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Abstract

Flooding is one of the most frequent and devastating natural disasters in the world, generating
negative impact to people, environment and economy. The paper aims in flood risk modelling and
risk assessment based on one-dimensional HEC-RAS model and open data derived form the Head
Office of Geodesy and Cartography. The research area covers the small historic city Kazimierz
Dolny located on the Vistula River. The research was carried out in three stages. After digital
elevation model and river valley elements (e.g. valley cross sections) data acquisition, as well as
elaborating a roughness layer based on Manning's indicators, the ten-, one-hundred- and five-
hundred-year floods water were modelled. The risk analysis showed that the 100-year flood is
already causing quite significant damage to human and cultural assets, and the 500-year flood
significantly increases it, destroying 2,016 buildings and flooding an area of almost 207 hectares.

Stowa kluczowe: pow6dz, ocena zagrozenia, model HEC-RAS, GIS, otwarte dane, Wisla
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Wprowadzenie

Powodz nalezy do najczgsciej wystepujacych i najbardziej niszczycielskich klgsk zywiotowych
na §wiecie generujacym wiele negatywnych skutkéw spoteczno-ekonomicznych i srodowiskowych
(Taylor et al. 2011). W ostatnich 40-50 latach znacznie wzrosta roczna liczba silnych powodzi i
szk6éd spowodowanych przez podtopienia (Kundzewicz, 2014). Wedlug WHO (Swiatowa
Organizacja Zdrowia) w XXI wieku powodzie wystapily prawie we wszystkich krajach Europy, w
ich wyniku zgingto ponad dwa tysiace osob, a koszty ekonomiczne usuwania strat szacowano na 70
miliardow Euro (WHO, 2017). W Polsce wedlug Pajewskiej-Kwasny (2012) az 98,5% strat
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powstatych wskutek klesk zywiotowych jest spowodowanych przez powodzie, co $wiadczy o ich
sile i znaczeniu. Zagrozenie powodzig dotyczy zycia i dobytku ludzkiego oraz zniszczen
infrastruktury na terenie zalanym. Jest ono tym wigksze im teren jest bardziej zurbanizowany, a jak
wiadomo ludzie od wiekéw osiedlajg si¢ blisko rzek, ze wzgledu na dostep do wody i wynikajace z
tego liczne korzysci spoteczno-gospodarcze.

W minionym trzydziestoleciu w kraju miaty miejsce trzy katastrofalne powodzie, w 1997, 2001
12010 roku. Powo6dz opadowa w lipcu 1997 roku, zwana powodzig tysigclecia, spowodowana byta
dwiema falami intensywnych opadéw. Powodz ta spowodowala najwigcksze straty w dorzeczu
gornej Odry, gdzie maksymalne stany wody zostaty przekroczone o 2-3 m, dorzecze Wisly zostato
mniej dotknigte ze wzgledu na mniejsze opady (Kundzewicz et al. 1999). Podczas powodzi w roku
2001 maksymalne przeptywy oraz stany wody na Wisle przekroczyly wartosci odnotowane w 1997
roku. Ostatnia duza pow6dz na Wisle miata miejsce w 2010 roku, a jej przyczyna byty bardzo takze
intensywne opady w maju i czerwcu. Powodz ta charakteryzowata si¢ wydhuzona, najwicksza od
160 lat falg kulminacyjna, ktéra spowodowata uszkodzenia i pgknigcia watdow pod wplywem
nasigkania. Gmina Wilkéw zlokalizowana okoto 10 km od Kazimierza Dolnego, w wyniku
przerwania watu zostala zalana w 90%.

Warto zwréci¢ uwagg, ze po katastrofalnych powodziach, ktore nawiedzity Polske w latach 1997
i 2001 powstato kilka ogdlnokrajowych inicjatyw dotyczacych wzrostu §wiadomos$ci zagrozenia
powodziowego, w tym System Informatyczny Ochrony Kraju przed Ekstremalnymi Zagrozeniami
(ISOK). Jednym z prewencyjnych produktow ISOK s3g mapy zagrozenia powodziowego i mapy
ryzyka powodziowego udostepniane przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie za
pomocg przestrzennych serwiséw internetowych (ISOK, 2022).

Celem niniejszej publikacji jest opracowanie modelu zasiggu wody powodziowej oraz analiza
strat dotyczacych budynkow i uzytkow gruntowych w Kazimierzu Dolnym, niewielkim lecz
cennym ze wzgledu na liczne zabytki miescie potozonym nad Wista.

Metoda badan

Do obliczenia przeplywoéw powodziowych i opracowania modelu zwierciadla wody
wykorzystano model hydrauliczny HEC-RAS i rozszerzenie HEC-GeoRAS dedykowane do
wspotpracy z programem ArcGIS. HEC-RAS, model opracowany przez US Army Corps of
Engineers - Hydrologic Engineering Center, jest modelem jednowymiarowym. Podstawowe
zatozenie dotyczy przyjecia sktadowej predkosci wody zgodnej z kierunkiem osi rzeki i
modelowaniu geometrii obszaru przeptywu wody na podstawie przekrojow prostopadlych do
kierunku przeptywu (Tymkéw i Stodolak, 2012). Model jest powszechnie wykorzystywany do
jednowymiarowego opisu i wizualizacji stref zagrozenia powodziowego (Krawczyk, 2022; Unes et
al. 2020; Bobkowska et al. 2015; Tymkow i Stodolak, 2012; Gudowicz, 2008).

Prace badawcze przeprowadzono w trzech etapach, schematycznie pokazanych na rys. 1. Etap
przygotowawczy obejmowat pozyskanie i przetworzenie do formatu TIN (ang. Triangulated
Irregular Network) danych NMT, wektoryzacje elementow doliny rzeki (linii: rzeki, nabrzezy rzeki,
walu przeciwpowodziowego oraz przekroje poprzeczne doliny) (rys.2).
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Rys. 1. Schemat badan (opracowanie wlasne)

Rys. 2. Geometria doliny rzecznej (opracowanie wiasne w ArcMap)

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnikow Menninga

Rodzaj pokrycia terenu Wspotczynnik Menninga
Wody powierzchniowe 0,025
Tereny lesne 0,120
Zabudowa 0,050
Place 0,016
Roslinnos¢ trawiasta i grunty 0,035
orne
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Tabela 2. Wartosci przeptywow maksymalnych dla wody powodziowej o
prawdopodobienstwie wystgpienia co 10 lat, 100 lat, 500 lat)

Prawdopodobienstwo powodzi Przeptyw maksymalny Qmax [m3/s]
10% (raz na 10 lat) 4500
1 (raz na 100 lat) 7350
0,2 (raz na 500 lat) 9270

(zrédto: Raport 2.0, 2022)

W ramach prac przygotowawczych opracowano takze warstwe¢ szorstkosci terenu, przyjmujac
najczgsciej wykorzystywane wg. Tymkowa i Stodolaka (2012) wspoétczynniki Menninga dla
rodzajow pokrycia tereny BDOT10k. Wspotczynniki te przyjety wartosci zestawione w tabeli 1.

Obliczenia poziomu zwierciadta wody dla trzech przeptywdéw maksymalnych odpowiadajacych
wystapieniu powodzi o prawdopodobienstwie dziesigcioletnim, stuletnim oraz pigésetletnim.
wykonano w programie HEC-RAS. Wartosci przeptywow zgodnie z danymi zawartymi w Raporcie
z wykonania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (Raport 2.0, 2022) i
przedstawiono w tabeli 2. Parametry modelowania przeptywu ustalono na podstawie: spadku dna
rzeki, liczby modelowanych przeptywoéw oraz wartosci przeptywdéw. Spadek rzeki ustalono na
0,24%0, co jest srednim spadkiem lubelskiego odcinka Wisty (Dziechciaz, 2010), jego
wprowadzenie umozliwia obliczenie dolnego warunku brzegowego, czyli potozenia zwierciadla
wody na dolnym koncu opracowywanego fragmentu rzeki.

Obszar badan i wykorzystane dane

Obszar badan obejmuje fragment lubelskiego odcinka Wisty w okolicy Kazimierza Dolnego od
494,0 km do 528,5 km, co przedstawiono na rys. 3. Analizowany teren zajmuje powierzchni¢ ok.
30 km?. W Kazimierzu Dolnym znajdujg si¢ liczne obiekty zabytkowe i historyczne, o duzej wadze
kulturalnej, w tym ruiny zamku pochodzacego z XIII w., kosciot farny §w. Jana Chrzciciela i kosciol
$w. Bartlomieja z XVI w.
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Rys. 3. Obszar badan (geoportal.gov.pl)

W okolicy Kazimierza Dolnego szeroko$¢ doliny Wisty wynosi 1,2 — 1,5 km co stanowi
najwezszy odcinek w jej srodkowym i dolnym biegu. Na analizowanym odcinku Wista ma charakter
rzeki dzikiej z wystepujacymi wyspami, fachami i mieliznami, ktére powoduja dzielenie si¢ nurtu,
nie wystepuja zadne doptywy istotne w ujeciu ogélnym rzeki (Piskozub, 1982), sa jednak budowle
hydrotechniczne, takie jak waty czy ostrogi. Maksymalne stany na wodowskazach znajdujacych si¢
na odcinku lubelskim Wisty podczas wybranych powodzi zestawiono w tabeli 3. Jak podaje Lajczak
(2006), budowa watow przeciwpowodziowych na odcinku Wisty od Zawichostu do Putaw w latach
30.-70. XX w. znacznie zmniejszyta zagrozenie powodziowe okolicznych terenow.

Tabela 3. Maksymalne stany wod [w cm]

Wodowskaz Stan Stan Maks. stan wody Maks. stan Maks. stan
ostrzegawczy | alarmowy | podczas powodzi wody podczas wody podczas
[cm] [cm] 1997 r. [cm] powodzi powodzi
2001 r. [cm] 2010 r. [cm]
Deblin 400 500 580 624 612
Pulawy 450 550 682 720 750
Zawichost 480 620 794 845 873

(zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW)

W modelowaniu obszaréw zagrozonych powodzia kluczowa rol¢ odgrywa informacja o
uksztaltowaniu terenu i pokryciu terenu na co zwracaja uwage m.in. Parvin et al. 2022, Pham et al.
(2022) i Bobkowska et al. (2015). Numeryczny model terenu (NMT) oraz dane dotyczace pokrycia
i uzytkowania terenu sg udostgpniane bezptatnie przez Glowny Urzad Geodezji i Kartografii za
posrednictwem krajowego punktu dostepu do danych przestrzennych, geoportal.gov.pl. Dane te
stanowig podstawowy zasob Infrastruktury Informacji Przestrzennej. NMT pobrano w formacie
Arc/Info ASCII Grid, dane o pokryciu terenu, bedace jedng z warstw tematycznych BDOT10k
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(Bazy Danych Obiektow Topograficznych) w postaci plikéw shp. Do analiz wykorzystano ArcGIS
z dodatkiem HEC-GeoRAS oraz HEC-RAS.

Wiyniki i dyskusja

Model zweryfikowano na podstawie warto$ci przeplywdow i glgbokosci wody dla powodzi 100-
letniej udostepnionych na stronie internetowe;j Wodowskazy Wislane
(http://ds.prazmow33.pl/wodowskazy/). Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry przeplywu i glgbokosci wody dla wodowskazu Kazimierz Dolny

Powddz Przeptyw Wskazanie Glgbokosé Réznica
[m3/s] wodowskazu [cm] wody (model) | glebokosci [cm]
[cm]
22.07.1970 6460 675 687 12
28.07.1980 6580 679 693 14
29.07.2001 7550 720 740 20

(Zrédto: opracowanie wlasne)

Roznica w glebokosci wody odnotowanej na wodowskazach i obliczonej w wyniku
modelowania wynosi do 1,78% dla powodzi z 1970 1 2,78% dla tej z roku 2001. Otrzymane wartosci
na podstawie literatury przedmiotu mozna uzna¢ za zadowalajace (Pathan i Agnihotri, 2019;
Magnuszewski i Gutry-Korycka, 2009).

Przy przeptywie wynoszacym 4500 m3/s (rys. 3a) woda nie przekroczy linii walow
przeciwpowodziowych i zaleje obszar 162,43 ha. Najwicksza odnotowana glgbokos$¢ wyniesie 6,8
m. Zalane zostang gltownie tereny o charakterze zadrzewionym gdzie zwierciadto wody znajdzie si¢
od 2 do 4 m ponad powierzchnig terenu. W okolicy portu tafla wody osiggnie 1,7 m nad terenem,
gdzie podtopieniu ulegnie zabudowa jednorodzinna.

Przeptyw maksymalny o wartosci 7350 m3/s (rys. 3b) charakteryzuje si¢ najwigksza glebokoscia
wody na poziomie 8,5 m w obrebie koryta rzeki, zwigksza si¢ takze powierzchnia zlana, ktora
wynosi 202,71 ha. Woda przekroczy lini¢ walow i zaleje zabudowe Kazimierza Dolnego wdzierajac
si¢ na wysokosci portu 250 m w glab miasta, nie docierajac jednak do rynku. Najbardziej ucierpi
zabudowa jednorodzinna oraz hotelowa. Dotknigte zostang obszary zabudowane znajdujace si¢ w
bezposrednim sgsiedztwie prawego koryta rzeki. Tafla wody na zalanych terenach zabudowanych
znajdzie si¢ od 1,5 do 3 m ponad powierzchnig terenu. Woda stuletnia zaleje 87 budynkow
jednorodzinnych, 28 gospodarczych, 25 hoteli oraz 24 mieszkalnych wielorodzinnych. Zalane
zostang rowniez obiekty cenne kulturowo takie jak Kamienica Celejowska (siedziba Muzeum
Nadwislanskiego) oraz Spichlerz Feiersteina. Powoddz dotknie takze obiekty uzytecznoSci
publicznej, dworzec autobusowy oraz dwie szkoty. Lacznie zostanie zalanych 187 budynkow.
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Rys. 4. Modele zasiggu powodzi dla przeptywow maksymalnych: a) Qmax,p10%=4500 m3/s, c)
Qumaxp1%=7350 m3/s, ¢) Qmax,p0,2%=9270 m3/s wraz z glgbokoscia wody w m (Krawczyk, 2022)

Glebokoscig maksymalng na poziomie 9,5 m charakteryzuje si¢ przeptyw wynoszacy 9270 m3/s,
0 najmniejszym prawdopodobienstwie wystapienia (rys. 3c). Przy takim poziomie woda
przedostanie si¢ do 100 m dalej w zabudowg miasta, w poréwnaniu do wody stuletniej, zalane
zostang okolice ulic Senatorskiej i Nadrzecznej. Na rynku tafla wody znajdzie si¢ na wysokosci 0,3
m nad powierzchnig terenu. W poblizu ulic Krakowskiej i Sadowej osiggnie 4 m nad terenem.
Catkowita powierzchnia zalana dla powodzi 500-letniej wyniesie 206,92 ha. Zalana zostanie nie
tylko zabudowa jednorodzinna ale takze wiclorodzinna. W wyniku powodzi 500-letniej liczba
potencjalnie narazonych budynkéw wzrosnie do 216. Glownie zwigkszy si¢ liczba zagrozonych
budynkéw mieszkalnych: jednorodzinnych do 95 oraz wielorodzinnych do 36. W poréwnaniu do
wody stuletniej do obiektéw cennych kulturowo zagrozonych powodzia dotagcza dodatkowo dwa
budynki muzeéw Spichlerz Ulanowskich (Muzeum Nadwislanskie) oraz Biuro Muzeum
Przyrodniczego.

Jak zauwaza Lajczak (2006) prace regulacyjne na lubelskim odcinku Wisly spowodowaty
zmniegjszenie szerokosci koryta rzeki, czego efektem sg duze zmiany wspotczynnika zwartosci
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(iloraz szerokosci i $redniej glebokosci koryta), decydujacego o predkosci przeptywu wod
korytowych. Konsekwencja tych prac regulacyjnych bylo takze wigksze zagrozenie powodziowe
(Lajczak, 2006). Poza ksztattem koryta rzeki na wielko$¢ obszardéw zalania majg wptyw pokrycie i
uksztattowanie terenu (Parvin et al. 2022; Pathan et al. 2022; Magnuszewski i Gutry-Korycka 2009).
W wykonanych analizach informacje o pokryciu terenu pozyskano z BDOTI10k, czyli z
doktadnoscia odpowiadajaca skali mapy 1:10 000, przyjmujac jedng warto§¢ wspotczynnika
szorstkosci Menninga dla poszczegdlnych rodzajow pokrycia (patrz tabela 1) co niewatpliwie miato
wplyw na wynik koncowy. Chcac zwierzy¢ doktadnos¢ analiz nalezatoby przyja¢ mniejszy stopien
generalizacji pokrycia terenu, korzystajac na przyktad z danych ewidencyjnych lub klasyfikacji
obrazow satelitarnych.

Podsumowanie i wnioski

Wykonane badania potwierdzaja skutecznos¢ kombinacji oprogramowania ArcGIS i HEC-RAS
w modelowaniu powodzi. Opracowany model mozna wykorzysta¢ do prognozowania stanu wody
oraz zasiegu fali powodziowej i tym samym oszacowac wielko$¢ strat przy zatozonym przeptywie
maksymalnym. Otrzymane wyniki odnoszg si¢ do wod powodziowych o prawdopodobienstwie
wystapienia dziesi¢cioletnim, stuletnim oraz pig¢ésetletnim i obrazuja w jakim stopniu miasto
Kazimierz Dolny zagrozone jest wystgpieniem powodzi. Mimo  zabezpieczenia
przeciwpowodziowego w postaci walow przy wysokim stanie wod, jaki towarzyszy najwigkszym
powodziom, woda przedostanie si¢ do miasta i stanowi¢ bedzie zagrozenie dla licznych budynkéw
i dziedzictwa kulturowego.

Podzi¢ekowania

W artykule wykorzystane zostaly badania wykonane w ramach pracy inzynierskie P. Krawczyka pt.
‘Opracowanie mapy i wizualizacji obszarow zalewowych”, obronionej na Wydziale Inzynierii
Ladowej (WIG) Wojskowej Akademii Technicznej (kierunek: geodezja i kartografia) w styczniu
2022. Badania te nast¢pnie zostaty poszerzone w trakcie magisterskich studiow indywidualnych
kontynuowanych na WIG WAT.
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Streszczenie

Powodzie to jedna z najczestszych i najbardziej niszczycielskich klesk zywiolowych na swiecie, ktore
majg negatywny wplyw na ludzi, srodowisko i gospodarke. Artykul ma na celu modelowanie i oceng
ryzyka powodziowego wykorzystujqgc jednowymiarowy model HEC-RAS oraz otwarte dane
udostegpniane przez Glowny Urzedu Geodezji i Kartografii. Obszar badan obejmuje Kazimierz
Dolny polozony nad Wistq. Badania przeprowadzono w trzech etapach. Po pozyskaniu danych
z numerycznego modelu terenu i elementow doliny rzecznej (np. przekrojow poprzecznych doliny)
oraz opracowaniu warstwy szorstkosci na podstawie wskaznikow Manninga, wymodelowano wody
wezbraniowe dla powodzi dziesiecio-, stu- i piecset letniej. Analiza ryzyka wykazata, ze powodz 100-
letnia powoduje juz dos¢ znaczne szkody w dobrach ludzkich i kulturowych, a powddz 500-letnia
znacznie je powigksza, niszczqc 2016 budynkow i zalewajgc obszar o powierzchni niemalze 207 ha.
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