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1. WPROWADZENIE

1.1. PODSTAWY PRAWNE

W celu przeprowadzenia wtasciwej oceny ryzyka powodziowego i wypracowania sposobow
zarzadzania nim, a takze ograniczenia negatywnych skutkéw wystepowania powodzi na terenie
krajow Unii Europejskiej, opracowano dyrektywe 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim, zwang dalej
,Dyrektywa Powodziowg”. Dyrektywa wprowadzita obowigzek opracowania przez kraje
cztonkowskie dokumentdw planistycznych, stanowigcych podstawe dla podejmowania dziatan
majacych na celu ograniczenie negatywnych konsekwencji powodzi dla zdrowia izycia ludzi,
dziatalnosci gospodarczej, Srodowiska i dziedzictwa kulturowego.

Postanowienia Dyrektywy Powodziowej zostaty implementowane do polskiego systemu prawnego
ustawg o zmianie ustawy — Prawo wodne oraz niektérych innych ustaw z dnia 5 stycznia 2011 r.
(Dz. U.z2001r. Nr 32, poz. 159), ktdra weszta w zycie 18 marca 2011 r.

Zgodnie z art. 11 ust. 1 pkt 1 ww. ustawy wdrozenie Dyrektywy Powodziowej w | cyklu
planistycznym (w latach 2010 — 2015) nastgpito poprzez sporzadzenie:

—  wstepnej oceny ryzyka powodziowego (WORP) do 22 grudnia 2011 r,;

- map zagrozenia powodziowego (MZP) i map ryzyka powodziowego (MRP) do 22 grudnia 2013
r. (publikacja i przekazanie map organom administracji nastgpito 15 kwietnia 2015 r.);

- planoéw zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaréw dorzeczy do 22 grudnia 2015 r.
(rozporzadzenia w sprawie plandéw zarzadzania ryzykiem powodziowym z dnia
18 pazdziernika 2016 r.).

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz. U. z 2020 r. poz. 310, z pdzn. zm.), zwana dalej
,ustawg — Prawo wodne”, ktéra weszta w zycie 1 stycznia 2018 r., zachowuje waznos$¢ ww.
dokumentdéw planistycznych (art. 555 ust. 2 pkt 4, 5, 7 i 9) i nakazuje ich przeglad co 6 lat oraz
w razie potrzeby aktualizacje. Terminy wykonania przegladéw i aktualizacji s3 nastepujace:

—  wstepna ocena ryzyka powodziowego do 22 grudnia 2018 r.;
- mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego do 22 grudnia 2019 r.;
- plany zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszaréw dorzeczy do 22 grudnia 2021 r.

Na podstawie art. 171 ust. 9 ustawy — Prawo wodne mapy zagrozenia powodziowego oraz mapy
ryzyka powodziowego mogg zosta¢ poddane przeglagdowi oraz w razie potrzeby aktualizacji czesciej
niz co 6 lat, z tym ze w przypadku dokonania takiej aktualizacji nalezy jg ponowi¢ z zachowaniem
zasady wyrazonej w ust. 8, tj. w terminach wynikajgcych z Dyrektywy Powodziowej.

Ustawa — Prawo wodne (w art. 169 — 171) okresla ogdlny zakres i sposdb sporzgdzania map
zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, a takze tryb ich opiniowania i uzgadniania.

Szczegdétowe wymagania dotyczace opracowywania map zostaly zawarte w rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 4 pazdziernika 2018 r. w sprawie
opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego (Dz. U. 2018 poz.
2031), zwanym dalej ,,Rozporzadzeniem”.
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Na podstawie art. 171 ust. 1 i art. 240 ust. 2 pkt 6 ustawy — Prawo wodne projekty map zagrozenia
powodziowego i map ryzyka powodziowego sporzgdzajg Wody Polskie w uzgodnieniu z wtasciwymi
wojewodami.

Wymienione przepisy prawne (Dyrektywa Powodziowa, ustawa — Prawo wodne i Rozporzadzenie)
sg podstawg przygotowania metodyki opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego.

Zgodnie z wymaganiami Dyrektywy Powodziowej mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka
powodziowego sporzadza sie dla obszaréw i typow powodzi, wskazanych we wstepnej ocenie
ryzyka powodziowego. W wyniku przegladu i aktualizacji WORP w 2018 r. wskazano obszary

narazone na niebezpieczenstwo powodzi, tj. obszary, na ktorych istnieje znaczace ryzyko powodzi
lub jego wystgpienie jest prawdopodobne, obejmujgce nastepujace typy powodzi:

1) powddz? rzeczna — zwigzana z wezbraniem waéd rzecznych, strumieni, potokéw gorskich,
kanatow, jezior — w dwdch scenariuszach:

a) naturalne wezbranie,
b) zniszczenie watdw przeciwpowodziowych;

2) powdd? od strony morza — zwigzana z zalaniem terenu przez wody morskie, w tym ujSciowe
odcinki rzek i jeziora przybrzezne — w dwdch scenariuszach:

a) naturalne wezbranie,
b) zniszczenie watéw przeciwsztormowych;

3) powddz od urzadzen hydrotechnicznych — zwigzana z zalaniem terenu w przypadku
uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych.

W ramach zadania 1 Projektu: ,,Przeglad i aktualizacja map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego” sporzgdzona zostata ,Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i
map ryzyka powodziowego w Il cyklu planistycznym”, ktéra dotyczy powodzi rzecznych (zwana dalej
»Metodyka dla powodzi rzecznych”).

Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego dla powodzi od strony morza
sporzadzane sg przez dyrektorow urzeddéw morskich na podstawie odrebnej metodyki.

Natomiast niniejsza metodyka dotyczy opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego dla powodzi od urzagdzen hydrotechnicznych i obejmuje scenariusz uszkodzenia lub
zniszczenia budowli pietrzacych.
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1.2. PODSTAWY METODYCZNE

Niniejsza metodyka zostata opracowana na podstawie nastepujgcych dokumentow:

- Metodyka analizy zagrozen powodziowych spowodowanych katastrofami zapér
o wysokosci H = 15m. Projekt PLO456 ,Zagroienia powodziowe powstate w wyniku
katastrof budowli pietrzacych”. Wykonawca: RZGW w Krakowie, IMGW, Krakéw, 2011;

- Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego
w Il cyklu planistycznym (wersja 6.0). Wykonawca: IMGW-PIB, ARCADIS Sp. z.0.0., Warszawa,
2019 — zwana dalej Metodyka dla powodzi rzecznych.

Pierwszy z nich byt podstawg dla opracowania zasiegdéw zalewdw powodziowych i stref gtebokosci
zalewow dla przypadkdow awarii 7 zapér uwzglednionych w ramach aktualizacji MZP i MRP. Stanowi
gtéwne zrédto wymagan metodycznych, zapisanych w niniejszej metodyce.

Drugi z ww. dokumentdw metodycznych byt podstawg zdefiniowania wymagan ,technicznych” co
do zakresu i formy MZP i MRP dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych
i, w ograniczonym zakresie, uzupetnien zapiséw metodycznych.

Niniejsza metodyka uwzglednia réwniez modyfikacje w stosunku do dokumentu z 2011r.
zastosowane przy modelowaniu awarii zapér dla ww. 7 zbiornikdw, tj.: Besko, Charcza, Swinna
Poreba, Przeczyce, Stup, Mietkdow i Dobromierz (IMGW-PIB, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d; RZGW
w Krakowie, IMGW-PIB, 2011; RZGW w Krakowie, IMGW-PIB, 2012). Jest to dokument metodyczny
odnoszacy sie wytgcznie do tych obiektéw.

1.3. KONTROLA JAKOSCI PRODUKTOW

Kontrola produktow prowadzona jest zgodnie z ,,Procedurg i kryteriami kontroli jakosSci produktow”
przyjeta w projekcie: ,Przeglad i aktualizacja map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego”.

aMZPiMRP Metodyka Budowle pietrzace 20201022 v5.00 pub.docx
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2. ZAWARTOSC MZP i MRP DLA SCENARIUSZA USZKODZENIA LUB
ZNISZCZENIA BUDOWLI PIETRZACYCH

Mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka powodziowego sporzadza sie dla obszaréw
narazonych na niebezpieczenstwo powodzi wskazanych we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego,
tj. obszaréw, na ktorych istnieje znaczace ryzyko powodzi lub jego wystgpienie jest
prawdopodobne.

W przypadku powodzi od budowli pietrzacych w przegladzie i aktualizacji wstepnej oceny ryzyka
powodziowego obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi zostaty wyznaczone dla
wybranych zbiornikdw zaporowych.

Zgodnie z art. 169 ust. 2 pkt 3 lit. c ustawy — Prawo wodne na mapach zagrozenia powodziowego
przedstawia sie: obszary obejmujace tereny narazone na zalanie w przypadku uszkodzenia lub
zniszczenia budowli pietrzace;j.

Zgodnie z Rozporzadzeniem (§ 5 ust. 2) mapy zagrozenia powodziowego opracowuje sie oddzielnie
dla kazdego z obszaréw zagrozenia powodziowego, o ktorych mowa w art. 169 ust. 2 ustawy —
Prawo wodne.

Na podstawie § 5 ust. 3 Rozporzadzenia mapy zagrozenia powodziowego z predkoscig przeptywu
wody nie sg sporzadzane dla powodzi od urzadzen hydrotechnicznych, gdyz przepis ten dotyczy
jedynie powodzi od strony rzek. W zwigzku z powyiszym dla obszaréw obejmujgcych tereny
narazone na zalanie w przypadku uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacej sporzadza sie tylko
mapy zagrozenia powodziowego z gtebokoscig wody.

Na mapach zagrozenia powodziowego przedstawia sie m.in. nastepujace elementy:

1) obszary zagrozenia powodziowego;

2) gtebokosci wody;

3) maksymalne rzedne zwierciadta wody ponizej budowli pietrzacej;

4) waty przeciwpowodziowe;

5) rzedne korony watdéw przeciwpowodziowych w przekrojach poprzecznych, ktére zostaty
wykorzystane w modelowaniu hydraulicznym;

6) kilometraze modelowanych ciekéw;

7) budowle pietrzace;

8) miejsce uszkodzenia budowli pietrzacych;

Na mapach zagrozenia powodziowego przedstawia sie gtebokosci wody w przedziatach
okreslajacych stopien zagrozenia dla ludzi i sposdb oddziatywania na obiekty budowlane, zgodnie
z Rozporzadzeniem:

- h < 0,5 m — oznacza niskie zagrozenie dla ludzi i obiektéw budowlanych;

- 0,5 < h <£2,0 m-oznacza srednie zagrozenie dla ludzi ze wzgledu na mozliwo$¢ ewakuacji na
wyzsze pietra budynkdw, ale wysokie ze wzgledu na straty materialne;

- 2,0 < h £4,0 m — oznacza wysokie zagrozenie dla ludzi, ale bardzo wysokie ze wzgledu na
straty materialne; zalaniu mogg podlegac nie tylko partery, ale rowniez wyisze pietra
budynkdw;
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- h > 4 m — oznacza bardzo wysokie zagrozenie dla ludzi i bardzo wysokie zagrozenie
wystgpienia catkowitych strat materialnych.

Dla obszaréow zagrozenia powodziowego, dla ktérych wykonane zostaty mapy zagrozenia
powodziowego, zgodnie z art. 170 ustawy — Prawo wodne, sporzadza sie mapy ryzyka
powodziowego.

Zakres map ryzyka powodziowego dla obszarow obejmujgcych tereny narazone na zalanie
w przypadku uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacej, jest tozsamy z zakresem
przedstawianym na mapach ryzyka powodziowego dla powodzi rzecznych. Nalezy jedynie
dostosowac nazwy map i zawartos¢ legendy uwzgledniajgc elementy witasciwe dla tego scenariusza.

Ryzyko powodziowe zostato zdefiniowane w art. 16 pkt 48 ustawy — Prawo wodne i oznacza
kombinacje prawdopodobienstwa wystgpienia powodzi i potencjalnych negatywnych skutkéw
powodzi dla zycia i zdrowia ludzi, Srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci
gospodarcze;j.

Mapy ryzyka powodziowego okreslajg wartosci potencjalnych strat powodziowych oraz
przedstawiajg obiekty narazone na zalanie w przypadku powodzi o okreslonym
prawdopodobienstwie wystgpienia. Sg to obiekty, ktére pozwolg na ocene ryzyka powodziowego
dla zdrowia i zycia ludzi, Srodowiska, dziedzictwa kulturowego i dziatalnosci gospodarczej,
czyli grupy, dla ktorych nalezy ograniczyé negatywne skutki powodzi zgodnie z celami Dyrektywy
Powodziowej.

W tym celu na mapach ryzyka powodziowego przedstawia sie:

1) szacunkows liczbe mieszkancow, ktérzy moga by¢ dotknieci powodzig;
2) rodzaje dziatalnosci gospodarczej wykonywanej na obszarach zagrozenia powodziowego;
3) instalacje moggace, w razie wystgpienia powodzi, spowodowac znaczne zanieczyszczenie
poszczegdlnych elementéw przyrodniczych albo srodowiska jako catosci;
4) wystepowanie:
a) uje¢ wody, stref ochronnych uje¢ wody lub obszaréw chronionych zbiornikow waéd
$rédlgdowych,
b) kapielisk,
c) obszaréw Natura 2000, parkéw narodowych oraz rezerwatow przyrody;
5) w uzasadnionych przypadkach:
a) obszary, na ktdrych mogg wystgpi¢ powodzie, ktérym towarzyszy transport duzej
ilosci osadow i rumowiska,
b) potencjalne ogniska zanieczyszczen wody.

Szczegdtowy zakres i wymagania dotyczgce opracowywania map zagrozenia powodziowego oraz
map ryzyka powodziowego, jak réwniez skale map, okresla Rozporzadzenie. Szczegétowy opis
zawartosci map zostat réwniez przedstawiony w dalszej czeSci metodyki.
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3. OPIS SCENARIUSZY POWODZIOWYCH

Niniejsza metodyka dotyczy opracowania MZP i MRP dla scenariusza obejmujgcego obszary narazone
na zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacej.

W ustawie Prawo wodne scenariusz zniszczenia i uszkodzenia budowli pietrzacej zostat uwzgledniony
jako oddzielny scenariusz, obok obszaréw o okreslonym prawdopodobienstwie wystgpienia powodzi.
Tym samym nie zostato przesadzone dla jakiego prawdopodobieristwa wystgpienia powodzi nalezy go
opracowaé. Zniszczenie lub uszkodzenie budowli pietrzacej wpisuje sie w scenariusz zdarzen
ekstremalnych, o ktdrym mowa w art. 169 ust. 2 pkt 1 ustawy — Prawo wodne oraz art. 6 ust 3 pkt a)
Dyrektywy Powodziowej.

W ramach opracowania tego scenariusza przewiduje sie analize réznych jego wariantow w zaleznosci
od rodzaju i klasy budowli, konstrukcji obiektu (w tym urzadzen upustowych) i informacji nt. jego stanu
technicznego. Celem ww. analizy jest opracowanie scenariusza najbardziej niekorzystnego z punktu
widzenia wielkosci obszaru zagrozonego zalaniem w przypadku katastrofy budowli pietrzacej.

Podstawe metodyczng niniejszego rozdziatu stanowi Metodyka analizy zagrozen powodziowych
spowodowanych katastrofami zapor o wysokoéci H = 15m. Projekt PL0456 ,Zagrozenia
powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzacych”. Wykonawca: RZGW w Krakowie,
IMGW, Krakow, 2011. Fragmenty zaznaczone kursywg zaczerpniete zostaty z powyzszej metodyki.

3.1. ZASADY TWORZENIA WARIANTOW KATASTROFY

,Warianty katastrofy definiujq warunki poczgtkowe oraz schemat przebiegu samego zjawiska
polegajgcego na katastrofie obiektu. Z uwagi na rodzaje konstrukcji zapor wodnych, z jakimi mamy do
czynienia na obszarze Polski, nalezy je podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- warianty dla zapor betonowych;

- warianty dla zapdr ziemnych.

Powyzszy podziat wynika z podstawowych réznic w budowie obiektow, a co za tym idzie odmiennych
przyczyn i przebiegu katastrofy. W podziale tym do pierwszej grupy nalezy zaliczy¢ zapory kamienne,
a do drugiej narzutowe.

Okreslenie warunkow poczgtkowych sprowadza sie do podania miejsca, w ktdrym rozpoczyna sie
uszkodzenie zapory, a takze okreslenia przyjetego procesu (przelanie, przebicie, utrata statecznosci)
doprowadzajgcego do katastrofy zapory. Konsekwencjg katastrofy jest niekontrolowane oprdznianie
zbiornika. Wyptyw ze zbiornika odbywa sie przez powstatq w zaporze wyrwe. Do prognozy tworzenia
sie wyrwy stosowanych jest wiele modeli. W praktyce sprowadza sie to do wyboru jednego z kilku
modeli zaimplementowanego w stosowanym oprogramowaniu. Modele wyrwy wymagajg podania
parametrow, ktorymi sq wymiary zapory i zbiornika oraz poczgtkowego ksztattu wyrwy. Dla zapor
ziemnych niezbedne sq takze fizyczne cechy gruntu w korpusie zapory.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Opracowanie prawdopodobnych wariantow katastrofy wymaga pozyskania danych dotyczqcych
konstrukcji oraz parametrow technicznych zapdr i zbiornikow, omoéwionych w Rozdziale 4.2.
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Prawdopodobnych wariantéw katastrofy zapdr moze by¢ wiele. Wybér wariantu uzalezniony jest od
przyjetego celu obliczen. W przypadku gdy obliczenia realizowane sg dla potrzeb ochrony przed
powodzig, informowania spoteczeristwa o potencjalnym ryzyku powodziowym, zarzgdzania
kryzysowego i planowania ewakuacji nalezy wybraé¢ wariant powodujgcy maksymalne zalanie
obszaréw ponizej budowli pietrzacej. Sprowadza sie to do catkowitego zniszczenia zapory na pewnym
odcinku, umozliwiajgcego catkowite oprdznienie zbiornika.

Wariant ten prezentowany bedzie na MZP dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli
pietrzacej.

,Opracowujgc warianty katastrofy dla zapory nalezy, niezaleznie od jej konstrukcji, rozpatrywac
nastepujgce czynniki:

- warunki hydrologiczne w zlewni powyzej zbiornika;
—  stan napetnienia zbiornika;
—  uszkodzenie lub zbyt matq przepustowosc urzqdzen upustowych.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Ww. czynniki, opisano nizej (rozdz. 3.2-3.4). Mogg one prowadzi¢ do katastrofy bedgcej skutkiem
uszkodzenia korpusu zapory lub przelania wody przez korone zapory (rozdz. 3.5, 3.6).

,Przy konstruowaniu wariantow katastrofy nalezy tez wzigc¢ pod uwage:

- reguty sterowania zbiornikiem — reguty wynikajgce wprost z instrukcji gospodarowania wodq na
obiekcie (standardowe) oraz ich wariantowe modyfikacje, np. ilustrujgce zasady pracy zbiornika
w sytuacji awarii czesci urzgdzen zrzutowych (spustow dennych, klap na przelewach, itp.), czy
zwigzane z okreslonym (specjalnym) typem prowadzenia gospodarki wodq na zbiorniku
polegajgcym np. na maksymalnym wstrzymywaniu zrzutow wody ze zbiornika;

—  synchronizacje czasu kulminacji doptywu i czasu katastrofy obiektu — tzn. zbieznos¢ lub
przesuniecie czasowe momentu dojscia kulminacji fali powodziowej do zbiornika i momentu
zapoczqtkowania katastrofy zapory.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Zagadnienia te opisano w rozdziale dot. modelowania hydraulicznego (rozdz. 5.1).

3.2. WARUNKI HYDROLOGICZNE W ZLEWNI POWYZEJ ZBIORNIKA PRZED KATASTROFA

Warunki hydrologiczne powinny by¢ rozpatrywane w kontekscie trybu pracy powodziowej zbiornika,
gdyz do katastrof dochodzi najczesciej w warunkach wysokich doptywow do zbiornika i znacznego ich
napetnienia, co przektada sie bezposrednio na intensywnos¢ zjawisk filtracyjnych, moggcych
powodowac przesigki w korpusie, a takze teoretyczng mozliwosc¢ niebezpiecznego nadpietrzenia
zbiornika, moggcq prowadzi¢ w pewnych przypadkach do jego przepetnienia.

W przypadku sprawnych urzqdzen upustowych hipotetyczny hydrogram doptywu do zbiornika
powinien by¢ wyznaczany dla przeptywu kulminacyjnego przekraczajgcego przeptyw kontrolny, na
ktory projektowana jest przepustowos¢ urzgdzen upustowych. Wedtug Rozporzgdzenia Ministra
Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac
budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie, prawdopodobierstwo pojawienia sie przeptywdw
kontrolnych uzaleZnione jest od klasy budowli i wynosi od 0,02 do 0,5 %.

Z tego tez wzgledu zaleca sie przy opracowaniu wariantéw katastrofy bra¢ pod uwage hipotetyczne
wezbrania powodziowe o:
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- maksymalnym przeptywie kulminacyjnym o prawdopodobieristwie przewyzszenia 0,1% (raz na
1000 lat);

- maksymalnym przeptywie kulminacyjnym o prawdopodobieristwie przewyzszenia 0,01% (raz na
10000 lat).” (RZGW w Krakowie, 2011)

Jako alternatywe mozna przyja¢ hipotetyczne wezbrania o:

— maksymalnym przeptywie réwnym przeptywowi miarodajnemu o prawdopodobienstwie
przewyzszenia wiasciwym dla danej klasy budowli;

— maksymalnym przeptywie réwnym przeptywowi kontrolnemu o prawdopodobienstwie
przewyzszenia wiasciwym dla danej klasy budowli;

pod warunkiem, ze opracowane w oparciu o nie warianty prowadzi¢ bedg do przelania zapory i/lub
przebicia hydraulicznego skutkujgcych rozmyciem korpusu zapory. W przeciwnym przypadku nalezy
stosowac pierwsze rozwigzanie.

Przeptywy o S$rednim prawdopodobieistwie wystapienia (1%), biorac pod uwage opisany
w instrukcjach gospodarowania wodg sposdb dyspozycji zrzutéw wody ze zbiornika, nie powodujg
niebezpiecznego dla obiektu nagtego wzrostu napetnienia zbiornika, moggcego prowadzi¢ do jego
katastrofy. W zwigzku z powyzszym scenariusz uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacej
sporzadza sie jedynie dla scenariusza zdarzen ekstremalnych, o ktérym mowa w art. 169 ust. 2 pkt 1
ustawy — Prawo wodne oraz art. 6 ust 3 pkt a) Dyrektywy Powodziowej.

3.3. STAN NAPELNIENIA ZBIORNIKA PRZED KATASTROFA

,Podstawowymi poczgtkowymi poziomami napetnienia zbiornika w czasie poprzedzajgcym katastrofe,
zarowno w przypadku wariantu katastrofy wskutek przelania przez korone zapory jak réwniez wskutek
przebicia hydraulicznego, powinny byc:

—  normalny poziom pietrzenia (NPP);
—  maksymalny poziom pietrzenia (MaxPP).

Normalny poziom pietrzenia odpowiada trybowi normalnej pracy budowli pietrzgcej, umozliwiajgcemu
spetnienie wszystkich realizowanych przez zbiornik funkcji. Zaktada sie, ze symulowane wezbranie
nastepuje gwaftownie, nie dajgc czasu na obnizenie poziomu zwierciadta wody w zbiorniku. Natomiast
przyjecie maksymalnego poziomu pietrzenia odpowiada sytuacji, w ktorej po pierwszej fali
wezbraniowej, spracowanej prawidtowo przez zbiornik, przed obnizeniem zwierciadta wody do
normalnego poziomu pietrzenia nastepuje kolejne wezbranie. Nie jest zalecane przyjmowanie
poczgtkowego napetnienia zbiornika na poziomie rzednej korony zapory, gdyz w toku prawidtowej
eksploatacji obiektu, w sytuacji poprzedzajgcej nadejscie fali powodziowej, utrzymywanie takiego
poziomu jest niedopuszczalne ze wzgledow bezpieczeristwa obiektu. Przyjety poczqtkowy stan
napetnienia zbiornika powinien odzwierciedlac takie warunki, jakie w rzeczywistosci sq mozliwe do
osiggniecia w trybie normalnej pracy obiektu i dopuszczalne pod wzgledem technicznym.” (RZGW w
Krakowie, 2011)
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3.4. PRZEPUSTOWOSC URZADZEN UPUSTOWYCH

,Zbyt mata przepustowos¢ urzqdzen upustowych moze wynikac z faktu, ze symulowane przeptywy
wezbraniowe przekraczajg wartosci maksymalne, na ktore byly projektowane. Mozliwa jest takze
awaria zamkniec lub mechanizmoéw wyciggowych. Awaria zamknie¢ moze nastqgpic przed rozpoczeciem
wezbrania lub w jego takcie. Zbyt mata przepustowos¢ powoduje szybsze napetnienie zbiornika i
przelanie wody przez korone.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Tworzgc warianty katastrofy nalezy uwzgledniaé niekorzystne przypadki pracy urzadzen upustowych.
Okreslajgc procent zmniejszenia przepustowosci nalezy pamietaé, ze przelewy bez zamknieé s3
najbardziej niezawodne gdyz wykluczajg awarie zamkniec¢ i urzadzen upustowych.

3.5. IDENTYFIKACJA MOZLIWYCH WARIANTOW KATASTROFY ZAPORY BETONOWE)

,Katastrofa zapory spowodowana jest najczesciej przez wiele czynnikéw. Dane o ponad 150
katastrofach, ktore wydarzyty sie na swiecie od poczgtku XX roku zostaty opracowane przez ICOLD —
Miedzynarodowy Komitet Wielkich Zapor (Storozyriska K., 2000). Wynika z nich, ze w przypadku zapor
betonowych gtownymi przyczynami katastrof sq problemy zwiqzane z ich posadowieniem, a zwtaszcza
erozja wewnetrzna podfoza (21 %) i jego zbyt mata wytrzymatos¢ na scinanie (21 %). Czynnikami
dodatkowymi wielu katastrof sq awarie urzqdzen upustowych lub zbyt mata ich przepustowosc (22 %).
Przyczyny 20 % awarii nie zostaty rozpoznane.

Opracowujgc warianty katastrofy dla zapory betonowej nalezy rozpatrywac uszkodzenie korpusu
zapory i przelanie sie wody przez korone zapory uwzgledniajgc opisane wyzej czynniki, tj.:

- warunki hydrologiczne w zlewni powyzej zbiornika;
—  stan napetnienia zbiornika;
—  uszkodzenie lub zbyt matq przepustowosc urzqdzen upustowych.” (RZGW w Krakowie, 2011)

3.5.1. Uszkodzenie korpusu zapory

,,Gtownymi przyczynami katastrof zapor betonowych sq problemy z ich posadowieniem, a w efekcie
utrata statecznosci powodujgca przewrdcenie, lub przesuniecie sie czesci konstrukcji. Przez powstatq
wyrwe nastepuje niekontrolowane oprdéznianie zbiornika. Zniszczenie zapory nastepuje nagle na
znacznej czesci doliny a w przypadku zapor tukowych czesto na catej szerokosci doliny. Proces
powstawania wyrwy trwa kilka minut.

Opracowujgc wariant katastrofy zapory betonowej sktadajgcej sie z samodzielnych sekcji betonowych
uszczelnionych na dylatacjach mozna braé pod uwage przewrdcenie sie jednej lub kilku sekcji
potgczonej z ich przesunieciem w dot doliny. Prawdopodobny jest takze wariant polegajgcy na
wypchnieciu czesci jednej lub kilku sekcji. Poziom uszkodzenia mozna przyjmowacé na poziomie
najwiekszego ostabienia korpusu betonowego spowodowanego lokalizacjq niezbednych do pracy
zapory komor konstrukcyjnych lub na granicy przerwy w betonowaniu spowodowanej warunkami
zZimowymi.

Czas rozpoczecia uszkodzenia mozna potgczyc z osiggnieciem maksymalnego doptywu do zbiornika
przez fale wezbraniowg, maksymalnym poziomem wody w zbiorniku powstatym w wyniku wezbrania
lub przelaniem wody przez korone zapory. Czas powstawania wyrwy nalezy przyjmowac od 5 do 10
minut.” (RZGW w Krakowie, 2011)
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3.5.2. Przelanie wody przez korone zapory

,Przelanie wody przez korone zapory spowodowane jest najczesciej przez zjawiska naturalne jakimi sq
wezbrania, ktorych wystgpienie moze byc¢ ewentualnie potgczone z awarig urzqdzen upustowych
zbiornika.

Przelanie wody przez korone zapory moze byc takze wywotane uszkodzeniem budowli pietrzqcej
w dolinie powyzej. W przypadku zabudowy kaskadowej zaleca sie opracowanie wariantu katastrofy dla
catej kaskady. W przypadku znacznego oddalenia obu budowli mozna stworzy¢ wariant katastrofy
budowli zlokalizowanej ponizej uwzgledniajgcy hydrogram doptywu do zbiornika spowodowany
katastrofq budowli pietrzqcej zlokalizowanej powyzej.

Przelanie wody przez korone zapory betonowej moze, ale nie musi by¢ potqczone z uszkodzeniem
korpusu zapory. Opracowujgc warianty katastrofy, ktorych celem jest wyznaczenie maksymalnej
powierzchni zalania spowodowanej katastrofqg zapory zaleca sie tworzenie wariantu tgczgcego
przelanie przez korone z uszkodzeniem korpusu zapory.” (RZGW w Krakowie, 2011)

3.6. IDENTYFIKACJA MOZLIWYCH WARIANTOW KATASTROFY ZAPORY ZIEMNEJ

W przypadku zapor ziemnych, do gtdwnych przyczyn katastrof nalezq: przelanie wody nad korong
zapory oraz erozja wewnetrzna korpusu. Obie te przyczyny prowadzq na ogot do niekontrolowanego
rozmywania gruntu korpusu zapory, ktorego przebieg i rozwdj w czasie uzalezniony jest od chwilowych
warunkow przeptywu wody przez podlegajgcy zniszczeniu przekréj korpusu zapory, w wyniku
stopniowego samoczynnego oprozniania sie zbiornika oraz od budowy i parametréow geotechnicznych
gruntu stanowigcego korpus ziemny. W przypadku tego typu obiektow nalezy rozwazy¢ niezaleznie
obie mozliwosci katastrofy.

Zestaw wariantow dla katastrofy zapory ziemnej powinien odnosic sie do obu ww. gtdwnych przyczyn
katastrof i wynikac¢ z analizy czynnikéw majgcych bezposredni wptyw na jej charakter, rozmiar
i przebieg. Do czynnikow tych w przypadku zapor ziemnych zaliczy¢ nalezy, opisane w poprzednich
rozdziatach:

- warunki hydrologiczne w zlewni powyzej zbiornika przed katastrofg;
—  stan napetnienia zbiornika przed katastrofq;
- przepustowosc¢ urzadzen upustowych;

oraz opisany nizej

- ksztatt, rozmiar i umiejscowienie wyrwy (okreslane w oparciu o powszechnie stosowane metody
obliczeniowe oraz analize budowy korpusu zapory).” (RZGW w Krakowie, 2011)

3.6.1. Ksztatt, rozmiar i umiejscowienie wyrwy

,Okreslenie predysponowanego miejsca uszkodzenia korpusu zapory ziemnej wynika¢ powinno
z rozpoznania budowy korpusu zapory, w tym lokalizacji w korpusie elementow takich jak przestony
przeciwfiltracyjne, usytuowania bloku przelewowo-upustowego wzgledem korpusu ziemnego oraz
analizy geometrii nasypu (zmiany w geometrii podtuznej i poprzecznej mogqg byc¢ miejscami
potencjalnego ostabienia gruntu wbudowanego w nasyp w sytuacji wzrostu gradientu cisnien
filtracyjnych). Niezbedne na tym etapie jest dokonanie przeglqgdu istniejgcej dokumentacji technicznej
obiektu oraz zapoznanie sie z wynikami technicznej jego kontroli.
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W przypadku wariantu katastrofy wskutek przelania wody przez korone zapory, jako os wyrwy
powstatej wskutek rozmycia korpusu zaleca sie przyjmowac generalnie linie znajdujgcg sie w pofowie
dtugosci nasypu ziemnego. Dla obiektow ziemnych posiadajgcych wbudowang w nasyp sekcje
przelewowo-upustowq — rozdzielajgcg nasyp na dwa odcinki, os wyrwy proponuje sie przyjmowac
w Srodku dtugosci prawo- lub lewostronnego nasypu. Decyzja o tym, ktdra strona korpusu ziemnego
moze by¢ bardziej narazona na rozmycie, powinna wynikac z rozpoznania budowy obiektu i dostepnej
dla niego dokumentacji technicznej.

Ponadto, w przypadku wystepowania ewentualnych zanizen w rzednych korony korpusu zapory,
miejsca takie nalezy traktowac rowniez jako miejsca newralgiczne, w ktérych w pierwszej kolejnosci
moze dojs¢ do przelania i rozmycia.

Niezaleznie od powyzszego, dla kazdego obiektu ziemnego, posiadajgcego wbudowane w korpus
elementy takie jak np.: sekcje przelewowo-upustowe, bloki przelewowe, lub inne konstrukcje betonowe
lub zelbetowe posiadajgce sciany stykajgce sie bezposrednio z nasypem, nalezy rozwazyc¢ potencjalng
lokalizacje miejsca uszkodzen (powstania wyrwy) réwniez na styku tych elementow. W takim
przypadku liste mozliwych wariantéow katastrof rozszerzy¢ mozina o warianty obejmujgce np.
rownoczesne uszkodzenie nasypu w miejscu jego styku z sekcjq przelewowo-upustowg oraz w jego
czesci centralnej.

Dla wariantéw polegajgcych na katastrofie zapory na skutek przebicia hydraulicznego, skutkujgcego
sufozjg gruntu i w konsekwencji (na ogot) rowniez utworzeniem sie wyrwy, jako punkt poczqtkowy
zjawiska (punkt przebicia) zaleca sie zaktadac¢ podobnie jak w przypadku katastrof spowodowanych
przelaniem, miejsca lezgce w osi poprzecznej korpusu ziemnego (bqdz jednej z jego stron w przypadku
rozdzielenia nasypu blokiem przelewowo-upustowym) lub miejsca znajdujgce sie na styku sekcji
betonowych z gruntem nasypu. W ukfadzie wysokosciowym, rzednqg punktu przebicia nalezy
przyjmowac w linii krawedzi podstawy skarpy odpowietrznej zapory lub w dnie rowu zbierajgcego wody
z przesigkéw. W uzasadnionych przypadkach powinno sie rozwazy¢ uwzglednienie dodatkowych
poziomow wysokosciowych przebicia, a takze dodatkowych lokalizacji miejsc ewentualnego
uszkodzenia w uktadzie poziomym obiektu. Dotyczy to miejsc zmiany geometrii nasypu (np. tfaweczka
skarpy odpowietrznej) oraz innych miejsc newralgicznych, wynikajgcych choéby z dokumentacji
technicznej dla korpusu zapory czy tez obserwacji przesigkow przez korpus — rejestrowanych przez
aparature kontrolno-pomiarowq znajdujgcq sie na obiekcie (galeria kontrolno-zastrzykowa).” (RZGW
w Krakowie, 2011)
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Rysunek 1. Przyktadowe lokalizacje miejsc powstania uszkodzen korpusu zapory ziemnej w przypadku przelania wody przez
korone lub przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu (RZGW w Krakowie, 2011)

W obu przypadkach katastrof zaleca sie przyjmowac trapezowy lub prostokqtny ksztaft wyrwy.
Maksymalng mozliwqg szerokos¢ wyrwy nalezy wyznaczy¢ w oparciu o powszechnie stosowane
w literaturze formuty empiryczne, bazujgce na analizach historycznych katastrof zapor ziemnych (np.
Froehlich, MacDonald & Langridge-Monopolis, Von Thun & Gillette, itp.)” (RZGW w Krakowie, 2011)
lub w oparciu o powszechnie stosowane matematyczne modele formowania sie wyrwy (np. typu NWS
DAMBRK).

,Dynamike procesow prowadzqcych do przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu, jak rowniez tempo
powiekszania sie przekroju wyrwy w korpusie zapory — powstatej w wyniku przelania wody przez korone
i stopniowego rozmywania korpusu lub wskutek przebicia hydraulicznego — wyznaczy¢ mozna w drodze
obliczern modelowych opartych na zaimplementowanych w modelach hydrodynamicznych formutach
erozyjnych (np. formuta Engelund-Hansena lub inne), ktore opierajq sie na podstawowych parametrach
geotechnicznych gruntu, takich jak np.: srednica ziaren, ciezar wtasciwy, porowatosc, wytrzymatosc na
Scinanie, itp. Dokonac¢ tego mozna rowniez wykorzystujgc stosowane w literaturze wzory empiryczne
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pozwalajgce wyznaczy¢ czas formowania sie wyrwy do momentu osiggniecia jej maksymalnych
rozmiarow lub inne metody obliczeniowe — bazujgce na niezaleznych modelach matematycznych.

W przypadku obu podstawowych typow katastrof (tj. przebicia oraz przelania przez korone) zaleca sie
wprowadzacé w profilu zapory tzw. przekrdj ograniczajgcy, ktéry pozwala na limitacje maksymalnego
rozmiaru wyrwy. Linie dna takiego przekroju powinno sie przyjmowac na poziomie podstawy nasypu
ziemnego zapory lub np. na granicy warstw stanowigcych podtoze skalne pod zaporq. Boczne
ograniczenie przekroju powinny stanowic¢ naturalne zbocza doliny, w ktorq wbudowany jest korpus
zapory, lub np. sciany blokéw sekcji przelewowo-upustowych.

Z uwagi na kompleksowosc i integralnos¢ obliczen rozmycia korpusu zapory wskutek przelania wody
przez korone lub przebicia hydraulicznego z dalszymi obliczeniami transformacji fali w dolinie poniZej
zapory — zaleca sie wykonywac je najlepiej w jednym modelu hydrodynamicznym, obejmujgcym
wszystkie aspekty procesu katastrofy zapory — poczqwszy od formowania sie samego zjawiska, poprzez
jego rozwdaj, az po skutki katastrofy.” (RZGW w Krakowie, 2011)

3.7. LICZBA ANALIZOWANYCH WARIANTOW

,Podstawowe grupy czynnikow warunkujgcych wariant katastrofy zapory (zaréwno ziemnej, jak
i betonowej) mozna graficznie przedstawic za pomocq ponizszego diagramu (Rysunek 2).

- Wanunki
.7 hydrologiczne

............. .’ Wariant X
Stan

poczatkowy
zbiomika

Rysunek 2. Podstawowe czynniki warunkujqce wariant katastrofy zapory (RZGW w Krakowie, 2011)

Pofozenie wariantu ,X” (czyt. kazdego mozliwego rodzaju wariantu) jest rownoczesnie kombinacjg
trzech roznych wartosci podstawowych parametrow wyjsciowych, ktére powinny by¢ brane pod uwage
przy jego tworzeniu.” (RZGW w Krakowie, 2011)
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,Te trzy podstawowe parametry nie sq jednak jedynymi, jakie mozina braé pod uwage przy
konstruowaniu listy wariantéw katastrofy zapory. Do dodatkowych parametrow naleze¢ mogq np.:
wspominane juz reguty sterowania zbiornikiem (uwzgledniajgce awarie czesci urzqdzen zrzutowych)
i synchronizacja czasu kulminacji doptywu i czasu katastrofy obiektu a takie inne parametry
uwzgledniajgce ktérykolwiek z czynnikow majgcych wptyw na przebieg katastrofy i ostateczny ksztatt
hydrogramu wyptywu przez wyrwe.

Reasumujgc, zestaw wariantéow katastrofy zapory (w postaci tzw. matrycy wariantéw) moze
obejmowac teoretycznie nieograniczong wrecz liczbe wariantéw, bedgcych wynikiem kombinacji wielu
réznych czynnikow wyjsciowych.

Z uwagi na poZniejszq przejrzystos¢ wynikow obliczen, warunkujgcqg mozliwos¢ przeprowadzenia ich
analizy porownawczej, zaleca sie ograniczenie liczby wariantow do nie wiecej niz kilku dla jednego
obiektu, koncentrujgc sie na tych, ktére generowaé¢ mogg maksymalne zasiegi zalewéw w dolinie
ponizej zapory.

Dopiero po przeprowadzeniu obliczen modelowych na tak skonstruowanej matrycy wariantow
i analizie porownawczej uzyskanych wynikéw, dokonuje sie wyboru jednego wariantu najbardziej
niekorzystnego z punktu widzenia zasieqgu maksymalnego zalewu, ktory stanowi podstawe do
opracowania map zagrozenia powodziowego w dolinie ponizej zapory.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Dopuszcza sie opracowanie dwu wariantow, po jednym dla przypadku przebicia hydraulicznego i
przelania sie wody przez korone zapory a w uzasadnionych przypadkach pojedynczego wariantu
odnoszacego sie do jednego z ww. przypadkow.
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4. DANE WEJSCIOWE DO MZP | MRP

Na potrzeby opracowania MZP i MRP zaleca sie, aby nie stosowac danych starszych niz kilka lat, bez
ich wczesniejszej weryfikacji, a takze sprawdzajgcych pomiaréw kontrolnych. Kazde wezbranie
moze powodowac zmiany przebiegu rzeki oraz ksztattu jej koryta. Nalezy tez sprawdzié¢ jak
w ostatnim czasie zmienita sie zabudowa doliny, infrastruktura drogowa, a takze czy wybudowano
nowe lub zmodernizowano istniejgce waty przeciwpowodziowe. Ponizej w rozdz. 4.1 - 4.4 opisano
wymogi dotyczace kluczowych danych wejsciowych do opracowania MZP, natomiast w rozdz. 4.5
zestawiono wszystkie dane wejsciowe potrzebne do opracowania MZP i MRP wraz z informacjg nt.
instytucji bedgcych zrédtem tych danych i formatéw w jakich wystepuja.

4.1. DANE GEODEZYJNE

4.1.1. Przekroje poprzeczne (dolinowe)

Przekroje dolinowe powinny obejmowaé swoim zasiegiem catg doline cieku, tzn. koryto rzeki
(przekroj korytowy) oraz obie terasy zalewowe (lewg i prawg) — przekrdj przez terasy. Czesc
pomiaru dotyczacg koryta cieku nalezy wykonaé bezposrednio w terenie (typowy przekroéj
korytowy), a czes¢ przekroju dolinowego obejmujacy terasy zalewowe — w oparciu o najnowszy
dostepny numeryczny model terenu (NMT).

Przy opracowywaniu MZP dla scenariusza zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacych
wykorzystuje sie materiaty z opracowania MZP dla cieku, na ktdrym zlokalizowana jest analizowana
budowla pietrzaca.

W przypadku opracowywania lub wydtuzania przekrojow dolinowych nalezy wzigé pod uwage

wymogi Metodyki opracowania MZP i MRP w Il cyklu planistycznym (dla powodzi rzecznych).

4.1.2. Obiekty inzynierskie

Na potrzeby budowy modelu hydraulicznego konieczna jest inwentaryzacja obiektéw inzynierskich
znajdujacych sie na ciekach objetych opracowaniem, tj.:

—  obiektow mostowych (w tym mostéw i ktadek);
—  obiektow hydrotechnicznych (w tym zapdr, jazéw i stopni).

Przy opracowywaniu MZP dla scenariusza zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacych
wykorzystuje sie materiaty z opracowania MZP dla cieku, na ktérym zlokalizowana jest analizowana
budowla pietrzaca.

W przypadku przeprowadzania dodatkowej inwentaryzacji obiektow inzynierskich nalezy wzig¢ pod
uwage wymogi Metodyki opracowania MZP i MRP w Il cyklu planistycznym (dla powodzi rzecznych).

4.1.3. Waty przeciwpowodziowe

Na potrzeby budowy modelu hydraulicznego konieczna jest inwentaryzacja geodezyjna watéw
przeciwpowodziowych znajdujacych sie na ciekach objetych opracowaniem. Przy opracowywaniu
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MZP dla scenariusza zniszczenia lub uszkodzenia budowli pietrzacych wykorzystuje sie materiaty
z opracowania MZP dla cieku, na ktérym zlokalizowana jest analizowana budowla pietrzaca.

W przypadku przeprowadzania dodatkowej inwentaryzacji obiektow inzynierskich nalezy wzig¢ pod
uwage wymogi Metodyki opracowania MZP i MRP w Il cyklu planistycznym (dla powodzi rzecznych).

4.2. DANE O BUDOWLACH PIETRZACYCH, OBJETYCH OPRACOWANIEM MAP

Informacje dotyczgce budowli pietrzacej zbierane sg pod katem opracowania prawdopodobnych
wariantow katastrofy oraz pozyskania danych umozliwiajgcych ich symulacje. Zestaw niezbednych
danych uzalezniony jest od zastosowanego oprogramowania oraz przyjetych w nim zatozen
uogodlniajgcych w zakresie odwzorowania obiektu.

W kazdym przypadku nalezy zebra¢ dane o lokalizacji budowli pietrzacej, jej konstrukgcji,
urzadzeniach upustowych oraz podtozu, na ktérym jest posadowiona. Dla wszystkich typow zapér
(ziemne, betonowe) podstawowymi danymi dotyczgcymi korpusu sg dtugosé, najnizsza rzedna
posadowienia, rzedna korony, szerokos¢ korony i jej ksztatt. W przypadku zapory betonowej danymi
dodatkowymi sg ilos¢ i wielkos¢ sekcji betonowych, a w przypadku zapér ziemnych parametry
gruntu, z ktérego zostat wykonany korpus, parametry i rodzaj uszczelnienia korpusu i ubezpieczenia
skarp, a takze ich nachylenia. Wymaganymi danymi dotyczacymi urzadzen upustowych jest ich
ksztatt, lokalizacja w korpusie zapory oraz przede wszystkim krzywe wydatkéw, uzaleznione od
poziomu wody w zbiorniku oraz potozenia zamkniec.

Dla opracowywania wariantéw katastrofy cennych informacji dostarcza dokumentacja
powykonawcza budowli. Przed opracowaniem wariantow warto takze zapoznacd sie z ocenami stanu
technicznego i stanu bezpieczenstwa budowli, a takze z wynikami zrealizowanych badan,
zalecanych do wykonania w ramach przeprowadzanych ocen.

Bardzo waznym elementem opracowywanego modelu hydrodynamicznego jest model zbiornika,
ktory w wyniku katastrofy zostaje oprdzniony. Najlepszym zrodtem informacji o geometrii zbiornika
sg wyniki pomiarow batymetrycznych. Niezbedne jest pozyskanie krzywej pojemnosci zbiornika —
tj. zaleznosci pomiedzy pojemnoscig a rzedng zwierciadta wody w zbiorniku — umozliwiajgcej
dokonanie szczegotowej kalibracji pojemnosci zbiornika. Do przygotowania wariantéw katastrof
potrzebne sg takze charakterystyczne poziomy pietrzenia i odpowiadajgce im pojemnosci zbiornika.

Symulacja pracy zbiornika, wymaga okreslenia regut sterowania odptywem ze zbiornika stad nalezy
pozyskac dane definiujgce te reguty, umozliwiajgce zapisanie ich w modelu hydrodynamicznym.
Reguty sterowania uzalezniajg wielko$¢ odptywu ze zbiornika od takich parametrow jak: doptyw do
zbiornika, aktualne potozenie zwierciadta wody oraz warunki eksploatacji (eksploatacja w okresie
nizéwek, normalna eksploatacja, pogotowie powodziowe, eksploatacja powodziowa).

W przypadku, gdy w dolinie ponizej znajduje sie inny zbiornik nalezy pozyskac analogiczne dane dla
tego zbiornika. Wyniki symulacji katastrofy muszg rozstrzygngac¢ czy zbiornik potozony ponizej jest w
stanie bezpiecznie przejgc fale wezbraniowg powstatg w wyniku katastrofy budowli pietrzacej
potozonej powyzej czy tez ulegnie katastrofie.

Wszystkie niezbedne dane dotyczace budowli pietrzacych i zbiornikow sg w posiadaniu
administratoréw lub wtascicieli tych obiektéw. Mozina rdéwniez wykorzysta¢ materiaty
z opracowania MZP dla cieku, na ktérym zlokalizowana jest analizowana budowla pietrzaca.
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4.3. DANE HYDROLOGICZNE | METEOROLOGICZNE

Dane hydrologiczne sg niezbedne do kalibracji i weryfikacji opracowanych modeli
hydrodynamicznych oraz sformutowania warunkéw brzegowych.

Zakres zgromadzonych danych zalezy od tego czy pozyskiwane sg ,surowe” dane hydrologiczne
i obliczenia wykonywane sg przez autordw opracowania, czy wykorzystywane sg obliczenia
wykonane przez innych specjalistow np. materiaty z opracowania MZP dla cieku, na ktorym
zlokalizowana jest analizowana budowla pietrzagca. W przypadku opracowywania danych
zrédtowych nalezy pozyskaé dane umozliwiajgce wyznaczenie charakterystyk opisanych ponizej.

Do kalibracji i weryfikacji modelu potrzebne sg hydrogramy stanéw i przeptywéw dla co najmniej
dwéch wezbran historycznych. Kalibracji i weryfikacji modelu dokonuje sie na wskazania
wodowskazéw zlokalizowanych na modelowanym cieku. Do prawidtowego okreslenia warunkow
brzegowych, dla tych samych wezbran historycznych, potrzebne sg hydrogramy standw
i przeptywéw dla pozostatych wodowskazéw zlokalizowanych w dolinie. W przypadku braku
wodowskazu zamykajgcego modelowany odcinek rzeki tworzony jest model sieci rzecznej
sktadajacej sie z modelowanej rzeki i recypienta ograniczonego posterunkami wodowskazowymi
znajdujgcymi sie powyzej i ponizej ujscia do odbiornika modelowanej rzeki. Dla tych wodowskazéw
potrzebne sg takze hydrogramy standw i przeptywow dla ww. wezbran.

Prawidtowo zidentyfikowany i zweryfikowany model umozliwia przeprowadzenie obliczen
realizujgcych opracowane warianty katastrofy. Najbardziej prawdopodobnymi warunkami
nastgpienia katastrofy jest praca budowli podczas ekstremalnego wezbrania powodziowego.
Dlatego potrzebne sg takie hipotetyczne hydrogramy przeptywdw obliczane dla przeptywoéw
o okreslonym prawdopodobienistwie przewyziszenia. Przy wyborze fali hipotetycznej nalezy
kierowac sie wymaganiem zaistnienia warunkéw dla wystgpienia zjawisk przebicia hydraulicznego
lub rozmycia zapory na skutek przelania sie wody przez korone zapory (pkt. 3). Metodyka nie
wskazuje konkretnej metody konstruowania fal hipotetycznych natomiast raport z wykonania MZP
i MRP dla przypadku uszkodzenia lub zniszczenia zapory powinien zawieraé¢ informacje jakg metode
zastosowano dla konkretnego zbiornika.

Doptyw z rzek kontrolowanych (posiadajgcych wodowskazy) uwzgledniany jest w modelu jako
doptyw punktowy. Wymaga to obliczenia hydrogramu przeptywu w miejscu doptywu do
modelowanej rzeki. Zasilanie ze strony rzek nie objetych monitoringiem wodowskazowym,
uwzgledniane jest jako doptyw ze zlewni réznicowych roztozony wzdtuz analizowanych segmentéw
rzeki gtdwnej w wyniku zastosowania metod: interpolacyjnej lub ekstrapolacyjnej, w zaleznosci od
dostepnych danych hydrologicznych. Do wyznaczenia doptywdw, o ktdrych mowa wyzej, niezbedne
jest pozyskanie danych o powierzchni zlewni w charakterystycznych punkach doliny. Opracowanie
modelu zbiornika wymaga pozyskania informacji o wszystkich doptywach zasilajgcych zbiornik.

Przy opracowywaniu danych hydrologicznych mozna wykorzysta¢ materiaty z opracowania MZP dla
cieku, na ktdrym zlokalizowana jest analizowana budowla pietrzaca.
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W przypadku ich opracowania danych nalezy wzigé pod uwage wymogi Metodyki opracowania MZP
i MRP w Il cyklu planistycznym (dla powodzi rzecznych).! Wg ww. metodyki obliczenia
hydrologiczne przeprowadza sie na podstawie danych wejsciowych pozyskanych z IMGW-PIB, ktore
obejmuja:

— dobowe sumy opadu z ostatnich 30 lat ze stacji potozonych w rejonie analizowanej zlewni;

—  hietogramy opadoéw historycznych, ktére wywotaty dwa najwieksze wezbrania w ostatnich
30 latach z dostepnym krokiem czasowym (godzina, doba);

—  przeptywy maksymalne roczne z minimum 30 lat dla stacji wodowskazowych na ciekach, dla
ktérych beda opracowane MZP i MRP;

—  hydrogramy przeptywodw i stanéw wody oraz krzywe natezenia przeptywu dla co najmniej 2
najwiekszych wezbran, ktére wystgpity w ostatnich 30 latach — na potrzeby kalibracji
i weryfikacji modelu.

Dane hydrologiczne niezbedne do modelowania przeptywu w korytach i na terenach zalewowych
dla wszystkich typow modelowania hydraulicznego zawierajg dla zlewni kontrolowanych:

— charakterystyki hydrologiczne stacji wodowskazowych (nazwa rzeki, nazwa stacji
wodowskazowej, kilometraz, powierzchnia zlewni, rzedna zera wodowskazu) i ich
wspotrzedne geograficzne;

— wartosci przeptywow o zadanym prawdopodobienstwie przewyiszenia dla przyjetych
scenariuszy powodziowych obliczonych dla stacji wodowskazowych;

— koincydencje przeptywdw maksymalnych na rzece gtdwnej i jej doptywach;

— krzywe przeptywu Q/H dla stacji wodowskazowych dla dwdch najwiekszych wezbran
z ostatnich 30 lat;

— hydrogramy przeptywéw dla wybranych dwdch historycznych najwiekszych wezbran;
— hydrogramy przeptywéw fal hipotetycznych.

W przypadku zlewni niekontrolowanych dane hydrologiczne obejmuja:
—  przeptywy maksymalne dla zadanych prawdopodobienstw przewyzszenia;

— fale hipotetyczne dla zadanych prawdopodobieristw przewyzszenia.
4.4. NUMERYCZNE DANE WYSOKOSCIOWE

4.4.1. Numeryczny model terenu (NMT)

Jedng z podstawowych danych niezbednych dla opracowania MZP jest numeryczny model terenu
(NMT). Numeryczny model terenu jest jednym z kluczowych elementéw wykorzystywanych na
etapie opracowywania modelu hydrodynamicznego doliny ponizej zbiornika zaporowego, a takze

! Dla trzech z siedmiu zbiornikéw, ktérych dotyczy niniejsza metodyka (tj. dla zbiornikéw Besko, Charicza
i Swinna Poreba) zasiegi zalewéw powodziowych zostaty wyznaczone zanim powstata Metodyka opracowania
MZP i MRP w Il cyklu planistycznym (dla powodzi rzecznych).
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pozwala na usprawnienie procesu zwigzanego z generowaniem rozktadu gtebokosci na obszarach
zalanych skracajgc znacznie czas opracowania map. Umozliwia on réwniez opracowanie przekrojow
dolinowych modeli jednowymiarowych. Nalezy pamietaé, iz w trakcie prowadzonych czynnosci
majacych na celu przygotowanie numerycznego modelu terenu dla potrzeb jego wykorzystania przy
pracach zwigzanych z analizg zjawiska katastrofy zapory oraz transformacji fali powodziowej w
dolinie ponizej, nalezy go uszczegdtowi¢ wprowadzajgc wyniki pomiaréw geodezyjnych obiektéw
liniowych (takich jak obwatowania lub nasypy drogowe) lub kubaturowych, ktére mogg istotnie
wptywaé na zasieg i predkos¢ fali. Numeryczny model terenu moze byé wyrazony informacjg w
formie siatki regularnej — statej siatki przestrzennej (np. GRID).

NMT stanowi element panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego. Gromadzenie
i prowadzenie panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego oraz udostepnianie danych
nalezy do Gtéwnego Geodety Kraju. NMT zapisany jest w formie plikdw tekstowych zawierajgcych
wspotrzedne (X, Y w uktadzie PL-1992; Z w uktadzie Kronsztadt 86) punktow w regularnej siatce
o interwale przestrzennym 1 metra, jak rdwniez w postaci rastra o takiej samej rozdzielczosci
przestrzennej. Informacje o rzednych terenu zostaty interpolowane na podstawie chmury punktow
otrzymanych z lotniczego skaningu lotniczego (LIDAR). Maksymalny btad sredni wysokosci wynosi
0,2 m. Poszczegdlne pliki danych NMT odpowiadajg swym zasiegiem arkuszom w ukfadzie
wspotrzednych ptaskich prostokatnych ,1992” w skali 1:5 000.

Dla obszaréw miejskich $rednia gesto$é pomiaréw wynosi 12 punktéw/m? (standard Il). Zasieg
obszarowy pojedynczych plikbw NMT opracowanych na podstawie chmury punktow z LIDARu
odpowiada przestrzennie arkuszom w ukfadzie wspdtrzednych ptaskich prostokatnych PUWG 1992
w skali 1:1 250 (obszar 0,5 x 0,5 km). W przypadku pozostatego obszaru srednia gestos¢ wynosi 4
lub 6 punktéw/m? (standard 1), w tym samym uktadzie wspétrzednych, lecz w skali 1:2 500 — obszar
dla pojedynczego arkusza ok. 1 x 1 km.

4.4.2. Numeryczny model pokrycia terenu (NMPT)

Numeryczny model pokrycia terenu (NMPT), podobnie jak NMT, jest wynikiem przetworzenia
chmury punktéw pomiarowych pozyskanych z lotniczego skaningu laserowego. Sredni btad
wysokosci dla danych uwarunkowany jest standardem, w jakim zostat wykonany materiat
wejsciowy, przy czym wartos$¢ maksymalna btedu zawiera sie w przedziale do 0,2 m. Poszczegdlne
pliki NMPT odpowiadajg swoim zasiegiem arkuszom w uktadzie wspodtrzednych ptaskich
prostokatnych ,1992” w skali 1:5 000. Wybrane fragmenty NMPT wykorzystuje sie w modelowaniu
2D do aktualizacji NMT w zakresie uzyskania rzeczywistych wysokosci budynkow.

4.5. WYKAZ DANYCH DO OPRACOWANIA MZP i MRP

Oprdcz danych kluczowych opisanych w rozdziatach 4.1 — 4.4 do opracowania MZP i MRP konieczne
jest rowniez pozyskanie szeregu danych dodatkowych. Zawarte w ponizszych tabelach petne
zestawienie koniecznych danych zawiera obie te kategorie (kluczowe i dodatkowe). Dane do
opracowania map zagrozenia powodziowego zestawiono w Tabela 1, natomiast dane do
opracowania map ryzyka powodziowego zestawiono w Tabela 2.
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Tabela 1. Zestawienie danych wejsciowych niezbednych do opracowania MZP

Aktualnos¢

Lp. | Dane Nazwa instytucji/Zasobu Format danych
Ortofotomapy Gtowny Urzad Geodezji i tif 2010-2018
1 | (wielko$¢ terenowa piksela: Kartografii
0,5m; 0,25m, 0,1 m)
Panstwowy rejestr granic i powierzchni shp 2018
2 | jednostek podziatéw terytorialnych
kraju (PRG)
3 Panstwowy rejestr nazw shp 2018
geograficznych (PRNG)
4 Baza danych obiektow topograficznych shp 2018
BDOT10k
Numeryczny model terenu (NMT) oraz Xyz, asc, tif, las, | 2010-2018
5 | numeryczny model pokrycia terenu TIN
(NMPT)
6 | Skorowidz map 1:10 000 shp nd
Instytut Meteorologii i docx, xlsx, pdf, 1956-2016
8 | Dane hydrologiczne i meteorologiczne | Gospodarki Wodnej — Panistwowy]| tif , jpgiinne (wiekszos¢ stacji)
Instytut Badawczy
Modele hydrauliczne opracowane dla | Panstwowe Gospodarstwo
9 | powodzi rzecznych dla rzek, na ktérych | Wodne Wody Polskie
znajduja sie zbiorniki
10 Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski
MPHP10k
Aktualne instrukcje gospodarowania docx, xlsx, pdf,
11 L e
woda na zbiornikach tif, jpgiinne
Dokumentacja docx, xlsx, pdf,
12 . . R e
projektowa/poprojektowa zbiornikow tif, jpgiinne
Dane dotyczace watéw
13 . .
przeciwpowodziowych
Poprzeczne przekroje korytowe rzek i | Panstwowe Gospodarstwo shp, xIsx, jpg i 2018
budowli inzynierskich Wodne Wody Polskie inne
14 . . .
(Dane geodezyjne — bezposredni
pomiar w terenie)
Tabela 2. Zestawienie danych niezbednych do opracowania MRP
. .. Aktualnos¢
Lp. Dane Nazwa instytucji/Zasobu Format danych
GUS/ xlsx, txt, 2018
System identyfikacji adresowej | docx, shp, pdf
1 | Liczba mieszkancow ulic, nieruchomosci, budynkéw i
mieszkan (NOBC)
GUS/
Baza Danych Lokalnych xlsx 2018
2 | Punkty adresowe GUGiK./GeoportaI/Usfugi xml 2018
stownikowe
Budynki mieszkalne i obiekty o GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
szczegblnym znaczeniu spotecznym
(szpitale, szkoty, przedszkola, ztobki,
hotele, centra handlowo-ustugowe,
3 domy pomocy spotecznej, domy opieki,

hospicja, zaktady karne, zaktady
poprawcze, areszty Sledcze, jednostki
policji, jednostki ochrony
przeciwpozarowej, jednostki strazy
granicznej)
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. .. Aktualnos¢
Lp. Dane Nazwa instytucji/Zasobu Format danych
4 Domy pomocy spotecznej, placowki uw shp, xlsx, docx 2018
opieki catodobowej
5 | Hospicja NFZ xlsx 2018
6 | Zaktady karne, areszty Sledcze CZswW xlsx 2018
7 | Zaktady poprawcze MS xlsx 2018
- . . PIG PIB xlsx, sh 2019
8 | Uigcia wod podziemnych PGW WP (ldentyfikacja pres;jil) P 2018
9 | Ujecia wody powierzchniowe;j GUGiK/zaséb BDQTle . shp 2018
PGW WP (ldentyfikacja presji) shp 2018
10 | Strefy ochronne uje¢ wod PGW WP shp 2018
11 | Kapieliska PIS-GIS shp 2018
Granice obszaréw Natura 2000, w tym | GDOS shp 2018
12 granice obszaréow specjalnej ochrony
ptakéw oraz specjalnych obszaréw
ochrony siedlisk
13 | Granice parkéw narodowych GDOS shp 2018
14 | Granice rezerwatow przyrody GDOS shp 2018
15 | Zabytki nieruchome NID shp 2018
16 Obiekty wpisane na Liste Swiatowego | NID shp 2018
Dziedzictwa UNESCO
17 | Pomniki zagtady Ustawa, rozporzadzenia MKiDN | pdf 2019
18 Skanseny i muzea wpisane do MKiDN xlsx 2018
Panstwowego Rejestru Muzedw
19 Biblioteki tworzace narodowy zaséb Rozporzadzenie MKiDN pdf 2019
biblioteczny
20 Archiwa tworzace narodowy zaséb MKiDN pdf 2018
archiwalny
21 | Ogrody zoologiczne GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
GUGIK /BDOT10k sh 2018
22 | zaktady przemystowe PGW V\{P (Identyfikacja pres;ji) shg 2018
Zaktady przemystowe o duzym i GIOS xlsx 2018
23 | zwiekszonym ryzyku wystgpienia WI0S xlsx, docx, pdf, rtf| 2018
powaznej awarii przemystowej KG PSP pdf 2018
Instalacje IPPC (rejestr instalacji rejestr instalacji posiadajacych xlsx 2018
24 | posiadajacych pozwolenia pozwolenia zintegrowane
zintegrowane)
25 | Cmentarze GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
. B} PGW WP (Identyfikacja presji sh 2018
26 | Sktadowiska odpadow WI0< ( Y ja presji) shg, xIsx, mdb, 2018
docx, pdf
WI0S shp, xlsx, pdf 2018
27 | Oczyszczalnie Sciekow PGW WP (ldentyfikacja presji) shp 2018
GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
28 | Przepompownie $ciekdw GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
. Konsorcjum IMGW- sh 2019
29 | Straty powodziowe PIB/ARCJADIS/MGGP P
30 | Miejscowosci GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018
31 | Uzytkowanie terenu GUGIK/zaséb BDOT10k shp 2018

1 ldentyfikacja presji w regionach wodnych i na obszarach dorzeczy, 2018 (praca zrealizowana na zlecenie PGW WP)
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5. METODYKA OPRACOWANIA MZP

Rozporzadzenie w sprawie opracowywania MZP i MRP (§ 9 ust. 1) okresla, ze obszary zagrozenia
powodziowego (OZP) zdefiniowane jako obszary, o ktérych mowa w art. 169 ust. 2 ustawy — Prawo
wodne, w tym réwniez pkt 3 lit. c) wyznacza sie na podstawie rzednych zwierciadta wody,
uzyskanych w wyniku matematycznego modelowania hydraulicznego.

Podstawe metodyczng modelowania hydraulicznego stanowi Metodyka analizy zagrozen
powodziowych spowodowanych katastrofami zapér o wysokosci H = 15m. Projekt PLO456
,Zagrozenia powodziowe powstate w wyniku katastrof budowli pietrzacych”. Wykonawca: RZGW
w Krakowie, IMGW, Krakdw, 2011. Fragmenty zaznaczone kursywg zaczerpniete zostaty z powyzszej
metodyki.

5.1. METODYKA MODELOWANIA HYDRAULICZNEGO

Analiza przebiegu zjawiska katastrofy zapory oraz transformacji fali wywotanej tym zjawiskiem
w dolinie ponizej powinna opiera¢ sie na badaniach modelowych. Narzedzia hydroinformatyczne
umozliwiajg w relatywnie prosty sposdb przeprowadzenie modelowania dla catego ztozonego
procesu zwigzanego z przejSciem fali powodziowej przez zbiornik, zniszczeniem zapory oraz
transformacjg w dolinie ponizej hydrogramu powstatego wskutek katastrofy. Modelowanie to
stanowi podstawe do wyznaczenia obszarow zagrozenia powodziowego w dolinie ponizej obiektu i
analizy skutkéw catego zjawiska.

5.1.1. Model hydrodynamiczny katastrofy zapory

»~Model hydrodynamiczny katastrofy zapory powinien umozliwia¢ odwzorowanie czaszy zbiornika
i geometrii korpusu zapory, wprowadzenie reqgut sterowania odplywem ze zbiornika (w przypadku
obiektow ze sterowanymi zamknieciami) i, przede wszystkim, pozwala¢ na implementacje
przyjetych wariantow katastrofy, tj. umozliwiac¢ zdefiniowanie w przekroju zaporowym struktury
hydraulicznej typu ,dambreak”, opisanej parametrami geometrycznymi, geotechnicznymi
i czasowymi.” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.1.1. Odwzorowanie czaszy zbiornika i ksztattu zapory

,Opis ksztattu czaszy zbiornika wodnego zamknietego korpusem zapory, dla ktorej planowane jest
przeprowadzenie obliczeri symulacyjnych jej katastrofy, wykonuje sie za pomocqg modelu
hydrodynamicznego.

Najlepszym Zrédtem przekrojow poprzecznych — pozwalajgcym na najbardziej doktadne oddanie
ksztattu czaszy zbiornika sq pomiary batymetryczne. Metoda opisu czaszy zbiornika na podstawie
batymetrii jest ponadto metodq pozwalajgcqg na odwzorowanie tzw. fali wstecznej powstajgcej
w zbiorniku podczas nagtego wyptywu wody przez wyrwe (zjawisko to dotyczy zwtaszcza obiektow
o konstrukcji betonowej, ktorych katastrofy majq zwykle przebieg bardzo szybki). Z tego tez wzgledu
jest to metoda zalecana w pierwszej kolejnosci.

Im liczba przekrojow opisujgcych zbiornik jest wieksza, tym doktadniej odwzorowany zostanie
zbiornik. Przyjmuje sie zachowanie odstepow miedzy przekrojami rzedu okotfo 500 m, przy czym przy
wyznaczaniu lokalizacji przekrojow nalezy wzig¢ pod uwage rownoczesnie koniecznosc

aMZPiMRP Metodyka Budowle pietrzace 20201022 v5.00 pub.docx
29



Fundusze RN Paristwowe i i *
Europejskie N Gospodarstwo Wodne Unia EUrOpejSka * x

. : Fundusz Spéjnosci Lo
Infrastruktura i Srodowisko v Wody Polskie Pl ahl
Projekt: Przeglqd i aktualizacja map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego
Nr Projektu: POIS.02.01.00-00-0013/16

odwzorowania ksztaftu poziomego czaszy zbiornika, tj. np. ewentualnych, nagtych zmian szerokosci
zbiornika, zatok i rozgatezien.

W przypadku braku aktualnych i reprezentatywnych pomiaréow batymetrycznych istniejq sposoby
pozwalajgce na odwzorowanie w modelu hydraulicznym pojemnosci zbiornika za pomocg np.
jednego punktu obliczeniowego (przekroju), w ktorym implementowana jest cata informacja
0 pojemnosci zbiornika w postaci krzywej pojemnosci (lub krzywej powierzchni zalewu).

Niezaleznie od sposobu opisu geometrii czaszy zbiornika konieczne jest na dalszym etapie prac
dokonanie szczegdtowej kalibracji pojemnosci zbiornika. Kalibracja taka powinna by¢ wynikiem
iteracyjnych obliczeri na statych wartosciach przeptywow (staty doptyw do zbiornika) i warunkuje
ona prawidfowq transformacje fali powodziowej przez zbiornik. Jako wzorcowq krzywg pojemnosci
zbiornika nalezy przyjmowac krzywg zawartg w aktualnie obowiqzujgcej dla obiektu instrukcji
gospodarowania wodg, lub — w przypadku istotnych zmian w pojemnosci zbiornika (np. zamulenie
czaszy) — zaktualizowang krzywgq, wyznaczong w oparciu o pomiary batymetryczne.

Obliczenia kalibracyjne nalezy wykonac przynajmniej dla charakterystycznych poziomow pietrzenia:
NPP, MaxPP i dla poziomu odpowiadajgcego rzednej korony zapory (sugeruje sie wykonanie
obliczenn kalibracyjnych dla poziomow napetnienia zbiornika co 1,0 m w strefie pojemnosci
uzytkowej i powodziowej). Maksymalne rdéznice w obliczonych poziomach zwierciadta wody w
zbiorniku w stosunku do rzednych rzeczywistych (krzywa pojemnosci zbiornika) nie powinny
przekraczac 10 cm na kazdym z poziomow.

Implementacja ksztaftu zapory, a zwtaszcza ksztaftu i rzednych jej korony jest kolejnym,
obligatoryjnym elementem budowy modelu hydraulicznego jej katastrofy. Czynnos¢ ta warunkuje
mozliwos¢ uwzgledniania w obliczeniach objetosci wody przelewajqcej sie przez korone zapory, co
ma szczegdlne znaczenie w wariantach tego wtasnie rodzaju katastrofy. Moze ona byc
przeprowadzona w rézny sposob — w zaleznosci od stosowanego rodzaju oprogramowania (modelu
hydraulicznego). Najczesciej jednak implementacja ksztaftu zapory odbywa sie w edytorze
przekrojow poprzecznych lub bezposrednio w module odpowiedzialnym za symulacje katastrofy
obiektu (na ogot jako przelew o szerokiej koronie).” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.1.2. Reguty sterowania odptywem ze zbiornika

“Wtasciwe odwzorowanie zasad pracy zbiornika ma szczegdlne znaczenie w przypadku symulacji
katastrofy zapory w warunkach powodziowych. Mamy wtedy do czynienia z doptywem do zbiornika
fali powodziowej (hipotetycznej Ilub rzeczywistej) o okresSlonej hydrogramem kubaturze
i prawidtowa algorytmizacja regut dysponowania odptywem w zaleznosci od aktualnego doptywu
i rzednej zwierciadta wody w zbiorniku nabiera istotnego znaczenia. W takich sytuacjach, objetos¢
fali przechwycona przez zbiornik, ktora wynika wprost z przyjetych w tzw. instrukcji gospodarowania
wodq na obiekcie zaleznosci pomiedzy doptywem, rzedng wody na zbiorniku i odptywem, warunkuje
w wielu przypadkach w ogdle zaistnienie samego zjawiska katastrofy obiektu. Dotyczy to zwfaszcza
katastrofy powstatej w wyniku przelania sie wody przez korone zapory, ktéra jak wynika z samego
zatozenia moze mie¢ miejsce tylko w przypadku osiggniecia (i przekroczenia) przez lustro wody w
zbiorniku rzednej korony. Z kolei mozliwos¢ osiggniecia takiej rzednej uwarunkowana jest dwoma
podstawowymi czynnikami: kubaturq i ksztattem fali powodziowej oraz zapisanymi w instrukcji
regutami sterowania odpfywem ze zbiornika. Z tego tez wzgledu uwzglednienie tych ostatnich w
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modelu hydraulicznym tworzonym specjalnie na potrzeby analizy zjawiska katastrofy obiektu
pietrzgcego jest elementem nieodzownym. Ponadto dynamika pracy zbiornika, wynikajgca z requt
zawartych w instrukcji, przektada sie bezposrednio na zmiany w rzednej zwierciadta wody w
zbiorniku, a te z kolei na gradient cisnien filtracyjnych w korpusie, ktore warunkujg proces tworzenia
sie i rozwoju zjawisk sufozyjnych.” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.1.3. Model katastrofy zapory

,Dysponujgc zbudowanym modelem hydraulicznym, opartym na skalibrowanej aktualnej krzywej
pojemnosci zbiornika i opisujgcym: czasze zbiornika, geometrie korpusu zapory oraz zasady
gospodarki wodnej, nalezy przystqpic do implementacji modelu samej katastrofy. Bazg dla tego
etapu prac jest przygotowany wczesniej zestaw wariantow. Przyjete w poszczegdlnych wariantach
zatozenia co do warunkow hydrologicznych, stanu napetnienia zbiornika iparametrow
symulowanych uszkodzen zapory, a takze innych — dodatkowych zmiennych, nalezy ,przetozy¢” na
matematyczny jezyk modelu i zaimplementowac w strukturze obliczeniowej odpowiedzialnej za
odwzorowanie katastrofy. Implementacja taka dokonywana jest w specjalnym module
przeznaczonym do opisu zjawiska ,dambreak”. Polega ona na wprowadzeniu parametrow
obliczeniowych dotyczqcych:

—  poziomu korony zapory i jej dtugosci;

- uwzglednienia w obliczeniach tzw. przekroju ograniczajgcego maksymalny rozmiar
uszkodzenia korpusu zapory;

- usytuowania uszkodzenia korpusu (usytuowania wyrwy — w przypadku zapory ziemnej lub
uszkodzonej sekcji zapory — w przypadku zapory betonowej) wzgledem zapory;

- geometrii uszkodzenia (maksymalna szerokos¢ w dnie, docelowa rzedna dna, nachylenie
Scian bocznych);

—  wspdfczynnikdw oporow przy przeptywie wody przez uszkodzong czes¢ korpusu zapory;

- momentu lub warunkow determinujgcych rozpoczecie procesu katastrofy zapory (np.
katastrofa w momencie osiggniecia przez zbiornik okreslonego poziomu pietrzenia,
katastrofa w momencie pojawienia sie w zbiorniku przeptywu kulminacyjnego wywofanego
falg powodziowq, katastrofa w okreslonej chwili — data, godzina, minuty i sekundy);

—  sposobu opisu zjawiska formowania sie i rozwoju przestrzennego uszkodzenia (np. seria
czasowa — w przypadku uszkodzen zapory betonowej, seria czasowa lub formuty erozyjne —
w przypadku uszkodzen zapory ziemnej);

—  przyczyny inicjujgcej katastrofe (przelanie przez korone, przebicie hydrauliczne);

—  poczgtkowego stanu napetnienia zbiornika przed katastrofq.

W przypadku symulacji katastrofy zapory ziemnej przy zastosowaniu formut erozyjnych konieczne
jest rowniez okreslenie podstawowych cech fizycznych i mechanicznych gruntu korpusu zapory. Do
cech takich nalezqg na ogdt: srednica ziaren, ciezar wtasciwy, porowatosc, wytrzymatosc¢ na scinanie,
a w przypadku katastrof spowodowanych przebiciem hydraulicznym, dodatkowo np. szorstkos¢
Scian przewodu, ktory zapoczqtkowuje proces sufozji.

Ponadto, z uwagi na koniecznosc¢ zdefiniowania poczqgtkowych warunkéw brzegowych dla obliczen
formowania sie wyrwy lub przewodu przebicia hydraulicznego w czasie, niezbedne jest okreslenie
wyjsciowych parametrow tych struktur, tj. poczqtkowej szerokosci i rzednej dna wyrwy w korpusie
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zapory lub poczgtkowej srednicy przewodu przebicia i jego rzednej, czy rowniez np. stosunku
Srednicy przewodu przebicia do migzszosci warstwy gruntu korpusu nad nim zalegajgcej — jako
warunku powstania wyrwy wskutek przebicia i sufozji. W tym miejscu nalezy zaznaczyc, ze przy
odwzorowaniu tego typu katastrof w obiektach ziemnych pomija sie zwykle wystepowanie
ubezpieczenia z ptyt na skarpie odwodnej zapory, parapetéw chronigcych przed falowaniem na
koronie zapory, czy innych trwatych ubezpieczeri, nie majgcych bezposredniego wptywu na przebieg
zjawisk zachodzqgcych w gruncie korpusu.

Niektére modele symulacyjne katastrofy zapory ziemnej pozwalajq dodatkowo na okreslenie
procentowej objetosci gruntu zatrzymanego w profilu zapory wskutek nagtego zapadniecia sie
gruntu wywotanego przebiciem i utworzenia sie wyrwy.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Nie ogranicza sie sposobu opisu w modelu hydrodynamicznym zjawisk przebicia hydraulicznego
i powstawania wyrwy (lub uszkodzenia sekcji w przypadku zapory betonowej), pod warunkiem
uwzglednienia podstawowych parametréw i czynnikdw determinujgcych ich przebieg, opisanych
powyzej. Przyktadem narzedzia umozliwiajgcego takie modelowania jest Mike 11 z modutami
CONTROL STRUCTURE (umozliwia symulacje regut sterowania zbiornikiem) i DAMBREAK
STRUCTURE (umozliwia symulacje uszkodzenia/zniszczenia zapory).

5.1.2. Model hydrodynamiczny doliny ponizej zapory

5.1.2.1. Schemat doliny

,Trase modelu jednowymiarowego opisujgcego katastrofe zapory nalezy poprowadzi¢ wzdtuz
doliny rzecznej, anie jak to ma miejsce w przypadku tradycyjnego modelu hydraulicznego
tworzonego dla potrzeb wyznaczania obszarow zagrozenia powodziowego, wzdtuz osi cieku,
z uwzglednieniem wszystkich jej meandrow. Takie podejscie wymuszone jest znacznymi
gtebokosciami wody w dolinie (katastrofa zapory powoduje gwattowne oproznienie zbiornika
wodnego) wielokrotnie przekraczajgcej wielkosci, ktére mogq wystqgpic w przypadku pojawienia sie
naturalnej powodzi wywotanej rozlewnymi lub nawalnymi opadami deszczu. Kierunek przeptywu
nie bedzie wiec determinowany osiq rzeki a ogdlng topografig doliny. Schematyzacja powinna
skupic sie na uwzglednieniu tych cech doliny rzecznej, ktore bedg miaty wptyw na transformacje
przeptywow ekstremalnych, z pominieciem nieistotnych szczegotow, jak niewielkie nasypy, meandry
i zakola. Schematyzacja powinna zosta¢ wykonana w sposob, ktdry jednoczesnie pozwoli na
pozZniejszqg kalibracje modelu w oparciu o fale historyczne, tak aby model w zakresie przeptywow
historycznie notowanych, w poczgtkowej i koricowej fazie symulacji byt w stanie we wtasciwy
sposob przetransformowac fale wywotang katastrofg zapory przy rownoczesnym zachowaniu
ogdlnego ksztattu doliny.

W przypadku modelu dwuwymiarowego, ktérego podstawq jest NMT, sytuacja przedstawia sie
odmiennie — obliczenia sq wykonywane na siatce obliczeniowej. W zwiqgzku z powyzszym nie ma
koniecznosci wyznaczania trasy modelu — proces ten wykonywany jest automatycznie w trakcie
obliczen.” (RZGW w Krakowie, 2011)
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5.1.2.2. Przekroje poprzeczne

,Podstawowym | najbardziej istotnym elementem wejsciowym do budowy jednowymiarowego
modelu transformacji fali wywotanej katastrofq sq przekroje poprzeczne. Wtasciwe ich wyznaczenie
warunkuje wtasciwe przeniesienie objetosci mas wody wyptywajgcej intensywnie z gwaftownie
poszerzajqgcej sie wyrwy w dot doliny rzecznej. Przekroje poprzeczne nalezy sytuowac prostopadle
do gtéwnego kierunku biegu doliny, tj. prostopadle do przebiegu warstwic na gtownych zboczach
ograniczajgcych doline cieku z jego prawej i lewej strony. Nalezy pamieta¢ aby poczgtek i koniec
przekrojow poprzecznych posiadat tq samq rzednq i byt wyniesiony dostatecznie wysoko powyzej
doliny rzecznej, co pozwoli unikngc¢ sztucznego zawezenia pola przeptywu i gwattownego spietrzenia
wody, a w konsekwencji btednych wynikow. W zaleznosci od dostepnych materiatow wejsciowych
przekroje poprzeczne mogq by¢ w catosci wykonywane za pomocq bezposrednich pomiaréw
terenowych, lub jako potgczenie pomiarow terenowych koryta rzeki i terenow przylegtych z terasami
wygenerowanymi w oparciu o numeryczny model terenu.” (RZGW w Krakowie, 2011)

— e
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Rysunek 3. Przyktad lokalizacji przekrojow poprzecznych w dolinie rzecznej (RZGW w Krakowie, 2011)

2W przypadku modeli dwuwymiarowych nie wystepujq przekroje poprzeczne, a obliczenia (o czym
wspomniano w punkcie dotyczgcym schematu doliny) wykonywane sq w oparciu o siatke NMT.
W przypadku modeli hybrydowych, {tqczqcych w sobie elementy modelowania jedno
i dwuwymiarowego, a wiec takich, dla ktérych przeptywy, predkosci i napetnienia w korycie (czyli
dla relatywnie niewielkich obszarow w skali analizy zjawiska katastrofy zapory) obliczane
sq z wykorzystaniem modelu 1D, natomiast transformacja na pozostatej czesci doliny odbywa sie
z zastosowaniem modelowania 2D, wazne jest odpowiednie potgczenie przekrojow poprzecznych
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zmodelu 1D 1z siatkq obliczeniowg modelu dwuwymiarowego. W tego typu modelach
newralgicznym miejscem, moggcym negatywnie wptywac na wyniki obliczen jest styk przekrojow
poprzecznych z numerycznym modelem terenu. Dlatego bardzo wazne jest aby punkty wspdlne dla
przekrojow modelu 1D z siatkq modelu 2D posiadaty identyczne rzedne. Spetnienie tego warunku
zapobiega oscylaciom w trakcie obliczen, i zwieksza stabilnos¢ modelu.” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.2.3. Identyfikacja parametréw hydraulicznych

JKluczowym parametrem hydraulicznym dla modeli transformacji fali powodziowej, ktory
warunkuje wtfasciwe wyniki obliczenn jest wspdtczynnik szorstkosci (oporow przeptywu).
W przypadku modeli budowanych dla potrzeb katastrofy zapory dobdr wartosci tego parametru
stanowi jednak gtéwny element niepewnosci wptywajgcy na jakosc¢ wynikow obliczen. W przypadku
modeli rzecznych istnieje szereqg opracowan, ktore wskazujg typowe wartosci wspotczynnikow
szorstkosci zarowno dla koryt jak i dla terenow zalewowych. W przypadku wystgpienia katastrofy
zapory predkosci i wartosci przeptywow sq tak duze a ilosci niesionego i wleczonego materiatu tak
znaczne, iz zalewane tereny nie mogq byc traktowane jako typowe tereny zalewowe, co
uniemoZliwia ustalenie wartosci wspofczynnikow szorstkosci w standardowy sposéb. Jak
wspomniano powyzZzej w przypadku katastrofy zapory mamy do czynienia nie tylko z przeptywem
wody w dolinie (szczegdlnie na odcinku bezposrednio ponizej zniszczonego obiektu) ale rowniez z
przeptywem znacznej ilosci réznorodnego materiatu (czesci zapory, kamienie, zwir, piasek, namuty,
drzewa, samochody, czesci domow, obiektow inZynieryjnych i ogrodzen itd.). Tak wiec opor podtoza
bedzie sie dynamicznie zmieniat w miare jak poszczegdlne duze elementy bedq opadac, toczyc sie
i zatrzymywac wytracajgc tym samym energie kinetyczng fali powodziowej. W miare przesuwania
sie czofta fali ponizej uszkodzonej zapory wartosci wspotczynnika szorstkosci bedq sie wiec obnizac i
zblizac do wartosci typowych dla poszczegdlnych typow zagospodarowania. W zwiqzku z opisanymi
powyzej faktami zaleca sie dokonanie (w oparciu o kolejne przyblizenia) rozdziatu terenu doliny na
dwie czesci:

—  czesc bezposrednio ponizej zapory, w ktérej wielkosc przeptywu, predkosci oraz gtebokosci sq
tak wysokie, ze nalezy spodziewac sie, iz zniszczeniu ulegnie wszystko co znajdzie sie w nurcie
przeptywu; dla tej czesci doliny wartos¢ wspotczynnika szorstkosci nalezy zdefiniowac jako
jedng globalng wartos¢ wzdtuz catego przekroju i przyjq¢ wartosc¢ bardzo wysokq —rzedu 0,10
—0,15 (dla ,,n” wg Manniga);

—  czes¢ gdzie zauwazalny jest znaczqcy spadek predkosci igtebokosci a fala moze byc
traktowana jako typowa fala powodziowa o niskim prawdopodobienstwie przewyzszenia; dla
tej czesci wartosci wspotczynnika szorstkosci nalezy dobierac w oparciu o typowe tablice
hydrauliczne (np. wg Ven Te Chow’a).

Na etapie opracowywania modelu, dla potrzeb jego kalibracji i weryfikacji w oparciu o hydrogramy
z wezbran historycznych wartosci wspéfczynnika szorstkosci nalezy dobiera¢ w oparciu o typowe
tablice hydrauliczne (np. wg Ven Te Chow’a).” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.2.4. Obiekty inzynierskie

,Do obiektow inzynierskich zaliczane sq obiekty mostowe (mosty i przepusty) oraz obiekty
hydrotechniczne (zapory, jazy, stopnie, progi, itd.). W przypadku opracowywania modeli rzecznych
dla potrzeb wyznaczania obszarow zagroienia powodziowego wywoftanych naturalnymi
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powodziami, bardzo istotne jest aby wszystkie tego typu obiekty zostaty wprowadzone do modelu,
gdyZz mogq one istotnie wptywacé na transformacje fali powodziowej w korycie i na terasach
zalewowych, iw konsekwencji wptywaé¢ na wyniki obliczenn. Odmiennie wyglgda sytuacja w
przypadku modeli tworzonych dla potrzeb analizy zjawiska katastrofy zapory. W tym przypadku,
zuwagi na gwaftowny przebieg zjawiska zwigzanego z wyptywem olbrzymich mas wody przez
ulegajgcq katastrofie zapore, nalezy uwzgledni¢ fakt, iz czes¢ obiektow ulegnie zniszczeniu
i poming¢ ich implementacje w modelu, pamietajgc o odpowiednim zwiekszeniu wartosci
wspotczynnika szorstkosci. Dokonujgc wyboru, ktore obiekty powinny zostaé uwzglednione
w modelu nalezy uprzednio przeprowadzi¢ symulacje, w warunkach braku wszystkich budowli
sprawdzajqgc uzyskane wyniki, szczegdlnie w zakresie predkosci i gtebokosci. Analizujgc wyniki warto
kierowac sie nastepujgcymi trzema kryteriami:

,Kryterium naporu”. Czy obiekt wytrzyma dziatanie fali powodziowej niosqgcej znaczne ilosci
réznorodnego materiatu? Sugeruje sie aby na odcinku nieprzekraczajgcym 5 km nie
wprowadzacé do modelu obiektow inzynierskich z uwagi na znaczng site niszczgcq niesionego
materiatu.

— , Kryterium gtebokosci”. Czy obiekt jest znaczqcy w odniesieniu do przewidywanej gtebokosci
wody i w zwigzku z powyzszym czy warto go uwzgledni¢ w modelu? Dla obiektow przykrytych
warstwg wody wyzszq od ich wysokosci mozna przyjqgc zatozenie, iz nie bedq one wptywac na
wyniki obliczen.

— ,Kryterium predkosci”. Czy w przypadku gdy kryterium gtebokosci wykazuje na zasadnosc
implementacji obiektu do modelu, predkosci przeptywu nie sq na tyle wysokie, iz ma on szanse
oprzec sie czotu fali? Sugeruje sie wprowadzanie do modelu tylko tych obiektow, w rejonie
ktorych Srednie predkosci przemieszczajgcej sie fali nie przekraczajg 5 m/s (pomimo
spetnienia , Kryterium gtebokosci”).

Powyzisze kryteria wskazujg sposob podejscia do procesu wyboru obiektow inzynierskich, ktore
zostang uwzglednione w modelu hydraulicznym. Z uwagi na odmienne warunki geomorfologiczne
poszczegdlnych dolin rzecznych na ktorych zlokalizowane sqg zbiorniki wodne, nalezy je traktowac
jako wskazniki. Na etapie budowy modelu i zwigzanej z tym dziataniem implementacji obiektéow
inZynierskich niezbedna jest dodatkowo wizja w terenie oraz wiedza ekspercka, pozwalajgca
ostatecznie podjgc decyzje, ktore z obiektow powinny znalezé sie w modelu.

W przypadku obiektow inzynierskich, ktore po przeprowadzonej uprzednio analizie powinny sie
znalez¢ w modelu, nalezy je zaimplementowac bazujgc na pomiarach geodezyjnych, ktorych zasady
opisano w rozdziale 4.1.2 niniejszej metodyki. Implementacje nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z
warunkami i wymaganiami narzedzi do modelowania 1D bazujgc na powszechnie stosowanych
metodach, takich jak: kombinacja przepustu i przelewu, metoda Water Surface Profile (WSPRO),
poprzez bezposrednie rozwigzanie rownania energii metodq iteracyjng, w oparciu o zasade
zachowania energii lub przy zastosowaniu np. wzoréw Yarnella, D’Aubuissona, Naglera i innych.”
(RZGW w Krakowie, 2011)
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5.1.2.5. Warunki brzegowe

,W modelu hydraulicznym konieczne jest ustalenie warunkow brzegowych, ograniczajqgcych obszar
modelowania. W kazdym modelu wystepujg gorne i dolne warunki brzegowe oraz opcjonalnie
wewnetrzne warunki brzegowe w postaci doptywow skupionych lub roztozonych. Gorne warunki
brzegowe definiowane sq w postaci hydrogramdéw przeptywow lub stanow wody (rzednych).
Warunki te muszq by¢ ustalone dla wszystkich gornych odcinkéw ciekow ujetych w modelu. Dolnym
warunkiem brzegowym, zamykajgcym model w zaleznosci od przyjetych zatozenn modelowania
moze by¢ hydrogram standw wody (rzednych) lub krzywa natezenia przeptywu. W przypadku
modelu dla katastrofy zapory gérnym warunkiem jest hydrogram odptywu powstaty w wyniku
awarii (w przypadku, gdy modele dla zapory ulegajqgcej katastrofie oraz transformacji fali w korycie
ponizej sq budowane osobno) lub hydrogram doptywu do zbiornika (przy modelu zintegrowanym).
W tego typu modelach mamy do czynienia z tak znacznym przeptywem wywotanym katastrofq
zapory, iz doptywy do cieku gtownego wywotane reakcjqg zlewni (czy w postaci doptywdow skupionych
czy tez roztozonych na dfugosci) mogq by¢ pomijane bez zauwazalnego wptywu na wyniki obliczen.
Warunki te mogq zostaé wprowadzone natomiast na potrzeby kalibracji i weryfikacji modelu
na wezbraniach historycznych.” (RZGW w Krakowie, 2011)

5.1.2.6. Kalibracja i weryfikacja

,W przypadku modelu hydrodynamicznego (ruchu nieustalonego) kalibracja wykonywana jest dla
okreslonego wezbrania powodziowego, dla ktérego znany jest rozktad czasowy i przestrzenny
przeptywow oraz stanow wody. Polega na okresleniu parametréow modelu w taki sposob, aby
otrzymac zgodny z powodziowym wezbraniem historycznym, obliczeniowy rozktad stanow wody
w profilu podtuinym rzeki, przy prawidfowym uktadzie warunkéw brzegowych w postaci
hydrogramow przeptywu. Zgodnosc ta sprowadza sie do uzyskania zbieznych hydrogramoéw standéw
wody, zaréwno pod wzgledem wartosci, jak iczasu w punktach kalibracyjnych (o znanych
wartosciach historycznych).

Weryfikacja modelu wykonywana jest na wezbraniu powodziowym innym niz wezbranie, dla
ktorego wykonano kalibracje. Polega ona na ocenie zgodnosci hydrogramdw historycznych
i obliczeniowych w tych samych punktach oraz w oparciu o te same parametry modelu, dla ktérych
wykonano kalibracje.

Kalibracja oraz weryfikacja mozliwa jest do przeprowadzenia dla cieku kontrolowanego, tj. takiego,
na ktérym zlokalizowany jest posterunek wodowskazowy. Dodatkowym warunkiem koniecznym do
poprawnego przeprowadzenia kalibracji i weryfikacji jest lokalizacja wodowskazu kontrolnego na
odcinku objetym modelem hydraulicznym.

W przypadku modeli hydraulicznych budowanych na potrzeby analizy transformacji fali
powodziowej wywotanej katastrofg zapory, proces kalibracji i weryfikacji modelu wykonywany jest
jedynie dla potrzeb sprawdzenia ogdlnych zasad jego dziatania, tj. okreslenia czy model we wtasciwy
sposob transformuje przeptywy w dot doliny i czy zachowana jest relacja pomiedzy wartosciami
standéw i przeptywdéw w poszczegdlnych punktach kontrolnych (wodowskazach). Nalezy pamietac,
iz przeptywy wywotane katastrofq zapory wielokrotnie przewyiszajq przeptywy zwigzane z
typowymi powodziami, wywotanymi opadami deszczu. W zwigzku z powyzszym kalibracja modelu
dla tak wysokich przeptywow jest niemozliwa, z uwagi na brak odpowiednich fal historycznych.
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Dla oceny jakosci kalibracji weryfikacji modelu proponuje sie oprzec na nastepujgcych parametrach:

wspotczynnik korelacji (R);

—  specjalny wspodtczynnik korelacji (Rs);

—  catkowity btqgd kwadratowy (CBK);

—  btgd stanu kulminacji (AHmax);

—  btgd przeptywu kulminacyjnego (AQmax);
—  przesuniecie kulminacji (Atmax);

—  btgd objetosci fali wezbraniowej (AVmas).

Wspédtczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla standw z nastepujgcego wzoru, gdzie: h, — stan
obserwowany, h. - stan obliczeniowy:

N N

N
N Z Mooy Py = Z hogiy - Z he)

i=1 i=1 i=1

N , N 2 N , N 2
N;ho(i) _(Zl:ho(i)j N;hc(i) —(;hcmj

12

Wspdtczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla przeptywow z nastepujgcego wzoru, gdzie: Q, — przeptyw
obserwowany, Q. — przeptyw obliczeniowy:

N N N
N Z Qo(,-) ) Qc(i) - ZQo(i) ) ZQc(i)
i=1 i=1 i=1

N; Qj(i) - (Zl Qo(i)j NZI ch(i) - [Zl Qc(i)j

12

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla wspotczynnika korelacji:

- 0,95<R<1,00 znakomity

- 0,80<R<095 bardzo dobry

- 0,70<R<0,80 dobry

- 0,60<R<0,70 dos¢ dobry

- 0,00<R<0,60 niezadowalajgcy

Specjalny wspotczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla standw z nastepujgcego wzoru, gdzie: h, — stan
obserwowany, h. - stan obliczeniowy:

N 1/2

N
2
22 ho(i) 'hc(i) - hc(z‘)
i=1

| =

R = v :
P
i=1
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Specjalny wspdfczynnik korelacji nalezy okresli¢ dla przeptywdw z nastepujgcego wzoru: Q, —
przeptyw obserwowany, Q. - przeptyw obliczeniowy:

1/2

N N
2
22 Qo(z‘) ) Qc(i) - chm
_ i=1 i=1
— 1 N 2 1
2%
i=1

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla specjalnego wspdtczynnika korelacji:

R

s

- 0,95 <Rs< 1,00 znakomity

- 0,85 <Rs<0,95 bardzo dobry

- 0,70<Rs<0,85 dobry

- 0,60<Rs<0,70 dos¢ dobry

- 0,00 < Rs<0,60 niezadowalajgcy

Catkowity sredni btqd kwadratowy nalezy okresli¢ dla standw z nastepujgcego wzoru, gdzie: ho —
stan obserwowany, h. - stan o obliczeniowy:

N 1/2
Z (hom - hc(i) )2 }

|: i=1
CBK = .
2
i=1

Catkowity sSredni btgd kwadratowy nalezy okresli¢ dla przeptywdw z nastepujgcego wzoru: Q, —
przeptyw obserwowany, Q. - przeptyw obliczeniowy:

N 1/2
|:Z (Qo(i) - Qc(i))z:|
CBK =-='"
;Qo(i)

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla catkowitego Sredniego btedu kwadratowego:

-100%

-100%

- 0,0<CBK [%] < 3,0 znakomity

- 3,0<CBK [%] < 6,0 bardzo dobry

- 6,0 < CBK [%] < 10,0 dobry

- 10,0 < CBK [%] < 25,0 dos¢ dobry

-  25,0<CBK[%] niezadowalajgcy

Btqd stanu kulminacyjnego nalezy okreslic¢ dla standw jako réznice rzednych wartosci maksymalnej
hydrogramow obliczeniowego i obserwowanego.

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu stanu kulminacyjnego.

—  0cm<(AHme) <5cm znakomity
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bardzo dobry
dobry

dos¢ dobry
niezadowalajgcy

Btqd przeptywu kulminacyjnego nalezy okreslic¢ dla przeptywdw jako réznice wartosci maksymalnej
hydrogramow obliczeniowego i obserwowanego.

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu przeptywu kulminacyjnego.

0%<(AQmax) <3 %
3%<(AQmax) <6 %

6 % < (AQmax) <10 %
10 % < (AQumax) < 25 %
25 % < (AQumay)

znakomity
bardzo dobry
dobry

dos¢ dobry
niezadowalajgcy

Przesuniecie kulminacji nalezy okresli¢ dla standw jako przesuniecie w czasie wartosci maksymalnej

hydrogramu obliczeniowego i obserwowanego:

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla przesuniecia kulminacji.

Oh<(Atnex) <0,5h
0,5 h < (Atmax) < 1,0 h
1,0h < (Atmax) <1,5h
1,5 h < (Atmax) < 2,0 h
(Atmax) £2,0 h

znakomity
bardzo dobry
dobry

dos¢ dobry
niezadowalajgcy

Bfgd objetosci fali wezbraniowej nalezy okreslic dla przeptywdw jako rdznice objetosci fali
obliczeniowej i obserwowanej

Kryterium okreslania miar zgodnosci dla btedu objetosci fali wezbraniowe;.

0% < (AVimax) <3 %

3% < (AVima) <6 %

6 % < (AVimax) <10 %
10 % < (AVimar) < 25 %
(AVimax) < 25 %

znakomity
bardzo dobry
dobry

dos¢ dobry
niezadowalajgcy

W przypadku kalibracji dla kazdego z kryteriow zaleca sie aby model otrzymat co najmniej ocene
,dobry”, w przypadku weryfikacji co najmniej ,,dos¢ dobry”.” (RZGW w Krakowie, 2011)
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5.2. PRZETWARZANIE WYNIKOW MODELOWANIA | WYZNACZANIE OBSZAROW
NARAZONYCH NA ZALANIE W PRZYPADKU ZNISZCZENIA LUB USZKODZENIA
BUDOWLI PIETRZACYCH

,Efektem koricowym obliczen symulujqgcych katastrofe budowli pietrzqcej jest wyznaczenie obszaru
zagrozenia powodziowego (OZP) wraz z wyznaczeniem rozktadu gtebokosci wody.” (RZGW w
Krakowie, 2011)

Strefy gtebokosci wody, w charakterystycznych przedziatach (rozdz. 2), wyznaczy¢ mozina,
z dostateczng dla zastosowan praktycznych doktadnoscig, stosujagc modele jedno Ilub
dwuwymiarowe. W praktyce stosowane sg takze modele hybrydowe stanowigce potgczenie modeli
jednowymiarowych z modelami dwuwymiarowymi. Modele dwuwymiarowe stosowane sg
zazwyczaj na obszarach zurbanizowanych, gdzie z uwagi na wysokg gestos¢ zaludnienia mamy do
czynienia z najwiekszymi zagrozeniami dla zdrowia i zycia ludzi.

~Wyznaczenie OZP dla potrzeb prezentowania zasiegu katastrofy zapory polega na stworzeniu
numerycznego modelu powierzchni wody (NMPW) na postawie wynikow modelowania
hydraulicznego. Potgczenie numerycznego modelu powierzchni wody z numerycznym modelem
terenu w systemach GIS pozwala na wyznaczenie zasiequ obszarow oraz rozktadu gtebokosci wodly.

Zasady tworzenia NMPW uzaleznione sq od zastosowanego w obliczeniach modelu numerycznego.
W modelach jednowymiarowych, w ktdrych wynikiem obliczeri jest poziom zwierciadfa wody
jednakowy dla catego przekroju nanosi sie wyznaczone przekroje dolinowe i korytowe jako linie
tamane o znanych wspdfrzednych X, Y oraz obliczonej dla danego przekroju rzednej zwierciadta
wody. Otrzymany w ten sposob zbior izolinii przeksztatcany jest w systemach GIS w NMPW. W
przypadku obliczeri wykonanych przy pomocy modeli dwuwymiarowych wynikiem obliczen jest
bezposrednio NMPW.” (RZGW w Krakowie, 2011)

Wygenerowane w systemach GIS obszary zagrozenia powodziowego wizualizuje sie na
ortofotomapach (Rysunek 4), tak aby maksymalnie utatwi¢ interpretacje zagrozenia
spowodowanego katastrofg budowli pietrzgcej. Analizujgc wykonane OZP nalezy zwrdéci¢ uwage na
obszary, ktére zostaty wyznaczone jako tereny zalane, a nie majg kontaktu z gtéwng strefg zalewu.
Moze to by¢ spowodowane doktadnoscig NMT lub wynikaé z niewtasciwych zatozen na etapie
budowy modelu hydraulicznego. Obszary takie nalezy poddaé interpretacji eksperckiej
i w przypadku stwierdzenia ich niepoprawnosci wytaczyé z zasiegu obszaréw zagrozenia
powodziowego.
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Rysunek 4. Fragment mapy z wyznaczonym obszarem zagrozenia powodziowego (RZGW w Krakowie, 2011)
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6. METODYKA OPRACOWANIA MRP

Zgodnie z ustawg — Prawo wodne (art. 170 ust. 1) dla obszaréw zagrozenia powodziowego
sporzgdza sie mapy ryzyka powodziowego.

Zgodnie z Rozporzadzeniem na mapach ryzyka powodziowego prezentuje sie potencjalne
negatywne skutki zwigzane z powodzig poprzez okreslenie:

— negatywnych skutkéw dla zycia i zdrowia ludzi;

— rodzajéw dziatalnosci gospodarczej;

—  obszardow chronionych;

—  obiektow zagrazajgcych Srodowisku w przypadku wystgpienia powodzi, w tym réwniez
mogacych wptywac negatywnie na zdrowie ludzi;

—  obszarow i obiektéw dziedzictwa kulturowego;

— wartosci potencjalnych strat powodziowych.

Mapy ryzyka powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych nalezy
wykonaé zgodnie z ,,Metodyka dla powodzi rzecznych”.

Nalezy jednak uwzglednic¢ specyfike scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzgcych
w zakresie m.in. nazw map, zawartosci legend i struktury bazy danych oraz struktury katalogowe;j.
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7. BAZY DANYCH PRZESTRZENNYCH MZP | MRP

7.1. BAZY DANYCH

Bazy danych przestrzennych MZP i MRP dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli
pietrzacych przygotowuje sie w formacie *.shp w uktadzie wspétrzednych ptaskich prostokatnych
PL-1992. Dodatkowo nalezy wykonaé¢ wersje bazy danych w formacie geobazy ESRI wraz
z narzedziami do migracji miedzy formatami danych.

Baza danych MZP i MRP dla obszaréw narazonych na zalanie w przypadku zniszczenia lub
uszkodzenia budowli pietrzacych bedzie stanowi¢ oddzielng baze danych, ale o strukturze spdjnej
z innymi typami powodzi (struktura atrybutowa i katalogowa, nazewnictwo plikéw). Rdznice
w strukturze i nazewnictwie wynikajg jedynie ze specyfiki danych i informacji w tym scenariuszu.

Baza danych map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego obejmuje:

1) Warstwy referencyjne:

— cieki naturalne i kanaty;

—  cieki pozostate;

—  wody powierzchniowe;

— drogi;
—  koleje;
—  wojewddztwo;
—  powiat;
—  gmina;
—  podziat arkuszowy map w skali 1:10 000 dla ukfadu PL-1992.

2) Warstwy map zagrozenia powodziowego:

— obszar zagrozenia powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli

pietrzacej;

— gtebokos¢ wody;

— maksymalne rzedne zwierciadta wody;

— miejsce uszkodzenia budowli pietrzacej;

— budowle pietrzace;

— rzedne korony watéw przeciwpowodziowych w przekrojach poprzecznych;
— walty przeciwpowodziowe;

—  kilometraz.
3) Warstwy map ryzyka powodziowego:

— uzytkowanie terenu z obliczonymi potencjalnymi stratami powodziowym:i;
— uzytkowanie terenu;

—  budynki;

— zaktady przemystowe;

— ujecia wody;

— strefy ochronne uje¢ wody;

— kapieliska;

— formy ochrony przyrody;

— obszary cenne kulturowo;
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— obiekty cenne kulturowo;

— ogrody zoologiczne;

— cmentarze (potencjalne ogniska zanieczyszczen);

— sktadowiska odpaddéw (potencjalne ogniska zanieczyszczen);

— oczyszczalnie i przepompownie Sciekow (potencjalne ogniska zanieczyszczen);
— miejscowosci.

Informacja o obowigzujgcej wersji arkusza mapy MZP i MRP (np. 2019v1) zawarta jest w warstwie
ramka_arkusza (podziat arkuszowy map w skali 1:10 000).

Szczegdtowy opis struktury atrybutowej bazy danych map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzagcych zostat zawarty
w zatgczniku nr 1 i obejmuje: nazwy warstw, typy warstw, opis warstw, zrodto danych oraz atrybuty
(nazwa pola, typ pola, opis, zrodto atrybutu).

Wewnetrzna struktura katalogowa bazy danych w formacie shp, dla obszaréw narazonych na
zalanie w przypadku uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych jest analogiczna ze strukturg
dla powodzi rzecznych.

7.2. METADANE

Dla wszystkich danych przestrzennych wytworzonych w projekcie nalezy przygotowaé metadane
zgodne z Dyrektywa INSPIRE oraz wytycznymi Komisji Europejskiej w zakresie raportowania
z Dyrektywy Powodziowej.

Zakres metadanych zgodny z profilem INSPIRE zostat okreslony (w ramach ,Metodyki dla powodzi
rzecznych”), dla wszystkich typow powodzi, na podstawie ponizszych dokumentow:

— INSPIRE Metadata Implementing Rules: Technical Guidelines based on EN I1SO 19115 and
EN ISO 19119 v1.3, 2013;

— Data Specification on Natural Risk Zones — Technical Guidelines v3.0, 2013;

— Floods Directive GIS Guidance — Guidance on the reporting of spatial data to WISE, 2019.

Zgodnie z ww. zakresem metadane nalezy przygotowac oddzielnie dla:

1) Bazy danych MZP i MRP — zgodnie z aktualnym profilem metadanych INSPIRE — dla
nastepujacych zbioréw:

a) MzZP

b) MzZP_Wz

c) MZP_BP*

d) MRP_RL

e) MRP_RL_WZ
f)  MRP_RL_BP*
g) MRP_RS

h) MRP_RS_WZ

i) MRP_RS_BP*

*metadane zwigzane z mapami zagrozenia powodziowego i ryzyka powodziowego realizowane
w scenariuszu uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych.
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2) Zbioréw danych z zat. Il INSPIRE — zgodnie z aktualnym profilem metadanych INSPIRE
(dotyczy tylko powodzi rzecznych i od strony morza):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

FHA low

FHA medium
FHA _high
FRZ low
FRZ_medium
FRZ_high

3) Sporzadzenia raportu dla Komisji Europejskiej z przegladu i aktualizacji map zagrozenia
powodziowego i map ryzyka powodziowego (dotyczy wszystkich typdw powodzi).

Zbiory danych wskazane w pkt 1 (wyrdznione *) nalezy opisa¢ metadanymi w formacie xml,
pogrupowanymi tematycznie w podziale na obszary dorzecza. Schemat xml metadanych zostat
opisany w ramach ,,Metodyki dla powodzi rzecznych”.

Nalezy wykonac skorowidze (dla MZP i MRP w wersji kartograficznej) w formacie *.shp, zawierajgce
arkusze z przypisang informacjg na temat rodzaju danych i ich zasiegu przestrzennego, aktualnosci
danych zrodtowych, rodzaju zastosowanego modelu oraz Wykonawcy (Tabela 3, Tabela 4).

Ponadto nalezy wykonac¢ skorowidze aktualnosci MZP i MRP dla odcinkéw rzek, i arkuszy mapy
1:10 000, w strukturze atrybutowej opisanej w zatgczniku 3.

7.2.1. Skorowidz map zagrozenia powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub
zniszczenia budowli pietrzace;j

—  Warstwa: Skorowidz_MZP_BP;
—  Typ warstwy: powierzchniowa;
—  Opis: zasieg obszaru w kroju arkuszowym mapy w skali 1:10 000 w uktadzie wspétrzednych

PL-1992;
—  Zrédto danych: aMZPiMRP.

Tabela 3. Struktura atrybutowa skorowidzu map zagroZzenia powodziowego

Atrybut Typ pola Opis Zrédto atrybutu
GODLO T(22) Godto arkusza mapy w uktadzie 1992 GUGIK
WSP_LG T(254) Wspétrzedne [X;Y] lewego gornego naroznika arkusza GUGIK
WSP_LD T(254) Wspétrzedne [X;Y] lewego dolnego naroznika arkusza GUGIK
WSP_PG T(254) Wspétrzedne [X;Y] prawego gérnego naroznika arkusza GUGIK
WSP_PD T(254) Wspoétrzedne [X;Y] prawego dolnego naroznika arkusza GUGIK
WYKONAWCA T(38) Wykonawca aMZPiMRP
KL_MOD T(5) Rodzaj zastosowanego modelu aMZPiMRP
AKT_BDOT T(50) Aktualno$¢ BDOT aMZPiMRP
AKT_NMT T(50) Aktualnos¢ NMT aMZPiMRP
UWAGI T(254) Uwagi aMZPiMRP
MZP_BP T(50) Nazwa mapy zagrozenia powodziowego z gtebokoscig aMZPiMRP
wody BP

7.2.2. Skorowidz map ryzyka powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub
zniszczenia budowli pietrzacej

—  Warstwa: Skorowidz_ MRP_BP;
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—  Typ warstwy: powierzchniowa;

—  Opis: zasieg obszaru w kroju arkuszowym mapy w skali 1:10 000 w uktadzie wspétrzednych
PL-1992;
—  Zrédto danych: aMZPiMRP.

Tabela 4. Struktura atrybutowa skorowidzu map ryzyka powodziowego

Atrybut Typ pola Opis Zrédto atrybutu
GODLO T(22) Godto arkusza mapy w uktadzie 1992 GUGIK
WSP_LG T(254) Wspdtrzedne [X;Y] lewego gornego naroznika arkusza GUGIK
WSP_LD T(254) Wspétrzedne [X;Y] lewego dolnego naroznika arkusza GUGIK
WSP_PG T(254) Wspétrzedne [X;Y] prawego gérnego naroznika arkusza GUGIK
WSP_PD T(254) Wspoétrzedne [X;Y] prawego dolnego naroznika arkusza GUGIK
WYKONAWCA T(38) Wykonawca aMZPiMRP
KL_MOD T(5) Rodzaj zastosowanego modelu aMZPiMRP
AKT_BDOT T(50) Aktualnos¢ BDOT aMZPiMRP
AKT_NMT T(50) Aktualnos¢ NMT aMZPiMRP
UWAGI T(254) Uwagi WYKONAWCA
MRP_RL_BP T(50) Nazwa mapy ryzyka powodziowego - potencjalne aMZPiMRP

negatywne skutki dla zycia i zdrowia ludzi

oraz wartosci potencjalnych strat powodziowych BP
MRP_RS_BP T(50) Nazwa mapy ryzyka powodziowego - potencjalne aMZPiMRP

negatywne skutki dla srodowiska, dziedzictwa

kulturowego i dziatalnosci gospodarczej BP
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8. WERSJA KARTOGRAFICZNA MZP | MRP

Wersje kartograficzne MZP i MRP dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych
opracowuje sie w postaci plikdw rastrowych w podziale na arkusze (godta) odpowiadajgce
arkuszom map topograficznych w skali 1:10 000, w uktadzie wspdtrzednych ptaskich prostokatnych
PL-1992.

Wersje kartograficzne przygotowuje sie w ponizszych formatach:
- pdf (wersja z opisem pozaramkowym);
—  geotiff (tres¢ mapy, bez informacji pozaramkowych).

Wersje kartograficzne MZP i MRP wykonuije sie dla nastepujacych rodzajow map:
1) mapy zagrozenia powodziowego w jednym zestawie tematycznym:
a) mapa zagrozenia powodziowego z gtebokoscig wody — prezentujgca obszary zagrozenia

powodziowego wraz z wyrdznieniem czterech stref gtebokosci wody (o wartosciach
granicznych 0,5 m; 2 m; 4 m);
2) mapy ryzyka powodziowego w dwdch zestawach tematycznych:
a) mapa ryzyka powodziowego — potencjalne negatywne skutki dla zycia i zdrowia ludzi

oraz wartosci potencjalnych strat powodziowych,

b) mapa ryzyka powodziowego — potencjalne negatywne skutki dla Srodowiska,

dziedzictwa kulturowego i dziatalnosci gospodarczej.

Zestawienie wszystkich rodzajow wersji kartograficznej map zagrozenia powodziowego i map
ryzyka powodziowego przedstawiono w tabeli (Tabela 5).

Tabela 5. Rodzaje wersji kartograficznej map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego

Nazwa pliku
z wersja kartograficzng
[godto arkusza_rodzaj
Lp. Tytut mapy mapy_oznaczenie Przyktad
scenariusza_zbiornik_
wersja_typ
pliku.rozszerzenie]

N33060Aal_zG_BP_Besko_

MAPA ZAGROZENIA POWODZIOWEGO Z GLEBOKOSCIA | Godto_ZG_BP_zbiornik_ 2019v1.pdf
1 |WODY OBSZARY NARAZONE NA ZALANIE W PRZYPADKU wersja_typ
USZKODZENIA LUB ZNISZCZENIA BUDOWLI PIETRZACE! pliku.rozszerzenie | N33060Aal_ZG_BP_Besko_

2019v1_GEOTIFF.tif

MAPA RYZYKA POWODZIOWEGO — POTENCJALNE N33060Aal_RL_BP_Besko_

NEGATYWNE SKUTKI DLA ZYCIA | ZDROWIA LUDZI ORAZ Godto_RL_BP 2019v1.pdf
2 |WARTOSCI POTENCJIALNYCH STRAT POWODZIOWYCH zbiornik__wersja_typ
OBSZARY NARAZONE NA ZALANIE W PRZYPADKU pliku.rozszerzenie | N33060Aal_RL_BP_Besko_

USZKODZENIA LUB ZNISZCZENIA BUDOWLI PIETRZACE! 2019v1_GEOTIFF.tif

MAPA RYZYKA POWODZIOWEGO — POTENCJALNE N33060Aal_RS_BP_Besko_

NEGATYWNE SKUTKI DLA SRODOWISKA, DZIEDZICTWA Godto_RS_BP 2019v1.pdf
3 |KULTUROWEGO | DZIALALNOSCI GOSPODARCZE! zbiornik__wersja_typ
OBSZARY NARAZONE NA ZALANIE W PRZYPADKU pliku.rozszerzenie | N33060Aal_RS_BP_Besko_

2019v1_ GEOTIFF.tif

USZKODZENIA LUB ZNISZCZENIA BUDOWLI PIETRZACEJ

Szczegdtowy opis wszystkich rodzajow map, wraz z tytutami i nazwami plikdw, znajduje sie
w zafaczniku nr 2 Opis wersji kartograficznej map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzqcych.
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9. WYKAZ ZALtACZNIKOW

Zatacznik nr 1 — Struktura atrybutowa wersji numerycznej map zagrozenia powodziowego i map
ryzyka powodziowego dla obszaréow narazonych na zalanie w przypadku uszkodzenia lub
zniszczenia budowli pietrzacych.

Zatacznik nr2 — Opis wersji kartograficznej map zagrozenia powodziowego i map ryzyka
powodziowego dla scenariusza uszkodzenia lub zniszczenia budowli pietrzacych.

Zatgcznik nr 3 — Struktura atrybutowa skorowidzow.
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