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Streszczenie : Referat dotyczy wykonanych w latach 2009 — 2010 przez Regionalny Zarzqd Gospodarki Wodnej
w Krakowie szeSciu studiow ochrony przeciwpowodziowej dla zlewni Raby, Wistoka, Wistoki, Sanu, Czarnej
Staszowskiej i Nidy. Przedstawione zostanq informacje nt. cafosci prac zwiqzanych z opracowaniem specyfikacji
technicznej, wylonieniem wykonawcow w przetargach nieograniczonych, nadzoru merytorycznego nad pracami,
kontroli oraz odbioru prac, ktore byly realizowane przez zespol pracownikow Osrodka Koordynacyjno —
Informacyjnego Ochrony Przeciwpowodziowej (OKI).

Zaprezentowany zostanie standard powyiszych opracowan zgodny z obecnq wiedzq i mozliwosciami w zakresie
kartowania zagrozenia powodziowego, zarowno w aspekcie pozyskania danych wejsciowych (pomiary geodezyjne,
konieczne materialy kartograficzne oraz informacje dotyczqce hydrologii ciekow objetych opracowaniem),
modelowania hydrodynamicznego z zastosowaniem matematycznych modeli hydraulicznych (jedno i dwuwymiarowych)
Jjak i wyznaczania stref zalewowych. Dla wypracowania powyzszego standardu bazowano na doswiadczeniach zespotu
OKI, wspierajqcego dyrektora RZGW w Krakowie w koordynacji dziatan zwiqzanych z ochrong przeciwpowodziowg w
regionie wodnym gornej Wisly, w tym okreslaniem zagrozenia powodziowego dla rzek ipotokow gorskich
z zastosowaniem modelowania hydrodynamicznego oraz narzedzi GIS doswiadczenie to zostalo nabyte w licznych
szkoleniach, projektach pilotazowych oraz projektach realizowanych wspolnie z partnerami z Polski oraz krajow Unii
Europejskiej.

Opracowane w ramach studiow ochrony przeciwpowodziowej modele hydrodynamiczne (jedno- i dwuwymiarowe)
stanowiq podstawe do opracowywania map zagrozenia powodziowego, ktore wykonywane sq obecnie przez zespot OKI
dla zlewni Raby, Wistoka, Wistoki, Sanu, Czarnej Staszowskiej i Nidy.

Dodatkowo omowiony zostanie takze proces tworzenia map zagrozZenia powodziowego dla regionu wodnego gornej
Wisly jako naturalnej konsekwencji wykonywanych wczesniej studiow ochrony przeciwpowodziowej oraz stan
zaawansowania tych prac w kontekscie terminow wymaganych europejskq dyrektywq powodziowq oraz zapisow
polskiej ustawy Prawo wodne.

Stowa kluczowe: powodz, studia ochrony przeciwpowodziowej, mapy zagrozenia powodziowego.

Abstract : The paper concerns six flood protection studies for: Raba, Wisltok, Wistoka, San, Czarna Staszowska and
Nida river catchment areas, carried out in 2009 — 2010 by the Regional Water Management Board in Krakow. The
information concerning all works related to developing technical specifications, selection of the executors in open
tenders, professional supervision of the works, control and acceptance of the works which were carried out by the team
of employees of the Coordination and Information Centre for Flood Protection (OKI), will be presented.

The paper will present the standard of the above-mentioned elaborations in accordance with current knowledge and
capabilities in flood hazard mapping, both in terms of input data collection (surveying, necessary cartographic
materials and information concerning hydrology of watercourses covered by the study), hydrodynamic modeling using
mathematical hydraulic models (one - and two-dimensional) and floodplain zone determination. To achieve this
standard, the experience of the OKI team was used, to support Director of the RZGW in Krakow in coordination actions
connected with flood protection in the Upper Vistula water region, including determination of flood hazard for rivers
and mountain streams using hydrodynamic modelling and GIS tools. The experience has been gained during numerous
training courses, pilot projects and projects implemented jointly with partners from Poland and European Union
countries.

Hydrodynamic models (one - and two-dimensional), developed in the study, form a basis to prepare flood hazard maps
which are currently carried out by the OKI team for: Raba, Wistok, Wistoka, San, Czarna Staszowska and Nida river
catchment areas.

Additionally, the process of flood hazard maps preparation for the Upper Vistula water region will be presented in the
paper, as a natural consequence of carried out earlier flood protection studies and the progress of the works in the
context of the time limits required by the European Flood Directive as well as the provisions of the Polish Water Law.
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1. Wstep

Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie w latach 2009-2010 wykonat opracowania,
ktorych celem bylo wyznaczenie zasiggdéw zalewow dla wielkich wod prawdopodobnych w szeéciu
zlewniach: Raby, Wistoki, Wistoka, Sanu, Nidy i Czarnej Staszowskiej. Opracowania te pokrywaja
ponad potowe (56%) obszaru znajdujacego si¢ w administracji RZGW w Krakowie 1 stanowia
kontynuacj¢ lub aktualizacj¢ studiow ochrony przeciwpowodziowej wykonanych w latach 2003-
2004.

Wszystkie wyzej wymienione opracowania, spetniaja standardy map zagrozenia powodziowego,
wymagane Dyrektywa Powodziowa 2007/60/WE, a ich zasigg przestrzenny przedstawiono na
mapie ponizej (Fig.1).
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Fig. 1. Obszar RZGW w Krakowie z zaznaczonymi zlewniami (kolor niebieski), dla ktéorych w latach 2009-2010
wykonano opracowania studialne wyznaczajace zasiggi zalewoéw dla wielkich wod prawdopodobnych.

2. Studia ochrony przeciwpowodziowej

Wspomniane w poprzednim rozdziale studia ochrony przeciwpowodziowej, z uwagi na ich
wysoki poziom merytoryczny itechniczny, zgodny ze standardami narzucanymi dyrektywa
powodziowa, mozna potraktowac jako pierwszy etap prac zmierzajacych do wykonania map
zagrozenia 1 ryzyka powodziowego na obszarze dzialania RZGW w Krakowie w ramach procesu
wdrazania dyrektywy powodziowej w Polsce. Zostaly one wykonane 2z wykorzystaniem
modelowania hydraulicznego jedno- i dwuwymiarowego ibazuja na aktualnych na czas ich
powstawania danych geodezyjnych i1 hydrologicznych oraz na numerycznym modelu terenu
wykonanym w ramach projektu dotyczacego opracowania Systemu Identyfikacji Dziatek Rolnych
(LPIS). Glownym elementem studiow sa strefy zalewowe dla wielkich wod
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o prawdopodobienstwach przewyzszenia: 50, 20, 10, 5, 2, 1 1 0.5 % oraz odpowiadajace im rzgdne
zwierciadla wody w poszczeg6lnych przekrojach.

Zawartos¢ tych opracowan spetnia wszystkie standardy narzucane przyszlym mapom zagrozenia
powodziowego — jedynym elementem wymagajacym dodatkowych dziatan jest wyznaczenie
glebokosci wody w poszczegdlnych strefach zalewowych. Z uwagi na przyjeta metodyke
wykonania ww. opracowan, nie jest to jednak proces czasochlonny, ani tez nie powoduje
dodatkowych kosztow finansowych w budzecie panstwa.

Dochowanie standardéw stawianych mapom zagrozenia powodziowego mozliwe bylo przede
wszystkim dzigki poddawaniu opracowan na kazdym z etapow ich realizacji wnikliwym kontrolom
merytorycznym przez 8-osobowy zespot sposrod pracownikow Osrodka Koordynacyjno —
Informacyjnego Ochrony Przeciwpowodziowej w Krakowie. Dzigki tym dziataniom mozliwa byta
praktycznie natychmiastowa eliminacja ewentualnych biledow i niedoskonatosci, jeszcze przed
rozpoczgeciem kolejnych etapow wykonywania opracowan. Kontrola ta dotyczyta wszystkich
aspektow wykonania projektu, zaréwno tych Scisle technicznych i metodycznych jak rowniez
graficzno-wizualnych. Podstawa do tej kontroli byly opracowane przez RZGW w Krakowie na
etapie sporzadzania wnioskow przetargowych szczegdtowe specyfikacje techniczne, bazujace na
opracowanych na potrzeby wdrazania dyrektywy powodziowej metodykach dotyczacych:
wykonywania  obliczen  hydrologicznych, przygotowywania  produktow  geodezyjnych
1 kartograficznych, tworzenia map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego.

Wszystkie szes¢ opracowan zostalo wykonane przez konsorcja firm inzynierskich wytonionych
w ramach przetargbw nieograniczonych. Byly to zaréwno firmy polskie jak i1 zagraniczne
(niemieckie, angielskie 1 czeskie), z wieloletnim do$wiadczeniem w zakresie modelowania oraz
kartowania zagrozen powodziowych.

Prace zwiazane z opracowywaniem studidow ochrony przeciwpowodziowe] byly (jak
wspomniano powyzej) szczegdlowo opisane w specyfikacjach technicznych dla poszczegolnych
postgpowan przetargowych. W specyfikacjach tych szczegétowo opisano wszystkie etapy prac
w projektach wraz ze wszystkimi elementami podlegajacymi kontroli przez personel OKI.

W kazdym z projektow wydzielono nastgpujace po sobie i podlegajace kontroli etapy prac
(pozytywny wynik kontroli prac jednego etapu warunkowat rozpoczgcie prac w etapie kolejnym):

e Identyfikacja danych wej$ciowych i zebranie kompletu materiatow
e Wykonanie koniecznych prac geodezyjnych
e Przeprowadzenie obliczen hydrologicznych i hydraulicznych

e Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego dla wdod o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia p=50%, p=20%, p=10%, p=5%, p=2%, p=1% oraz p=0,5%

e Wyznaczenie granic obszarOw bezposredniego zagrozenia powodzia

e Wykonanie analiz przepustowosci migdzywala wraz z profilami podtuznymi obwatowan ze
wskazaniem punktéw, w ktorych nastapi przelanie si¢ wody przez korong watu

e Opracowanie wynikow 1 raportu koncowego wraz z mapami terendw zalewowych

Studia ochrony przeciwpowodziowej wykonane w latach 2009-2010 bazowaly na najnowszych
dostepnych danych wejsciowych. W przypadku danych hydrologicznych byly to informacje
pochodzace z zasobow instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Przekroje poprzeczne oraz
inwentaryzacja obiektow inzynierskich (mosty, przepusty budowle hydrotechniczne), zostaty
wykonane w terenie metoda pomiaréw bezposrednich przez wyspecjalizowane firmy geodezyjne
wchodzace w sktad kazdego z konsorcjow. Dane kartograficzne pochodzity z zasobu geodezyjnego
kraju i obejmowaly mapy topograficzne, ortofotomapy oraz numeryczny model terenu opracowany
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metoda fotogrametryczna. Ponadto na etapie budowy modeli hydrologicznych positkowano si¢
mapami rolniczo — glebowymi opracowanymi w IUNG w Putawach.
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Fig. 2. Schemat z pomiarow geodezyjnych i fotografia mostu.

W przypadku etapow obejmujacych prace obliczeniowe z zakresu hydrologii 1 hydrauliki
korzystano gltéwnie z narzedzi do modelowania matematycznego, dodatkowo w przypadku
projektow dla zlewni Raby i Sanu wykorzystano w obliczeniach hydrologicznych formuty
empiryczne.

Wyznaczenie zasiggu stref zalewowych odbylo si¢ 2z zastosowaniem modeli
hydrodynamicznych. Dla wszystkich ciekow objetych projektami wykonano modele
jednowymiarowe, natomiast w przypadku wigkszych miast w zlewniach Wistoka, Wisloki, Sanu
oraz Czarnej Staszowskiej wykonano dodatkowo modele dwuwymiarowe.

Budowa jednowymiarowych modeli hydraulicznych sktadata si¢ z kilku etapow. Byty to:
e implementacja sieci rzecznej,
e wprowadzenie przekrojow poprzecznych,
¢ identyfikacja parametréw hydrodynamicznych,
e wprowadzenie budowli inzynierskich i hydrotechnicznych,

e ustalenie warunkéw poczatkowych,
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Fig. 3. Elementy sktadowe modelu jednowymiarowego.

W przypadku modelu dwuwymiarowego prace byly wykonywane zgodnie z nast¢pujacym
schematem:

e opracowanie numerycznego modelu terenu
e opracowanie numerycznego modelu wspotczynnika szorstkosci
e ustalenie parametrow podstawowych

e ustalenie parametrow hydraulicznych
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Fig. 4. Elementy sktadowe modelu dwuwymiarowego.

Dysponujac wynikami modelowania sporzadzono mapy prezentujace zasiggi stref zalewowych
ordéznym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Wyznaczenia zasiggu stref zagrozenia
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powodziowego dokonano w oparciu o analizg przecigcia numerycznego modelu powierzchni wody
(NMPW) z numerycznym modelem terenu (NMT). NMPW zostat zbudowany jako model TIN
(Triangulated Irregular Network) wyznaczony w oparciu o zbior linii nieciagto$ci wynikajacych z
wytyczenia przekrojoéw poprzecznych, punktéw rozproszonych znajdujacych si¢ na tych
przekrojach oraz granicy TIN wyznaczonej jako obwiednia poprowadzona po wierzchotkach
przekrojow. Rzedne wysokosciowe stuzace do budowy modelu stanowity rz¢dne zwierciadta wod
prawdopodobnych opracowane w ramach obliczen modelowania hydraulicznego.

Fig. 5. Numeryczny model powierzchni wody (NMPW).

Legenda

[ Tereny znajdujace sie nad woda
- Tereny znajdujace sig pod woda

Fig. 7. Wygenerowana strefa zalewowa.
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3. Mapy zagrozenia powodziowego

Dysponujac gotowym numerycznym modelem powierzchni wody opracowanym w ramach
studiow ochrony przeciwpowodziowej, wynikami modelowania 2D dla wybranych miast a takze
skalibrowanymi 1 zweryfikowanymi modelami 1D i 2D, pracownicy Osrodka Koordynacyjno -
Informacyjnego Ochrony Przeciwpowodziowej rozpoczgli prace zwigzane z wykonywaniem map
zagrozenia powodziowego dla ciekow objetych szescioma opisanymi powyzej projektami. Z uwagi
na zmiany w Prawie wodnym, ktore zastapito strefe zalewowa Q0,5% scenariuszem niskiego
zagrozenia powodziowego Q0,2% konieczne bylo przeprowadzenie obliczen hydrologicznych oraz
modelowania hydraulicznego dla wszystkich ciekow objgtych wyzej opisanymi opracowaniami.
W przypadku scenariuszy wysokiego (Q10%), oraz $redniego zagrozenia powodziowego (Q1%)
czynnosci te nie byly wymagane — postuzono sig istniejacym NMPW.

Mapy zagrozenia powodziowego powstaja wg nastepujacego schematu: wewnatrz granic
administracyjnych miast dla ktérych zostaly opracowane modele 2D pokazywana jest informacja o
zasiggu stref 1 glgbokosciach wody pochodzaca z modeli 2D (jako informacja doktadniejsza),
natomiast poza ich granicami do wizualizacji zagrozenia powodziowego 1 glgbokosci wody
wykorzystano strefy z modeli 1D. Wizualizacja predkosci wody wykonywana jest natomiast
wylacznie w obszarach objgtych modelami 2D — na osobnych arkuszach map. Wynika to z faktu, iz
w przypadku modeli 1D nie jest mozliwe zaprezentowanie wiarygodnej informacji o lokalnych
predkosciach wody w poszczegdlnych punktach stref zalewowych, gdyz modele te pozwalaja na
wyznaczenie jedynie usrednionych predkosci wody w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych
rzeki.

Mapa zagrozenia powodziowego dla obszaru zlewni Wisfoka. Scenariusz [Q1%] wraz z rozkladem glebokosci wody.
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Fig. 8. Mapa zagrozenia powodziowego — rozktad glebokosci.
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Fig. 9. Mapa zagrozenia powodziowego — rozktad predkosci.

Podsumowanie

Aktualny stan zaawansowania prac RZGW w Krakowie w zakresie dostosowania studiow

ochrony przeciwpowodziowej do standardu map zagrozenia powodziowego przedstawia si¢
nastepujaco:

Do konca stycznia 2012 wykonane zostaly mapy zagrozenia powodziowego Q1% w zlewniach
Raby, Wistoki, Wistoka, Nidy 1 Czarnej Staszowskiej.

Obecnie wykonywane sa prace zwigzane z opracowaniem map zagrozenia powodziowego Q1%
w zlewni Sanu.

Roéwnoczesnie trwaja  prace zwigzane z wykonywaniem obliczen hydrologicznych
1 hydraulicznych dla scenariusza niskiego zagrozenia powodziowego, tj. Q0,2%.

Do konca br. zostana wykonane mapy zagrozenia powodziowego Q10%, Q0.2% dla szesciu
zlewni objetych opracowaniami opisanymi w przedmiotowym artykule.

Podsumowujac, RZGW w Krakowie bgdzie dysponowa¢ do konca 2012 roku mapami

zagrozenia powodziowego dla zlewni pokrywajacych 56% obszaru jego dziatania. Pozwoli to
wykorzystywac te produkty w ramach dziatan planistycznych wykonywanych zarbwno w ramach
dziatan statutowych RZGW jak i w ramach Programu ochrony przed powodzia w dorzeczu gornej
Wisty. Bedzie to zarazem wktadem RZGW w Krakowie w proces wdrazania zapisow dyrektywy
powodziowe] w naszym kraju.




