W przypadku niezadowalajacych wynikow weryfikacji skonstruowany model wymaga rzetelnej
analizy oraz wprowadzenia niezbednych poprawek. W takim przypadku proces kalibracji i weryfika-
cji musi zosta¢ powtdrzony az do uzyskania wiarygodnych wynikow.

W przypadku braku danych dla kalibracji i weryfikacji modelu (rzeki niekontrolowane), ocena
jego jakosci musi zostac oparta na ocenie eksperckiej lub przy wykorzystaniu wiarygodnych wyni-
kéw obliczen hydraulicznych jakie juz zostaty wykonane dla danego odcinka rzeki. W tym przypad-
ku wyniki obliczen historycznych traktujemy jedynie jako ptaszczyzne poréwnawczg a nie wzorco-

wa.

W przypadku procesu kalibracji i weryfikacji modelu ruchu nieustalonego istniejg 3 podsta-
wowe zasady przedstawione ponizej

e Zasada zachowania zgodnosci wartosci Q i objetosci V przeptywéw wody (Rys. 17)
(Rys. 18) - polega na tym aby objeto$¢ wody wprowadzana w dtuzszym okresie czasu,
w punktach wejsciowych modelu byta zgodna z objetoscig wody w kolejnych punktach bi-
lansujgcych (wodowskazowych) modelu oraz w punkcie zamykajacym model.

Rys. 17 — Zasada bilansowania wartosci Q i objetosci przeptywu V

Qwe(2)

Qwe(1) Qwy
=

Vwe(1) + Vwe(2) + ... Vwe(n) = Vwy
Qwe(1) + Qwe(2) + ... + Qwe(n) = Qwy T
Qwe(3)
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Rys. 18 — Przyktad nie zbilansowanej i zbilansowanej objetosci przeptywu Q

Przyklad nie zbilansowanej objetodei preephrwu
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Time Series Discharge
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Komentarz:

Wspodlezynnik korelacji wynosi 0.975

Objetoéé hydrogramu obserwowanego to 6.454 mld m3
Objetoéé hydrogramu obliczonego to 5.772 mld m3
Réznica objetodei Q wynosi 0.682 mld m3 (10.5%)
Obserwowany przeplyw maksymalny wynosi 2972 m3 /s
Obliczony przeplyw maksymalny wynosi 2680 m3s/s

Roznica w wartogciach maks. to 292 m3/s (9.8%)

Przyklad zhilansowanej objetogci przeplywu
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2000.0
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TR esommomemmmsrcfiocmrccnemerommooeed
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Time Series Discharge

1-6-1997 21-7-1997 9-9-1997 29-10

Komentarz:

Wspdlezynmik korelacji wynosi 0.999

Objeto$é hydrogramu obserwowanego to 6.454 mld ms
Objetoéé hydrogramu obliczonego to 6.456 mld m3
Réznica objetodci Q wynosi 0.002 mld m3 (0.02%)
Obserwowany przeplyw maksymalny wynosi 2972 m3 /g
Obliczony przeplyw maksymalny wynosi 2838 ms3/s
Réznica w wartosgciach maks. to 134 m5/s (4.5%)

e Zasada zachowania zgodnosci stanéw wody H (Rys. 19 ) - polega na tym aby doprowa-
dzi¢ do sytuacji zgodnosci wartosci (hydrograméw) stanéw wody obserwowanych i mode-
lowanych w okreslonych punktach kalibracyjnych oraz dla catego okresu obliczeniowego.
Dla punktéw nie kalibracyjnych (bez ptaszczyzny poréwnawczej) dobér parametréw mo-
delu odbywa sie na podstawie rzetelnej analizy lokalnych warunkéw przeptywu i ma cha-

rakter ekspercki.

Rys. 19 — Przyktad nie zgodnosci i zgodnosci stanéw wody H

Przykiad niezgodnodci hydrograméw standw wody
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Maksymalna warto$¢ ohserwowana to 65.52 m
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Réznica standw maksymalnych wynosi 0.15 m
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e Zasada zgodnosci fazowej hydrogramow przeptywow Q i stanéw wody H (Rys. 20) - po-
lega na tym aby doprowadzi¢ do sytuacji zgodnosci fazowej (czasowej) hydrogramoéw
przeptywéw oraz stanéw wody obserwowanych i modelowanych w okreslonych punktach

kalibracyjnych.

Rys. 20 — Przyktad nie zgodnosci i zgodnosci fazowej hydrograméw Q i H

Przvilad niezgodnosci fazowej hvdrogramow
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Kryteria kalibracji i weryfikacji modelu to zatozone, dopuszczalne réznice pomigdzy warto-

Sciami rzeczywistymi i modelowanymi w zakresie:

e bilansowania objetosci przeptywow V

e wartosci maksymalnych przeptywéw Q(max)
e wartosci maksymalnych stanéw wody H(max)

e przesuniecia fazowego hydrogramoéw Q i H

e zgodnosci hydrogramoéw Q i H w catym zakresie

Przyjmuje sie nastepujace kryteria kalibracji (dopuszczalne réznice):

e objetos¢ przeptywu — max 10%

¢ maksymalne przeptywy — max 10%

¢ maksymalne stany — max 10 cm

¢ maksymalne przesuniecie fazowe — 12 godzin (dla danych z krokiem czasowym 24 h)
e zgodnos$¢ hydrogramoéw H i Q - wspotczynnik korelacji > 0.98

Przyjmuje sie nastepujace kryteria weryfikacji (dopuszczalne réznice):

e objeto$¢ przeptywu — max 10%

¢ maksymalne przeptywy — max 10%

¢ maksymalne stany — max 20 cm

¢ maksymalne przesuniecie fazowe — 12 godzin (dla danych z krokiem czasowym 24 h)
e zgodnos$¢ hydrogramoéw H i Q - wspotczynnik korelacji > 0.96

Wiasciwa kalibracja i weryfikacja podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik kontroli wa-

runkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e wartosci uzyskane dla kazdego z parametréw kalibracji i weryfikacji modelu,
e speftnienie kryteriéw kalibracji i weryfikacji.
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8.1.9. Obliczenia symulacyjne

Obliczenia symulacyjne przeprowadza sie o zestaw warunkéw brzegowych odpowiadajgcych
zatlozonym scenariuszom powodziowym.

8.2. Modelowanie 2D powodzi rzecznych

Wyniki modelowania hydraulicznego dwuwymiarowego (2D) dostarczajq szczegdtowych infor-
macji na temat rozktadu gtebokosci wody, predkosci oraz kierunku przeptywu dla catego obszaru
objetego modelowaniem. Jednoczesnie modelowanie to jest procesem niezwykle praco- i czaso-
chtonnym. Z uwagi na ten fakt modele dwuwymiarowe nalezy wykonywac¢ jedynie dla obszarow
wszystkich miast wojewddzkich i miast na prawach powiatu oraz innych o liczbie mieszkancéw
przekraczajgcej 100 000 osOb. Zapisy powyzsze dotyczg obszardow, dla ktorych wstepna ocena
ryzyka powodziowego wykazata konieczno$¢ opracowania map zagrozenia powodziowego. Nie wy-
klucza sie opracowania modeli dwuwymiarowych dla mniejszych miast zlokalizowanych na zbiegu
kilku ciekow, dla ktérych ryzyko powodziowe okreslono jako wysokie.

W ramach opracowywania map zagrozenia powodziowego zaleca sie, aby dla obszaréw wska-
zanych dla modelowania 2D wykona¢ modele hybrydowe (1D/2D), z uwagi na cel jakim jest analiza
przeptywu wielkich wéd oraz dla ograniczenia kosztow i czasu obliczen. Dopuszcza sie opracowanie
modeli 2D tj. uwzgledniajacych caty obszar objety modelem (zaréwno koryta ciekéw jak i obszary
przeptywu wielkich wéd) pamietajac, iz numeryczny model koryta cieku wykona¢ mozna bazujac na
pomiarach echosondami lub za pomoca pomiaru bezposredniego.

Rys. 21 — Potaczenie modelu 1D i 2D

Kazdy z modeli hybrydowych (1D/2D) wykonanych dla potrzeb kartowania map zagrozenia
powodziowego ma sie sktada¢ z jednowymiarowego modelu dla koryt ciekow celem okreslenia na-
petnien (ktére zarazem stanowi¢ bedg warunki poczatkowe dla modelu dwuwymiarowego) oraz
modelu dwuwymiarowego dla analizy obszaréw zalewowych. Narzedzie informatyczne, na ktérym
bedzie bazowac¢ model 1D/2D ma umozliwia¢ analizy zaréwno ruchu ustalonego jak i nieustalonego.

Modele hybrydowe 1D/2D nalezy budowac zgodnie z punktami ponizej.
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8.2.1. Opracowanie modeli 1D na potrzeby modelowania 2D

Etap ten obejmuje opracowanie modeli jednowymiarowych zgodnie z przedstawionymi wcze-
$niej wytycznymi dotyczacymi modelowania 1D. Réznica w ich opracowywaniu polega na tym, iz
w modelach 1D wykonywanych dla potrzeb budowy modeli 1D/2D nalezy ograniczy¢ zakres prze-
kroi poprzecznych do samego koryta cieku (tj. do gornej krawedzi skarp brzegowych) oraz zagescic
przekroje poprzeczne, tak aby odlegtosci pomiedzy nimi nie przekraczaty 100 m (zageszczenia na-
lezy dokona¢ w oparciu o bezposrednie pomiary terenowe badz bazujgc na algorytmach interpolacji
zawartych w oprogramowaniu do modelowania).

Wiasciwe opracowanie modeli 1D na potrzeby modelowania 2D podlega procesowi kontroli.
Pozytywny wynik kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e poprawnos¢ budowy modeli jednowymiarowych wykonanych w ramach przedmiotowego
etapu zgodnie z kryteriami oceny dla modeli jednowymiarowych zawartych w pkt. 8.1,

e przyjecie punktéw ograniczajacych koryto gtéwne,

e sposob interpolacji przekrojow poprzecznych,

8.2.2. Wprowadzenie NMT do modelu 2D

Dla modelowania dwuwymiarowego niezwykle istotny jest numeryczny model terenu, na kto-
rego siatce prowadzone sg obliczenia rzednych zwierciadta wody, predkosci oraz kierunkéw prze-
ptywu. Przy implementacji NMT do modelu nalezy uwzglednic linie nieciggtosci takie jak obwatowa-
nia, skarpy czy nasypy a takze obiekty kubaturowe (budynki), ktére w istotny sposéb moga wpty-
wac na zasieg terenéw zalewowych.

W przypadku gdy do budowy modelu hydraulicznego bedzie wykorzystywany NMT w postaci
struktury GRID nalezy przyjac¢ wielkos$¢ oczka obliczeniowego dostosowac do charakterystyki zlewni
oraz wielkosci cieku objetego modelowaniem. Jako wielko$¢ wyjsciowg sugeruje sie wielkos¢ oczka
obliczeniowego o rozmiarze 3x3 m.

Szczegotowe parametry NMT dla potrzeb modelowania hydraulicznego podano w ,,Metodyce
opracowania produktow geodezyjnych i kartograficznych dla potrzeb wdrazania Dyrektywy
2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny
ryzyka powodziowego i zarzadzania nim”.

Wiasciwa implementacja NMT w modelu 2D podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik
kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e rzedne zaktualizowanego NMT,
e inwentaryzacja obiektéw kubaturowych,
e poprawno$¢ implementacji obiektéw kubaturowych do NMT,

8.2.3. Identyfikacja oporéw przeptywu

Podstawowym parametrem stuzacym kalibracji w modelu hydrodynamicznym jest wspotczyn-
nik szorstkosci, ktéry nalezy ustali¢ przestrzennie dla obszaréw o podobnej charakterystyce zago-
spodarowania. Wartosci wspétczynnika dla poszczegolnych klas uzytkowania terenu nalezy pozy-
skac z tablic hydraulicznych, pamietajac o przyjetej formule jego obliczania (tzn. MANNINGA ,n”).

Klasy uzytkowania terenu nalezy pozyska¢ z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych,
a w przypadku jej braku dokona¢ wektoryzacji w oparciu o ortofotomapy i mapy topograficzne.

W nastepnej kolejnosci nalezy utworzy¢ plik przestrzenny zawierajacy informacje nt. wartosci
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wspodiczynnika szorstkosci w poszczegdlnych obszarach zagospodarowania (tzw. numeryczny model
wspotczynnikow szorstkosci), co pokazano ponizej na obrazie pliku rastrowego zawierajacego infor-
macje o wspotczynniku szorstkosci.

Rys. 22 — Numeryczny model wspétczynnikéw szorstkosci

Wiasciwa identyfikacja oporow przeptywu podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik
kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e dobor wartosci wspétczynnika szorstkosci,

8.2.4. Opracowanie modelu 2D

Etap ten polega na przygotowaniu modelu dwuwymiarowego (Rys. 23) dla teras zalewo-
wych poprzez potaczenie numerycznego modelu terenu dla obszaru objetego modelowaniem dwu-
wymiarowym z numerycznym modelem powierzchni wody dla warunkéw poczatkowych (dla przyje-
tego schematu budowy modelu 1D/2D tozsamego z NMT) oraz wprowadzenie do modelu 1D/2D
numerycznego modelu wspétczynnikow szorstkosci).
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Rys. 23 — Przygotowanie modelu 2D

Opracowanie modelu 2D podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik kontroli warunkuje
rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

¢ implementacja w modelu 2D numerycznego modelu terenu;
¢ implementacja w modelu 2D numerycznego modelu powierzchni wody;
e implementacja w modelu 2D numerycznego modelu wspotczynnikéw szorstkosci;

8.2.5. Potaczenie modeli 1D i 2D

Celem etapu jest opracowanie zintegrowanych modeli jedno- i dwuwymiarowych poprzez
potaczenie modeli jednowymiarowych koryt ciekéw z modelem dwuwymiarowym reprezentujacym
tereny zalewowe (Rys. 24), oraz w przypadkach gdzie tereny zalewowe w modelu 1D sg reprezen-
towane za pomocg kanatéw réwnolegtych potaczenie ich z NMT reprezentujagcym teren zalewowy
w modelu 2D.
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Rys. 24 — Potgczenie modeli 1D i 2D

Potaczenie modeli 1D i 2D podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik kontroli warunkuje
rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e Sposoéb pofaczenia modeli 1D i 2D, w tym:
0 potaczenie kryta gtéwnego z terasami zalewowym
0 potaczenie teras zalewowych na styku modeli 1D i 2D

8.2.6. Okreslenie warunkéw brzegowych

Warunki brzegowe w modelach 1D/2D nalezy okres$li¢ dla modeli jednowymiarowych (1D)
zgodnie z wytycznymi do punktu 8.1 dla budowy modelu jednowymiarowego.

Okreslenie warunkow brzegowych podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik kontroli
warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

¢ identyfikacja wszystkich posterunkéw wodowskazowych dla modelowanego obszaru,

e wybdr ciekédw niekontrolowanych, ktdre zostang uwzglednione jako warunki brzegowe
w modelu hydraulicznym,

e wyznaczenie warunkéw brzegowych niezbednych dla wiasciwej budowy modelu hydrau-
licznego,

e ocena hydrologicznych danych wejsciowych (hydrogramy przeptywéw, state wartosci,
krzywe natezenia przeptywu).

e kilometraz punktu modelu, w ktéorym wprowadzony zostanie warunek brzegowy,

e nazwa cieku, na ktéorym zlokalizowany jest punkt warunku brzegowego;

e okreslenie brzegu cieku, na ktorym zlokalizowany jest doptyw skupiony;
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8.2.7. Kalibracja i weryfikacja modelu

Kalibracje i weryfikacje modeli 1D/2D nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z wytycznymi do wy-
tycznymi do punktu 8.1 dotyczgcego budowy modelu jednowymiarowego.

Wiasciwa kalibracja i weryfikacja podlega procesowi kontroli. Pozytywny wynik kontroli wa-
runkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e wartosci uzyskane dla kazdego z parametrow kalibracji i weryfikacji modelu,
e spetnienie kryteridow kalibracji i weryfikacji.

8.2.8. Obliczenia symulacyjne

Celem etapu jest wykonanie obliczen w celu uzyskania wynikow prezentujgcych rozwoéj wez-
brania zgodnie ze scenariuszami powodziowymi wynikajacymi z zapiséw Dyrektywy Powodziowej
i projektu nowelizacji ustawy Prawo Wodne. Wyniki obliczen powinny zawiera¢ rozktad gtebokosci,
predkosci oraz kierunki przeptywu wody.

8.3. Modelowanie powodzi morskich

Wezbrania sztormowe wywotywane s przez silne wiatry sztormowe, towarzyszace przecho-
dzeniu uktadéw nizowych nad Morzem Battyckim.

Znaczne podniesienie sie poziomu wdéd Baityku hamuje odptyw rzek do morza i powoduje
spietrzenie wody w ujsciowych odcinkach rzek i na zalewach przymorskich, wywotujac zjawisko
cofki — powstanie przypowierzchniowych pradéw wstecznych, przeciwnych do gtéwnego kierunku
przeptywu. Zasieg oddziatywania wptywéw odmorskich jest tym wiekszy, im mniejsze sg spadki
zwierciadta wody w rzekach.

Z punktu widzenia zagrozenia powodziowego obszaréw ujsSciowych rzek, szczegdlnie niebez-
pieczne jest wystgpienie spietrzen sztormowych podczas wystgpienia wysokich przeptywéw w rze-
ce, co powoduje hamowanie sptywu wody w doét rzeki i skutkuje maksymalnym podpigtrzeniem
poziomu wody w sieci.

Na wielu odcinkach Morza Battyckiego od lat obserwuje sie niekorzystne zjawiska postepuja-
cej erozji brzegéw, osuwania skarp nadmorskich wydm i kliféw oraz stopniowego cofania sie linii
brzegowej. Stwarzajg one duze zagrozenie dla bezpieczenstwa powodziowego terenéw przybrzez-
nych a zwtaszcza znajdujacych sie blisko brzegu zabudowan w miejscowosciach nadmorskich.

W latach 1999-2000 w ramach Projektu Celowego Nr 9T12C06997C/3636 pt. ,Strategia
ochrony brzegéw morskich” dokonano oceny zagrozenia i ryzyka powodziowego dla polskiego wy-
brzeza. Okreslono réwniez metodyki oceny zagrozenia powodziowego oraz zasieg oddziatywania
sztormowego na nabrzeza Battyku. W celu wypetnienia zobowigzan wynikajacych z Dyrektywy Po-
wodziowej proponuje sie zastosowanie przyjetych w ww. opracowaniu metodyk i wykonanie map
zagrozenia powodziowego zgodnie z formatem okreslonym w Rozdziale 10.

W rejonie wybrzeza morskiego wyznaczanie stref zagrozenia powodziowego powinno opierac
sie na prostym przeniesieniu rzednych wéd o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia na
cyfrowy model terenu. Na mapach zagrozenia powodziowego dla pasa nadbrzeznego, z wyjatkiem
ujéciowych odcinkéw rzek, wystarczy przedstawi¢ tylko strefe dla scenariusza p=0.2 % lub dla zja-
wiska ekstremalnego.

W rejonie zalewéw i w rejonach wysokiej intensywnosci zainwestowania nalezy dopuscic¢
w metodyce dwa rozwigzania alternatywne:
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e okreslenie stref zagrozenia powodziowego w oparciu o numeryczny model terenu i obli-
czone rzedne zw. wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia,

e zastosowanie modelu 2D dla okreslenia potozenia powierzchni zwierciadta wody na tych
zbiornikach, tym przypadku, oprécz standardowych wymagan modelu 2D, nalezy
uwzgledni¢ m.in.: pole wiatrowe (deniwelacja zwierciadta wody) oraz dwukierunkowg
wymiane wod pomiedzy morzem a Zalewem.

Wyboru pomiedzy wymienionymi powyzej rozwigzaniami nalezy dokona¢ na podstawie
wstepnej oceny ryzyka powodziowego.

W ujsciowych odcinkach rzek (uchodzacych do morza lub zalewow) wystarczy stosowac¢ mo-
del 1D. Dolnym warunkiem brzegowym modelu powinna by¢ rzedna zwierciadta wody odpowiada-
jaca stanom wdd o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia (p=10%, 1% i 0.2%) dla od-
biornika (zalew, morze) (w strefie oddziatywania spietrzern odmorskich nie jest mozliwe operowanie
przeptywami o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia). Ponadto, w uzasadnionych przy-
padkach, mozna wykona¢ dodatkowe mapy zagrozenia powodziowego dla zjawiska zatoru lodowe-
go. Wowczas w modelu 1D lub 2D nalezy zmniejszy¢ pole przekroju w ujsciu koryta rzecznego
0 50% i przeprowadzi¢ wode o prawdopodobienstwie przeptywu 10%, 1% i 0,2%.

9. Zasady tworzenia scenariuszy powodziowych

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy Powodziowej i projektu nowelizacji ustawy Prawo Wodne
mapy zagrozenia powodziowego muszg zosta¢ opracowane dla 3 podstawowych scenariuszy powo-
dziowych:

e Scenariusz | - Niskie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(0.2%) (HQ-500 lat)
lub - scenariusze zdarzen ekstremalnych, dla odcinkéw ciekéw ponizej zbiornikow reten-
cyjnych (zasieg powodzi wywotanej katastrofg lub awarig budowli pietrzacych) dla wody
Q(0.1%) (HQ-1000 lat),

e Scenariusz Il - Srednie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(1%) (HQ-100 lat)

e Scenariusz Il — Wysokie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi — Q(10%) (HQ-10
lat).

Podstawg realizacji zdefiniowanych scenariuszy jest wlasciwe przygotowanie danych hydrolo-
gicznych w celu okreslenia warunkéw brzegowych dla hydraulicznych obliczen symulacyjnych.

Wiasciwe przygotowanie danych hydrologicznych do modelowania przeptywu ma ogromne znaczenie
dla poprawnego odzwierciedlenia rozktadu zwierciadta wody w profilu podiuznym i w konsekwencji na zasieg
przestrzenny stref zalewowych.

Z zestawem danych hydrologicznych, ktére moga by¢ zbiorem przeptywéw o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, lub dysponujac krzywymi prawdopodobienstwa pojawiania sie
przeptywow maksymalnych dla posterunkéw wodowskazowych na badanych odcinkach rzek (rzeka
gtéwna + doptywy), nalezy postepowac wedtug okreslonego schematu.

Schemat rozkfadu przeptywéw prawdopodobnych jest oparty na wspétczynniku przyrostu po-
wierzchni zlewni a(F), okreslanemu dla wszystkich zidentyfikowanych doptywéw punktowych (P)
i jednego doptywu bocznego zlewni réznicowej (B), znajdujacych sie pomiedzy dwoma przekrojami
wodowskazowymi o znanych wartosciach przeptywoéw prawdopodobnych Qpo.

Algorytm ten przedstawia sie€ nastepujaco:
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Krok 1
Przyjecie schematu obliczeniowego SO

SO
Krok 2

Obliczenie przyrostu przeptywéw prawdopodobnych AQqe, dla wszystkich odcinkéw rzek znajduja-
cych sie pomiedzy przekrojami wodowskazowymi o znanych wartosciach Qpe.

AQo, = Qopwny — Qoswn-1)
Krok 3
Okreslenie powierzchni zlewni w przekrojach wodowskazowych Fony.

Fown)
Krok 4

Okresdlenie przyrostu powierzchni zlewni miedzy przekrojami wodowskazami AFwny.

AFowny = Fown) — Fown-1)
Krok 5

Okreslenie powierzchni zlewni powyzej Fpny i ponizej Fgny doptywdw punktowych.

Fn 5 Fam
Krok 6

Okresélenie powierzchni doptywu punktowego AF(pp).

AFpny = Fgny — Feam
Krok 7
Okreslenie powierzchni doptywéw bocznych AF g,

AF(n) = Fgn) — Fan-1)
Krok 8

Okreslenie sumy powierzchni doptywéw bocznych YAFgn, na odcinkach rzek pomiedzy wodowska-
zami o znanych wartosciach przeptywéw prawdopodobnych Q%.

YAF@ny = AF@1) + ... + AF@gn
Krok 9

Obliczenie wspoétczynnika przyrostu zlewni o,y dla zidentyfikowanych doptywéw punktowych oraz
doptywu bocznego zlewni réznicowej.

Dla doptywoéw punktowych:

AI:(Pn)

a =
G'Y)
F(\Nn)

Dla doptywu bocznego zlewni réznicowej:
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AI:(Bn)

a =
F)
AI:(Wn)
Krok 10

Okreslenie warunkéw dla obliczen rozktadu przeptywéw prawdopodobnych.
Dla doptywéw punktowych:
Jezeli AQoy, =0 toO < <1

Jezeli AQq, <O to o =0

Dla doptywu bocznego zlewni réznicowej:
Jezeli AQoy, >0 toO < <1

Jezeli AQqy, <Otooar =1
Krok 11

Okresélenie rozktadu przeptywéw prawdopodobnych — wartosci przeptywoéw dla doptywéw punkto-
wych oraz doptywu bocznego zlewni réznicowej na odcinkach rzek pomiedzy wodowskazami o zna-
nych wartosciach przeptywow prawdopodobnych.

Qe .8y = e,y " AQp0

PRZYKLAD

Rys. 25 — Schemat obliczeniowy dla rozktadu Q(%) — Rzeka Odra (Chatupki — Krapkowice)

Sekcjanr1 - Odra
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Rys. 26 — Przyrost przeptywéw prawdopodobnych AQ(%0)

Sekeja nr 1 - Odra (Chalupki - Krapkowice)
Odelnek | Rzeka Od Do AQ(20%) AQ(10%) AQE2%) | AQ1%) AQ(0.1%0)
- [km] [km] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/5]
0.1.1.1 | Odra 20.700 (Chatupki) 33.600 (Krzyzanowice) 145 191 | 29% 345 5M
0.1.1.2 Odra 33.600 (Krzyzanowice) 55.500 (Miedonia} 52 65 a7 111 161
0.1.1.3 | Odra 55.500 (Miedonia) 97.200 (Kozle) =77 =148 | =265 =251 =260
0.1.14 Odra 97.200 (Kozle) 124.700 {Krapkowice) T0 94 161 196 344
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Rys. 27 — Wspotczynnik przyrostu zlewni o(F)

Sekejanr 1 - Odra (Chalpki - Krapkewice)
Lyp. Rzeka Punkt Km F(W)/F(k) FOW)/F(d) AFW) | AF®) | AF®) | TAFE®) | wF)
[km] [km?2] [km2] Baw2] | [km2) | [m2) [ (km2] |
P.1.1.1 Odra Chatupki 20.700 4 666.2 4 666.2
P112 Odra ujécie Olzy 27.700 47244 58420 11176 582 0.9247
P.1.1.3 Odra Krzyfanowice 33600 S ETLE FETAE 1 208.6 328 91.0 0.0753
P14 Odra ujdcic Psiny 41.300 5968.5 6641.4 6719 93.7 0.7742
P.1.1.5 Chdra Miedonia 55.500 6 744.0 6 744.0 869.2 102.6 196.3 0.2258
P.1.1.6 Oddra ujicie Suminy 65300 68312 69525 118.3 90.2 0.0487
PLL7 Odra ujécic Rudej 66,000 69525 7365.9 4164 0.0 0.1714
P.1.1.8 Oddra ujicie Bierawki BL.300 T420.2 THI3E 393.6 513 0.1620
P.1.L9 Odra ujdcie Klodnicy 94,000 §00L8 9086.6 L0848 188.0 0.4465
P.1.1.10 Chdra Koile 97.200 9173.6 9173.6 24296 &7.0 416.5 0.1714
P.1.1.11 Odra ujécie Straduni 115.700 93218 9601.1 2793 1482 0.1805
P.L1.12 Crdra ujscic Osoblogi 124,600 97274 10 720.6 993.2 126.3 0.6420
P.1.1.13 Chdra Krapkowice 124.700 10 720.6 10 720.6 1547.0 274.5 0.1774
Rys. 28 — Algorytm rozktadu Q(%b)
Sekejanr 1 - Odra (Chalupki - Krapkowice)
Doplyw Punkt/Odeinek Q% lub AQY a(F) Formula
[l fiau] [m3/s] 8] [m3/s]
Q.1LLLP 20.700 (wod. Chalupki) O = Q%(Chalupki) - QLLLP =%
20.700 (wod. Chahipki) b MOV - . Jezeli AQ% > 0 = oY) = 0.0753 . )
Q.LLLE 33.600 (wod. Krzyzunowice) A = AQ%(Chatupki - Krzyranowice) Tezeli AQ% <0 = {F) = 1.0000 Q.1.1.2.8 = a(l) x AQ%
- ) . . Jezeli AQY =0 = w(F) - 0.9247
1.1.3P 27.700 (rz. QL i - K e L1.1.3.
Q 7 {rz. Olza) AQ% - AQ%(Chalupki - Krzyzanowice) Jezeli AQ% <0 & a(l¥) = 0.0000 Q.L.1L3.P - w(F) x AQ%
33.600 (wod. Krzyfanowice) v — A . . . Jereli AQUM = 0 = wl) =0.2258 = afF .
Q.L14E 55.500 {wod. Micdonia) A = AQ%(Krzyzanowice - Miedonia) Tezeli AQY% <0 L0000 Q.1.14.8 = a{l) x AQ%
. ) i . . . Jeieli AQY = 0 = w(F) - 0.7742
1.15P 41.300 (rz. P ol Erzy: ¢ - Miedonia) LLLL5.
Q (2 Psina) AQY -~ AQUe(Er e d Jezeli AQY <0 = u(i)=0.0000 | LHIST T WE) xAQ%
55.500 (wod. Miedonia) _ . . : Jezeli AQY% =0 = (F)=0.1714 _ .
Q1168 97.200 (wod. Ko#le) AQP = AQ%(Miedonia - Kozle) Tezeli AQY% <0 = fF) ~ 1.0000 QLLEB=u(F)x AQ%
. _ s . Jeieli AQ% = 0 = w(F) -~ 0.0487 _
Q.1LLTP 65,300 (rz. Sumina) A% = AQ¥(Miedonia - Ko#le) Jeeli AQY% <0 = a{F} = 0.0000 Q. LLTP=u(F) x AQ%
. . : Jezeli AQY% =0 = (F)=0.1714
1L1LE P 66.000 (rz. Rud = - =
Q (rz. Ruda) AP = AQ%(Miedonia - Kozle) Jereli AQ% <0 & fFY) = 0.0000 Q118 P =u(F) x AQ%
. L Jezeli AQ% > 0 = oY) = 0.1620 _
Q.1L9FP $2.300 (rz. Bicrawka) A = AQ%(Miedonia - Ko#le) Tezeli AQ% <0 = Gi{F) = 0.0000 Q.1 L9.P = afF) < AQ%
. e . ; Jeieli AQY = 0 = w(F) -~ 0.4465
1.1.10.P 94.000 (rz. Klodni > - Koile L1110,
Q {rz. ica) AQ% -~ AQ%(Micdonia - Koile) Jereli AQ% <0 & a{l) = 0.0000 Q.LLIOP - w(F) x AQ%
97.200 (wod. Kozle) _ . . Jezeli AQ% =0 = (F)=0.1774 _
Q11118 124.700 {wod. Krapkowice} AQP = AQ%(Kozle - Krapkowice) Tezeli AQY% <0 = c(F) ~ 1.0000 Q.LL11LB=u(F) x AQ%
\ i Jezeli AQ% = 0 = afFF) = 0.1805
1LL12P 115.700 {rz. Stradu A = AQ%(Kozle - Krapk y L1122 P = o) x AQ%
Q (rz nia) Q% = AQ%(Ko#le - Krapkawice) Tezeli AQ% = 0 = {F) = 0.0000 | () x AQ
1 " . Jezeli AQ% =0 = (F)=0.6420
J1.1.13.F 124.600 (rz. Osoblo; Zle - e .1.1.13.
Q2 (rz. Osobloga) AQ% - AQ¥%(Eoile - Krapkowice) Jereli AQ% <0 & fF) = 0.0000 Q.1L1L13.F - w(F)x AQ%
Rys. 29 — Tabela wynikéw rozktadu Q(%o)
Sekeja nr 1 - Odra (Chalupki - Krapkowice)
QAQ | QAQ | QAQ | QAQ | QAQ QE/B) | QF/B) | QFE/B) | QEB) | QF/B)
)] Ponki/Odcinek
OPIyw m ne @) | a0 | @ | as) | @1 | %@ | Qe | aew | ew | aw | @19
-1 [km] [m3/s] [m3/s] [m3/5] [m3/s] [m3/s] I-1 [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Q11L1LP 20.700 (wod. Chatupki) 600 786 1210 1390 1984 - 600 786 1210 1390 1984
20.700 {wod. Chalupki)
Q.lL12B 33.600 {wod, Krzy zanowice) 145 191 298 345 01| 0.0753 11 14 22 26 38
Q115 P 27.700 (rz. Olza) 145 191 2198 345 301 0.9247 134 177 176 319 A63
Bilans - wod. Krgypianowice 1. ooag TS5 977 1508 i 735 2485
33.600 (wod. Krzyzanowice) 5 - . y .
Q.L1I4E 55.500 {wod. Micdonia) 52 65 97 111 161 | 0.225% 12 15 22 25 36
Q115 P 41.300 (rz. Psina) 32 65 97 111 161 0.7742 A0 50 75 #6 125
Bilans - wod. Miedonia 1.0000 797 1042 1605 1346 2646
55.500 {wod. Miedonia) K ~ - : g = R - - i
Q.LLGE 97.200 {wod. Kodle) 77 148 265 291 260| 10000 77 143 265 291 260
Q117 65.300 (rz. Sumina) =77 =148 =165 =191 =260 [ 0.0000 1] 0 1] i 1]
Q.LLEP 66.000 (rz. Ruda) =77 =148 =265 =291 =260 [ 0.0000 o 0 1] 0 0
Q.1.1.9P B2.300 (rz. Bierawka) =77 =148 =165 =191 =260 [ 0.0000 1] 0 1] i 1]
Q.LLIOP | 94.000 {rz. Klodnica) -77 -148 -263 -291 -260 | 0.0000 0 0 0 0 0
Bilans - wod. Koile 1.0000 720 894 1340 13555 2386
97.200 {wod. Kozle)
Q1L11B 124,700 (wod. Erapkowice) 70 9 161 196 344 01774 12 17 29 35 61
Q.1.1.12.P 115.700 (rz. Stradunia) T kL 161 196 344 | 01805 13 17 29 35 62
Q.L.L13P 124.600 (rz. Osobloga) 0 94 161 196 344 | 0.6421 435 (] 103 126 221
Bilans - wod. Kraphkowice 1.0000 790 9288 13501 1751 2730
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10. Zasady wyznaczania stref zagrozenia powodziowego

Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego w oparciu o jednowymiarowe modele hydrau-
liczne z wykorzystaniem techniki GIS oraz NMT przebiega w nastepujacy sposéb: buduje sie nume-
ryczny model powierzchni wody (NMPW) bazujacy na wynikach modelowania hydraulicznego,
a nastepnie przecina sie go z NMT. Strefa bedaca wynikiem przeciecia NMT oraz NMPW jest szuka-
ng granicg strefy zagrozenia powodziowego.

Rys. 30 — Numeryczny model terenu NMT i zwierciadta wody NMPW

Mumeryczny Mo del Powierzchni %W ody MIVIPWY

o

P

FMumeryvczny vl od 2l Terenu MIWVIFT

Frzecigcie NIVMIP Wz FIIWMT

/

Teren znajdujacy sig pod wodg — Taeren znajdujacy sig nad woda—
wiartoza dodatni=s wrartasciujem ne

W zaleznosci od przyjetego rodzaju modelowania hydraulicznego numeryczny model po-
wierzchni wody moze zosta¢ opracowany w oparciu o informacje pochodzace z przekrojéw po-
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przecznych, do ktérych przypisane sg punkty modelowania (w przypadku modelu 1D) i zawierajg-
cych informacje bazujgce na usrednionych wynikach obliczenn w osi cieku lub NMPW pochodzacego
bezposrednio z modelu dwuwymiarowego, a wiec takiego, ktory uwzglednia spadki zwierciadta wo-
dy w kierunkach innych od réwnolegtego do osi cieku. Do strefy bazujacej na modelowaniu 2D
mozna dodatkowo przypisa¢ informacje dotyczace predkosci chwilowych oraz kierunkéw przeptywu
wody.

Rys. 31 — NMT i NMPW wyznaczony w oparciu o model 2D

4100

Rys. 32 — NMT i NMPW wyznaczony w oparciu o model 3D
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W przypadku stref zagrozenia powodziowego bazujacych na tréjwymiarowym modelu hydrau-
licznym (3D), mozna wizualizowa¢ dodatkowo informacje nt. rozktadu gtebokosciowego predkosci
i kierunkéw przeptywu wody (trzeci wymiar — gtebokosc). Strefy takie sg wykorzystywane dla pre-
zentowania zagrozenia powodziowego dla obszaréw przymorskich lub w przypadku analiz dotycza-
cych katastrof budowli pietrzacych.

Technologia wyznaczania stref zagrozenia powodziowego dla potrzeb Dyrektywy Powodziowej
zaleze¢ bedzie od obszaru objetego tym procesem. W przypadku wiekszosci obszaréow, dla ktorych
bedq opracowywane strefy zagrozenia powodziowego podstawg ich wyznaczenia beda hydrauliczne
modele jednowymiarowe. Dla obszaru miast podstawg stworzenia stref zagrozenia powodziowego
beda hydrauliczne modele 2D (1D/2D).

Dla potrzeb wykonania map zagrozenia powodziowego dla potrzeb Dyrektywy Powodziowej
w miejscach gdzie nie bedzie wykonywane modelowanie 2D nalezy zastosowac¢ techniki GIS z wy-
korzystaniem Numerycznego Modelu Terenu. Podyktowane jest to zarowno szybkoscig prowadzo-
nych analiz jak i ich doktadnoscig uzyskanych wynikéw.

Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego w oparciu o NMT oraz hydrauliczny model 1D
polega na przecieciu (uzyskanego na podstawie wynikbw modelowania) numerycznego modelu
zwierciadta wody (NMPW) z numerycznym modelem terenu (NMT).

W wyniku przeprowadzonego przeciecia uzyskuje sie tzw. mape réznicowa, na ktdrej wartosci
ujemne oznaczajg wysokos$¢ nad poziomem zwierciadta wody natomiast wartosci dodatnie gtebo-
kos$¢ wody w strefie zalewowej (liczac od poziomu NMT). Punkty, w ktorych réznica wynosi zero
stanowig linie graniczng, ktéra wyznacza strefe zalewows.

Numeryczny model zwierciadta wody (NMPW) nalezy zbudowa¢ w oparciu o wyznaczone
w przekrojach geodezyjnych oraz interpolowanych (w przypadku kiedy model generuje dodatkowe
przekroje obliczeniowe) profile zwierciadta wody zwane réwniez ,,izoliniami”. lzolinie wprowadza sie
do modelu jako zbior linii nieciggtosci o wspétrzednych X, Y wynikajgcych z lokalizacji i ksztattu
przekroju (przebieg izolinii jest wiasciwy dla ksztattowania sie zwierciadta wody w korycie rzeki
czyli prostopadly do doliny rzeki) oraz wartosci Z jako rzednej zwierciadta wody wynikajacej
z przeprowadzonego modelowania.

Otrzymany zbior izolinii nalezy podda¢ procesowi triangulacji, w przypadku tworzenia NMZW
ztozonego z elementéw tréjkatnych (model TIN) lub interpolacji (w przypadku tworzenia NMZW

w postaci rastrowej — model GRID).

Rys. 33 — Model TIN - Triangulacja

-
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Przy interpolacji mozna stosowac jedng z ponizszych metod:

e IDW — wazone odwrotnosci odlegtosci,
e SPLINE — wygtadzane zakrzywienia,
e KRIGING

W przypadku wykonywania analiz w oparciu o modele (NMT oraz NMZW) w postaci trojkgtow
otrzymana strefa zalewowa zostaje bezposrednio zapisana w postaci poligonowej warstwy wekto-
rowej. W sytuacji gdy analizy prowadzone sg w oparciu o modele typu GRID, aby otrzymac strefe
zagrozenia powodziowego w postaci poligonowej warstwy wektorowej (niezbednej do wykonywania
zaawansowanych analiz przestrzennych w dziedzinie zagrozenia powodziowego) konieczne jest
wykonanie ortogonalnych rzutéw granic stref na ptaszczyzne i zapisanie ich w postaci wektorowej.

Powstate w wyniku powyzszych analiz strefy zalewowe (osobno dla kazdego ze scenariuszy)
nalezy poddac interpretacji i weryfikacji poprzez odrzucenie obszaréw, ktore nie sg potaczone bez-
posrednio ze strefg zalewowg koryta gtéwnego.

Wygenerowane w oparciu o NMT strefy zagrozenia powodziowego, ktére powstaty na skutek
przeciecia NMZW z NMT, czesto nie posiadajg kontaktu hydraulicznego (nie taczg sie bezposrednio)

ze strefg zalewowa, gtéwnego koryta cieku. Obszary takie nalezy usunag .

Rys. 34 — Czyszczenie strefy zagrozenia powodziowego

Wygenerowane w oparciu o NMT strefy zagrozenia powodziowego w postaci poligonowej war-
stwy wektorowej majq bardzo rozbudowang geometrie poniewaz przy ich generowaniu w kazdym
charakterystycznym punkcie tj. przy kazdej zmianie wartosci wysokosci powstaje punkt posredni
(wierzchotek) poligonu. Aby w przysztosci moc sprawniej wykonywac analizy na strefach zalewo-
wych nalezy je uprosci¢ zgodne ze schematem pokazanym na ponizszym rysunku.
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Rys. 35 — Upraszczanie warstwy wektorowej strefy zagrozenia powodziowego

B

Powstate dla kazdej z objetych opracowaniem odcinkéw rzek strefy zalewowe nalezy dodat-
kowo potfaczy¢ w jeden obiekt poligonowy osobno dla kazdego ze scenariuszy powodziowych po-
przez zsumowanie zbioréw w oparciu o schemat zamieszczony ponizej.

Rys. 36 — taczenie stref zagrozenia powodziowego w ujsciu rzeki

WX

Wyznaczanie stref w oparciu o modele w postaci TIN jest znacznie szybsze i doktadniejsze,
ale z kolei nie umozliwia obliczenia wartosci gtebokosci dla dowolnego punktu znajdujacego sie
w strefie zalewowej. W przypadku analiz prowadzonych w oparciu o modele typu GRID istnieje
mozliwo$¢ wyliczenia gtebokosci dla kazdego oczka grid w strefie zalewowej, co jest niezwykle
istotne przy wykonywaniu analiz zwigzanych z wyznaczaniem ryzyka oraz szkéd powodziowych.

Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego w oparciu o NMT oraz hydrauliczny model 2D
(1D/2D) polega wykorzystaniu bezposrednio w obliczeniach numerycznego modelu terenu (w przy-
padku modeli 1D NMT jest wykorzystywany dopiero w samym procesie kartowania) co pozwala na
bilansowanie objetosci fali powodziowej oraz okreslenie kierunkow przeptywu wody i predkosci
chwilowych w kazdej z komérek NMT.

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej / Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej 55




Metodyka Opracowania Map ZagrozZzenia Powodziowego

Rys. 37 — Strefa ZP z rozktadem predkosci wody V otrzymana na podstawie modelu 2D

Tak obliczone zwierciadto wody jest opisane za pomoca punktéw o wspoétrzednych X, Y, Z,
pokrywajacych caly obszar przeptywu. Programy do modelowania 2D umozliwiajg wyeksportowanie
wynikéw modelowania do plikéw czytanych przez programy GIS np. pliki ASCII, ktére nastepnie
mozna wizualizowa¢ na mapach.

Wiasciwe wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego podlega procesowi kontroli. Pozytywny
wynik kontroli warunkuje rozpoczecie nastepnego etapu prac.

Zakres kontroli:

e zasieg wygenerowanych stref zagrozenia;

e poprawnos$¢ geometryczna i topologiczna powstatych warstw (ilo$¢ punktéw poligonu oraz
to czy jest on zamkniety);

e sposo6b wygtadzenia poligonu.

11. Zasady kartowanie map zagrozenia powodziowego

Pod pojeciem kartowania map zagrozZenia powodziowego rozumie sie wizualizacje wyznaczo-
nych stref zagrozeniach powodziowego oraz redakcje map, a takze zapis do postaci cyfrowej i wy-
druk.

11.1. Wizualizacja map

Dane zawarte w bazie danych lub wyniki przetworzen danych moga by¢ wyprowadzane
w formie, ktéra umozliwia odebranie ich przez uzytkownika lub przez programy GIS jako dokumen-
ty alfanumeryczne: tabele, statystyki lub tez obrazy: wykresy, mapy lub modele tréjwymiarowe.
Wizualizacjg nazywamy uktadanie wielkiej liczby elementéw zawartych w bazie danych w jeden
obraz. Poszczegdlne elementy posiadajg rézne atrybuty i znajdujg sie w réznych tabelach baz da-
nych i dopiero dzieki wizualizacji mozna zobaczy¢ jeden zbiorczy obraz.

Wizualizacja umozliwia identyfikacje obiektéw oraz prawidtowosci rzadzacych ich przestrzen-
nym rozmieszczeniem. GIS umozliwia nie tylko powigzanie danych zawartych w bazach, ale réw-
niez przedstawienie ich w formie map i wykreséw. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na ztozonos$¢
zjawisk przestrzennych i ich zmienno$¢ czasowa. Na wyswietlonym obrazie tatwo znalez¢ poszuki-
wane obiekty, zrobi¢ zapytanie czy dopisa¢ nowe atrybuty.

Ze wzgledu na czytelno$¢ wyswietlanej mapy czasem celowe jest ograniczenie wyswietlanej
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tresci do okreslonej kombinacji atrybutow lub ograniczenie zakresu obszarowego.

11.2. Redakcja map

GIS umozliwia automatyzacje produkcji map. Produkcja map nie wyczerpuje catego zakresu
zastosowan GIS, ale jest jego istotnym elementem. Dzieki GIS mozliwa jest automatyczna zmiana
skali i odwzorowania mapy, co ma znaczenie w procesie redakcji mapy, ale rownoczesnie nalezy
pamietac, ze skala mapy pojawiajgcej sie na wyjsciu powinna by¢ dostosowana do mapy oraz da-
nych w oparciu o ktére byla tworzona. W przypadku niezgodnosci skal wyprowadzana mapa moze
zawieraC zbyt mato lub zbyt duzo informacji. O tym jak komponuje sie obraz na monitorze albo
tre$¢ wydrukowanej mapy decydujg nastepujace zmienne:

o lokalizacja,
e wartosc,

e barwa,
e rozmiar,
e ksztalt,

e rozmieszczenie, ukfad przestrzenny,
e orientacja.

Od nich zalezy nie tylko czytelno$¢ mapy, lecz réwniez jej estetyka.

Mape komponuje sie z wielu pozioméw. Ich liczba jest nieograniczona. Warstwy (poziomy)
mapy stosuje sie w celu uporzgdkowania informacji (baz danych).

Zasada jest taka, ze najnizej znajdujg si€ warstwy powierzchniowe, nastepnie liniowe, a na
samej gorze punktowe, ttem dla map sq przewaznie podkfady rastrowe (topograficzne lub ostatnio
coraz czesciej ortofotomapy).

Gtéwnymi elementami kompozycji mapy s3:

e ramka danych przedstawiajgca tre$¢ mapy,

e ramka danych lokalizujaca tres¢ mapy w odniesieniu do wiekszego obszaru przedstawia-
na w mniejszej skali niz sama tre$¢ mapy,

e legenda,

o tytut,

e skala,

e kierunek pétnocy,

e siatka kartograficzna,

e siatka odwzorowania wraz z opisem,

e informacja o zrodle danych i zleceniodawcy.

11.3. Kompozycja i parametry map wzorcowych

Mapy zagrozenia powodziowego nalezy wykonywac¢ w kroju arkuszowym wiasciwym mapie
topograficznej w skali 1: 10 000, w Panstwowym Ukladzie Wspotrzednych Geodezyjnych ,,1992”
oraz Europejskim Ukladzie Wysokosci Kronsztad 86 zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow
w sprawie panstwowego systemu odniesien przestrzennych z dnia 8 sierpnia 2000 r. (Dz.U. z 2000
r. Nr 70, poz.821).

Podktadem dla opracowywanych map zagrozenia powodziowego majg by¢:

e Mapy Topograficzne w skali 1:10 000, jezeli ich aktualno$¢ jest nie gorsza niz 6 lat
(w przypadku terenéw z duzym tempem zmian nalezy indywidualnie oceni¢ przydatnosé
danego materiatu).

e Wizualizacja kartograficzna Bazy Danych Obiektow Topograficznych w skali 1:10 000 je-
zeli jej aktualnos¢ jest nie gorsza niz 6 lat (w przypadku terenéw z duzym tempem zmian

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej / Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej 57



Metodyka Opracowania Map ZagrozZzenia Powodziowego

nalezy indywidualnie oceni¢ przydatno$¢ danego materiatu).
Ortofotomapy.

Wersja cyfrowa map zagrozenia powodziowego winna zawieraé wszystkie warstwy prze-

strzenne powstate na etapie tworzenia map ryzyka w formie plikéw *.shp definiujacych geome-
tryczny ksztalt i przestrzenng lokalizacje obiektéw oraz zawierajgcych odpowiedni zestaw danych
opisujacych cechy tych obiektéw, wyrazone w postaci atrybutéw zdefiniowanych w pkt. 8.3 niniej-
szego opracowania. Wszystkie pliki *.shp muszg zosta¢ opatrzone metadanymi zgodnymi z normag,
PN-EN ISO 19115:2005.

Poza wersjq cyfrowg map zagrozenia powodziowego nalezy przygotowac wersje analogowe

w postaci plikbw PDF o rozmiarze arkusza Al w podziale na arkusze (godfa) odpowiadajace arku-
szom map w skali 1:10000. Mapy nalezy wykona¢ odrebnie dla kazdego ze scenariuszy powodzio-

wych.

Kazdy arkusz mapy powinien zawiera¢ nastepujace elementy:

tytut opracowania {czcionka Arial 20 Bold},

opis rejonu {Arial 20} wraz z godtem mapy odpowiednim dla map w skali 1: 10 000

{Arial 20 Bold} zamieszczony pod tytutem opracowania,

gtébwng ramke danych (skala 1:10 000) zawierajacq tre$¢ mapy z nizej wymienionymi

warstwami informacyjnymi:

0 zasieg strefy zagrozenia powodziowego (warstwa prezentujgca zasieg zalewu dla
okreslonego scenariusza powodziowego) — warstwa poligonowa,

o gtebokos$¢ wody w strefie zagrozenia powodziowego — warstwa rastrowa,

o predkosci wody w strefie zagrozenia powodziowego — warstwa rastrowa (tylko dla ob-
szaréw objetych modelowaniem 2D),

o kierunki przeptywu wody / wektory predkosci — warstwa rastrowa lub wektorowa

(tylko dla obszaréw objetych modelowaniem 2D),

sie¢ rzeczna,

zbiorniki retencyjne,

pikiety okreslajace warto$¢ maksymalnej rzednej wody wynikajace z modelowania,

kilometraz rzeki z punktami co 500 m,

waty przeciwpowodziowe,

podziat administracyjny w postaci granic gmin,

nazwy miejscowosci {Arial 48 kursywa, RGB 52, 52, 52, maska ,,Halo” rozmiar 2.

siatke kartograficzng odnoszaca sie do gtéwnej ramki danych w uktadzie mapy,

siatke metryczng odnoszacq sie do gtéwnej ramki danych w uktadzie mapy zawierajacaq:

0 podziatke liniowg wraz z opisem skali,

o strzatke péinocy,

o legende (odnoszaca sie do gtéwnej ramki danych),

o ramke danych (o rozmiarach 22 cm x 22 cm, w skali 1:70 000) nazwang jako ,,uktad
arkuszy” z zaznaczonym zasiegiem gtéwnej ramki danych, zawierajacq nastepujace
warstwy informacyjne:
= podziat arkuszowy map w skali 1:10 000 w uktadzie 1992 z etykietami godet —

Arial 10, kolor RGB 0,0,0,
* podziat administracyjny w postaci gmin z etykietami nazw gmin — Arial 15 Bold
kursywa, kolor RGB 255, 127, 127;

informacje o:

uktadach odniesienia,

wykonawcy opracowania i jego logo,

nazwie i logo zlecajacego,

aktualnosci opracowan kartograficznych,

aktualnosci opracowan hydrograficznych,

numerze wydania i jego roku wraz z zastrzezeniami dotyczacymi reprodukowania

i wykorzystywania mapy.

O 0O 0O 00O O0OOo

O 0O OO0 O0Oo

Podziaty gtebokosci i predkosci przyjete w niniejszej metodyce sg powszechnie stosowane na

catym S$wiecie.
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W przypadku gtebokosci wody wybranie takich a nie innych przedziatéw nie jest przypadko-
we. Sg to parametry opracowane ze wzgledu na zagrozenie ludzi i potrzeby planéw ewakuacyjnych.
Takie kryteria w odniesieniu do map zagrozenia powodziowego sg powszechnie uzywane w krajach
Unii Europejskiej Holandii, Francji, Niemczech Szwajcarii.

Przedziat do 0.5 m (h < 0,5 m) jest nazywany przedziatem niepewnosci z powodu nie-
moznosci precyzyjnego wyznaczenia zasiegu powodzi o takich parametrach, czego
przyczyna moze by¢ np. niedoktadno$¢ odwzorowania terenu (mapy topograficzne,
NMT) dochodzaca do btedu maksymalnego rzedu 0.5-1 m, dla materiatéw, ktére moga
by¢ dopuszczone do takich opracowan. Prezentowane w ten sposéb sg obszary o niskim
zagrozeniu dla ludzi.

Przedziat od 0.5 do 2 m (0,5 m < h £ 2 m) prezentuje obszary matego zagrozenia dla
ludzi ze wzgledu na mozliwos$¢ ucieczki na wyzsze pietra.

Przedziat 2 — 4 m (2 m < h £ 4 m) prezentuje obszary podwyzszonego zagrozenia dla
ludzi w tym obszarze, zalaniu mogg podlegac nie tylko partery, ale réwniez pierwsze
pietra budynkow.

Przedziat powyzej 4 m (h > 4 m) prezentuje obszary wysokiego zagrozenia dla ludzi
i wysokiego zagrozenia wystapienia szkéd catkowitych.

Natomiast w przypadku predkosci wody przyjete przedziaty wynikajg z klasycznej klasyfikacji
predkosci przeptywu wody stosowanej w hydraulice koryt naturalnych i sztucznych, ktorej celem
jest okreslenie stopnia niszczycielskiej sity oddziatywania wody na obiekty. Klasyfikacja ta obejmuje
nastepujace przedziaty predkosci:

v < 0,5 m/s — predko$¢ mata — woda ma niewielkg zdolnos¢ oddziatywania na obiekty;
0,5 m/s < v £ 1 m/s — predkos¢ srednia — woda ma umiarkowang, zdolnos$¢ oddziatywa-
nia na obiekty i jest w stanie przemieszczac obiekty o niewielkich rozmiarach i masie,
stanowi zagrozenie dla ludzi;

1 m/s <v £ 2 m/s — predkos¢ duza — woda ma silng zdolno$¢ oddziatywania na obiekty
i jest w stanie przemieszczac obiekty o stosunkowo duzych rozmiarach i masie, stanowi
powazne zagrozenie dla ludzi;

v > 2.0 m/s — bardzo duza predko$¢ — woda ma bardzo silng zdolno$¢ oddziatywania na
obiekty i jest w stanie przemieszcza¢ obiekty o bardzo duzych rozmiarach i masie oraz
naruszac strukture obiektow statycznych, stanowi bardzo powazne zagrozenie dla ludzi.

Wykonawca przy wykonywaniu map zagrozenia powodziowego bedzie zobowigzany do
uwzgledniania wymagan, wytycznych Komisji Europejskiej odnosnie zakresu i formatu powyzszych
map (w tym wytycznych Europejskiego Systemu Informacji o Wodzie — WISE: Guidance Document
No. 22 Upda-ted Guidance on Implementing the Geographical Information System (GIS) Elements
of the EU Water policy Technical Report - 2009 — 028 i jego ewentualnych aktualizacji) oraz wyko-
naniu prac wymaganych formularzami raportowymi Komisji Europejskiej.

Ponizej przedstawiono, w formie tabelarycznej, parametry map odnoszace sie do tresci map
opisanej powyzej, tabele symboli warstw map i projekty map.

Wiasciwe kartowanie map zagrozenia powodziowego podlega procesowi kontroli.

Zakres kontroli:

e kompletno$¢ wykonanych warstw informacyjnych,
e czytelno$¢ wykonanej mapy,
e przygotowany uktad kompozycji mapy.
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Symbolika dla wyzej wymienionych warstw winna przedstawiac sie nastepujaco:

Tab. 6 — Tabela symboli warstw map

Warstwa informacyjna

Symbol Kolor RGB Uwagi
nazwa warstwy opis
Strefa zagrozenia powodziowe- | strefa zagrozenia powodzio-
2o [nazwa scenariusza] wego — warstwa poligonowa : 0.50.115 Szer.: 1,
Glebokosci glebokosé wody w strefie
zagroZenia powodziowego — hs<0,5m 160,210,245
warstwa rastrowa sklasyfiko- =
wana wedlug kategorii: ;g
80,150,240 2
o hs05m 2
o 05<hs2,0m E
90.2 g
o 2,0<hs40m 0,920,200 g
B
o h>4,0m P
0,50,115
Predkosci predkosci wody w strefie
zagrozenia powodziowego — v=<0,5m/s 255,255,150 .
warstwa rastrowa sklasyfiko- %
wana wedlug kategorii: 05<v<10 it
] ) R
255,205,60 g
o vs05m/s m/s [y
o 05<v<1,0m E
255,850 2]
6 1,0<vs20m &
o v>2,0m
170,0,0
Kierunki przeptywu wody kierunki przeptywu wody /
wektory predkosci - prze-
skalowane odpowiednio do > 0,0,0 S
wartosci: &
o
o vs05m/s g
o 05<vs10m — G40 g
=
o 10<v<2,0m 5
w
o v>20m i
—_— 0.0.0 3
&
>
3
- 0,0.0
Rzeki sied rzeczna
10,74,180 2
rzgdne zwierciadla wody wy-
Maksymalna rzedna zwierciadla | nikajace z przeprowadzonego
wody modelowania wraz z etykie- A 10,74.188 Ikt
tami
waly przeciwpowodziowe
Waly przeciwpowodziowe [ 100,50,0
Kilometraz rzek w postaci
Kilometraz rzek punktu co 500 m -'_-_k\ 255,0,0 16 pkt
Zbiorniki retencyjne
Zbiorniki retencyjne - 0,197,255
granice administracyjne gmin R
Granice gmin wraz _Wyetykietowanymi na- | I 255.0,0 1
zwami S
Siatka arkuszy w  skali
Podziat arkuszowy map w skali | 1:10 000 |:|
: 0,0,0 1

1:10 000 w uktadzie 1992
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Tab. 7 — Parametry elementow tresci mapy

Pozycja [mm] (od

L.p. |Parametr Opis lewego dolnego Skala/czcionka
rogu)
1 Tytut mapy w zaleznosci od tekstu X: 10.64; y:498 Arial 17.75
/opracowania
2 \?vggﬂo (ramka teksto- w zaleznosci od tekstu X:209.5; y:488.5 Arial 17.75
Arkusze majg ré6zne wymiary w
zaleznosci od strefy szerokosci
geograficznej, w przyjetym po-
dziale miedzynarodowym wyno-
3 Gtéwna ramka danych | szg 3'45" dlugosci geograficznej i | x: 13.4; y:13.4 1:10 000
2'30" szerokosci geograficznej.
Ramka ma zawiera¢ obramowa-
nie o odstepie 6 pkt na X i Y;
kolor RGB 0,0,0 ; rozmiar 0.5 pkt
osie ze znacznikiem podziatu
gtébwnego na zewnatrz o wielkosci
Siatka kartograficzna 3 pkt kolor RGB 0'0’0_ (prostopa-
4 (gt6wnej ramki da- dle do ramki d_anych), etykiety
nych) zewnetrzne Arial 6 RGB 0,0,0
(Stopnie Minuty Sekundy) w
odstepie 14 pkt od ramki; prze-
dziat co 30 sekund
osie ze znacznikiem na zewnatrz
o wielkosci 3 pkt kolor RGB
255,0,0 (prostopadle do ramki
Siatka metryczna danych); etykiety zewnetrzne
5 (gtéwnej ramki da- Arial 6 RGB 255,0,0 (z separato-
nych) rem tysiecy doktadnos$¢ do 2
miejsc po przecinku) w odstepie
od ramki o 7 pkt; przedziat co
1000 m
6 Strzatka p6ocy rozmiar 138, nachylenie zalezne x: 520; y: 445
od godfa mapy
7 %’;Is skali bezwzgled- x: 520; y: 435 Arial 12
8 Opis skali wzgledny X: 526; y: 428.6 Arial 9
warto$¢ przedziatu 250 m; liczba
przedziatéw podziatu 5; liczba
poddziatéw 4 (jeden przedziat
przed zerem); jednostki: metry;
9 Skala odstep etykiet 5 pkt; czestotli- X: 472; y: 418.5 Arial 9
wos¢ etykietowania: dziaty i
pierwszy punkt srodkowy; format
etykietowania z separatorem
tysiecy,
pozycja od lewego
10 Okno legendy gornego naroznika! | Arial 10

X: 479.5; y:401.3
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11

Ramka danych "ukfad
arkuszy"

Rozmiar dobrany tak aby
uwzgledni¢ sgsiednie arkusze
arkusza gtéwnego z ramka o
odstepie 6 pkt na X i Y; kolor
RGB 0,0,0 ; rozmiar 0.5 pkt

X: 477.97;

126.61

y:

1:115 000

12

Ramka (pole teksto-
we) z informacjg o
uktadach odniesienia

X: 479; y:

64

Arial 8

13

Ramka (pole teksto-
we) informujaca o
aktualnosci opracowan
kartograficznych

X: 479; y:

53

Arial 8

14

Ramka (pole teksto-
we) informujaca o
aktualnosci opracowan
hydrograficznych

X: 479; y:

46

Arial 8

15

Ramka (pole teksto-
we) informujaca o
numerze wydani i jego
roku wraz z zastrze-
zeniami dotyczgacymi
reprodukowania i
wykorzystywania
mapy

X: 479; y:

33.2

Arial 8

16

LOGO Zleceniodawcy

15 mm x 15 mm

X: 479; y:

113

17

Ramka z informacjq o
Zleceniodawcy

X: 479; y:

93

Arial 8
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