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WPROWADZENIE DO ZAGADNIENIA



Terminologia

Zmiany klimatu
wg IPCC’

Powodz

Powé6dz opadowa

Powédz
btyskawiczna

Powé6dz miejska

Ryzyko powodziowe

Obszary zagrozone
wodami opadowymi

Obszary
potencjalnej retencji

Kanalizacja
deszczowa

Odptywy komunalne

dtugotrwate przeksztatcenia elementow klimatu, ktére potrafig utrzymywac sie
przez dtugi okres, mogacy trwac lata, dekady lub nawet stulecia.

czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych warunkach nie jest
pokryty wodg, w szczegdlnosci wywotane przez wezbranie wody w ciekach na-
turalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza, z wytagczeniem
pokrycia przez wode terenu wywotanego przez wezbranie wody w systemach
kanalizacyjnych.

powddz zwigzana z zalaniem terenu wodami pochodzgcymi bezposrednio
z opaddéw deszczu lub z topnienia $niegu, moze obejmowac¢ miejskie powodzie
burzowe lub nadmiar wody na obszarach pozamiejskich.

rodzaj powodzi charakteryzujacy sie bardzo szybkim przebiegiem, ktérego czas
koncentracji fali powodziowej wynosi do kilku godzin po wystgpieniu opadow
nawalnych, wystepuje zwykle w matych zlewniach.

powddz btyskawiczna wystepujgca na obszarze zurbanizowanym, gdzie
nadmierne uszczelnienie powierzchni terenu w miastach powoduje intensyfika-
cje sptywu powierzchniowego, a istniejgca sie¢ kanalizacyjna ma za niskg prze-
pustowos¢ i wydajnos¢, aby szybko odprowadzi¢ wode.

kombinacja prawdopodobienistwa wystgpienia powodzi i potencjalnych nega-
tywnych skutkéw powodzi dla zycia i zdrowia ludzi, Srodowiska, dziedzictwa kul-
turowego oraz dziatalnosci gospodarczej.

miejsca, w ktérych moze dojs¢ do zalania terenu wodami, pochodzgcymi bez-
posrednio z intensywnych lub dtugotrwatych opadéw deszczu lub z topnienia
$niegu (sptyw powierzchniowy), ktére nie dostaty sie jeszcze do cieku wodnego
lubwynikaja z przecigzenia systemu odwadniajgcego; obszary zagrozone wodami
opadowymi nie obejmujg terendéw zalanych w wyniku wezbrania wody w ciekach
oraz podtopieh wynikajacych z podniesienia poziomu wod gruntowych.

obszary, ktére w sposdb naturalny predysponujg do przetrzymania waéd
opadowych na tym obszarze, zaréwno w sposéb naturalny (tereny zielone) lub
z wykorzystaniem odpowiedniej infrastruktury.

kanalizacja stuzgca do odprowadzania wod opadowych i roztopowych ($cieki
opadowe i roztopowe) ze szczelnych nawierzchni terenéw zurbanizowanych -
dachéw, drég, chodnikéw, podjazdéw, parkingdw.

oznaczajg wody opadowe, snieg lub wode powstalg wskutek topnienia lodu
z aglomeracji, zbierane przez kanalizacje ogélnosptawng lub oddzielna.

1 IPCC - Miedzyrzadowy Zespét ds. Zmian Klimatu, przygotowuje regularnie raporty, ktére w syntetyczny sposéb podsumowujg najwaz-
niejsze ustalenia naukowe dotyczace podatnosci spoteczenstw na obecng zmiane klimatu, a takze sposoby i mozliwosci adaptacji do
niej.



1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z zagrozeniem i ryzykiem powodziowym oraz zarzadzaniem nimi obejmuje ustawa
z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne (Dz. U. 2023 poz. 1478 t.j.), ktéra implementowata w 2010 r. ustalenia
Dyrektywy 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paZdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzgdzania nim (Dz. Urz. UE L288/27). Dyrektywa natozyta na panistwa cztonkowskie Unii Eu-
ropejskiej obowigzek sporzadzania dokumentdw planistycznych i koordynacji dziatah w obszarze zarzgdzania
ryzykiem powodziowym w 6-letnich cyklach planistycznych.

Zgodnie z ustawg Prawo wodne, powoédz jest to czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych
warunkach nie jest pokryty wodga, w szczegdlnosci wywotane przez wezbranie wody w ciekach naturalnych,
zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony morza, z wytgczeniem pokrycia przez wode terenu wywotanego
przez wezbranie wody w systemach kanalizacyjnych. To oczywiscie dos¢ szeroka definicja, ktdra jest odpo-
wiednio doprecyzowana w zaleznosci od typu powodzi.

Powodzie mozna klasyfikowac ze wzgledu na ich geneze, zasieg lub przebieg. Na potrzeby wdrazania Dyrektywy
Powodziowej? powodzie zostaty podzielone miedzy innymi ze wzgledu na ich geneze, wskazujgc: powodzie
rzeczne, opadowe, od wéd podziemnych, od strony morza, od infrastruktury hydrotechnicznej i wodno-kanali-
zacyjnej. Z punktu widzenia niniejszego poradnika istotna jest definicja powodzi opadowej. Powodz opadowa
(pluwialna) to powo6dz zwigzana z zalaniem terenu wodami pochodzgcymi bezposrednio z opadéw deszczu lub
z topnienia $niegu, moze obejmowac miejskie powodzie burzowe lub nadmiar wody na obszarach pozamiej-
skich. Zgodnie z ww. wytycznymi powodzie opadowe stanowig odrebny od powodzi rzecznych typ powodzi.
Powodzie rzeczne zwigzane sg przede wszystkim z wezbraniem woéd rzecznych, strumieni, potokéw goérskich,
kanatéw, jezior, wynikajgcych réwniez z nagtego topnienia sniegu.

Szczeg6lnym przypadkiem powodzi opadowych sg powodzie biyskawiczne, czyli powodzie o lokalnym
zasiegu, bardzo szybkim przebiegu i krotkim czasie trwania (zwykle ponizej 6 godz.), wywotane opadami
deszczu o duzej wydajnosci, czesto o charakterze burzowym. Powodzie btyskawiczne moga wystapi¢ w kazdym
miejscu, ale najczesciej majg miejsce w obszarach gérskich oraz na terenach miejskich.

Obszary zagrozone wodami opadowymi to miejsca, w ktérych moze dojs¢ do zalania terenu wodami, po-
chodzgcymi bezposrednio z intensywnych lub dtugotrwatych opadéw deszczu lub z topnienia $niegu (sptyw
powierzchniowy), ktére nie dostaty sie jeszcze do cieku wodnego lub wynikajg z przecigzenia systemu odwad-
niajgcego. Obszary zagrozone wodami opadowymi nie obejmujg terenéw zalanych w wyniku wezbrania wody
w ciekach oraz podtopieh wynikajgcych z podniesienia poziomu wdéd gruntowych.

Z uwagi m.in. na lokalny charakter tych zjawisk, zakres kompetencji oraz konsekwencje prawne wprowadzenia
ograniczen inwestycyjnych na tych obszarach, nie sporzgdza sie map zagrozenia powodziowego dla tego typu
powodzi w skali catego kraju.

Kompetencje w zakresie zarzgdzania ryzykiem powodziowym w kraju sg podzielone, tak jak cata ochrona
przed powodzig, miedzy Wody Polskie, administracje rzgdowg i samorzgdowa. Na podstawie art. 163 ust. 2
ustawy Prawo wodne, Wody Polskie zapewniajg ochrone ludnosci i mienia przed powodzig wywotang przez
wody publiczne stanowigce wtasnos¢ Skarbu Panstwa. W zwigzku z art. 212 ust. 1 pkt 1 ustawy, Wody Pol-
skie wykonuja prawa wiascicielskie w stosunku do $rédlgdowych wéd ptyngcych oraz wéd podziemnych.

Kluczowa role w zakresie zapobiegania negatywnym skutkom nadmiaru wod opadowych oraz ich zagospo-
darowania na obszarze miast petnig przede wszystkim poszczeg6lne jednostki samorzadu terytorialnego,
jest to zwigzane bezposrednio z prowadzeniem wiasciwej polityki przestrzennej w miastach, ktéra nalezy
do zadan witasnych gminy. Jednoczesnie, zgodnie z art. 6 oraz art. 7 ust. 1 pkt 1 ustawy o samorzadzie
gminnym?3, do zadan wtasnych gminy nalezg réwniez sprawy gospodarki wodnej. Ponadto Wdéjt, burmistrz
lub prezydent miasta - zgodnie z art. 14 ust. 1 ustawy Prawo wodne - sg réwniez organami whasciwymi
w sprawach gospodarowania wodami.

2 Floods Directive Reporting Guidance 2018, https://cdr.eionet.europa.eu/help/Floods/Floods_2018/GuidanceDocuments/FD_Repor-
tingGuidance.pdf.

3 Ustawa z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym. Dz. U. 1990 Nr 16 poz. 95, tekst jednolity.



https://cdr.eionet.europa.eu/help/Floods/Floods_2018/GuidanceDocuments/FD_ReportingGuidance.pdf
https://cdr.eionet.europa.eu/help/Floods/Floods_2018/GuidanceDocuments/FD_ReportingGuidance.pdf

W kwestii zmian klimatu, scenariusze klimatyczne dla Polski analizowane miedzy innymi w projekcie KLIMADA,
wskazujg na prognozowane zmiany w czestotliwosci i intensywnosci opadéw. W niektérych regionach spo-
dziewane jest zwiekszenie liczby dni z opadami, a w innych zwiekszenie intensywnosci opadow w krétszym
czasie. Catkowita liczba dni z opadem wzros$nie nieznacznie. Do roku 2060 prognozowany jest wzrost rocznej
sumy opaddw Srednio od 30 mm (wg scenariusza klimatycznego RCP*4.5%) do 50 mm (RCP8.5¢). Wzrost roczne;j
sumy opadu wynika przede wszystkim ze zwiekszenia sie liczby dni z opadem ekstremalnym > 20 mm/dobe.
W scenariuszu RCP8.5 wzrost jest wyzszy o okoto 1 dzieh w poréwnaniu do RCP4.5.

Widac to juz wyraznie na obszarze naszego kraju, gdzie w ciggu ostatnich lat obserwowany jest wzrost czestotli-
wosci wystepowania intensywnych opadow deszczu. Niestety réwnolegle postepujgce procesy urbanizacyjne
zwiekszajg powierzchnie uszczelniong, a tym samym zwiekszajg zagrozenie od strony wéd opadowych, poprzez
ograniczong zdolnos$¢ powierzchni terenu do infiltracji wéd opadowych. Te zjawiska najczesciej wystepuja na
matych obszarach, gdzie sptyw powierzchniowy przewaza nad infiltracjg i retencja, a ich negatywne skutki sg
lokalne i niezwigzane bezposrednio z ciekami wodnymi. Kluczowym krokiem w ograniczaniu tych zagrozen
jest identyfikacja obszaréw zagrozonych wodami opadowymi.

Swiadomos$¢ zagrozenia oraz wiedza na temat identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi,
jest niezwykle istotna dla wtadz i mieszkarncow miast. Niniejszy poradnik ma na celu dostarczy¢ konkretne
rozwigzania i rekomendacje do wyznaczenia obszaréw zagrozonych powodziami opadowymi, a te z kolei
stanowi¢ mogga podstawe dla dalszych dziatarh w obszarach miejskich. Rzetelne rozpoznanie problemu pozwoli
zaplanowa¢ skuteczne dziatania, ktére odpowiedza na potrzeby, zminimalizujg potencjalne straty, ale takze
pozwolg dobrac optymalne rozwigzania, majgce na celu zagospodarowanie wéd opadowych i ich retencji, tak
aby ograniczy¢ skutki powodzi opadowych.

1.1. Cel i zakres opracowania

Aktualnie w Polsce nie ma jednoznacznie wskazanych, rekomendowanych metodyk w zakresie wyznaczania
obszaréw zagrozonych wodami opadowymi. Nie ma takze jasnych wymogow prawnych, ktére naktadatyby
obowigzek przeprowadzenia takich analiz na obszarze miast. Natomiast kwestie te moze zmieni¢ procedo-
wana obecnie przez Parlament Europejski aktualizacja Dyrektywy Sciekowej’. Niniejszy poradnik ma na celu
przede wszystkim wesprze¢ mniej zaawansowane w tym obszarze miasta i gminy, w rozpoczeciu prac nad
problematykg powodzi opadowych na ich obszarach. Moze stanowi¢ punkt wyjscia do planowania dalszych
dziatah w zakresie ograniczania negatywnych skutkéw powodzi opadowych. Pozwoli to takze ujednolici¢
stosowane podejscie w skali kraju.

Poradnik moze stuzy¢ wiadzom samorzadowym do identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi
we witasnym zakresie, do wsparcia w przygotowaniu dokumentacji przetargowych czy rozmoéw z wtasciwymi
jednostkami lub zarzgdcami infrastruktury w miescie.

Opracowanie poradnika zostato poprzedzone przegladem literatury oraz pilotazowym opracowaniem
kompletu analiz dla dwoch miast: Putaw i Nowego Sacza.

Ze wzgledu na rézny poziom zapotrzebowania na tego typu analizy oraz zakres posiadanych danych, przedsta-
wione podejscie metodyczne zaktada 3 r6zne warianty, tak aby mozliwie jak najlepiej odpowiedzie¢ na rézne
potrzeby miast.

4 RCP ang. Representative Concentrations Pathways - Reprezentatywne $ciezki stezer. Nazwy poszczegdélnych RCP pochodza od przy-
pisanych im wartosci globalnego wymuszenia radiacyjnego w gérnych warstwach atmosfery, prognozowanego na koniec XXI w.
(aktualnie 3 W/m2). Wielkos¢ ta jest zalezna od zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze (410 ppm CO2 w 2020 r.).

5 Scenariusz RCP 4.5 - zaktada wprowadzanie nowych technologii w celu uzyskania wyzszej niz obecnie redukcji emisji gazéw cieplarnia-
nych. Zaktadany jest wyrazny spadek zawartosci GHG w atmosferze w potowie stulecia oraz osiggniecie w roku 2100 stezerr CO2 ok. 540
ppm i wymuszenia radiacyjnego 4.5 [W/m?]. Wzrost $redniej temperatury globalnej wyniesie ok. 2.5° pod koniec XXI w.

6 RCP 8.5 -utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji gazéw cieplarnianych, w formule , business as usual”. Pod koniec wieku zaktada
sie osiggniecie poziomu stezen CO2 ok. 940 ppm oraz wymuszenia radiacyjnego 8.5 [W/m?]. Srednia temperatura Ziemi wzrosnie o 4.5°
wzgledem epoki przedindustrialnej. Scenariusz ten z 95% prawdopodobieristwem oznacza nieodwracalng destabilizacje klimatu Ziemi.

7 Parlament Europejski, https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2023-0355_PL.html (data wejécia: 28.12.2023 r.)



https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2023-0355_PL.html

W ramach poradnika przedstawiono: przeglad istniejgcych metod wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi na terenach zurbanizowanych i analizy ryzyka, opis analiz przeprowadzonych w zlewniach pilota-
zowych, rekomendowane metody dla 3 wariantéw oraz ujecie zagadnienia zmian klimatu.

Ze wzgledu na rézny poziom zapotrzebowania na tego typu analizy oraz zakres posiadanych danych, przedsta-
wione podejscie metodyczne zaktada 3 r6zne warianty, tak aby mozliwie jak najlepiej odpowiedzie¢ na rézne
potrzeby miast.

1.2. Podstawy prawne

1.2.1. Prawo europejskie

Dyrektywa Powodziowa

Na poziomie prawodawstwa europejskiego kwestie zarzgdzania ryzykiem powodziowym reguluje wspomniana
juz wyzej Dyrektywa Powodziowa (Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzgdzania nim).

Nie odnosisie ona jednak bezposrednio do kwestii powodzi opadowych, miejskich. Powodzie te majg odmienny
charakter od powodzi rzecznych, czy od strony morza, w zwigzku z czym podejscie do zarzadzania tym ryzykiem
jest zupetnie inne i wymaga podjecia dziatan na poziomie lokalnym. Dyrektywa ta wymaga planowania i koor-
dynacji dziatan na szczeblu krajowym i miedzynarodowym, uwzgledniajac przy tym cele sSrodowiskowe.

Dyrektywa Sciekowa

Inng dyrektywa powigzang z wodami opadowymi jest Dyrektywa Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 r.
dotyczaca oczyszczania $ciekow komunalnych (Dz.U.UE.L.1991.135.40). W tym kontek$cie nalezy zwréci¢
szczegdlng uwage na procedowany obecnie przez Komisje Europejskg projekt nowej Dyrektywy Sciekowej®?,
ktéra obejmuje kwestie gospodarki $ciekami komunalnymi, w tym takze zagospodarowania wod opadowych
na terenach zurbanizowanych. Panstwa cztonkowskie beda zobowigzane do ustanowienia i wdrozenia zinte-
growanych planéw gospodarowania $ciekami komunalnymi w celu zwalczania zanieczyszczen pochodzacych
z wéd opadowych we wszystkich duzych aglomeracjach (powyzej 100 000 RLM™) oraz w mniejszych aglome-
racjach 10 000 - 100 000 RLM, gdzie istnieje zagrozenie dla Srodowiska lub zdrowia publicznego ze wzgledu
na przelewy wéd burzowych i odptyw komunalnych. Plany powinny zawiera¢ ocene wrazliwosci systeméw
zbierania i oczyszczania $ciekéw komunalnych w oparciu o scenariusze zmian klimatu w warunkach skrajnych.
Analizy powinny by¢ prowadzone z wykorzystaniem modelowania hydraulicznego i hydrologicznego. Ponadto
priorytet zostanie nadany dziataniom zapobiegawczym, rozwigzaniom opartym na naturze i btekitno-zielonej
infrastrukturze, optymalizacji istniejgcych systemoéw, ponownemu wykorzystaniu wody. Zmiany te sg o tyle
istotne, ze oprocz dotychczasowego skupienia nad kwestiami iloSciowymi, zwiekszona zostanie uwaga na
kwestiach jakoSciowych wod.

1.2.2. Prawo krajowe

Ustawa Prawo wodne

Na szczeblu krajowym kwestie gospodarki wodnej, w tym ochrony przed powodzig reguluje ustawa Prawo
wodne (Dz. U. 2023 poz. 1478 t.j.). Kwestiom powodzi i suszy poswiecony jest DZIAt IV Zarzgdzanie ryzykiem
powodziowym i przeciwdziatanie skutkom suszy. Poza czesScig dotyczacg opracowania i uzgodnienia
opracowan planistycznych, znajduja sie tam tez regulacje zwigzane z niezbednymi uzgodnieniami w zakresie
zabudowy obszaréw zagrozenia powodziowego. W DZIALE VI, w rozdziale 5 Instrumenty ekonomiczne

8 Propozycja Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej oczyszczania $ciekow komunalnych (wersja przeksztatcona) z dnia
26.10.2022 r. (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52022PC0541, dostep: 15.11.2022 r.)

9 Opinia Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego ,Wniosek dotyczacy dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczacej
oczyszczania $ciekow komunalnych, (COM(2022) 541 final - 2022/0345 (COD) (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:52022AE5433, dostep: 27.03.2023)

10 RLM - réwnowazna liczba mieszkancéw
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w gospodarowaniu wodami, mozna odnalez¢ wskazania dotyczgce koniecznosci wnoszenia optaty za ustugi
wodne w zakresie odprowadzania wdd opadowych lub roztopowych ujetych w otwarte lub zamkniete systemy
kanalizacji deszczowej stuzgcych do odprowadzania opaddéw atmosferycznych albo systemy kanalizacji zbiorczej
w granicach administracyjnych miast, do wéd $rédlgdowych. Jest to o tyle istotne z perspektywy niniejszego
poradnika, iz poza wskazywaniem miejsc zagrozonych powodzig, prezentowane sg takze miejsca potencjalnej
retencji, ktére pozwolg ograniczy¢ ilos¢ odprowadzanej wody i zatrzymac jg lokalnie, czesto, aby wykorzystac
ja ponownie. Informacje o taryfikatorze ustug wodnych dostepne sg w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z 22
grudnia 2017 r. w sprawie jednostkowych stawek optat za ustugi wodne (Dz.U. 2022 poz. 2438 t..).

Ustawie Prawo wodne towarzyszy wiele rozporzadzeh. Warunki, jakie nalezy spetnic¢ przy odprowadzaniu waéd
opadowych lub roztopowych do wéd reguluje Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédla-
dowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz
warunkéw, jakie nalezy spetnic przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi Sciekdw, a takze przy odprowadzaniu
waéd opadowych lub roztopowych do wéd lub do urzadzen wodnych (Dz.U. 2019 poz. 1311). Kwestie samej
mozliwosci odprowadzania woéd opadowych do wod i szczegétowego uzytkowania urzadzen regulujg indywi-
dualnie uzyskiwane przez inwestoréw pozwolenia wodnoprawne.

Ustawa o samorzadzie gminnym

W zakresie funkcjonowania samorzgdu gminnego i jego zobowigzan w zakresie gospodarki wodnej oraz za-
rzgdzania wodami opadowymi czytamy w ustawie o samorzadzie gminnym (Dz.U. 2023 poz. 40 t.). Kwestie te
nie sg szczeg6towo opisane, natomiast jasno wskazujg, iz gospodarka wodna i ochrona srodowiska stanowig
element zbiorowych potrzeb wspélnoty i sg jednym z podstawowych zadanh, podobnie jak zaopatrzenie w wode
czy utrzymanie sieci wodociggowej i kanalizacyjnej. Wéréd tych podstawowych zadan jest takze ochrona prze-
ciwpowodziowa. Jak juz wskazano wyzej jest to zadanie wspolne wtadz rzgdowych i samorzgdowych, natomiast
lokalnie w zakresie zdarzenh niepowigzanych z wodami $rédlgdowymi za ktérych administracje odpowiadajg
Wody Polskie, kompetencje te w petni lezg w gestii miast, ktére zwykle reaguja i dziatajg wspolnie ze Straza
Pozarng. Jednostki samorzadu terytorialnego petnig réwniez kluczowg funkcje w zakresie planowania i zago-
spodarowania przestrzennego, zatem maja jedno z wazniejszych narzedzi w kreowaniu proretencyjnej polityki
przestrzennej, aby optymalizowaé mozliwosci zagospodarowania wod opadowych takze w tym obszarze.

Ustawa Prawo budowlane

Prawo budowlane (Dz.U. 2023 poz. 682 t.j.) reguluje kwestie obiektéw budowlanych oraz wskazuje warunki
uzytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu w zakresie miedzy innymi usuwania Sciekéw, wody opadowej
i odpadow. Szczegoty techniczne odnajdziemy w Rozporzgdzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie. Kwestie samego
projektowania kanalizacji reguluje norma PN-EN 752:2017 ,,Zewnetrzne systemy odwadniajgce i kanalizacyj-
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ne-.

1.3. Wprowadzenie do modelowania

W dobie coraz to bardziej zaawansowanych technologii, modelowanie hydrologiczne i hydrauliczne ma obecnie
dos¢ powszechne zastosowanie, jesli chodzi o wyznaczanie obszaréw zagrozonych powodzig czy prognozowa-
nie zmian przeptywéw wody w ekosystemach, zaréwno naturalnych (cieki, jeziora, morza), jak i sztucznych
(sieci kanalizacyjnej, sieci wodociggowe, kanaty). Analizy modelowe sg skomplikowanym procesem, wymaga-
jacym duzej ilosci danych, odpowiednich narzedzi, t.j. oprogramowania, wydajnego sprzetu komputerowego,
jak réwniez doswiadczonych specjalistow.



1.3.1. Model hydrologiczny

Model hydrologiczny stanowi model cyklu hydrologicznego lub jego czesci, jak réwniez moze stanowi¢ model
odcinka rzeki lub kanatu otwartego, opisujgcy ruch masy wody w sposéb uproszczony. Przedstawia relacje
opadow do przeptywdéw w odbiorniku w skali danej zlewni. Modele te wykorzystywane sg do przygotowania
modeli prognostycznych, w oparciu, o ktére, zasilane aktualnymi danymi wyznaczane sg prognozy przeptywow
i potencjalne ostrzezenia o zagrozeniach. Wyniki modeli hydrologicznych mogg stanowi¢ dane wejsciowe do
modeli hydraulicznych.

Rysunek 1 Rysunek prezentujgcy idee modeli hydrologicznych

zrédto: opracowanie wtasne

1.3.2. Model hydrauliczny

Model hydrauliczny, okreslany takze modelem hydrodynamicznym, stanowi model matematyczny odzwiercie-
dlajacy rzeczywiste warunki fizyczne (uksztattowanie koryt ciekéw, pokrycie terenu i wynikajace z tego opory
przeptywu wody, budowle inzynierskie majgce wptyw na przeptyw wad, sie¢ kanalizacyjna lub wodociggowa),
opisujgcy ruch wody réwnaniami opartymi o fizyke procesu. Przebieg procesu budowy modelu i modelowania
dla przyktadu modelu rzecznego przedstawiono na Rysunek 2.

Wybor elementdw, z ktérych moze sktadaé sie model jest zalezny od rodzaju budowanego modelu. Inne
elementy bedga sktadaty sie na model sieci rzecznej, a inne na model sieci kanalizacyjnej lub morza.



Rysunek 2 Schemat etapu prac nad modelem hydraulicznym dla rzeki

zrédto: opracowanie wtasne

1.3.3. Rodzaje modeli hydraulicznych

Zanim rozpocznie sie te witasciwe prace modelowe i budowe samego modelu, nalezy podja¢ decyzje
o wyborze rodzaju modelu. W zaleznosci od analizowanego terenu lub rodzaju analiz, mozna wykona¢
modele jednowymiarowe (1D), dwuwymiarowe (2D), tréjwymiarowe (3D) lub hybrydowe (potaczenie 1D i 2D).
Wymiarowos¢ modeli hydraulicznych odnosi sie do liczby wymiaréw przestrzennych, ktore sg istotne pod
wzgledem przeprowadzanych analiz. Ma istotne znaczenie dla zakresu zjawisk, ktére mogg zosta¢ uwzgled-
nione w modelu. Modele jednowymiarowe (1D) pozwalajg na analize przeptywu tylko w jednym kierunku.
Przyktadem zastosowania modeli jednowymiarowych sg modele sieci kanalizacyjnej, sieci wodociggowej oraz
rzek. Modele hybrydowe i dwuwymiarowe (2D) sg preferowane w przypadku obszaréw zurbanizowanych,
ale takze dla miejsc o skomplikowanym uksztattowaniu terendw zalewowych, lub tez koniecznosci uzyskania
doktadniejszych informacji na temat np. rozktadu predkosci przeptywu wody. Modele tréjwymiarowe (3D) sg
wykorzystywane w przypadku analiz przeptywu w trzech kierunkach np. dla modeli fal morskich.

Wspotczesnie najefektywniejszym narzedziem wykorzystywanym do modelowania sptywu po powierzchni
i sieci kanalizacji deszczowej lub ogélnosptawnej sg aplikacje umozliwiajgce wykonanie, zaréwno modelu jed-
nowymiarowego (1D), jak i modeli zintegrowanych (potagczone modele jedno- i dwuwymiarowe, 1D+2D).

Modele niezintegrowane wymagajg przeprowadzenia osobnych symulacji modelu powierzchniowego: jedna
z przelewem z systemu kanalizacyjnego i jedna bez. Objetos¢ wody jest obliczana przez samodzielny model
systemu kanalizacyjnego. Brak integracji modeli moze powodowa¢ naktadanie sie wynikéw, co w konse-
kwencji powoduje zawyzanie wartosci przeptywu powierzchniowego'. Sposdb wyznaczania obszaréw dla tej
metody jest identyczny jak w przypadku modeli zintegrowanych, z tg réznica, ze model 1D i 2D nie sg ze
sobg zintegrowane, a informacje o objetosci wylania przenoszone sg z modelu 1D do modelu 2D za pomocg
warunkow brzegowych. Wszystkie wymagane dane do opracowania modeli niezintegrowanych sg takie same
jak w przypadku modeli zintegrowanych. Poszczeg6lne kroki budowy modeli réwniez sg analogiczne jak
w przypadku modelu zintegrowanego z tg roznica, ze nie wykonuje sie ostatniego kroku przed rozpoczeciem
symulacji, czyli nie wykonuje sie integracji modelu 1D z modelem 2D.

11 Prof. Dr.-Ing. Jana von Horn I inni, Praxisleitfaden ,Ermittlung von Uberflutungsgefahren mit vereinfachten und
detaillierten hydrodynamischen Modellen”, HSB, 2017.



Modele zintegrowane 1D/2D wykorzystujg obliczenia przeptywu nieustalonego 1D do symulacji przeptywu
w rurach, kanatach, przepustach iinnych zdefiniowanych strukturach geometrycznych oraz obliczenia
przeptywu po powierzchni terenu z wykorzystaniem modelu 2D, gdzie przeptyw jest dwuwymiarowy, czyli
wystepujg dwa kierunki przeptywu. Model 1D to ten sam system odcinkéw i weztéw uzywany w tradycyjnych
modelach jednowymiarowych, natomiast model 2D jest zdefiniowany przez siatke o okreslonym nachyleniu
i chropowatosci. Wezlty zmodelu 1D sg potaczone zsiatkg 2D. To potgczenie moze by¢ statyczne lub
dynamiczne. Rysunek 3 przedstawia elementy 1D i 2D w obszarze miejskim, gdzie przeptyw powierzchniowy
wptywa do podziemnej sieci odwadniajgcej przez wpusty. W czasie burzy nadmiar przeptywu moze gromadzic¢
sie w poblizu kratki lub moze przela¢ sie do sgsiedniego wpustu. W sieci kanalizacji odwadniajgcej przeszkody
lub nieodpowiednia przepustowo$¢ moga powodowac cofanie sie lub zmiane kierunku przeptywu.

Rysunek 3 Schemat obrazujacy potaczenie modelu 1D i modelu 2D

zrédto: Thomas E. Barnard, Anthony W. Kuch, Geoffrey R. Thompson, Sudesh Mudaliar and Brett C. Phillips, Evolution of an Integrated
1D/2D Modeling Package for Urban Drainage

Modelowanie zintegrowane 1D+2D daje nieporéwnywalnie szersze mozliwosci analiz, zaréwno zjawiska
przeptywu wody po powierzchni terenu, jak i genezy powstawania zagrozenia powodziowego np. przecigzenie
sieci ze wzgledu na zbyt mate Srednice kanatéw, niepoprawne spadki, zjawisko cofki itp.

Modele zintegrowane, ze wzgledu na swojg szczegoétowos¢ wymagaja jednak duzego naktadu czasu na prze-
prowadzenie symulacji. Czas ten bedzie uzalezniony od stopnia skompilowania modelu 1D, ilosci wprowadzo-
nych do niego obiektéw, ilosci potgczen pomiedzy modelem 1D a 2D oraz skomplikowaniemi iloscig elementéw
siatki obliczeniowej modelu 2D. Czas ten bedzie wahat sie od kilkudziesieciu minut do nawet kilku dni.

1.3.4. Okreslenie sposobu przeptywu wody

Kolejnym istotnym elementem, ktéry nalezy okresli¢ przystepujgc do analiz modelowych to okreslenie sposobu
przeptywu wody w modelu. Kryterium tej klasyfikacji przeptywu jest czas. Przeptyw uznaje sie za ustalony (ang.
steady flow), jezeli na okreslonym odcinku rzeki lub kanatu nie zmienia sie w czasie jego natezenie i zwigzane
z tym inne parametry hydrauliczne, takie jak gtebokos$¢ i srednia predkos¢ przeptywu. Z przeptywem nie-
ustalonym (ang. unsteady flow) mamy do czynienia, gdy natezenie przeptywu, gtebokos¢ i predkos¢ srednia
zmieniajg sie w czasie. Przyktadem przeptywu nieustalonego jest przejscie fali powodziowej wzdtuz odcinka
koryta rzecznego lub przez budowle hydrotechniczng'. Ruch ustalony w zasadzie nie wystepuje w rzeczy-
wistosci. Z uwagi na charakter i cel analiz powodziowych, zdecydowanie czesciej rekomendowany jest ruch
nieustalony, aby jak najlepiej ujg¢ zmiennos¢ przeptywow i reakcje zlewni/sieci lub odbiornika na te przeptywy.

12 Majewski W., Hydrauliczne badania modelowe w inzynierii wodnej, IMGW-PIB, 2019.



Proces budowy modeluy, jak i samego modelowania, mozna podzieli¢ na kilka etapow:

1.3.5. Przebieg prac analitycznych

Inwentaryzacja, weryfikacja, uzupetnienie

i modyfikacja danych wejsciowych

A 4

Budowa modelu hydrodynamicznego

\ 4

Kalibracja i weryfikacja modelu hydrodynamicznego

A 4

Przeoprowadzenie symulacji

Opracowanie i analiza wynikéw

Szczegobty w zakresie niezbednych do modelowania danych, jak i samego procesu ich przygotowania i przepro-
wadzenia analiz modelowych, przedstawiono w czesci metodycznej Poradnika (Rozdziaty 6, 7 i 8).

2. Wody opadowe w miescie - jak nimi zarzadzac¢?

Powodzie, podtopienia, jak rowniez okresy suszy wystepujg w miastach coraz czesciej. Z uwagi na lokalny
charakter problemu, wtadze samorzgdowe kwestie te muszg porzgdkowac we wtasnym zakresie. Wody opadowe
jeszcze do niedawna traktowane jako Scieki, teraz stanowig wazny zaséb w catym obiegu wody i kluczowy
element ekosystemoéw miejskich. Proces porzadkowania kwestii zagospodarowania wodami opadowymi jest
zwykle czasochtonny. Niezwykle wazne jest kompleksowe podejscie. Czesto reaguje sie ad hoc na pojawiajgce
sie problemy, rozwigzujac je punktowymi inwestycjami lub zmianami w zagospodarowaniu. Jednakze miasto
to jeden ekosystem i fakt rozwigzania problemu w jednym miejscu, moze przenies¢ go gdzie indziej. Nie majac
petnej informacji na temat skali problemu na obszarze catego miasta, mozna podjgc¢ zte decyzje, np. zainwe-
stowac srodki w dziatania, ktére juz za kilka lat bedg musiaty by¢ ponownie realizowane. Poza tym, powinno
sie podchodzi¢ do problemu szerzej, anizeli z perspektywy wytgcznie problemoéw z nadmiarem wody i dobierac
rozwigzania, ktére wspierac¢ bedg zaréwno ochrone przed powodzig, jak i suszg w miescie.

Jak postepowa¢ w kwestii zagospodarowania wéd opadowych? Szczegéty, krok po kroku, przedstawiono
ponizej.



Identyfikacja skali
problemu

- obszary
zagrozone wodami
opadowymi

Identyfikacja

ryzyka

Identyfika-

cja obszaréw
problemowych
wymagajacych
interwencji

Planowanie
i analiza skutecz-

nosci proponowa-
nych dziatan

Pierwsze i najwazniejsze jest zidentyfikowanie problemu i okreslenie jego skali.
Zdarzenia historyczne dostarczajg pewnej informacji w zakresie zagrozenia, natomiast
nie definiujg go kompletnie, gdyz warunki sie zmieniaja, zaréwno w zakresie zagospo-
darowania przestrzennego, jak i warunkéw meteorologicznych. Brak powodzi lub
podtopien na danym obszarze w przesztosci, nie gwarantuje jego bezpieczehstwa
w przysztosci. Dlatego identyfikacje zagrozenia powodzig i podtopieniem wykonuje
sie dla obszaru catego miasta. W tym zakresie warto wykonac tzw. screening poprzez
wykorzystanie informacji o powierzchni terenu i potencjalnym intensywnym opadzie.
Ta dos¢ prosta metoda pozwala uzyskac jednolite dla catego obszaru wyniki i daje
przestrzeh do dalszych analiz. Szerzej o konkretnych propozycjach metod i podejsciu
do tych analiz zostato opisane w dalszej czeSci poradnika.

Jesli znamy juz skale problemu na poziomie catego miasta, powinno sie zidentyfiko-
wac ryzyko powodziowe, t.j. oceni¢ potencjalne konsekwencje w zakresie przede
wszystkim strat w mieniu, infrastrukturze lub Srodowisku, ograniczeniu dostepnosci
szlakéw komunikacyjnych lub wystapieniu innych istotnych negatywnych konsekwen-
¢ji dla ludzi lub gospodarki.

Identyfikacja ryzyka pozwoli na wytypowanie obszaréw najbardziej problemowych.
Dostepne analizy wykazuja, ze zwykle miejsc problemowych w obszarze $redniej
wielkosci miasta, takiego jak Nowy Sacz, otrzymuje sie setki. Z uwagi na limity
budzetowe wskazana jest priorytetyzacja wynikow, tak aby sklasyfikowaé obszary
i wytoni¢ te wymagajace najpilniejszej interwencji. Kryteriéw oceny moze by¢ wiele,
powinny by¢ ustalane indywidualnie, z uwagi na warunki lokalne i potrzeby w danym
miescie. Do przeprowadzenia rzetelnej analizy wielokryterialnej wymagane sa zwykle
dodatkowe dane oraz badania, cho¢by w zakresie planowanego zagospodarowania
przestrzennego czy weryfikacji danych od Panstwowej Strazy Pozarne;j.

Do tego momentu Poradnik przedstawia proponowane podejScie metodyczne
i konkretne wskazniki. Jednak na tym dziatania w zakresie zagospodarowania waéd
opadowych oczywiscie sie nie konczg. W kolejnych akapitach przedstawiono dalsze
dziatania mozliwe do podjecia przez miasta, z wykorzystaniem uzyskanych w wyniku
analiz informacji.

Kolejny krok to identyfikacja dziatan minimalizujgcych problem i analiza ich skutecz-
nosci. I nie chodzi tu tylko o kwestie hydrauliczne czy hydrologiczne, ale w szerokim
ujeciu - takze finansowym, srodowiskowym, gospodarczym. Dlatego tak wazne jest,
zeby rozpatrywac obszar miasta w szerszym ujeciu i weryfikowac wptyw proponowa-
nych rozwigzan, nie tylko na lokalne mate zlewnie, ale takze te sgsiadujgce. Propono-
wane dziatania nalezy oceni¢ w analizach wielokryterialnych i kosztow-korzysci, tak
aby dobor rozwigzan byt optymalny.

Aby dziata¢ kompleksowo przydatne jest opracowanie dla miast planéw lub
programow dziatan, obejmujgcych planowane budowy, rozbudowy i modernizacje
istniejgcej sieci kanalizacji i zielono-btekitnej infrastruktury czy zmiany zagospodaro-
wania przestrzennego. Dobrze wykonany plan, zawierajacy stosowng analize ekono-
miczng i Srodowiskowg, moze z powodzeniem funkcjonowac przez wiele lat i jedynie
w razie potrzeby by¢ aktualizowany.

Realizacja dziatan to zdecydowanie najtrudniejszy element catego procesu, najbar-
dziej kosztochtonny, ale tez najwazniejszy, gdyz zblizajagcy nas do rozwigzania
problemu. Najwieksze wyzwanie w dzisiejszych czasach dla wielu miast, to dostepnos¢
srodkéw finansowych na zabezpieczenie kluczowych dziatan statutowych swoich
jednostek. Srodki wtasne zwtaszcza w mniejszych miastach sg ograniczone, dlatego
tak cenne sg inne dostepne srodki, przede wszystkich $rodki europejskie. Programy



operacyjne od lat ukierunkowane sg na walke ze zmianami klimatu i zwiekszeniem
adaptacji do tychze zmian, w ramach ktérych zagospodarowanie wod opadowych
i wdrazanie btekitno-zielonej infrastruktury wpisuje sie idealnie. Oczywiscie jak dla
wszystkich ograniczonych do konkretnych kwot funduszy, programy operacyjne majg
okreslone kryteria oceny wnioskéw o dofinansowanie, pozwalajace je rzetelnie ocenic.
Co istotne w zakresie wnioskow zwigzanych z zagospodarowaniem wéd opadowych
wazna jest, w czesci analitycznej, m.in. identyfikacja stanu istniejacego, potwierdzenie
wykonania bilansu wod opadowych, wykonania modeli hydrologicznych, wykazania
optymalizacji zagospodarowania wéd opadowych. W czesci technicznej istotne jest
wykazanie, iz projekt i proponowana zielono-niebieska infrastruktura oparte sg na
przyrodzie, zatrzymujg i retencjonujg wode w zlewniach miejskich, ponownie wykorzy-
stujg zebrang wode, a obiekty wykazujg wielofunkcyjnosé. W biezgcym okresie finan-
sowania istotne jest takze zachowanie zgodnosci z miejskimi planami adaptacji do
zmian klimatu. Podsumowujac, im lepiej przygotowany projekt/koncepcja, tym wieksze
szanse na uzyskanie dofinansowania.Sam proces inwestycyjny przebiegaw okreslonym
porzadku prawnym, regulowanym przez Prawo budowlane.

Problem powodzi opadowych i koniecznosci retencjonowania wody jest istotny
nie tylko w kwestii ilosciowej, jednak réwniez w kwestii jakosciowej. Aktualizowana
obecnie Dyrektywa Sciekowa zwieksza nacisk na planowanie i kontrolowanie odpro-
wadzanych z wodami opadowymi zanieczyszczen. Identyfikacja zagrozenia i konse-
kwencji dla sSrodowiska, jakie niesie za sobg zrzut Sciekdw poburzowych szczegdlnie
w przypadku, kiedy mamy do czynienia z kanalizacjg og6lnosptawng jest kluczowa.
Dla organéw wydajacych pozwolenia i kontrolujgcych posiadane przez uzytkownikéw
zgody i pozwolenia takze cenne s3a rzetelnie przygotowane wnioski, gdyz z pewnoscig
utatwiajg proces samego wydawania pozwolenia, a takze wskazywania konkretnych
wytycznych monitorujgcych natozone ograniczenia wodnoprawne. W dobie nasilaja-
cych sie zdarzen ekstremalnych, wiele z wydanych przed laty pozwoleh przestaje byc
realnych do dotrzymania (przede wszystkim w zakresie ilosci zrzutéw przez przelewy
burzowe).
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3. Przeglad metod oraz narzedzi wykorzystywanych do wyznaczania obszaréw
zagrozonych wodami opadowymi

3.1. Przeglad metod do wyznaczania obszarow zagrozonych wodami opadowymi

W literaturze polskiej i zagranicznej znalez¢ mozna wiele opracowan, publikacji, wynikéw projektéw zwigzanych z wyznaczaniem obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi. W ramach projektu dokonano przegladu opracowan i publikacji europejskich, jak rowniez z Azji i Ameryki. Za najbardziej znaczgce uznano opracowania
z Wielkiej Brytanii, Austrii, Niemiec oraz Polski. Ponizej zestawiono kluczowe metody, wraz z istotnymi elementami r6znicujgcymi.

Tabela 1 Zestawienie metod do wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami opadowymi

Niezbednedane | zaley | _wady | Obszarzastosowania |

Metoda mozliwa do zastosowania dla

Metoda * Numeryczny Model Terenu, * Analiza stosunkowo szybka i prosta do  * Analiza wskazuje jedynie obszary bezod-
uproszczona - Opcjonalnie, lokalizacja wykonania, ptywowe, opr,acowan o} duz.)./r-n stopmu“ogolnosu,
z wykorzysta- p . . : . S ogélnych strategii i koncepgji.
: przepustow. * Do przeprowadzenia analizy konieczna * Metoda statyczna - nie ma mozliwosci
niem NMT . oy . . . N
niewielka ilos¢ danych, przeprowadzenia symulacji, Przydatna do wstepnej identyfikacji
* Analiza mozliwa do wykonania na * Metoda nie uwzglednia objetosci opadu, RS PO T [l e N e
darmowym oprogramowaniu, zaktada wypetnienie obszaréw bezodpty- Nie jest rekomendowana w przypadku
- W Wariancie podstawowym, bez wowych, konl'eC’ZHOSCI otrzymania doktadnych
S ; . . : o wynikow.
uwzgledniania przepustéw, analize * Nie uwzglednia wptywu kanalizacji
mozna wykonac wytgcznie z wykorzy- deszczowej czy ogdlnosptawnej,
stanllem NMT, dostepnego w zasobach Wiarygodnos¢ wynikéw zalezna od
GUGIK. ; . .
stopnia zurbanizowania terenu (metoda
dostarcza wiarygodnych wynikéw poza
terenami zurbanizowanymi i mniej
reprezentatywnych wynikéw w terenach
zurbanizowanych).
Metoda * Numeryczny Model Terenu, * Niezbedne dane w duzej mierze sg + Czasochtonna i wymagajgca specjali- Metoda ta nadaje sie do zastosowania
uproszczona ogdlnodostepne (wymagajg jednak stycznej wiedzy, w przypadku koniecznosci otrzymania

z wykorzysta-
niem modelu
2D

« Informacje o pokryciu
terenu (np. BDOT10k), Dane
opadowe,

* Opcjonalnie, lokalizacja
kraweznikéw, murkow,
przelewéw, przepustéw,
mostow itp.

modyfikacji),

» Symulacja dynamiczna (za pomoca tej
metody mozna oszacowac gtebokosci
zalania w zalezno$ci od prawdopo-
dobienistwa wystapienia opadu oraz
czasu jego trwania),

* Doktadne odwzorowanie sptywu wéd
opadowych po terenie.

* Nie uwzglednia wptywu kanalizacji
deszczowej czy ogblnosptawnej.

mozliwie jak najdoktadniejszych
wynikéw w obszarach, w ktérych nie
ma kanalizacji ogélnosptawnej czy
deszczowe;j.

Wyniki tej metody w obszarach,

w ktérych wystepuje kanalizacja ogdl-
nosptawna czy deszczowa mogg by¢
jednak zawyzone, ze wzgledu na brak
odzwierciedlenia jej w modelu.



Niezbedne dane

Metoda * Numeryczny Model Terenu,

:sroszckzg_- « Informacje o pokryciu terenu
zWy (np. BDOT10K),

rzystaniem

modelu 2D + Dane opadowe,

i zuwzglednie-

. * Przebieg sieci kanalizacji
niem wptywu

deszczowej i ogdlnosptawnej,

dziatania

istniejgcej sieci * Opcjonalnie, lokalizacja
kanalizacji kraweznikéw, murkoéw,
deszczowej przelewow, przepustow,

w sposob mostow itp.

uproszczony

Metoda * Numeryczny Model Terenu,
szczeg6towa

« Informacje o pokryciu terenu

zwykorzysta- () B oT10K)

niem modelu

1D + 2D * Dane opadowe,

* Szczegbtowe dane dotyczace
sieci kanalizacji deszczowej
i og6lnosptawnej ($rednice/
wymiary odcinkéw, rzedne
poczatkow i koncow
odcinkéw, materiat odcinkow,
lokalizacja i Srednica studni,
lokalizacja i parametry
obiektéw na kanalizacji itd.),

* Opcjonalnie, lokalizacja
kraweznikow, murkow,
przelewéw, przepustéw,
mostow itp.

zrédto:  opracowanie wiasne

* Niezbedne dane w duzej mierze sg
ogolnodostepne (wymagaja jednak
modyfikacji),

+ Symulacja dynamiczna (za pomoca tej
metody mozna oszacowac gtebokosci
zalania w zaleznosci od prawdopo-
dobienstwa wystapienia opadu oraz
czasu jego trwania),

» Doktadne odwzorowanie sptywu wéd
opadowych po terenie,

» Uwzglednienie wéd opadowych odpro-
wadzanych do kanalizacji deszczowej
i ogélnosptawne;j.

+ Doktadne odwzorowanie sptywu/
rozptywu woéd opadowych po terenie,
wptywu i ewentualnego wyptywu wéd
opadowych z kanalizacji,

* Petne modelowanie hydrauliczne kana-

lizacji,
* Najwieksza doktadnos¢ wynikéw ze
wszystkich dostepnych metod.

+ Czasochtonna i wymagajaca specjali-
stycznej wiedzy,

» Wymaga posiadania komercyjnego opro-
gramowania,

* Kanalizacja uwzgledniona jedynie
w sposo6b uproszczony.

+ Czasochtonna i wymagajgca specjali-
stycznej wiedzy,

+ Wymaga posiadania komercyjnego opro-
gramowania,

* Wymaga bardzo duzej ilosci danych,

+ Wymaga opracowania i przypisania
parametréw zlewni hydrologicznych
cigzacych do wpustéw kanalizacyjnych,

* dtuzszy czas symulacji.

Obszar zastosowania

Metoda ta dobrze nadaje sie do prze-
prowadzenia symulacji w obszarach,

w ktorych wystepuje kanalizacja
og6lnosptawna czy deszczowa, a petne
modelowanie sieci nie jest konieczne,
poniewaz nie obserwuje sie wylewéw
spowodowanych przecigzeniem kanali-
zacji deszczowej

Metoda z wykorzystaniem modelu 1D +
2D jest najdoktadniejszg ze wszystkich
metod. Jej zastosowanie rekomendo-
wane jest tam, gdzie wymagane jest jak
najwierniejsze odzwierciedlenie rzeczy-
wistosci.

Warunkiem otrzymania wynikow

o wysokiej doktadnosci jest posiadanie
danych wsadowych wysokiej jakosci.



Kazda z opisanych wyzej metod cechuje sie inng doktadnoscig oraz innymi niezbednymi danymi potrzebnymi
do jej przeprowadzenia. Metoda uproszona z wykorzystaniem NMT rekomendowana jest do wstepnej iden-
tyfikacji miejsc potencjalnie problematycznych. Metoda ta znajduje zastosowanie w przypadku opracowan
o duzym stopniu og6lnosci, ogolnych strategii i koncepcji. Jest stosunkowo szybka w wykonaniu, wymaga nie-
wielkiej ilosci danych i mozliwa jest do opracowania na darmowym oprogramowaniu. W przypadku koniecz-
nosci uzyskania mozliwie jak najdoktadniejszych wynikéw rekomenduje sie zastosowanie metody uproszczo-
nej z wykorzystaniem modelu 2D i z uwzglednieniem wptywu dziatania istniejgcej sieci kanalizacji deszczowej
w sposéb uproszczony (jesli petne modelowanie kanalizacji deszczowej nie jest konieczne, poniewaz nie
obserwuje sie wylewéw spowodowanych przecigzeniem kanalizacji) lub metody szczegétowej z wykorzysta-
niem modelu 1D + 2D (jesli wystepujg wylania spowodowane przecigzeniem kanalizacji deszczowej).

Metoda uproszczona bazujgca na obszarach bezodptywowych wyznaczonych na podstawie NMT jest metoda
najmniej czasochtonng i wymagajgcg najmniejszej ilosci danych ze wszystkich opisanych metod, ale rowniez
jest metodg najmniej doktadnga. Nie jest to jednak podejscie rekomendowane, takze z uwagi na fakt, ze metoda
ta jest metodg statyczng - nie ma mozliwosci przeprowadzenia symulacji. W metodzie tej nie uwzglednia
sie opadu i jego sptywu po powierzchni terenu. Obszary bezodptywowe wyznaczane s3 jedynie w oparciu
0 uksztattowanie terenu, co w efekcie daje mozliwos¢ okreslenia jedynie maksymalnej gtebokosci wody,
zgodnej z uksztattowaniem terenu. Nie jest mozliwe okreslenie zasiegu zalania i gtebokosci wody dla kon-
kretnego prawdopodobienstwa wystapienia opadu czy czasu jego trwania. Okreslenie obszaréw intensyw-
nego sptywu, réwniez opiera sie jedynie o uksztattowanie terenu i jego spadki bez uwzglednienia predkosci
przeptywu czy szorstkosci terenu, po ktérym woda opadowa sptywa.

Metoda ta nie zostata wykorzystana na potrzeby realizacji prac analitycznych dla wyznaczenia obszaréw za-
grozonych wodami opadowymi dla obszaréw pilotazowych: Nowy Sacz i Putawy. Pozostate opisane metody
zastosowano i przetestowano w ramach zrealizowanych prac analitycznych.

3.2. Przeglad dostepnego oprogramowania do wyznaczenia obszarow
zagrozonych wodami opadowymi w poszczegolnych wariantach

Na rynku istnieje wiele dostepnych narzedzi informatycznych wspierajgcych proces wyznaczenia obszaréw
zagrozonych wodami opadowymi. Oczywiscie, w zaleznosci od poziomu szczegdtowosci analiz sg to rézne
narzedzia.

Tabela 2 Zestawienie dostepnych narzedzi wspierajacych proces wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi

Dostepne narzedzie komercyjne | Dostepne narzedzie open-source

Metoda uproszczona z wykorzysta-

niem NMT ArcGIS, ScalgoLive QGiS
Metoda uproszczona z wykorzysta- MIKE21, MIKE+, InfoWorks, Flood HEC-RAS
niem modelu 2D Modeller, TUFLOW, CCHE2D

Metoda uproszczona z wykorzy-
staniem modelu 2D i z uwzgled-
nieniem wptywu dziatania istnie- MIKE21, MIKE+, InfoWorks HEC-RAS
jacej sieci kanalizacji deszczowej
w sposob uproszczony

Metoda szczegétowa z wykorzysta- MIKE Urban+MIKE21, MIKE+,
niem modelu 1D + 2D InfoWorks, PCSWMM

Zrédto:  opracowanie wiasne

Brak dostepnych narzedzi open-source

Szczegbtowej analizie poddano kilka dostepnych narzedzi, umozliwiajgcych wyznaczenie obszaréw zagrozo-
nych wodami opadowymi. Informacje i parametry opisujgce narzedzia, przedstawiono wedtug wybranych do
dalszych analiz metod, pod wzgledem istotnych dla procesu kryteriow.



Tabela 3 Zestawienie kluczowych funkcjonalnosci i zatozer wybranych narzedzi wspierajgcych wyznaczenie obszaréw zagrozonych wodami opadowymi

Narzedzie

hydrauliczny | hydrologiczny

Ztozonos¢
danych
wejsciowych

Integracja
z ciekami
otwartymi

Integracja z GIS

Przegladanie
wynikoéw

Wsparcie dla
uzytkownika

MIKE+ 1D, 1D+2D Dostepny w o.pro-
gramowaniu

InfoWorks 1D, 1D+2D Dostgpny w o.pro-
gramowaniu

Flood 1D, 1D+2D Dostepny w o.pro-
Modeller gramowaniu

Brak - konieczne

przeprowadze-

HEC-RAS 1D, 1D+2D nie obliczen

w osobnym opro-
gramowaniu, np.:
HEC-HMS

Zalezna od zakresu prowadzo-
nych analiz i wymaganej dokfad-
nosci wynikéw

Zalezna od zakresu prowadzo-
nych analiz i wymaganej doktad-
nosci wynikow
Zalezna od zakresu prowadzo-
nych analiz i wymaganej doktad-
nosci wynikow
Zalezna od zakresu prowadzonych
analiz i wymaganej doktadnosci
wynikow, ale nizsza ztozonos$¢
niz w pozostatych programach
z uwagi na brak mozliwosci
uwzglednienia w obliczeniach
sieci kanalizacyjnej

Ustalony
i nieusta-
lony

Ustalony
i nieusta-
lony

Ustalony
i nieusta-
lony

Ustalony
i nieusta-
lony

TAK

TAK

TAK

TAK

Petna integracja
z GIS (edycja
modelu w GIS,
import, eksport)

Brak petnej
integracji z GIS
(import, export)

Brak petnej
integracji z GIS
(import, export)

Brak petnej
integracji z GIS
(import, export)

W oprogramo-
waniu do mo-
delowania lub
w darmowej prze-
gladarce wynikéw
Mike View

W oprogramowa-
niu do modelo-
wania

W oprogramowa-
niu do modelo-
wania

W oprogramowa-
niu do modelo-
wania

Tak, w szerokim
zakresie

Tak, w szerokim
zakresie

Tak, w szerokim
zakresie

Tak, ale ograni-
czone z uwagi
na fakt, ze jest to
oprogramowanie
open-source



W ponizszej tabeli (Tabela 4) przedstawiono podstawowe wady i zalety zastosowania oprogramowania komercyjnego oraz oprogramowania open-source.

Tabela 4 Zestawienie wad i zalet oprogramowania komercyjnego oraz oprogramowania open-source

Rodzaj Zalety Wady

oprogramowania

* Oprogramowanie posiadajgce bardzo wiele zaawansowanych funkg;ji . o ’
. podnoszacych doktadnos¢ analiz i zakres uzyskanych wynikéw * Konieczne poniesienie kosztow
Oprogramowanie . » ;
komercyjne « Wsparcie uzytkownikéw w szerokim zakresie * Oprogramowanie zbyt zaawansowane, aby mozliwe byto samodzielne prze-
) ; - prowadzenie analiz bez odpowiedniego przeszkolenia
+ Oprogramowanie testowane i stale rozwijane

* Brak mozliwosci przeprowadzenia zintegrowanego modelowania sieci

rzecznej, kanalizacyjnej i sptywu powierzchniowego
* Szerokie grono uzytkownikéw z mozliwoscig wymiany wiedzy i do-
) ¢wiadczenia * Mniejsza funkcjonalnos$¢ w zakresie prowadzonych analiz i przegladania
Oprogramowanie wynikow
open-source * Nie wymaga ponoszenia kosztéw
* Brak petnego wsparcia dla uzytkownikow
* Mozliwe samodzielne przeprowadzenie analiz
* Oprogramowanie w duzej mierze testowane przez uzytkownikéw, zatem moga

pojawiac sie btedy w dziataniu



4. Wariantowe podejscie do wyznaczania obszarow
zagrozonych wodami opadowymi

W obecnych czasach i dostepnosci do ré6znorodnych narzedzi informatycznych, wspierajacych prace anali-
tyczne jest wiele mozliwosci i metod pozwalajgcych wyznaczy¢ obszary zagrozone wodami opadowymi. Takze
samg analize mozna przeprowadzi¢ na rézne sposoby i poziomy szczego6towosci, w zaleznosci od dostepnych
danych, potrzeb w zakresie wynikéw lub celu opracowania. Nalezy pamieta¢, ze nie zawsze uproszczone
analizy sg gorsze od tych najbardziej zaawansowanych, zalezy to od celu, w jakim realizujemy naszg analize.
Metoda uproszczona pozwala w pierwszej kolejnosci na identyfikacje miejsc problemowych na obszarze
miasta, w ktérych w dalszej kolejnosci prowadzone bytyby pogtebione prace analityczne.

W poradniku zaprezentowano 3 r6zne warianty (w zalezno$ci od potrzeb oraz posiadanych danych), prac ana-
litycznych.

Wariant 1 jest wariantem najbardziej uproszczonym i polega na wyznaczeniu obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi poprzez wskazanie obszaréw bezodptywowych w wyniku dwuwymiarowego modelowania hydro-
dynamicznego (2D), ale bez uwzglednienia sieci kanalizacji deszczowej.

Jest to wariant, ktéry nie wymaga znacznej ilosci danych.

Wariant 2 jest rozszerzeniem Wariantu 1. Polega réwniez na identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi w wyniku dwuwymiarowego modelowania hydrodynamicznego (2D), jednak zaktada uwzgled-
nienie wptywu dziatania sieci kanalizacyjnej w sposob uproszczony. W ramach tego wariantu sie¢ kanalizacji
deszczowej nie podlega modelowaniu, a jedynie uwzglednia sie w modelu ilos¢ wod opadowych, ktére tg
kanalizacjg moga odptywac. Wariant ten wymaga wiekszej ilosci danych niz Wariant 1, w tym ogdlne dane
dotyczace istniejgcej kanalizacji deszczowej.



Wariant 3 polega na identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi z uwzglednieniem dziatania
istniejacej petnej sieci kanalizacyjnej. Obszary wyznacza sie w oparciu o modele zintegrowane (1D+2D),
sktadajgce sie z dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego (2D) dla powierzchni terenu oraz jednowy-
miarowego modelu (1D) sieci kanalizacyjnej. Do skalibrowania takich modeli potrzebne sg pomiary napetnie-
nia i przeptywu w sieci. Wariant ten wymaga duzo wiekszej ilosci danych niz pozostate warianty, ale uzyskane
wyniki sg najdoktadniejsze.

W dalszej czesci opracowania prezentowane bedg szczeg6towe wytyczne metodyczne dla wskazanych wyzej
wariantéw - rozdziaty 6, 7 i 8. Wytyczne zostaty opracowane w oparciu o analizy przeprowadzone w pilotazo-
wych miastach: Nowym Saczu i Putawach.



NIEZBEDNE DANE WEJSCIOWE



5. Dane wykorzystywane do wyznaczenia obszarow zagrozonych wodami opadowymi
w poszczegolnych wariantach

Istotg dobrze wykonanego modelu hydrodynamicznego jest przygotowanie bazy danych wejsciowych. Uzupetnienie danych w sposéb szczegétowy jest gwarantem
wiasciwych wynikow modelu. Ponizej przedstawiono ogdlne zestawienie niezbednych danych do wykonania poszczeg6lnych wariantow.

Tabela 5 Zestawienie niezbednych do opracowania modeli danych wejsciowych dla poszczegdlinych wariantéw

Inne informacje
(doktadno$é, komentarz)

Numeryczny model terenu
(NMT) (podrozdziat 5.1)
Baza Danych Obiektéw
Topograficznych (BDOT10k)
(podrozdziat 5.2)

: I

1,2,3

Ortofotomapy

(podrozdziat 5.3) 3273

Dane o opadach prawdopo-

dobnych (podrozdziat 5.4) a3

Dane o sieci kanalizacji
deszczowej i kanalizacji
ogolnosptawnej (podroz-
dziat 5.5 5.8)

2,3

Pomiary napetnienia

i przeptywu w kanatach
oraz pomiary wysokosci
opadu (podrozdziat 5.6)

Dane CZGiK opublikowane na Geoportalu Krajowym
https://mapy.geoportal.gov.pl/

Dane CZGiK opublikowane na Geoportalu Krajowym
https://mapy.geoportal.gov.pl/

Dane CZGiK opublikowane na Geoportalu Krajowym
https://mapy.geoportal.gov.pl/

Projekt PMAXTP, IMGW-PIB https://klimat.imgw.pl/
opady-maksymalne/

Polski Atlas Natezen Deszczéw (PANDa) https://
retencja.pl/aplikacje/panda/

Opracowane modele opadéw o zasiegu lokalnym

Opracowanie wtasne w oparciu o dane opadowe

Mapa zasadnicza, dostepna w starostwach powiato-
wych
Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu

(GESUT), dostepna w starostwach powiatowych
https://mapy.geoportal.gov.pl/

Dane o sieci kanalizacyjnej dostepne w urzedach miast

i gmin lub u lokalnych administratoréw wodociggéw
i kanalizacji

Dedykowane pomiary wykonane w trakcie kampanii
pomiarowej

Zazwyczaj rozdzielczos¢ 1m, btad Sredni wysokosci <0,2m, aktualnos¢
rézna w zaleznosci od obszaru

Tresc¢ i szczegbtowosc bazy BDOT10k odpowiada w ogélnosci tradycyj-
nej mapie topograficznej w skali 1:10 000

Ortofotomapy w RGB. Wigkszos¢ ortofotomapy dostepnej w CZGIK
jest zrealizowana w standardzie 25 x 25 cm, a na terenach miast
w standardzie 10 x 10 cm oraz mniejszym

Dane bezptatne, projekt zrealizowany w 2022 r.

Dane ptatne, projekt zakorczony w 2020 r.

Dla niektérych obszaréw/miast w Polsce s dostepne publikacje
naukowe, w ktérych wyznaczono modele opadéw

Wymagane rzetelne dane opadowe z wielolecia

Dane o réznej doktadnosci i aktualnosci w zaleznosci od zasobow

w danych miescie

Dane o réznej doktadnosci i aktualnos$ci w zaleznosci od zasobow
w danych miescie

Dane o roznej doktadnosci i aktualnos$ci w zaleznosci od zasobow
w danych miescie

Dodatkowe pomiary wykonywane na potrzeby kalibracji i weryfikacji
modelu hydrodynamicznego, uzyskiwane dzieki instalacji przeptywo-
mierzy na sieci i deszczomierza na obszarze danej zlewni


https://mapy.geoportal.gov.pl/
https://mapy.geoportal.gov.pl/
https://mapy.geoportal.gov.pl/
https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne/
https://klimat.imgw.pl/opady-maksymalne/
https://retencja.pl/aplikacje/panda/
https://retencja.pl/aplikacje/panda/
https://mapy.geoportal.gov.pl/

e o Inne informacje

Pomiary geodezyjne
obiektéw infrastruktury Dedykowane pomiary wykonane w terenie na potrzeby Dodatkowe pomiary wykonywane w celu uzyskania lepszej doktadno-
kanalizacyjnej analiz sci modelu lub weryfikacji zinwentaryzowanych danych
(podrozdziat 5.7)
zrédto: opracowanie wiasne

w

Nalezy podkresli¢, iz w tabeli zestawiono kluczowe dla analiz modelowych informacje, natomiast petna charakterystyka miasta i ocena ryzyka powodziowego
powinna obejmowac réwniez inne dostepne zrédta danych i informacje, aby uzyska¢ kompleksowg ocene problemu powodzi opadowych w miescie.

Warto takze doda¢, iz na etapie prac projektowych zweryfikowano mozliwos¢ wykorzystania danych satelitarnych do mapowania powodzi historycznych. Analizowa-
no mozliwo$¢ wykrycia zasiegéw opisanych zdarzen powodziowych w miastach pilotazowych przy pomocy zdjec satelitarnych (w dzien wystgpienia zdarzenia oraz
dzien po zdarzeniu). Dostepna rozdzielczo$¢ i zachmurzenie nie pozwolity na wiarygodng analize pozyskanych danych. Zachmurzenie, zdarzenia, ktére wystepuja
nocy lub w warunkach stabego oswietlenia, a takze wystepowanie budynkéw, drdg, elementéw infrastruktury, wptywa na precyzje danych o niskiej rozdzielczosci.
Wystepujace cienie, odbicia i przystoniecia mogg wprowadza¢ zaktécenia w mapowaniu powodzi. Niska rozdzielczo$¢ utrudnia rozrdznienie tych cieni i precyzyjne
zobrazowanie konkretnych obiektéw. Prowadzi to do znieksztatcen i utraty informacji. Podjete préby w ramach niniejszego projektu nie przyniosty oczekiwanych
rezultatéw, jednak rozwdj i dostep do coraz lepszej rozdzielczosci zdjec satelitarnych, pozostawia nadzieje, iz w niedalekiej przysztosci dane te bedg dostepne takze
dla obszaréw zurbanizowanych. Szczego6towe informacje dotyczace poszczegélnych kategorii danych wskazanych w tabeli zostaly przedstawione w ponizszych
podrozdziatach.



5.1. Dane dotyczace powierzchni terenu

Podstawowym zrédtem informacji na temat powierzchni terenu jest numeryczny model terenu (NMT), dotyczy
to kazdego z analizowanych wariantéw. Zdarza sie, iz dla obszaru opracowania dostepne sg dane z r6znych lat/
okreséw, warto je wowczas zweryfikowac. Moze sie bowiem okaza¢, ze nowsze dane w konkretnym obszarze
nie beda lepsze, z uwagi np. na wystepowanie w trakcie pomiaréw robét ziemnych (wykopy, nasypy), dla
ktérych teren docelowo zostanie przywrécony do stanu pierwotnego. W takim przypadku lepsze okazuje sie
nieco starsze NMT lub konieczna jest modyfikacja nowszego NMT. Dane NMT na potrzeby analiz kazdorazowo
powinny zatem zosta¢ zrewidowane i w okre$lonych obszarach zmodyfikowane. Modyfikacja numeryczne-
go modelu terenu na potrzeby identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi moze polegac np.
na obnizeniu rzednych w miejscu wystepowania drég z kraweznikami oraz uwzglednieniu w numerycznym
modelu terenu mostoéw, przepustow, zakrytych odcinkéw rowdw.

Rysunek 4 Przyktadowy fragment numerycznego modelu terenu (NMT)

zrédto: opracowanie wiasne

5.2. Dane dotyczace zagospodarowania terenu

Podstawowym zrddtem informacji o zagospodarowaniu terenu, dotyczgcym kazdego z analizowanych
wariantéw jest Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k). BDOT10k to wektorowa baza danych za-
wierajaca lokalizacje przestrzenng obiektéw topograficznych wraz z ich podstawowa charakterystykg opisowa.
Tres¢iszczegbtowosc bazy BDOT10k odpowiada w ogolnosci tradycyjnej mapie topograficznej w skali 1:10 000.
Baza BDOT10k wykorzystywana jest do opracowania mapy szorstkosci. Jest to mapa, ktéra zawiera informacje
o chropowatosci terenu w zaleznosci od zagospodarowania. Informacje z tej mapy wykorzystywane sa do
obliczenia predkosci przeptywu woéd opadowych po terenie. Na rysunku ponizej przedstawiono wizualizacje
bazy BDOT10k dla Nowego Sacza.



Rysunek 5 Przyktadowy wizualizacja pokrycia terenu z bazy BDOT10k dla Nowego Sacza

zrédto: opracowanie wiasne

5.3. Ortofotomapa

Ortofotomapa jest rastrowym obrazem powierzchni terenu, ktéry powstat w wyniku przetworzenia zdjec
lotniczych lub satelitarnych. W Polsce organem, ktéry jest odpowiedzialnym za prowadzenie bazy danych
dotyczacej ortofotomapy na mocy ustawy Prawo geodezyjne i kartograficzne jest Gtdwny Geodeta Kraju.
Wiekszos¢ ortofotomapy dostepnej w PZGIK jest zrealizowana w standardzie 25 x 25 cm, a na terenach miast
w standardzie 10 x 10 cm oraz mniejszym.



Rysunek 6 Przyktadowy fragment ortofotomapy dla Nowego Sacza

zrédto: https://mapy.geoportal.gov.pl/

5.4. Dane opadowe

Dane opadowe sg wymagane dla wszystkich analizowanych wariantéw. Przygotowanie danych opadowych do
modelowania hydrodynamicznego przebiega w dwdch krokach:

1. opracowanie lub pozyskanie danych o opadach maksymalnych o okreSlonym czasie trwania
i prawdopodobienstwie przewyzszenia (prawdopodobieristwo przewyzszenia opadu to parametr
dotyczacy prawdopodobienistwa wystgpienia deszczu np. dla prawdopodobienstwo wystgpienia
opadu réwnego 50% prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu bedzie wynosito 0,5),

2. przeprowadzenie rozktadu opadu miarodajnego.

Opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zataczniku nr 1 do Poradnika, Wybrane za-
gadnienia metodyczne, natomiast ponizej przedstawiono dostepne Zrédta danych.

Dane o opadach maksymalnych o okreslonym czasie trwania i prawdopodobieristwie przewyzszenia mozna
pozyskac jako gotowe wartosci z dostepnych Zrédet danych: bezptatnych (projekt PMAXTP) lub ptatnych
(PANDa), z publikacji naukowych, w ktérych opracowano modele opadoéw, jesli takie dane dla danego obszaru
sg dostepne lub mozna takie dane opracowa¢ w oparciu o rzetelne dane pomiarowe z wielolecia. Dane
opadowe z projektu PMAXTP, zrealizowanego przez IMGW-PIB w 2022 r., uzyskano w oparciu o opracowane
lokalne modele probabilistyczne dla stu punktow pomiarowych w miare réwnomiernie roztozonych na
obszarze Polski, na podstawie zweryfikowanych szeregéw czasowych opadéw maksymalnych dla réznych
przedziatéw czasowych z okresu 1986-2015. Zrédtem danych byta baza danych Rain-Brain, ktérg wykonano
w ramach opracowania i wdrozenia Polskiego Atlasu Natezen Deszczéw (PANDA). Wynikami modelu PMAXTP
sg wartosci maksymalnych opadéw o okreslonym czasie trwania t € {5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 720,
1080, 1440, 2160, 2880, 4320} (min) i okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia p € {99,9, 99,5, 99, 98,5,
98, 95, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10, 5,3,2,1,0,5,0,3,0,2, 0,1, 0,05, 0,03, 0,02, 0,01} (%). Dane wynikowe z tego
projektu sg og6lnodostepne i bezptatne.

PANDa (Polski Atlas Natezen Deszczéw) to cyfrowa platforma, ktéra zawiera informacje o natezeniach
deszczow miarodajnych dla wszystkich miast w Polsce. Atlas PANDa powstat w ramach Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwéj 2014 - 2020, w Poddziataniu 1.1.1 ,Badania przemystowe i prace rozwojowe realizo-
wane przez przedsiebiorstwa”. Zostat opracowany na podstawie danych opadowych z sieci stu deszczomierzy
z 30 lat (1986-2015), obejmuje swoim zasiegiem caty kraj i jest w petni dostosowany do wymogoéw praktyki
projektowania i modelowania systeméw odwodnienia. Odczytywane dla dowolnej lokalizacji wartosci natezen
maksymalnych opaddw, dla zadanych czaséw trwania od 5 do 4320 minut i dla prawdopodobiehstw od p = 1%


https://mapy.geoportal.gov.pl/

do 100%, nie sg determinowane przez rejestracje z pojedynczego, najblizszego deszczomierza, ale sg efektem
modelowania przestrzennych rozktadéw opaddw wystepujacych w obszarze kilku pobliskich stacji opadowych.
Atlas opadéw PANDa zostat wykonany dla rozdzielczosci przestrzennej 5 x 5 km, oznacza to, ze zawarte w nim
dane odzwierciedlajg lokalng zmiennos¢ opadu, ktéra wystepuje takze w skali jednego miasta. Dane wynikowe
z tego projektu sg ptatne.

Publikacje naukowe, w ktérych opracowano modele opadow powinny spetnia¢ pewne kryteria i wymagania,
tak aby byly one wiarygodne i uzyteczne. Do takich kryteriow mozna zaliczy¢ gtéwnie doktadnos¢, zgodnosc
z rzeczywistymi obserwacjami, uwzglednienie czynnikdw atmosferycznych oraz przeprowadzenie procesu
walidacji i weryfikacji takiego modelu w celu sprawdzenia jego skutecznosci. W publikacjach naukowych,
w ktorych opracowano modele opadoéw ich autorzy przedstawiajg szczegétowe informacje na temat przyjetej
metodologii, danych wejsciowych, procesu walidacji i interpretacji wynikéw, aby odbiorcy sami mogli oceni¢
wiarygodnosc i uzytecznos¢ tych modeli.

Do opracowania danych o opadach maksymalnych, o okres$lonym czasie trwania i prawdopodobienistwie
przewyzszenia, wymagane sg rzetelne dane opadowe zebrane przez diuzszy okres czasu. Im wiecej danych
opadowych, tym bardziej reprezentatywne modele mozna opracowac. Minimalny zalecany okres zbierania
danych to co najmniej 30 lat. Zebrane dane opadowe muszg zosta¢ poddane analizie w celu wykrycia btednych
lub niekompletnych danych, a nastepnie przeprowadzenia korekty ewentualnych anomalii. Jezeli posiadane
dane sg w réznych interwatach czasowych to konieczne jest dostosowanie ich do potrzebnego interwatu dla
analizy opadéw maksymalnych. Przygotowane dane powinny zosta¢ poddane analizie statystycznej. Aby
wykonac analize statystyczng nalezy zastosowac rézne rozktady, a nastepnie na ich podstawie wybrac najlepiej
dopasowany.

W przypadku wybranego rozktadu statystycznego nalezy estymowac jego parametry na podstawie danych, co
pozwoli na prognozowanie opadéw maksymalnych dla okreslonych prawdopodobiehstw i czaséw trwania. Do
opracowania wykreséw intensywnosci opadu w zaleznosci od czasu trwania i prawdopodobieristwa przewyz-
szenia dla konkretnych okreséw powtarzalnosci mozna wykorzysta¢ modele opadowe w postaci zaleznosci
typu IDF (Intensywno$¢ - Czesto$¢ - Czas). Na podstawie estymowanych rozktadéw statystycznych lub
wykreséw IDF mozna obliczy¢ opady maksymalne dla ré6znych scenariuszy czasowych i prawdopodobienstw.
Opracowane opady maksymalne dla r6znych czaséw trwania i prawdopodobieristw muszg zosta¢ poddane we-
ryfikacji i walidacji. Nalezy poréwnac je z faktycznymi ekstremalnymi opadami jakie miaty miejsce w badanym
okresie, poddajac je analizie statystycznej, ktéra pozwoli oceni¢ wiarygodnos¢ opracowanych modeli.

Do obliczenia opadu miarodajnego najlepiej wykorzysta¢ gotowe dostepne dane. Rekomendowanym jest wy-
korzystanie modeli probabilistycznych opadéw maksymalnych o okreSlonym czasie trwania i prawdopodo-
bienistwie przewyzszenia, stanowigce wyniki projektu PMAXTP, zrealizowanego przez IMGW-PIB.

5.5. Istotne parametry topologii sieci kanalizacyjnej

Na potrzeby Wariantu 3 wykorzystywana jest petna informacja o sieci kanalizacyjnej, natomiast w zakresie
Wariantu 2 czes$¢ informacji na temat przepustéw i studni réwniez jest wykorzystywana.

Podstawowg informacjg dla petnego modelu sieci kanalizacji sg dane z jej inwentaryzacji. Ponizej wskazano
niezbedne dane do modelowania dla wylotéw, studni i odcinkéw sieci.

Dla wylotéw niezbedne dane to:
® rzedna terenu [m],
® rzedna dna [m].
Dla studni niezbedne dane to:
® rzedna terenu [m],
® rzedna dna [m],

® $rednica [m], badZ wymiary poziome studni (dla studni o przekroju innym niz kotowy).



Dla odcinkéw sieci kanalizacji niezbedne dane to:
® ksztatt przekroju,
® $rednica/wymiar [m],
® rzedna poczatku odcinka [m],
*® rzedna konca odcinka [m],
e dtugos¢ [m],
® spadek [%] badZ [%o],
® materiat, z jakiego wykonany jest kanat.

W celu wczytania danych do modelu 1D kanalizacji rekomenduje sie przygotowanie warstw przestrzennych
.shp z wprowadzonymi atrybutami zgodnymi ze wskazanymi powyzej niezbednymi danymi.

Rysunek 7 Wizualizacja warstw przestrzennych z elementami sieci kanalizacyjne

zrédto: opracowanie wiasne



Do kluczowych elementéw, ktdre moga wptywad na dalsze etapy analiz i wyniki modelowania naleza:

® poprawna topologia (powtarzajace sie btedy to np.: kilka odcinkéw pomiedzy dwiema studniami
jako odcinki niepotgczone, kilku studni na jednym odcinku jako odcinki nie podzielone, odcinki
zaczynaja sie lub koncza obok studni),

® poprawne rzedne poczatkdw i korcdw odcinkdw lub studni (powtarzajgce sie btedy to np.: odcinki
ponizej dna studni, odcinki z przeciwspadkiem, strop odcinkéw powyzej terenu),

® poprawny ksztat przekroju (mozliwa sytuacja problematyczna: przyjecie ksztattu kanatu jedynie na
podstawie wymiaréw moze spowodowac np. przyjecie dla kanatu przekroju jajowego zamiast pro-
stokatnego),

® poprawne wymiary kanatu (mozliwa sytuacja problematyczna: omytkowa zamiana szerokosci
i wysokosci dla kanatéw o przekroju nietypowym),

® uwzglednienia informacji o renowacji kanatu (w trakcie renowacji wymiar oraz ksztatt kanatu moga
ulec zmianie).

Przed przystgpieniem do jakichkolwiek dalszych analiz rekomenduje sie, aby sie¢ kanalizacyjna zostata skru-
pulatnie zweryfikowana pod katem ewentualnych btedéw. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci najdoktad-
niejszym rozwigzaniem sg pomiary w terenie. W przypadku braku dostepu do danego obiektu dopuszcza sie
przeprowadzenie interpolacji na podstawie informacji z obiektéw sgsiadujacych.

5.6. Dane pomiarowe przepltywow, napeinien oraz wielkosci opadow

Informacje w tym podrozdziale dotyczg wytgcznie Wariantu 3, dla ktérego przygotowano kompletny model
sieci kanalizacyjnej. Dane te umozliwig jego kalibracje i weryfikacje.

Kampania pomiarowa, obok pomiaréw geodezyjnych, to bardzo wazny element przygotowania wiarygodnego
modelu. Z uwagi na brak danych dotyczgcych napetnienia i przeptywu w kanatach oraz danych o wysokosci
opadu w posiadaniu miast lub przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, kampania pomiarowa to czesto
jedyne zrédto danych, ktére sg niezbedne do kalibracji modelu.

Kampania pomiarowa pozwala na zebranie informacji o danych opadowych zarejestrowanych przez deszczo-
mierze i reakcje punktéw pomiaru przeptywu i napetnienia na wystepujgce opady. Kampanie zwykle przepro-
wadza sie w okresie wiosennym i jesiennym, kiedy opady sg najczestsze, jednakze zmiana natezenia zjawisk
opadowych w ostatnich latach pozwala z powodzeniem przeprowadza¢ kampanie takze w miesigcach letnich,
kiedy mamy do czynienia ze zdarzeniami burzowymi znacznie czesciej niz w pozostatych miesigcach roku.
Z uwagi na specyfike miesiecy ,zimowych” (listopad - marzec), nie zaleca sie prowadzenia kampanii w tym
okresie. Minimalny czas prowadzenia kampanii pomiarowej to 4 tygodnie, jednakze w przypadku braku in-
tensywnych zjawisk opadowych w danym okresie, wskazane jest wydtuzenie tego okresu. Istotne jest, aby
w trakcie kampanii uzyska¢ dane o wiecej niz 1 zdarzeniu opadowym, aby méc wybra¢ dane do kalibracji
modelu, nie polegajac wytacznie na 1 wyniku.

Kampanie pomiarowg dla sieci kanalizacyjnej przeprowadza sie réwnolegle mierzac napetnienie i przeptyw
na wybranych odcinkach sieci kanalizacji (z wykorzystaniem kilku przeptywomierzy i sond radarowych) oraz
wysokos$¢ opadu (z wykorzystaniem deszczomierza w reprezentatywnym dla zlewni miejscu). Dane o napetnie-
niu oraz przeptywie wéd opadowych zbieranych przez system kanalizacji deszczowej, a takze wysokosci opadu
pomierzonego przez deszczomierze sg rejestrowane i gromadzone na potrzeby przeprowadzenia procesu
kalibracji i weryfikacji modeli.

Wybor ilosci urzagdzeh pomiarowych jest uzalezniony od pozadanego stopnia doktadnosci modelu. Im wiecej
punktéw pomiarowych tym doktadno$¢ modelu bedzie wyzsza. Rekomenduje sie co najmniej jeden punkt
pomiarowy na kazdej hydraulicznie niepotgczonej sieci kanalizacji deszczowej. Pomiary powinny by¢ prze-
prowadzane w miejscach reprezentatywnych dla sieci kanalizacyjnej analizowanego obszaru. Umiejscowie-
nie punktéw pomiarowych powinno zostac tak dobrane, aby mozliwa byta kalibracja modelu dla obszaréw
o réznym zagospodarowaniu terenu np. obszary zabudowy jednorodzinnej, wielorodzinnej, przemystowej itp.
Im wiekszy stopien skomplikowania sieci kanalizacyjnej, tym wieksza ilo$¢ punktéw bedzie potrzebna do prze-
prowadzenia kalibracji modelu.



Istotne znaczenie przy wyborze lokalizacji punktéw pomiarowych ma uktad geometryczny sieci kanalizacyjne;j.
Rekomenduje sie wykonywanie pomiaréw na prostych odcinkach sieci, aby unikng¢ zaburzen, ktére moga
by¢ spowodowane przez naptywajgce wody opadowe z innych wigczajgcych sie odcinkéw sieci kanalizacyjnej.
Istotna jest rowniez dostepnos¢. Niektére studnie mogg nie by¢ dostepne (tereny prywatne, zasypane lub
zaasfaltowane wtazy), co uniemozliwi zamontowanie urzadzen pomiarowych.

Zgromadzone na etapie kampanii pomiarowej dane o wielkosci opadu oraz dane o przeptywach i napetnie-
niach w kanatach stanowig podstawe do kalibracji modelu. Dane o wielkosci opadu wykorzystywane sg jako
warunek brzegowy modelu, natomiast dane o przeptywach i napetnieniach pozwalajg na poréwnanie wynikow
symulacji z rzeczywistymi warunkami hydraulicznymi panujgcymi w sieci. Do celéw kalibracji modelu okresu
bezdeszczowego wykorzystuje sie nastepujgce dane:

e profil przeptywu (wskaznik nieréwnomiernosci) dla okresu bezdeszczowego z kazdego profilu po-
miarowego dla kanalizacji ogélnosptawnej,

® przeptyw i wysokos¢ napetnienia w profilach pomiarowych,

® wielkos¢ przeptywu dla okresu bezdeszczowego, wielkos¢ sptywu powierzchniowego oraz ksztat
hydrogramu sg uzaleznione od wartosci i parametréw modelu. Parametry te sg okreslone indywi-
dualnie dla kazdego profilu pomiarowego.

W procesie kalibracji modelu sieci kanalizacyjnej dla okresu deszczowego nalezy modyfikowa¢ parametry
modelu opad - odptyw tak, aby uzyskac zbieznosci pomiedzy kazdym pomierzonym i obliczonym profilem.
Parametry hydrologiczne podlegajace kalibracji to:

® powierzchnia zlewni,
® procentowy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych,

® procentowy udziat powierzchni przepuszczalnych,

dtugos¢ zlewni,
® straty poczatkowe i zwilzenie powierzchni nieprzepuszczalnych i przepuszczalnych,
® parametry Hortona dla powierzchni przepuszczalnych.

Szczegoty procesu kalibracji opisano w rozdziale 8, dotyczgcym Wariantu 3.

Ponizej przedstawiono przyktadowy wykres kalibracji w narzedziu wykorzystanym do analiz zlewni pilotazo-
wych MIKE+ (Rysunek 8):

Rysunek 8 Przyktadowy wykres kalibracji w narzedziu MIKE+

zrédto: opracowanie wiasne



Informacje w tym podrozdziale dotyczg wytgcznie Wariantu 3, dla ktérego przygotowano kompletny model
sieci kanalizacyjnej, w ktérym wazne sg doktadne informacje o sieci i jej kluczowych obiektach oraz mozliwos¢
ich weryfikacji, korekty w postaci dedykowanych uzupetniajgcych pomiaréw, aby unikng¢ nieprawidtowosci
w modelu.

5.7. Inwentaryzacja geodezyjna

W celu uzupetnienia brakujgcych informacji dotyczacych sieci kanalizacyjnej, przeprowadza sie uzupetniaja-
ce pomiary geodezyjne. Im bardziej prawidtowe odwzorowanie sieci w modelu, tym wyzsza jakos¢ wynikow,
dlatego tez uzupetnianie lub czesto tez weryfikacja starych danych jest wazne, gdyz minimalizuje ryzyko niepra-
widtowych danych wptywajgcych na parametry hydraulicznie modelowanej kanalizacji. Najczesciej brakujgce
lub nieprawidtowe dane o sieci dotycza: danych wysokosciowych kluczowych elementéw np. studzienek,
srednic studzienek, danych o przekroju i wymiarach kanatéw czy danych o materiale kanatow.

Miejsca wymagajgce dodatkowych pomiaréw zostajg wytypowane zwykle po inwentaryzacji sieci kanaliza-
¢ji w GIS, weryfikacji ich kompletnosci i ciggtosci topologicznej. W przypadku wykrycia nieprawidtowosci lub
brakéw danych rekomenduje sie wykonanie w tych punktach pomiaréw geodezyjnych obejmujgcych swoim
zakresem wszystkie niezbedne dane do modelowania. Dodatkowo rekomenduje sie, aby nawet pomimo po-
siadanego kompletu informacji dla obiektéw majgcych istotny wptyw na parametry hydrauliczne w kanalizacji
dokona¢ pomiaréw geodezyjnych sprawdzajgcych. Takie obiekty to: przelewy burzowe, przelewy wewnetrzne
(przewaty), studnie rozdziatu przeptywu czy studnie kaskadowe. W zaleznosci od rodzaju obiektu wymaga-
jacego pomiaru, zakres danych do pomiaru jest rézny. Szczegétowo dane opisujgce poszczegdlne obiekty
wprowadzane do modelu opisano w czesci dotyczacej topologii sieci kanalizacyjnej (podrozdziat 5.1 powyzej).
W przypadku braku dostepu do danego obiektu dopuszcza sie przeprowadzenie interpolacji na podstawie
informacji z obiektéw sgsiadujgcych.

Istotng kwestig oprécz samych pomiaréw geodezyjnych jest réwniez sposob przekazania danych. Nawet naj-
doktadniejsze pomiary geodezyjne nie bedg pomocne, jesli zostang przygotowane w sposéb uniemozliwia-
jacy jednoznaczne okreslenie, ktérego obiektu dotyczg oraz jakiej wielkosci jest to pomiar. Rekomenduje sie,
aby pomiary geodezyjne przygotowywane byty w postaci pakietow, na ktore sktadac sie bedg nastepujace
elementy:

® karty studni dla studzienek i komér kanalizacyjnych,

* dokumentacja fotograficzna dla zinwentaryzowanych obiektéw (3 zdjecia dla kazdej studni/komory
kanalizacyjnej),

® pliki SHP z danymi z inwentaryzacji.



Na ponizszym rysunku (Rysunek 9) przedstawiono przyktadowa karte studni.

Rysunek 9 Przyktadowa karta inwentaryzacyjna studzienki

zrédto: opracowanie wiasne



Na ponizszych rysunkach (Rysunek 10, Rysunek 11) przedstawiono przyktadowg dokumentacje fotograficzng
dla jednej ze studni kanalizacyjnych.

Rysunek 10 Przyktadowa dokumentacja fotograficzna dla jednej ze studni - zdjecie 1

zrédto: opracowanie whasne

Rysunek 11 Przyktadowa dokumentacja fotograficzna dla studni - zdjecie 2 i 3

zrédto: opracowanie wtasne

5.8. Dane techniczne dotyczace obiektow punktowych

Informacje w tym podrozdziale dotyczg wytgcznie Wariantu 3, dla ktérego przygotowano kompletny model
sieci kanalizacyjnej, w ktérym wazne sg doktadne informacje o siecii jej kluczowych obiektach.

W przypadku, gdy na sieci kanalizacyjnej oprécz studni i odcinkéw znajdujg sie inne obiekty, mogace miec
wptyw na parametry hydrauliczne w kanatach nalezy takie obiekty odwzorowa¢ w modelu. Nalezg do nich:

® przelewy burzowe,
® pompownie,
® zbiorniki retencyjne.

Ponizej wskazano niezbedne dane do modelowania dla przelewéw burzowych, pompowni i zbiornikéw reten-
cyjnych.



Dla przelewéw burzowych niezbedne dane to:
* rzedna krawedzi przelewowej [m],
® rzedna dna kanatu przy przelewie [m],
o dtugos¢ krawedzi przelewowej [m],
® usytuowanie przelewu (czotowy, boczny),
® ksztatt przelewu pozwalajgcy na oszacowanie wydatku przelewu.
Dla pompowni niezbedne dane to:
® rzedng terenu [m],
® rzedna dna komory pompowni [m],
® wymiary komory pompowni [m],
® ilo$¢ zainstalowanych pomp [szt.],
® wydajnos$¢ pomp [m3/s],
® rzedna zataczenia pomp [m],
*® rzedna wytgczenia pomp [m],
® sterowanie pracg pomp.
Dla zbiornikéw retencyjnych niezbedne dane to:

® rzedna stropu [m],

rzedna dna [m],

® rzedna wlotu i wylotu ze zbiornika [m],

* $rednica kanatu doptywowego i odptywowego [m],

® wymiary zbiornika [m],

® objetos¢ retencyjna [m3],

¢ informacja o sposobie oprézniania zbiornika (pompownia, regulator).

Dane te powinny by¢ podane w dokumentacji projektowej i powykonawczej dla tych obiektéw. W przypadku
braku czesci danych rekomenduje sie wizje terenowg potgczong z ewentualnymi pomiarami geodezyjnymi.
Odwzorowanie tych obiektéw w modelu moze mie¢ kluczowe znaczenie dla przeprowadzanych analiz, dlatego
niezwykle istotne jest posiadanie prawidtowych danych.



WYTYCZNE METODYCZNE
WYZNACZANIA OBSZAROW
ZAGROZONYCH WODAMI
OPADOWYMI



6. Wariant 1 - Podejscie uproszczone bez uwzglednienia
modelu kanalizacyjnego

6.1. Scenariusze obliczeniowe

Kluczowe dla wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi jest dobér odpowiednich scenariu-
szy obliczeniowych. Majgc na uwadze cel Wariantu 1, rekomenduje sie, aby obliczenia prowadzono w oparciu
o dwa scenariusze obliczeniowe:

® opad o prawdopodobieristwie wystgpienia p = 1% (raz na 100 lat) i czasie trwania t = 120 min,
® opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (raz na 10 lat) i czasie trwania t = 120 min.

Do wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami opadowymi rekomenduje sie wykorzystanie prawdopodo-
bieristwa wystgpienia opadu p=10% i p=1%. W ramach Wariantu 1 nie sugeruje sie analizy innych prawdopodo-
bieristw, np. prawdopodobienstwa 20% zgodnego z normg PN-EN 752:2008:2017, ktéra wskazuje wytyczne do
przeprowadzenia obliczen dotyczgcych wymiarowania kanatéw deszczowych, gdyz sie¢ kanalizacji deszczowej
w tym Wariancie nie byta uwzgledniana.

Do obliczern rekomenduje sie przyjecie czasu trwania opadu wynoszacy 120 min. Czas ten pozwoli na przepro-
wadzenie analiz dla najmniej korzystnych warunkéw t.j. osiggniecia petnego nasycenia gruntu woda (wyczer-
pania sie zdolnosci infiltracyjnych).

6.2. Wybor modeli

W ramach prac analitycznych w tym Wariancie modele mozna przygotowac dla réznych siatek obliczeniowych.
Ponizej przedstawiono na podstawie prac analitycznych w zlewniach pilotazowych, mozliwe podwarianty,
réznigce sie miedzy sobag wiasnie zastosowang siatkg obliczeniowg - 1.1 oraz 1.2. Pozwolito to wskaza¢ odpo-
wiednie rekomendacje w zakresie kazdej z siatek (Tabela 6).

Tabela 6 Kluczowe zatozenia dla poszczeg6lnych podwariantéw

| podwariant | siatka____| Inne elementy

Regularna
1.1 - Budowa siatki na podstawie NMT
(tzw. prostokatna)
- Uwzglednienie stopnia uszczelnienia na mapie szorstkosci
Nieregularna
1.2 - Infiltracja uwzgledniona w opadzie (opad netto)
(tzw. flexible mesh)

zrédto: opracowanie wiasne

Siatka obliczeniowa to podstawowy element modeli 2D umozliwiajgcy przeprowadzenie obliczen. Stworzenie
siatki obliczeniowej polega na podzieleniu catego analizowanego obszaru na mate elementy prostokatne,
trojkatne lub prostokatne i tréjkagtne. Im mniejsze bedg owe elementy tym rozwigzanie bedzie doktadniejsze,
jednoczesnie obliczenia bedg trwaty wiecej czasu.

Dla analizowanych zlewni pilotazowych, w Podwariancie 1.1 wykorzystano siatke reqularng prostokatng o roz-
dzielczosci 4x4 m. W Podwariancie 1.2 zastosowano siatke nieregularng tréjkatng o powierzchni tréjkata nie
wiekszej niz 16 m2. Wielkos$¢ tréjkatoéw jest uzalezniona od ztozonosci uksztattowania powierzchni, dlatego dla
wiekszosci obszaréw powierzchnie trojkatow sg znacznie mniejsze niz 16 m? (Srednia powierzchnia tréjkata to
ok. 10 m2).

Oba podwarianty zaktadajg zastosowanie mapy szorstkosci, aby prawidlowo odzwierciedli¢ sptyw wod
opadowych po powierzchni terenu. Mapa szorstkosci dla kazdego elementu siatki obliczeniowej stanowi
podstawe do obliczenia predkosci przeptywu. W celu stworzenia mapy szorstkosci dla réznego rodzaju za-
gospodarowania terenu przyjeto odpowiadajgce im wspoétczynniki Manninga. Wspotczynnik ten okresla
jak szorstka jest powierzchnia. Im wspétczynnik ten jest wiekszy, tym szorstko$¢ powierzchni jest mniejsza,
zatem wody opadowe po takim terenie przemieszczaja sie z wiekszg predkoscig. Szczegbtowy opis przygo-



towania map szorstkosci oraz stosowane wspotczynniki Manninga znajdujg sie w dalszej czesci rozdziatu
(podrozdziat 6.6), oraz w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

Oba podwarianty zaktadajg rowniez uwzglednienie infiltracji poprzez zastosowanie opadu netto.

Opad netto to opad brutto pomniejszony o obliczong wielkos$¢ infiltracji na terenach nieuszczelnionych. Szcze-
gbtowy opis znajduje sie w dalszej czesci rozdziatu (podrozdziat 6.5).

6.3. Siatki obliczeniowe

Do modeli 2D mozna wprowadzi¢ dwa rodzaje siatek obliczeniowych:
* siatke regularng (tzw. prostokatna),
® siatke nieregularng (tzw. tréjkatna).

Siatka prostokatna (GRID) jest to siatka regularna o zadanej szerokosci i dtugosci elementu. W siatce tej kazdy
jej element jest taki sam - ma takie same wymiary i takg samg powierzchnie.

Elementy prostokatne lepiej odwzorowujg obiekty liniowe: drogi, nasypy, rowy, koryta rzek, itp.

Rysunek 12 Przyktadowy fragment numerycznego modelu terenu (po lewej) i siatki regularnej (po prawej)

zrédto: opracowanie wiasne

Wazne jest, aby zachowac tozsamga rozdzielczos$¢ siatki jak rozdzielczos¢ NMT, dlatego zwykle konieczne jest
wczesniejsze odpowiednie przygotowanie NMT np. poprzez generalizacje. Rozdzielczo$¢ siatki obliczeniowej
ma wplyw na ilos¢ jej elementdw, a co za tym idzie na czas potrzebny na przeprowadzenie obliczeh. Im mniejsza
liczba elementdw siatki (wieksza generalizacja) tym mniejszy czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen.
Jednak im wieksza generalizacja, tym mniejsza doktadnos¢ otrzymanych wynikéw, dlatego wyboér rozdzielczo-
Sci siatki jest pewnym kompromisem, pomiedzy jakoscig wynikéw, a czasem przeprowadzania obliczenh.

Siatka nieregularna sktada sie z trojkatéw, ktére mogg miec rézne wymiary, a co za tym idzie r6zne powierzch-
nie.

Dzieki zastosowaniu siatki nieregularnej mozna w spos6b bardziej reprezentatywny odwzorowac rzezbe
terenu, gdyz nieregularnosc siatki pozwala na réznicowanie wielkosSci elementéw w zaleznosci od ztozonosci
uksztattowania powierzchni.



Rysunek 13 Przyktadowy fragment numerycznego modelu terenu (po lewej) i siatki nieregularnej tréjkatnej (po prawej)

Zrédto: opracowanie whasne
Wazne jest, aby precyzyjnie wskazaé na siatce zasieg obszaru opracowania, wystepujgce na nim drogi, waly itp.

Na potrzeby przygotowania tych danych, mozna wykorzystac aplikacje Mesh Builder.
Rysunek 14 Widok okna aplikacji Mesh Builder

zrédto: opracowanie wiasne



Do opracowania plikéw przestrzennych (.shp) wykorzystano oprogramowanie firmy Esri - ArcGIS
(Rysunek 15).
Rysunek 15 Widok okna aplikacji ArcGIS

zrédto: opracowanie wiasne

6.4. Narzedzia do budowy modeli

Mozliwe jest wykorzystanie réznego oprogramowania do wykonania przedmiotowych analiz (jak wskazano
w podrozdziale 3.2). W ramach niniejszego poradnika przedstawiono wytyczne metodyczne na przyktadzie
wykorzystania oprogramowania MIKE i ArcGIS.

Oprogramowanie MIKE+ stanowi najnowsze dostepne oprogramowanie firmy DHI (wersja z 2023 r.). Na
potrzeby analiz wykorzystano takze inne programy wspierajgce, takie jak Mesh Builder (aplikacja webowa
firmy DHI) oraz program GIS (ArcGIS, ESRI). MIKE+ jest rozbudowanym narzedziem do modelowania
i projektowania Srodowiska wodnego w tym sieci kanalizacji sanitarnych czy deszczowych, sieci wodocig-
gowych oraz sieci rzecznych. Dodatkowo program pozwala na hydrodynamiczne symulacje rozlewu waod
opadowych, dzieki zastosowaniu modelowania 2D. Modelowanie 2D opiera sie na obliczeniach hydrodyna-
micznych pomiedzy poszczegdlinymi elementami siatki obliczeniowej, ktéra odwzorowuje numeryczny model
terenu (NMT) przy zachowaniu pewnej generalizacji. Generalizacja ta polega na tym, ze dla kazdego elementu
siatki przyjmowana jest usredniona wartos¢ wysokosci ze wszystkich pikseli NMT znajdujgcych sie w zakresie
danego elementu siatki.

Modelowanie 2D przeprowadzi¢ mozna réwniez w innych dostepnych na rynku programach, miedzy innymi:
InfoWorks, Flood Modeller, TUFLOW czy CCHE2D. Dobér narzedzia do modelowania jest kluczowy dla popraw-
nosci i doktadnosci wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi, obszaréw potencjalnej retencji
czy obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowego.

Oprogramowanie ArcGIS wykorzystuje sie do przetworzenia danych wynikowych symulacji.

Jest to oprogramowanie komercyjne, jednak zakres przeprowadzonych analiz mozna wykona¢ réwniez przy
uzyciu oprogramowania darmowego np. QGIS. Dobér narzedzia GIS nie jest kluczowy dla poprawnosci
i doktadnosci wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi, obszaréw potencjalnej retencji czy
obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowego.



6.5. Dane wejSciowe

W ponizszej tabeli (Tabela 7) przedstawiono zestawienie danych niezbednych do przygotowania modeli na
potrzeby identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi poprzez wskazanie obszaréw bezodptywo-
wych:

Tabela 7 Zestawienie danych wejsciowych wykorzystywanych w Wariancie 1

-mm Inne (dokdadnost, dodatkowy komentarz)

Dane o opadach praw-

dopodobnych Np. IMGW-PIB Projekt PMAXTP
,  Numeryanymodel  Dane CZ6Kopublikowane Gt AU T IR T
terenu (NMT) na Geoportalu Krajowym Wy y g , y

skaning laserowy

Dane CZGiK opublikowane

. RGB o rozdzielczosci 0,25 mi 0,1m
na Geoportalu Krajowym

3 Ortofotomapy
Baza Danych Obiektéw
4 Topograficznych
(BDOT10k)

Tres¢ i szczegbtowos¢ bazy BDOT10k odpowiada
w ogélnosci tradycyjnej mapie topograficznej
w skali 1:10 000

Dane CZGiK opublikowane
na Geoportalu Krajowym

zrédto: opracowanie wiasne

W zakresie danych opadowych niezbednych do opracowania na potrzeby Wariantu 1, zaktada sie uwzgled-
nienie infiltracji w sposéb uproszczony poprzez zastosowanie do obliczen hydrodynamicznych opadu netto.
Aby uzyska¢ opad netto konieczne jest na poczatku pozyskanie opadu brutto. Opad brutto mozna pozyskac
z projektu PMAXTP.

Peten opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

6.6. Etapy budowy modeli i modelowania

Przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych wodami opadowymi w ramach Wariantu 1 rekomenduje sie zastoso-
wanie stosunkowo uproszczonej procedury, w ramach ktérej kluczowe pozostaje przygotowanie danych poza
samym narzedziem do modelowania.

Podstawowe elementy do przygotowania stanowig: mapa szorstkosci, siatka obliczeniowa oraz informacje
o uksztattowaniu terenu z jak najlepszym odwzorowaniem istotnych dla analizy obiektéw, w tym przepustéw,
mostow, ciekéw, rowdw czy obnizen drog. Dodatkowo przed budowg modelu konieczne jest przygotowanie
danych opadowych.

Budowa modelu ogélnie rzecz ujmujac, polega na wczytaniu przygotowanych danych oraz ustawieniu
parametréw symulacji.

Na ponizszym rysunku przedstawiono poszczegélne kroki sktadajgce sie na budowe modelu w Wariancie 1.



Rysunek 16 Graficzne przedstawienie etapéw budowy modelu

NEI{E] Modyfikacja
obliczeniowa NMT

\ETeE]
szorstkosci

MODEL 2D BDOT10k

zrédto: opracowanie wiasne

6.6.1. Mapa szorstkosci

W celu odwzorowania hydrodynamiki sptywu powierzchniowego nalezy opracowa¢ mape szorstkosci (w wy-
korzystywanym przy analizie pilotazowej modelu MIKE+ zostata opracowana mapa w postaci pliku dfs2).
Informacje dotyczgce przestrzennego rozmieszczenia pokrycia terenu oraz klas uzytkowania terenu mozna
pozyskac z bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k). Natomiast wartosci wspétczynnikéw szorstko-
$ci Manninga ,n" nalezy przypisa¢ do odpowiednich klas uzytkowania, zgodnie z ,,Metodykg opracowania map
zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego w II cyklu planistycznym (2020)".

Peten opis procedury przygotowania mapy szorstkosci ujeto w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

6.6.2. Dane o uksztaltowaniu terenu

Podstawowym Zrodtem informacji na temat uksztattowania terenu jest NMT. Na potrzeby budowy modeli
2D nalezy wykorzysta¢ najlepiej najnowsze NMT dostepne dla danego obszaru. Dane w nim zawarte na
potrzeby analiz powinny zosta¢ zrewidowane i w razie potrzeby zmodyfikowane. Modyfikacja numerycznego
modelu terenu moze polega¢ m.in. na obnizeniu rzednych w miejscu wystepowania drog z kraweznikami oraz
uwzglednieniu w numerycznym modelu terenu przepustow i mostéw. Szczegdtowy opis niezbednych do prze-
prowadzenia modyfikacji znajduje sie w ponizszych podrozdziatach. Zmodyfikowany NMT stanowi podstawe
do okreslenia wysokosci dla elementéw siatki obliczeniowej. Siatka obliczeniowa stanowi schematyzacje
numerycznego modelu terenu.

6.6.3. Obnizenie drog

Obnizenie numerycznego modelu terenu w miejscu drog z kraweznikami wykonuje sie, aby lepiej odwzorowac
sptyw powierzchniowy po tych drogach. Woda opadowa nie rozlewa sie poza jezdnie, az do momentu osia-
gniecia gtebokosci wyzszej niz glebokosc¢ zagtebienia. Analogiczna sytuacja wystepuje w rzeczywistosci. Woda
opadowa, ktéra znajduje sie na jezdni nie rozlewa sie poza krawezniki, jesli gtebokos¢ wody jest nizsza niz
wysokos¢ kraweznikéw. W przypadku niektérych drog juz w podstawowym NMT wida¢ obnizenie jezdni
wzgledem chodnikéw. Obnizenie to jest jednak kilkucentymetrowe. Dodatkowo btad Sredni wysokos$ci w wy-
korzystanym NMT to 0,2 m.

Niezbedne jest zatem przygotowanie warstwy wyznaczajgcej przebieg drég posiadajgcych krawezniki. Jezdnie
drég z kraweznikami znajduja sie nizej niz otaczajacy je teren, wiec warstwa ta okresla zasieg, w ktérym
numeryczny model terenu zostanie nastepnie obnizony. Do wyznaczenia tego zasiegu wykorzystuje sie
wczesniej przygotowang warstwe opracowang na etapie budowy mapy szorstkosci.

13 Raport z wykonania przegladu i aktualizacji MZP i MRP - Zatacznik nr 1 do Poradnika, https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/
raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf, 2020



Nalezy przyja¢ odpowiednie zatozenia do wprowadzenia zmian w NMT. Na podstawie informacji zawartych
w tabeli atrybutéw (kolumna z informacjg o szerokosci nawierzchni i kolumna z informacjg o materiale
nawierzchni), mozna przyjgc zatozenie, ze drogi o szerokosci powyzej 4 m oraz o materiale pokrycia: masa
bitumiczna, kostka perforowana oraz beton posiadajg krawezniki. Proponowana szerokos¢ 4 m moze zostac
zweryfikowana, w zaleznosci od wynikéw analizy drog wystepujgcych na obszarze opracowania.

W dalszej kolejnosci nalezy usunac¢ poligony, ktére nie posiadajg potaczenia hydraulicznego z pozostatymi
drogami. Obnizenie NMT dla tych poligonéw skutkowatoby stworzeniem sztucznych obszaréw bezodptywo-
wych. Dodatkowo nalezy takze usung¢ drogi spetniajgce zatozone kryteria szerokosci i nawierzchni, jednak
lezgce w miejscach, gdzie wystepowanie kraweznikéw jest mato prawdopodobne np. szerokie drogi z ptyt
betonowych w lasach.

Przy pomocy tak przygotowanych poligonéw mozna obnizy¢ numeryczny model terenu o zatozong wartos¢
wynoszgcg 15 cm. Jest to najczesciej stosowana w Polsce wysokos$¢ kraweznika.

Poréwnanie numerycznego modelu przed i po obnizeniu drég dla zlewni pilotazowych przedstawia
Rysunek 17 oraz Rysunek 18.

Rysunek 17 Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed modyfikacjg (po lewej) i po obnizeniu drég (po prawej) dla miasta
Nowy Sacz

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 18 Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed modyfikacjg (po lewej) i po obnizeniu drég (po prawej) dla miasta Putawy

zrédto: opracowanie wiasne



6.6.4. Odwzorowanie przepustow i mostow

Kolejny istotny krok, ktéry pozwoli prawidtowo odwzorowa¢ zjawiska hydrodynamiczne w miejscu ich loka-
lizacji, to uwzglednienie struktur (obiektéw). Istniejg dwa sposoby umozliwiajgce odwzorowanie istotnych
obiektdéw, takich jak przepusty i mosty.

[1] Jednym z nich jest wprowadzenie obiektu w oprogramowaniu, w tym przypadku MIKE+, za pomocg modutu
»2D culverts”.

[2] Drugim sposobem jest zmodyfikowanie (,wypalenie”) obiektéw w numerycznym modelu terenu. W tym
celu tworzy sie przekrdj bezposrednio przed i za obiektem w miejscach, w ktérych NMT odwzorowuje koryto.
Nastepnie na przekrojach generuje sie punkty w odlegtosciach umozliwiajgcych prawidtowe odwzorowania
koryta i odczytuje sie dla nich wysokosci z numerycznego modelu terenu. W kolejnym kroku z przygotowa-
nych punktéw tworzy sie TIN, ktéry nastepnie konwertuje sie na raster. Ostatnim krokiem jest potgczenie
NMT z wygenerowanym rastrem. Podejscie to zastosowano takze w modelowaniu zlewni pilotazowych
w Wariancie 1. Przy stopniu generalizacji terenu zastosowanym w Wariancie 1 uznano, ze takie zatozenie od-
wzorowuje zjawiska hydrodynamiczne w wystarczajgcym stopniu. Poréwnanie numerycznego modelu terenu
przed i po modyfikacji w miejscu budowli przedstawia Rysunek 19 oraz Rysunek 20.

Rysunek 19 Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed modyfikacja (po lewej) i po modyfikacji w miejscu lokalizacji przepustu
(po prawej) dla miasta Nowy Sgcz

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 20 Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed modyfikacja (po lewej) i po modyfikacji w miejscu lokalizacji przepustu
(po prawej) dla miasta Putawy

zrédto: opracowanie wiasne

6.6.5. Odwzorowanie ciekow, rowow i sztucznych kanatow

Cieki, rowy i sztuczne kanaty oczywiscie sg juz odwzorowane w numerycznym modelu terenu. Nalezy natomiast
zweryfikowa¢ poprawnos¢ ich odwzorowania. Pierwszym etapem weryfikacji ciekéw, rowdw i sztucznych
kanatoéw jest wizualny przeglad NMT na catej dlugosci ciekdw. Nastepnie w programie GIS bazujgc na NMT,
mozna wygenerowac profile ciekéw oraz rowow, ktére umozliwig analize poprawnosci ich odwzorowania. Na
podstawie weryfikacji wizualnej NMT i weryfikacji profili wytypowa¢ mozna miejsca, ktére budzg watpliwos¢.
Nastepnie sprawdza sie je, generujgc przekroje na podstawie NMT, czy co$ wymaga modyfikacji NMT, czy nie.



6.6.6. Przygotowanie danych opadowych

Wariant 1 zaktada uwzglednienie infiltracji w spos6b uproszczony poprzez zastosowane do obliczen hydro-
dynamicznych opadu netto. Aby uzyska¢ opad netto konieczne jest na poczatku pozyskanie opadu brutto.
Opad ten pozyska¢ mozna m.in. z wynikéw projektu PMAXTP, zrealizowanego przez IMGW-PIB. Nastepnie
nalezy obliczy¢ wielkos¢ infiltracji na terenach nieuszczelnionych wykorzystujgc do obliczeri model Hortona.
Po odjeciu od opadu brutto wielkosci infiltracji otrzymuje sie opad netto. Nastepnie nalezy dokona¢ rozktadu
opadu netto, wykorzystujgc w tym celu rozktad Eulera typu II.

Peten opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

6.6.7. Siatki obliczeniowe

Siatka obliczeniowa stanowi¢ powinna schematyzacje numerycznego modelu terenu, ktéry w sposéb jak naj-
bardziej reprezentatywny odwzorowywac bedzie uksztattowanie terenu. Warstwg bazowa do wyznaczania
zasiegu siatki jest obszar administracyjny obszaru opracowania. Dodatkowo wykonuje sie poszerzenie tego
obszaru (dostepna w narzedziach funkcja buffer) o zadang warto$¢. Warto$c ta powinna stanowic kilkukrotnos¢
szerokosci elementu siatki obliczeniowej w celu uzyskania odpowiedniej strefy buforowej. R6znice pomiedzy
zasiegiem granicy administracyjnej a zasiegiem wykonanych siatek obliczeniowych przedstawia Rysunek 21.
Krawedz siatki obliczeniowej z zasady jest barierg, ktéra zatrzymuje wode. Wykorzystany w analizach pilotazo-
wych program MIKE+ umozliwia ,otwarcie” zewnetrznych weztéw obliczeniowych w celu odprowadzenia wod
poza siatke. Taki zabieg nie jest stosowany na catej dtugosci (obrysie) krawedzi zewnetrznych, ale w wybranych
fragmentach, w ktorych znaczne ilosci wéd opadowych w rzeczywistosci odptywajg np.: ujscie rzeki, réw od-
wadniajacy, itp. Dzieki temu zabiegowi nie nastepuje sztuczne zalanie obszaréw, ktére w rzeczywistosci nie
sg zalewane przez wody opadowe. Ponadto poszerzony obszar zasiegu siatki obliczeniowej powinien zostac
poddany weryfikacji i ewentualnej modyfikacji. Siatka powinna obejmowac teren, ktéry w sposéb jak najbar-
dziej poprawny odprowadzi wody opadowe do odbiornika.



Rysunek 21 Pordwnanie zasiegu granicy administracyjnej oraz zasiegu granicy siatek obliczeniowych dla
miasta Nowy Sacz

zrédto: opracowanie wtasne



6.6.8. Wprowadzanie danych do modeli 2D

Po przygotowaniu danych wejsciowych, nalezy wprowadzi¢ je do modelu. Ponizej, szczegétowo przedstawiono
kolejne kroki importu danych do modelu, w oparciu o wykorzystane do analiz pilotazowych oprogramowanie
MIKE. W zaleznosci od zastosowanego narzedzia proces moze sie nieznacznie réznic, jak rowniez widok okien
narzedzia bedzie inny.

W pierwszym kroku nalezy wczyta¢ do modelu przygotowane zgeneralizowane NMT (w przypadku siatki GRID)
lub wczesniej przygotowang siatke MESH.

W wykorzystanym do analiz oprogramowaniu MIKE, w tym celu w zaktadce 2D domain nalezy wskazac
odpowiedni typ, Zzrodto oraz Sciezke do pliku. Na ponizszym rysunku (Rysunek 22) przedstawiono ustawienie
programu dla siatki GRID natomiast na kolejnym rysunku (Rysunek 23) przedstawiono ustawiania dla siatki
MESH.

Rysunek 22 Okno zaktadki 2D domain w programie MIKE+ wraz z ustawieniami dla siatki GRID

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 23 Okno zaktadki 2D domain w programie MIKE+ wraz z ustawieniami dla siatki MESH

Zrédto: opracowanie wiasne

W kolejnym kroku, w zaktadce 2D surface roughness wczytuje sie wczesniej przygotowany raster szorstkosci.
Na ponizszym rysunku (Rysunek 24) przedstawiono ustawienie programu dla rastra szorstkosci.



Rysunek 24 Okno zaktadki 2D surface rougness w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

W kolejnym kroku w zaktadce 2D precipitation and evaporation wczytuje sie wczesniej przygotowany plik. dfs0
z opadem. Na ponizszym rysunku (Rysunek 25) przedstawiono ustawienie programu dla pliku z opadem.

Rysunek 25 Okno zaktadki 2D precipitation and evaporation w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

Ostatnim wymaganym krokiem jest ustawienie parametréw symulacji w zaktadce Simulation setup.

W MIKE+ sprowadza sie to do ustawienia typu symulacji (2D Overland i Hydrodynamic (HD)) oraz czasu
symulacji. Czas symulacji powinien by¢ na tyle dtugi, aby wody opadowe catkowicie sptynety po powierzchni, a te
ktére na niej pozostaty byty jedynie wodami opadowymi zgromadzonymi w zagtebieniach terenu (obszarach
bezodptywowych). Czasy te dobiera sie iteracyjnie na podstawie analizy wynikéw kolejnych symulacji. Przy-
ktadowo, dla opracowanych modeli w ramach Wariantu 1 przyjeto czas symulacji wynoszacy 14 godzin.



Na ponizszym rysunku (Rysunek 26) przedstawiono ustawienia symulacji.

Rysunek 26 Okno zaktadki simulation setup w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

Dodatkowo w zaktadce HD program MIKE+ umozliwia zmiane minimalnego i maksymalnego kroku czasowego
symulacji. W przypadku siatek o duzej liczbie elementéw czesto konieczne jest zmniejszenie maksymalnego
kroku obliczeniowego, aby symulacje zakonczyty sie bez btedéw. Wartosci domysine dla minimalnego kroku
czasowego to 0,01 s, a dla maksymalnego 10 s.

Kazdy model sktada sie zatem z plikow gtéwnych oraz plikéw wczytywanych do modelu.
Pliki gtdbwne modelu to:

® baza danych SQLite - plik o rozszerzeniu .sqlite,

® model w programie MIKE+ - plik o rozszerzeniu .mupp.
Pliki podczytywane do modelu to:

® numeryczny model terenu (dla Podwariantu 1.1) - plik o rozszerzeniu .dfs2,

siatka MESH (dla Podwariantu 1.2) - plik o rozszerzeniu .mesh,

® informacja o szorstkosci powierzchni - plik o rozszerzeniu .dfs2,

dane o opadzie - plik o rozszerzeniu .dfs0.



6.7. Wyznaczanie obszarow bezodplywowych na podstawie wynikow
modelowania

Po zakonczeniu analiz modelowych, nalezy przystgpi¢ do rewizji wynikéw i przygotowania niezbednych
informacji, na potrzeby ktérych wykonywano modelowanie. W przypadku Wariantu 1, podstawg do dalszych
prac analitycznych sg wyznaczone obszary bezodptywowe.

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla kazdego elementu siatki obliczeniowej i dla kazdego kroku
symulacji otrzymuje sie informacje o gtebokosci zalania wodg oraz o predkosci przeptywu.

Na podstawie wynikéw gtebokosci zalania dla ostatniego kroku obliczeniowego nalezy wygenerowac rastry
gtebokosci oraz rastry numerycznego modelu powierzchni wody dla dwéch prawdopodobienstw wystapienia
opadu -p=1%orazp=10% i czasie trwania t = 120 min. Rastry te generuje sie dla ostatniego kroku symulacji,
poniewaz majg one wskazywac obszary bezodptywowe. W ostatnim kroku czasowym na siatce obliczeniowej
pozostaje jedynie woda opadowa, wypetniajgca zagtebienia terenu.

Na rysunku ponizej przedstawiono przyktad rastra gtebokosci dla prawdopodobiehstwa p = 1% i siatki oblicze-
niowej MESH (Rysunek 27).

Rastry nastepnie najlepiej przekonwertowa¢ do warstw przestrzennych w formacie shp.

W celu identyfikacji obszaréw bezodptywowych, otrzymane wydzielenia warto przefiltrowa¢, pozostawiajac
jedynie te istotne z perspektywy prowadzonej analizy.

Na potrzeby prowadzonych analiz dla zlewni pilotazowych i uzyskanych wynikéw, przyjeto nastepujgce
zatozenia:

o gtebokos$¢ zalania powyzej 30 cm,
® obszar zalania powyzej 30 m2.

Kryterium gtebokosci zalania oraz kryterium obszaru zalania zostaty dobrane, majac na uwadze doktadnos¢
NMT oraz przyjete na etapie modelowania uproszczenia: brak uwzglednienia sieci kanalizacji deszczowe],
uwzglednienie mostéw i przepustdéw poprzez korekte NMT czy infiltracje odwzorowang za pomocg opadu
netto.

Oczywiscie kryteria te powinny zosta¢ dobierane indywidualnie do potrzeb i wynikéw otrzymanych dla danego
obszaru i miasta.

Wynikami sg warstwy przestrzenne w formacie shp ze zidentyfikowanymi obszarami bezodptywowymi, ktére
stuzg do wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi.



Rysunek 27 Wyniki identyfikacji obszaréw bezodptywowych na siatce MESH dla opadu o prawdopodobien-
stwie 1% i czasie trwania 120 min dla Putaw

zrédto: opracowanie wtasne



6.8. Wyznaczanie obszaréw zagrozonych wodami opadowymi

Obszary, ktore zdecydowanie sg najcenniejszym wynikiem analiz Wariantu 1, to obszary zagrozone wodami
opadowymi. Wyznacza sie je w oparciu o obszary bezodptywowe, dla rekomendowanego prawdopodobien-
stwa wystgpienia opadu 1% i 10 % i czasie trwania 120 min. W tym celu w pierwszej kolejnosci z wszystkich
obszaréw bezodptywowych wybiera sie jedynie te, ktére znajduja sie na terenach zabudowanych, zidentyfi-
kowanych na podstawie BDOT10k. W kolejnym kroku wybiera sie tylko te obszary bezodptywowe, dla ktérych
powierzchnia zalania wynosita powyzej 500 m2. Analogicznie do innych kryteriéw - wskazywane wartosci sg
zwykle sugestiag, wynikajg z dobrej praktyki, natomiast moga by¢ dostosowywane wedtug potrzeb. Kryterium
powierzchni zalania nalezy dobra¢ w oparciu o analize wynikéw dla danego obszaru. Dla miast pilotazowych
zauwazono bowiem, ze dla obszaréw o powierzchni mniejszej niz 500 m?, dtugos$¢ zalanych ciggéw komunika-
cyjnych czy ilo$¢ zagrozonych obiektéw jest niewielka, stad wybor takiej wartosci.

Celem niniejszej analizy jest wskazanie istotnych lokalizacji dla obszaréw zagrozonych wodami opadowymi.
Zastosowanie optymalnego dla danego obszaru kryterium powierzchni jest do tego celu odpowiednie.
Wytypowane obszary zagrozone wodami opadowymi, nalezy w kolejnym kroku zweryfikowac i realnie wskazag,
dla ktérych nalezy podjg¢ dziatania zabezpieczajgce. Nalezy oczywiscie bra¢ pod uwage bilans przysztych
kosztéw inwestycyjnych i uniknietych strat materialnych w wyniku dziatan zaradczych. W zwigzku z powyzszym
ograniczenie liczby obszaréw zagrozonych wodami opadowymi do lokalizacji tych najbardziej istotnych / pro-
blematycznych jest jak najbardziej zasadne.

Reasumujac jako ostateczne kryteria do wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi przyjeto dla
miast pilotazowych nastepujace zatozenia:

® obszar bezodptywowy znajduje sie na terenie zabudowanym,
o gtebokos$¢ zalania powyzej 30 cm,
® obszar zalania powyzej 500 m2.
Wartosci te powinny by¢ dobierane indywidualnie, po uzyskaniu wynikéw dla danego obszaru.

Wyniki analizy mozna w dalszej kolejnosci pozostawi¢ jako materiat bazodanowy (pliki shp.) lub opracowac dla
tych obszaréw dedykowane karty obszaréw zagrozonych wodami opadowymi.

Peten opis wytycznych w zakresie baz danych i prezentacji kartograficznych ujeto w Zatgczniku nr 1 do
Poradnika.

6.9. Wyznaczanie obszarow potencjalnej retencji

Obszary potencjalnej retencji wskazuje sie na podstawie wczesniej wyznaczonych obszaréw bezodptywowych
wyznaczonych dla prawdopodobienstwa wystgpienia opadu 10%, z uwagi na fakt, ze czestos¢ ich wystepowa-
nia jest wieksza niz deszczy o prawdopodobienstwie wystgpienia opadu 1%.

Obszarami potencjalnej retencji bedg obszary, ktére swoim zakresem obejmujg tereny niezabudowane, zi-
dentyfikowane na podstawie BDOT10k. Obszary te, ze wzgledu na potozenie na obszarach niezabudowanych
moga przy stosunkowo niewielkich kosztach zostac przystosowane do gromadzenia nadmiaru wod opadowych
ograniczajac badz eliminujac dalszy sptyw powierzchniowy wéd opadowych.

Jako lokalizacje istotne mozna uznac obszary bezodptywowe o powierzchni powyzej 1000 m? i gtebokosci
zalania powyzej 30 cm. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci parametry te mozna dostosowac do optymalnych
dla uzyskanych wynikéw warunkow.

Obszary zakwalifikowane jako obszary potencjalnej retencji nalezy podda¢ ocenie eksperckiej pod katem
objetosci zgromadzonej wody oraz wtasnosci gruntu.

Nalezy pozyska¢ informacje o wtasnosci gruntu, dostepne na stronie www.geoportal.gov.pl, a konkretnie
z warstwy prezentujacej informacje ze Zintegrowanego systemu informacji o nieruchomosciach (ZSIN).
Na podstawie tych informacji mozliwe jest okreslenie, czy dany obszar potencjalnej retencji znajduje sie na
gruntach Skarbu Panstwa. Informacje te warto zawrze¢ w plikach przestrzennych z wynikami analizy.



W przypadku oceny eksperckiej dla wstepnie wyznaczonych obszaréw potencjalnej retencji dokonuje sie
analizy pod wzgledem m.in. lokalizacji w stosunku do innych obiektéw. Sam fakt potozenia danego obszaru na
terenie niezabudowanym nie wskazuje ostatecznie na mozliwos¢ tatwego i niezbyt kosztownego przeksztatce-
nia terenu na obszar retencji. Przyktadem moze by¢ wstepnie wyznaczony obszar retencji znajdujacy sie blisko
nasypu toréw kolejowych. Na podstawie analizy eksperckiej taki obszar zostaje odrzucony, ze wzgledu na
niebezpieczenstwo niekorzystnego wptywu na statecznos¢ skarp. Oczywiscie mozliwe jest specjalne zabezpie-
czenie skarp nasypu kolejowego, jednak wigzatoby sie to z duzymi naktadami inwestycyjnymi, ktérych mozna
unikna¢ wybierajgc inny obszar potencjalnej retencji znajdujacy sie w poblizu. W trakcie analizy eksperckiej
dokonuje sie réwniez wstepnego rozeznania sieci uzbrojenia terenu na danym obszarze potencjalnej retencji.
Przystosowanie terenu do petnienia funkcji retencyjnej moze wymagac robét ziemnych. Dodatkowo dno
i skarpy bedg wymagaty dostosowania do petnionej funkcji. Moze wigzac sie to z koniecznoscig przebudowy
infrastruktury podziemnej. Ocenia sie zatem, czy takowa przebudowa bytaby technicznie mozliwa i jaki bytby
jej koszt.

6.10. Wyznaczanie obszarow intensywnego sptywu powierzchniowego

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla kazdego elementu siatki obliczeniowej i dla kazdego kroku
symulacji otrzymuje sie informacje o gtebokosci zalania woda oraz o predkosci przeptywu.

Na podstawie wynikéw predkosci przeptywu mozna wygenerowac rastry z maksymalnych predkosci dla
kazdego elementu siatki obliczeniowej dla dwéch prawdopodobiefAstw wystgpienia opadu: p = 1% oraz
p = 10% i czasie trwania t = 120 min (niewatpliwa zaleta modelu 2D). W kolejnym kroku dokonuje sie konwersji
rastréw na warstwy przestrzenne shp. W celu wyznaczenia obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowe-
go z tej warstwy przestrzennej wybrano obszary, dla ktérych predkos¢ przeptywu byta rowna lub wyzsza niz
1 m/s. W zwigzku z wyznaczeniem duzej ilosci bardzo matych obszaréw, ktérych znaczenie nie byto istotne
do wyboru obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowego, zastosowano dodatkowe kryterium oparte
o powierzchnie. W przypadku analiz w zlewniach pilotazowych jako istotne uznano obszary o powierzchnie
powyzej 30 m2.

Reasumujgc jako ostateczne kryteria dla miast pilotazowych do wyznaczenia obszaréw intensywnego sptywu
powierzchniowego przyjeto nastepujgce zatozenia:

® predkos¢ przeptywu réowna lub wyzsza niz 1 m/s,
® obszar powyzej 30 m2,

Wartosci te powinny oczywiscie by¢ dobierane indywidualnie, po uzyskaniu wynikéw dla danego obszaru.

6.11. Czynniki wplywajace na jakos¢ i dokladnosé wynikow

W wyniku doswiadczenia w opracowywaniu modeli hydrodynamicznych zidentyfikowano kilka kluczowych
kwestii, ktére majg istotny wptyw na jakos¢ i doktadnos¢ obliczen i analiz dla Wariantu 1. Kwestie te takze
zostaty stwierdzone w analizach dla zlewni pilotazowych.

Najistotniejszg kwestig jest uwzglednienie w analizie wszystkich istotnych przepustéw. Dzieki temu wyelimi-
nowane zostajg miejsca fatszywie bezodptywowe. Jako istotne przepusty nalezy przyjac te, ktére znajdujg sie
na ciekach i rowach, ktérymi przeptywajg duze ilosci wod opadowych. W przypadku niewielkich rowéw brak
uwzglednienia przepustu spowoduje powstanie miejsca bezodptywowego, ale nie nastgpi zalew otaczajgcego
terenu, gdyz woda opadowa pozostanie w korycie rowu. Dla tego miejsca bezodptywowego nie zostanie zatem
wyznaczony obszar zagrozony wodami opadowymi. Obszary potencjalnej retencji podlegajg dodatkowej
analizie, wiec nawet jesli takowy zostatby wstepnie wyznaczony w takim miejscu, to i tak docelowo zostanie
usuniety po przeprowadzeniu analizy.

W trakcie analizy wynikéw, réwniez istotne jest odnalezienie miejsc bezodptywowych, ktére powstaty ze
wzgledu na fakt, ze z NMT w spos6b automatyczny ,usuwane” sg budynki. Takie obszary w rzeczywistosci
nie sg obszarami bezodptywowymi, a w trakcie obliczert woda opadowa gromadzi sie w tych miejscach tylko
dlatego, ze NMT w obrebie usuwanego budynku mogt zostaé nieznacznie obnizony w stosunku do otaczaja-



cego budynek terenu. Takie obszary bezodptywowe powinny zostaé¢ pominiete przy wyznaczaniu obszaréw
zagrozonych wodami opadowymi oraz obszardw potencjalnej retencji.

Rowniez kryteria wyboru istotnych obszaréw zagrozonych wodami opadowymi majg znaczenie.

Na etapie analiz w zlewniach pilotazowych okazato sie, ze pierwotnie zastosowane kryteria (gtebokos¢ zalania
powyzej 30 cm i powierzchnia zalania powyzej 100 m?) nie jest w petni adekwatne dla analizowanych miast.
Zastosowane kryterium spowodowato wyznaczenie bardzo duzej ilosci stosunkowo matych obszaréw zagro-
zonych wodami opadowymi, ktére powstaty ze wzgledu na doktadno$¢ NMT oraz przyjete na etapie mode-
lowania uproszczenia: brak uwzglednienia sieci kanalizacji deszczowej, uwzglednienie mostéw i przepustow
poprzez korekte NMT czy infiltracje odwzorowang za pomocg opadu netto. Kryteria te, a w szczeg6lnosci
minimalna powierzchnia zalania powinny zosta¢ dobrane indywidualnie do konkretnego analizowanego
obszaru. Oczywiscie kryteria te powinny by¢ dobierane indywidualnie po analizie uzyskanych wynikéw na
danym obszarze.

W przypadku obszaréw potencjalnej retencji pierwotnie przyjete kryteria w ramach analiz w zlewniach pilo-
tazowych (gteboko$¢ zalania powyzej 30 cm i powierzchnia zalania powyzej 1000 m?) okazaty sie by¢ w petni
adekwatne do analizowanego obszaru. Dlatego wazne jest, aby nie okresla¢ sztywnych kryteriéw, a pozostawié
te decyzje do czasu analizy uzyskanych wynikéw na danym obszarze.

Jako obszary potencjalnej retencji powinny zosta¢ wyznaczone tereny, dla ktérych poniesienie kosztow inwe-
stycyjnych bedzie miato realny wptyw na obnizenie zagrozenia wodami opadowymi na mozliwie jak najwiek-
szym obszarze. Wyznaczenie duzej ilosci bardzo matych obszaréw potencjalnej retencji wigzatoby sie z duzymi
naktadami finansowymi i ograniczeniem zagrozenia wodami opadowymi na stosunkowo niewielkim obszarze.

6.12. Rekomendacje metodyczne

W uzupetnieniu do powyzej przedstawionych szczegotéw, rekomendacje skupiajg sie na odniesieniu do
elementdw rdéznicujgcych testowane w ramach analiz pilotazowych rozwigzania.

W trakcie analiz do identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi i obszaréw potencjalnej retencji
na podstawie wyznaczonych obszaréw bezodptywowych zastosowano metode uproszczong z wykorzysta-
niem modelu 2D. Zastosowanie modelowania 2D, pozwala na przeprowadzenie symulacji hydrodynamicznych
w oparciu o dowolnie wybrane prawdopodobienstwo wystepowania opadu, czy czas jego trwania. Mozliwe
jest zatem okreslenie zasiegu zalania i maksymalnej gtebokosci zalania dla konkretnego opadu. Dodatkowo
modelowanie 2D umozliwia symulacje rozptywu wéd opadowych po terenie z uwzglednieniem szorstkosci po-
wierzchni. Wynikiem symulacji jest zatem réwniez predkos¢ przeptywajacych wod opadowych, na podstawie,
ktérej mozliwe jest okreslenie obszaréw intensywnego sptywu powierzchniowego.

Obszary wyznaczone przy uzyciu réznych siatek obliczeniowych siatke GRID oraz siatke MESH w znacznym
stopniu pokrywajg sie. W obszarach tych nieznaczne réznice wystepujg w powierzchni, Sredniej gtebokosci
wody oraz maksymalnej gtebokosci wody. Réznice te sg jednak niewielkie i biorgc pod uwage zatozone uprosz-
czenia dla tego wariantu mozna uznac je za pomijalnie mate. Istotny jest jednak fakt, ze w oparciu o siatke
GRID wyznaczonych zostato znacznie wiecej obszaréw bezodptywowych. Nie oznacza to jednak, ze siatka GRID
jest doktadniejsza, a wrecz przeciwnie.

Co do zasady dla kazdego elementu siatki przyjmowana jest usredniona wartos¢ ze wszystkich pikseli NMT
znajdujacych sie w zakresie elementu siatki. Siatka o nieregularnym ksztatcie bedzie zatem w stanie lepiej
odzwierciedli¢ uksztattowanie terenu niz siatka GRID. W zwigzku z powyzszym do przeprowadzania obliczeh
rekomenduje sie wykorzystanie siatki nieregularnej trojkatnej MESH.

6.13. Podsumowanie

W Wariancie 1 identyfikuje sie obszary zagrozone wodami opadowymi na podstawie obszaréw bezodptywo-
wych wyznaczonych w wyniku modelowania bez uwzglednienia sieci kanalizacji deszczowej. Wariant ten bedzie
zatem dobrym rozwigzaniem w przypadku opracowan wstepnie wyznaczajacych stopieh zagrozenia wodami
opadowymi dla danego obszaru. Zastosowanie dwoch scenariuszy obliczeniowych t.j. deszczu o prawdopodo-



bieristwie wystapienia 1% i 10% oraz czasie trwania 120 min jest wystarczajagce do wstepnych analiz. Jesli celem
analizy jest jedynie identyfikacja obszaréw zagrozonych wodami opadowymi w sposdb ogdlny i uproszczony
bez szczegétowej analizy stopnia zagrozenia dla danego obszaru, ograniczy¢ sie mozna jedynie do prawdo-
podobiehAstwa wystgpienia opadu 1%, czyli wiekszego zagrozenia. Biorgc jednak pod uwage korzysci ptyngce
z dodatkowej identyfikacji obszaréw potencjalnej retencji, kompleksowa analiza oparta o dwa prawdopodo-
bieistwa jest zdecydowanie bardziej rekomendowana niz analiza oparta wytgcznie o jeden scenariusz dla
prawdopodobienstwa 1%. Dodatkowo analiza dla dwéch prawdopodobiehstw pozwoli na zoptymalizowanie
kosztow ewentualnych inwestycji i okreslenie hierarchii waznosci danego obszaru, gdyz nie dla wszystkich
obszaréw zagrozonych wodami opadowymi wyznaczonych dla prawdopodobienstwa 1% zostaty wyznaczone
w tych samych miejscach obszary zagrozone dla prawdopodobienstwa 10%.



7. Wariant 2 - Podejscie uwzgledniajagce model kanalizacji
W sposob uproszczony

7.1. Scenariusze obliczeniowe

Majac na uwadze cel wariantu i mnogos$¢ hipotetycznych scenariuszy, w ramach prac analitycznych dla zlew-
ni pilotazowych przeprowadzono obliczenia w oparciu o az dziesie¢ réznych scenariuszy obliczeniowych,
w tym 4 scenariusze uwzgledniajace zmiany klimatu.

® Podstawowe scenariusze obliczeniowe:
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1% (raz na 100 lat) i czasie trwania t = 15 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (raz na 10 lat) i czasie trwania t = 15 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 20% (raz na 5 lat) i czasie trwania t = 15 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1% (raz na 100 lat) i czasie trwania t = 120 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (raz na 10 lat) i czasie trwania t = 120 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 20% (raz na 5 lat) i czasie trwania t = 120 min.
® Scenariusze obliczeniowe uwzgledniajgce zmiany klimatu:
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1% (1%CC) i czasie trwania t = 15 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (1%CC) i czasie trwania t = 15 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1% (1%CC) i czasie trwania t = 120 min,
» opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (10%CC) i czasie trwania t = 120 min.

Analiza tak wielu scenariuszy pozwolita wykaza¢ odpowiednie rekomendacje do dalszego stosowania.

7.2. Wybor modeli

Do analiz w Wariancie 2 rekomenduje sie zastosowanie modeli dwuwymiarowych (2D). Modele hydrauliczne
dwuwymiarowe mozna przygotowac dla dwéch réznych podwariantéw. W ponizszej tabeli (Tabela 8) przed-
stawiono kluczowe zatozenia dla obu podwariantéw.

Tabela 8 Kluczowe zatozenia dla poszczegélnych podwariantéw

| Podwariant | __Siatka Inne elementy

Budowa siatki na podstawie NMT,
Poziom zwierciadta wody w odbiorniku i doptywach,

Nieregularna Uproszczony system kanalizacji deszczowej reprezentowany przez punkty
(tzw. flexible mesh) Zrédiowe,

Opad miarodajny,

2.1

Infiltracja zmienna w czasie.
Budowa siatki na podstawie NMT,
Poziom zwierciadta wody w odbiorniku i doptywach,

Nieregularna Opad zmniejszony o ilos¢ wody odprowadzanej przez system kanalizacji

2.2 deszczowej w obszarze zasiegu kanalizacji,
(tzw. flexible mesh)
Opad miarodajny w obszarze nie znajdujgcym sie w zasiegu systemu kanali-

zacji deszczowej,

Infiltracja zmienna w czasie.

zrédto: opracowanie wiasne



Modele 2D oparte sa o siatki obliczeniowe przygotowane na podstawie odpowiednio zmodyfikowanego NMT.
Sposéb modyfikacji NMT zostat opisany w dalszej czesci rozdziatu 7.

Z uwagina cele analizi niezbedng doktadnos¢ wynikow rekomenduje sie zastosowanie siatki obliczeniowej nie-
regularnej, sktadajgcej sie z tréjkatéw i prostokatéw. Dla obszaréw zurbanizowanych o wysokim zageszczeniu
zabudowy, nalezy przyjg¢ mozliwie najmniejsze pole powierzchni - na przyktad maksymalne pole powierzchni
wielobokéw wynoszgce 5 m2. Dla terendw, na ktorych zwiekszenie elementéw siatki nie wplynie istotnie na
wyniki modelowania mozna zastosowac wieksze wieloboki, np. o powierzchni do 20 m2. Szczegétowy opis
przygotowania siatek obliczeniowych znajduje sie w dalszej czesci opisu metodycznego. W przypadku tego
wariantu zasadne jest przyjecie statych pozioméw wody w rzekach i doptywach.

Do modelu nalezy wprowadzi¢ takie przeptywy lub takie rzedne zwierciadet wody w przekrojach, ktére spo-
wodujg napetnienie w ciekach na wysokosci brzegéw. Zastosowanie wody brzegowej, zamiast wod powodzio-
wych pozwoli na urealnienie scenariusza obliczeniowego.

Proponowane podwarianty réznig sie miedzy sobg sposobem odwzorowania wptywu istniejgcego systemu
kanalizacji deszczowej. Podwariant 2.1 mozliwy jest do wykonania w przypadku posiadania wiarygodnych in-
formacji o lokalizacji wpustéw (studzienek). W przypadku braku rzetelnych danych o lokalizacji wpustéw Pod-
wariant 2.2 moze okazac sie jedyng mozliwg do zastosowania opcja.

Jesli jednak mamy informacje o studzienkach (Podwariant 2.1) do modelu nalezy je zaimplementowac fizycz-
nie jako punkty zrodtowe (ang. ,point source”) o ujemnych wartosciach przeptywu, ktére dystrybuujg zadany
przeptyw w sposéb staty. Oznacza to, ze jesli do elementu siatki obliczeniowej, na ktérym znajduje sie punkt
Zzrodtowy doptynie woda opadowa, a jej ilos¢ jest mniejsza lub réwna zatozonemu ujemnemu przeptywowi na
punkcie zrodtowym, to do kolejnego elementu siatki nie zostanie przetransportowana zadna ilos¢ wody. Jesli
ilos¢ wody doptywajacej do elementu siatki obliczeniowej, na ktérym znajduje sie punkt zrédtowy jest wieksza
niz zatozony ujemny przeptyw to do kolejnego elementu siatki zostanie przetransportowana ilos¢ wody po-
mniejszona o zatozony ujemny przeptyw na punkcie zrodtowym. W Podwariancie 2.2 wptyw istniejgcego sys-
temu kanalizacji deszczowej jest uwzgledniony w postaci opadu zmniejszonego o szacowang ilos¢ wody, ktéra
jest odprowadzana przez system kanalizacji deszczowej w obszarze zasiegu tej kanalizacji.

Podwarianty réznig sie réwniez miedzy sobg takze sposobem uwzgledniania opadu w przeprowadzonych ob-
liczeniach. W Podwariancie 2.1 wykorzystuje sie opad miarodajny, czyli odpowiedni dla danego obszaru opad,
dla ktérego dane mozna pozyskac np. z projektu PMAXTP.

W Podwariancie 2.2 w obszarze, ktéry nie znajduje sie w zasiegu systemu kanalizacji deszczowej wykorzystuje
sie do obliczeh opad miarodajny, natomiast w obszarze, ktéry znajduje sie w zasiegu kanalizacji deszczowej
wykorzystuje sie opad zmniejszony o ilos¢ wody odprowadzanej przez system kanalizacji deszczowej. Szczeg6-
towy opis dotyczacy sposobu pozyskania danych opadowych i sposobu ich przygotowania dla podwariantow
opisany zostat w dalszej czesci rozdziatu.

Oba podwarianty zaktadajg zastosowanie mapy szorstkosci, aby prawidtowo odzwierciedli¢ sptyw wod opado-
wych po powierzchni terenu. Dla ré6znego rodzaju zagospodarowania terenu przyjmuje sie odpowiadajace im
wspotczynniki Manninga.

Oba podwarianty zaktadaja réwniez uwzglednienie infiltracji zmiennej w czasie wprowadzonej bezposred-
nio do modelu. Do obliczen infiltracji rekomenduje sie wykorzystanie wzoru Hortona, ktdry opisuje infiltracje
w profilu glebowym.

7.3. Siatki obliczeniowe

Dla Wariantu 2 rekomenduje sie do obliczen siatke obliczeniowg, sktadajacg sie z nieregularnych trojkatow
(tzw. flexible mesh).

Wazne, aby wielko$¢ ,oczek” obliczeniowych siatki dobiera¢ w odniesieniu do analizowanej powierzchni.
W przypadku analiz w zlewniach pilotazowych, zostata opracowana w oparciu o nastepujace zatozenia:

® w przypadku siatki nieregularnej maksymalne dopuszczalne pole powierzchni wielobokdéw wynosi
5m?



® dla terendw, na ktérych zwiekszenie elementdw siatki nie wptynie istotnie na wyniki modelowania
dopuszcza sie zastosowanie wielobokéw o powierzchni do 20 m?2.

Zdarza sie, ze z uwagi na bardzo duzg szczego6towos¢ siatki, ilos¢ elementéw sktadowych oraz obszar, jaki
pokrywa, konieczne jest podzielenie siatki na czesci. Taka konieczno$¢ wystgpita w trakcie analiz dla zlewni
pilotazowych, siatki obliczeniowe zostaty podzielone na dwie czesci w kazdym z analizowanych miast. Grani-
ce podziatu siatki najlepiej wyznaczy¢ na podstawie analizy przebiegu ciekéw z wykorzystaniem poszerzenia
obszaréw (funkcja buffer). W zwigzku z tym kazda z cze$ci posiada obszar wspélny pozwalajacy na uzyskanie
prawidtowych wynikéw modelowania 2D. Podziat siatki obliczeniowej wymusza takze przygotowanie osob-
nych modeli hydrodynamicznych dla kazdej czesci siatki.

7.4. Narzedzia do budowy modeli

Mozliwe jest wykorzystanie réznego oprogramowania do wykonania przedmiotowych analiz (jak wskazano
w rozdz. 3.2). W ramach niniejszego poradnika przedstawiono wytyczne metodyczne na przyktadzie wykorzy-
stania oprogramowania MIKE i ArcGIS.

Oprogramowanie MIKE+ stanowi najnowsze dostepne oprogramowanie firmy DHI. Na potrzeby analizy wyko-
rzystano takze inne programy wspierajace, takie jak Mesh Builder (aplikacja webowa firmy DHI) oraz program
GIS (ArcGIS). MIKE+ jest rozbudowanym narzedziem do modelowania i projektowania Srodowiska wodnego
w tym sieci kanalizacji sanitarnych czy deszczowych, sieci wodociggowych oraz sieci rzecznych. Szczegéty do-
tyczace narzedzia zostaty przedstawione przy opisie Wariantu 1 (podozdziat 6.4).

7.5. Dane wejsciowe

W ponizszej tabeli (Tabela 9) przedstawiono zestawienie danych niezbednych do wykorzystania podczas iden-
tyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi z uwzglednieniem wptywu sieci kanalizacyjnej w sposéb
uproszczony.

Tabela 9 Zestawienie danych wejsciowych wykorzystywanych w Wariancie 2

-“m Inne (dokladnos, dodatkowy komentarz)

Dane o opadach praw-

dopodobnych Np. IMGW-PIB Projekt PMAXTP
Numeryczny model Dane CZGiK opublikowane Rozd2|e!c%osc 1m, btad Sredni Wysokqsu <O,2m, uktad

2 . wysokosciowy Kronsztad, LIDAR, lotniczy skaning lasero-
terenu (NMT) na Geoportalu Krajowym -

3 Ortofotomapy Dane CZGIK opublikowane RGB o rozdzielczos$ci 0,25 m i 0,1Tm

na Geoportalu Krajowym

Baza Danych Obiektéw
4 Topograficznych (BDO-
T10k)

Dane CZGiK opublikowane Tres¢ i szczegotowos¢ bazy BDOT10k odpowiada w 0gol-
na Geoportalu Krajowym nosci tradycyjnej mapie topograficznej w skali 1:10 000

Mapa zasadnicza lub

Geodezyjna Ewidencja : Dane o réznej doktadnosci i aktualnosci w zaleznosci od
. I Starostwo Powiatowe . S

Sieci Uzbrojenia Terenu zasob6w w danych miescie

(GESUT)

zrédto: opracowanie wtasne

W zakresie opaddw, do przeprowadzenia obliczen niezbedne sg sumy opadu dla deszczy o okreslonym praw-
dopodobienstwie i czasie trwania. Mozna je pozyska¢ m.in. z wynikow projektu PMAXTP, zrealizowanego przez
IMGW-PIB (rok publikacji 2022).

Nastepnie nalezy dokonac rozktadu opadu miarodajnego. Rozktadu opadéw dokonuje sie w celu czasoprze-
strzennego zréznicowania ich natezenia. W Polsce najczesSciej uzywane rozktady opadu to rozktad Eulera typu
IT oraz rozktad DVWK. Opad modelowy Eulera typu II jest uznawany za odpowiadajgcy rzeczywistym, zmierzo-
nym seriom opadow nawalnych z wielolecia w Polsce.



Na potrzeby prac w zlewniach pilotazowych wykorzystano rozktad Eulera typu II. Opad modelowy Eulera typu
IT nalezy wykorzysta¢ do przeprowadzenia obliczerh w Podwariancie 2.1. W Podwariancie 2.2, opad miarodaj-
ny wykorzystuje sie do obliczeh w obszarze, ktéry nie znajduje sie w zasiegu systemu kanalizacji deszczowej,
natomiast w obszarze znajdujgcym sie w zasiegu kanalizacji deszczowej nalezy wykorzysta¢ opad zmniejszony
0 szacowang ilos¢ wody odprowadzanej przez system kanalizacji deszczowej. Opad ten réwniez nalezy poddac¢
rozktadowi, wykorzystujac w tym celu rozktad Eulera typu IL.

Rekomenduje sie dokonanie rozktadu opaddw, wykorzystujgc rozktad Eulera typu II. W rozktadzie tym ustala
sie chwile czasowg 0 najwyzszym natezeniu, po uptywie 0,3 czasu trwania opadu obliczeniowego i zaokragla
do 5 minut. Do przedziatu tego dotacza sie z lewej strony na osi czasu nastepne przedziaty o mniejszych nate-
zeniach opadu, az osiggnieta zostaje chwila czasowa t = 0. Kolejne przedziaty deszczu wystepujg na osi czasu
z prawej strony w stosunku do przedziatu szczytowego i wypetniajg okres do korica opadu. Jak wspomniano
wczesniej, opad modelowy Eulera typu II jest uznawany za odpowiadajgcy rzeczywistym, zmierzonym seriom
opaddéw nawalnych z wielolecia.

W przypadku scenariuszy uwzgledniajgcych zmiany klimatu, wyliczenie opadu jest oparte o zwiekszenie opa-
du miarodajnego o okreslong wartos¢ procentowa. W przypadku wykonanych analiz dla zlewni pilotazowych
przyjeto wzrost o 20%. Obliczenia wykonuje sie analogicznie do zwyktych scenariuszy - na podstawie deszczy
miarodajnych, a nastepnie poddac rozktadowi (rozktad Eulera typu II). Nalezy okresli¢, do ktérych scenariu-
szy dodac zwiekszone wartosci opadu. Proponuje sie scenariusze z opadem o prawdopodobienstwie p = 1%
(1%CC) i p = 10% (10%CC) oraz o czasie trwania t = 15 min i t = 120 min. Sg to prawdopodobienstwa zgodne
ze scenariuszami stosowanymi do przygotowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowe-
go (w Polsce i wielu innych krajach Europy). Zastosowanie spéjnych prawdopodobieristw pozwala na analize
zidentyfikowanych obszaréw zagrozonych wodami opadowymi i poréwnanie do zagrozenia powodziowego
od rzek. Prawdopodobienstwo wystgpienia opadu 10% zostato wybrane takze w oparciu o analize normy PN-
-EN 752:2008:2017. Szerzej kwestie te zostaty opisane w rozdziale 9.

Wyliczenie opadu zmniejszonego jest oparte o zredukowanie opadu miarodajnego o ilos¢ wody odprowadza-
nej przez system kanalizacji deszczowej. Na potrzeby oszacowania ilosci tej wody okre$la sie zasieg kanalizacji
oraz liczbe wpustéw kanalizacyjnych wystepujacych na objetym opracowaniem obszarze. Obliczenia wyko-
nane na podstawie deszczy miarodajnych, nalezy poddac rozktadowi (rozktad Eulera typu II). Dla kazdego
kroku czasowego wyznacza sie intensywnos$¢ opadu z uwzglednieniem kanalizacji. Jako wydatek jednego wpu-
stu przyjmuje sie wartos$¢ 15 I/s (wartos¢ srednia na podstawie literatury). Przyjety wydatek nastepnie nalezy
przemnozy¢ przez ilos¢ wystepujgcych wpustow. W obliczeniach uwzglednia sie powierzchnie obszaru znaj-
dujacego sie w zasiegu kanalizacji deszczowej. Jak wskazano wyzej, opad zmniejszony stosuje sie w obszarze,
ktory znajduje sie w zasiegu kanalizacji deszczowej w obliczeniach (Podwariant 2.2).

7.6. Etapy budowy modeli i modelowania

Przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych wodami opadowymi w ramach Wariantu 2 pierwszym etapem budo-
wy modeli jest odpowiednie przygotowanie danych wejsciowych. W tym zakresie konieczne jest opracowanie
mapy szorstkosci, siatki obliczeniowej, mapy infiltracji oraz numerycznego modelu terenu uwzgledniajgcego
uksztattowanie terenu z jak najlepszym odwzorowaniem istotnych dla analizy obiektéw, w tym mostéw, cie-
kow, rowdw, sztucznych kanatdéw czy obnizen drég. Dodatkowo przed budowa modelu nalezy przygotowac
dane opadowe. Budowa modelu polega na wczytaniu przygotowanych danych, wprowadzeniu bezposred-
nio do modelu informacji o przepustach, poziomie zwierciadta wody w odbiorniku i doptywach, a takze wpu-
stach (studzienkach) ulicznych w przypadku Podwariantu 2.1 oraz ustawieniu parametréw symulacji. W Pod-
wariancie 2.2 system kanalizacji deszczowej uwzglednia sie poprzez zmniejszenie opadu w obszarze sptywu
wod do kanalizacji deszczowej, tym samym wpusty uliczne nie s wprowadzane bezposrednio do modeli
Podwariantu 2.2.



Na ponizszym rysunku przedstawiono poszczegoélne kroki sktadajgce sie na budowe modelu.

Rysunek 28 Graficzne przedstawienie etapéw budowy modelu

NELLE] Modyfikacja
obliczeniowa NMT

\VETE]

szorstkosci BDOT10k

MODEL 2D

zrédto: opracowanie wiasne

7.6.1. Mapa szorstkosci

W celu odwzorowania hydrodynamiki sptywu powierzchniowego nalezy opracowa¢ mape szorstkosci (w przy-
padku oprogramowania MIKE, mapa jest w postaci pliku dfs2). Informacje dotyczgce przestrzennego rozmiesz-
czenia pokrycia terenu oraz klas uzytkowania terenu pozyskuje sie z bazy danych obiektéw topograficznych
(BDOT10k). Natomiast wartosci wspétczynnikdw szorstkosci Manninga ,n” przypisuje do odpowiednich klas
uzytkowania, zgodnie z ,Metodykg opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego
w II cyklu planistycznym”, (2020)'*. W tym obszarze wystepuje petna analogia przebiegu prac analitycznych do
Wariantu 1. Szerzej opisano ten element budowy modelu w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

7.6.2. Dane o uksztaltowaniu terenu

Podstawowym zrodtem informacji na temat powierzchni terenu jest numeryczny model terenu. Na potrzeby
budowy modeli 2D wykorzystuje sie najnowszy dostepny NMT, aby uzyskac jak najlepsza aktualnos¢ tych da-
nych. Dane zawarte w NMT na nalezy zrewidowa¢ na potrzeby analiz i w okreslonych obszarach zmodyfiko-
wac. Modyfikacja numerycznego modelu terenu polega na obnizeniu rzednych w miejscu wystepowania drég
z kraweznikami oraz uwzglednieniu mostéw. Szczegotowy opis przeprowadzonych modyfikacji znajduje sie
w ponizszych podrozdziatach. Zmodyfikowanie NMT stanowi podstawe do okres$lenia wysokosci dla elemen-
tow siatki obliczeniowej. Siatka obliczeniowa stanowi schematyzacje numerycznego modelu terenu.

7.6.3. Obnizenie drog

Obnizenie numerycznego modelu terenu w miejscu drég z kraweznikami wykonuje sie, aby lepiej odwzoro-
wac sptyw powierzchniowy po tych drogach. Woda opadowa nie rozlewa sie poza jezdnie, az do momentu
osiggniecia gtebokosci wyzszej niz gtebokos$¢ zagtebienia. Analogiczna sytuacja wystepuje w rzeczywistosci.
Woda opadowa, ktéra znajduje sie na jezdni nie rozlewa sie poza krawezniki, jesli gtebokos¢ wody jest nizsza
niz wysokos¢ kraweznikéw. W przypadku niektérych drég juz w podstawowym NMT widac obnizenie jezdni
wzgledem chodnikéw. Obnizenie to jest jednak kilkucentymetrowe. Dodatkowo btad $redni wysokos$ci w wy-

14 Metodyka aMZPiMRP,
https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20

pub.pdf



https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf
https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf

korzystanym NMT to 0,2 m. Dlatego tez rekomenduje sie, aby wszystkie zidentyfikowane drogi z kraweznikami
zostaly obnizone.

Dlatego niezbedne jest przygotowanie warstwy wyznaczajgcej przebieg drog posiadajgcych krawezniki. Jezd-
nie drég z kraweznikami znajdujg sie nizej niz otaczajacy je teren, wiec warstwa ta okresla zasieg, w ktérym
numeryczny model terenu powinien zosta¢ obnizony. Do wyznaczenia tego zasiegu wykorzystuje sie wczesniej
przygotowang warstwe, opracowang na etapie budowy mapy szorstkosci.

Na podstawie informacji zawartych w tabeli atrybutéw: (kolumna z informacjg o szerokosci nawierzchni) i ,ko-
lumna z informacjg o materiale nawierzchni, przyjmuje sie zatozenie, ze drogi o szerokosci powyzej 4 m oraz
0 materiale pokrycia: masa bitumiczna, kostka perforowana oraz beton posiadajg krawezniki. Szeroko$¢ 4 m
zostata dobrana na podstawie analizy drég wystepujacych na obszarze opracowania. W trakcie analizy zauwa-
zono, ze drogi o szerokosci ponizej 4 m zazwyczaj sg drogami nie posiadajgcymi kraweznikow.

Ponadto nalezy usunac poligony, ktére nie posiadajg potaczenia hydraulicznego z pozostatymi drogami. Obni-
zenie NMT dla tych poligonéw skutkowatoby stworzeniem sztucznych obszaréw bezodptywowych. Dodatkowo
nalezy takze usung¢ drogi spetniajgce zatozone kryteria szerokosci i nawierzchni, ale lezgce w miejscach, gdzie
wystepowanie kraweznikdéw jest mato prawdopodobne np. szerokie drogi z ptyt betonowych w lasach.

Przy pomocy tak przygotowanych poligonéw mozna obnizy¢ numeryczny model terenu o zatozong wartosc¢
wynoszacg 15 cm. Jest to najczesciej stosowana w Polsce wysokos$¢ kraweznika.

7.6.4. Odwzorowanie mostow

Kolejny istotny krok, ktéry pozwoli prawidtowo odwzorowac zjawiska hydrodynamiczne w miejscu ich lokaliza-
cji, to uwzglednienie struktur (obiektéw). Istniejg dwa sposoby umozliwiajgce odwzorowanie istotnych obiek-
tow takich jak przepusty i mosty.

[1]Jednym z nich jest wprowadzenie obiektu w oprogramowaniu, w tym przypadku MIKE+, za pomocg modutu
»2D culverts”.

[2] Drugim sposobem jest zmodyfikowanie (,wypalenie”) obiektéw w numerycznym modelu terenu. W tym
celu tworzy sie przekrdj bezposrednio przed i za obiektem w miejscach, w ktérych NMT odwzorowuje koryto.
Nastepnie na przekrojach generuje sie punkty w odlegtosciach umozliwiajacych prawidtowe odwzorowania
koryta i odczytuje sie dla nich wysokos$ci z numerycznego modelu terenu. W kolejnym kroku z przygotowanych
punktéw tworzy sie TIN, ktéry nastepnie konwertuje sie na raster. Ostatnim krokiem jest potgczenie NMT z wy-
generowanym rastrem. Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed i po modyfikacji w miejscu budowli
przedstawia Rysunek 29.

Rysunek 29 Poréwnanie numerycznego modelu terenu przed modyfikacja (po lewej) i po modyfikacji w miejscu lokalizacji mostu (po
prawej) dla miasta Nowy Sacz

zrédto: opracowanie wtasne



7.6.5. Odwzorowanie ciekéw, rowow i sztucznych kanatow

Cieki, rowy i sztuczne kanaty sg juz odwzorowane w numerycznym modelu terenu. Poprawnos¢ ich odwzo-
rowania nalezy jednak zweryfikowac. Pierwszym etapem weryfikacji ciekdw, rowow i sztucznych kanatéw jest
wizualny przeglad NMT na catej dlugosci ciekéw. Nastepnie w programie GIS, bazujgc na NMT, mozna wyge-
nerowac profile ciekdw oraz rowdw, ktére umozliwiajg analize poprawnosci ich odwzorowania. Na podstawie
weryfikacji wizualnej NMT i weryfikacji profili wybiera sie watpliwe miejsca. Nastepnie sprawdza sie je, generu-
jac przekroje na podstawie NMT, czy nie ma obszaréw wymagajacych modyfikacji.

7.6.6. Poziom zwierciadia wody w odbiorniku i doptywach

Do modelu w Wariancie 2 nalezy wprowadzi¢ rzedne zwierciadta wody w ciekach. Obiekty w przypadku analiz
pilotazowych zostaly wprowadzone do oprogramowania MIKE+ za pomocg modutu ,,2D boundary conditions”
jako przekroje. Wartosci wprowadzonych rzednych zwierciadta wody sg state w czasie i zostaty wprowadzone
w celu napetnienia ciekow. Na potrzeby analiz pilotazowych zatozono napetnienie w ciekach bliskie napetnie-
niu do wysokosci brzegéw. Dzieki temu woda opadowa sptywajgca po terenie nie powinna sie gromadzic sie
w pustym Kkorycie, nie powodujgc zalania przylegtych terenéw. Réwniez woda z cieku nie bedzie wylewac sie
na przylegte tereny, co prowadzitoby do wyznaczenia zalewu od powodzi rzecznej a nie od wod opadowych
sptywajacych po terenie.

7.6.7. Budynki

W procesie tworzenia NMT budynki sg usuwane w sposdb automatyczny. Moze to powodowac powstawanie
w NMT lokalnych zagtebien w obrebie usuwanego budynku, do ktérych wlewa sie woda opadowa w trakcie
symulacji. Takie sytuacje nalezy zweryfikowac na etapie opracowania wynikéw modelowania.

Obszary znajdujgce pod budynkami zostaty w niniejszej analizie uwzglednione w siatce obliczeniowej. Duza
cze$¢ analizowanego terenu to obszar zurbanizowany z wieloma budynkami. Opad zrzucany jest na siatke
obliczeniowg, wiec usuniecie budynkéw spowodowatoby znaczne zmniejszenie objetosci wéd opadowych.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze moze to powodowac objecie obszarem zagrozenia budynkéw, ktérych poziom
parteru znajduje sie ponizej rzednej wod opadowych.

To dodatkowy punkt wzgledem przygotowania danych wejsciowych w Wariancie 1.

7.6.8. Przygotowanie danych opadowych
Przygotowanie danych opadowych do modelowania hydrodynamicznego przebiega w dwoch krokach:

® opracowanie lub pozyskanie danych o opadach maksymalnych o okreslonym czasie trwania i praw-
dopodobienstwie przewyzszenia,

® przeprowadzenie rozkladu opadu miarodajnego.

Opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

7.6.9. Wybrane zagadnienie metodyczne. Siatki obliczeniowe

Siatka obliczeniowa stanowi¢ powinna schematyzacje numerycznego modelu terenu, ktoéry w sposéb jak naj-
bardziej reprezentatywny odwzorowywac bedzie uksztattowanie terenu. Warstwg bazowa do wyznaczania
zasiegu siatki jest obszar administracyjny obszaru opracowania. Nastepnie wykonuje sie poszerzenie tego
obszaru (funkcja buffer) o zadang warto$¢. Warto$¢ ta powinna stanowi¢ kilkukrotno$¢ szerokosci elementu
siatki obliczeniowej w celu uzyskania odpowiedniej strefy buforowej. R6znice pomiedzy zasiegiem granicy ad-
ministracyjnej, a zasiegiem wykonanych siatek obliczeniowych dla analizowanych zlewni pilotazowych przed-
stawiajg Rysunek 30 i Rysunek 31. Krawedz siatki obliczeniowej z zasady jest barierg, ktéra zatrzymuje wode.

Program MIKE+ umozliwia ,otwarcie” zewnetrznych weztéw obliczeniowych w celu odprowadzenia wéd poza
siatke. Taki zabieg nie jest stosowany na catej dtugosci (obrysie) krawedzi zewnetrznych, ale w wybranych
fragmentach, w ktérych znaczne ilosci wéd opadowych w rzeczywistosci odptywajg np.: ujscie rzeki, row od-



wadniajacy, itp. Dzieki temu zabiegowi nie nastepuje sztuczne zalanie obszardw, ktore w rzeczywistosci nie sg
zalewane przez wody opadowe.

Ponadto poszerzony obszar zasiequ siatki obliczeniowej powinien zosta¢ poddany weryfikacji i ewentualnej
modyfikacji. Siatka powinna obejmowac teren, ktéry w sposéb jak najbardziej poprawny odprowadzi wody
opadowe do odbiornika.

Dla Wariantu 2 rekomenduje sie stosowanie siatki obliczeniowej, sktadajgcej sie z nieregularnych tréjkatéow
(tzw. flexible mesh).

W zaleznosci od wielkosci analizowanego obszaru zdarza sie, ze konieczne jest podzielenie siatki na czesci,
z uwagi na bardzo duza szczegétowosc siatki, ilos¢ elementdéw sktadowych oraz obszar jaki pokrywa. Uspraw-
nia to nastepnie proces symulacji modelowych. W przypadku miast pilotazowych siatka zostata podzielona na
dwie czesci.



Rysunek 30 Poréwnanie zasiegu granicy administracyjnej oraz zasiegu granicy siatek obliczeniowych dla mia-
sta Nowy Sacz

zrédto: opracowanie wtasne



Rysunek 31 Poréwnanie zasiegu granicy administracyjnej oraz zasiegu granicy siatek obliczeniowych dla mia-
sta Putawy

zrédto: opracowanie wtasne



Istotnym parametrem w modelowaniu w zlewniach zurbanizowanych jest informacja o infiltracji. W celu od-
wzorowania infiltracji terenu nalezy przygotowac mape infiltracji (w przypadku modeli w oprogramowaniu
MIKE+ mapa jest w postaci pliku dfs2). Informacje dotyczace wystepowania terendéw zurbanizowanych nalezy
pozyskac z bazy danych obiektéw topograficznych (BDOT10k). Szczegétowe kroki przygotowania tej warstwy
przedstawiono w Zataczniku nr 1 do Poradnika.

7.6.10. Infiltracja

7.6.11. Przepusty

Do modelu nalezy wprowadzi¢ przepusty w celu prawidtowego odwzorowania zjawisk hydrodynamicznych
w miejscu ich lokalizacji. W przypadku oprogramowania MIKE+ obiekty zostaty wprowadzone za pomocg mo-
dutu 2D culverts”. Nadaje sie im parametry, takie jak: rzedna dna na poczatku przepustu, rzedna dna na kon-
cu przepustu, dtugos¢, ksztatt przekroju, wysokos$¢, szerokos¢, w przypadku przepustéw o przekroju kotowym
$rednica oraz liczba przepustéw (w przypadku przepustéw utozonych réwnolegle).

7.6.12. Wpusty

Dla Podwariantu 2.1 do modelu nalezy wprowadzi¢ wpusty (studnie) uliczne, odwzorowujgce w sposéb uprosz-
czony system kanalizacji deszczowej. W przypadku oprogramowania MIKE+ za pomocg modutu ,,2D boundary
conditions” jako punkty zrédtowe (ang. ,point source”), ktére dystrybuujg zadany ujemny przeptyw w sposéb
staty w czasie. Dzieki przestrzennej lokalizacji studni sg one przypisywane bezposrednio do weztéw obliczenio-
wych siatki, co daje mozliwos$¢ doprecyzowania sptywu powierzchniowego. Przyjety ujemny przeptyw wynosi
-151/s, jest to warto$c¢ Srednia z zakresu przepustowosci wpustéw podawanego w literaturze (10 I/s - 20 1/s).

7.6.13. Wprowadzanie danych do modeli 2D

Ponizej, w kolejnych krokach przedstawiono zatozenia do wprowadzania danych do modeli 2D, z wykorzysta-
niem narzedzia MIKE. Proces ten moze nieznacznie r6zni¢ sie w innych narzedziach, nalezy wéwczas zrewido-
wac to z instrukcjg dla tego narzedzia.

W pierwszym kroku nalezy wczyta¢ do modelu wczesniej przygotowang siatke MESH. W tym celu w zaktadce
2D domain nalezy wskaza¢ odpowiedni typ, Zrodto oraz $ciezke do pliku. Na ponizszym rysunku (Rysunek 32)
przedstawiono ustawienia dla siatki MESH.

Rysunek 32 Okno zaktadki 2D domain w programie MIKE+ wraz z ustawieniami dla siatki MESH

zrédto: opracowanie wtasne

W kolejnym kroku w zaktadce 2D surface roughness wczytuje sie wczesniej przygotowany raster szorstkosci.
Na ponizszym rysunku (Rysunek 33) przedstawiono ustawienie programu dla rastra szorstkosci.



Rysunek 33 Okno zakfadki 2D surface rougness w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wtasne

W kolejnym kroku w zaktadce 2D precipitation and evaporation wczytuje sie wczesniej przygotowany plik .dfs0
z opadem. Na ponizszym rysunku (Rysunek 34) przedstawiono ustawienie programu dla pliku z opadem.

Rysunek 34 Okno zaktadki 2D precipitation and evaporation w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

W nastepnym kroku nalezy wprowadzi¢ do modelu przepusty. Kazdy przepust zostaje wprowadzony do opro-
gramowania MIKE+ indywidualnie za pomocg modutu ,,2D culverts”. W tym celu w zaktadce 2D overland wy-
biera sie modut 2D culverts oraz opcja Create, a dzieki czemu zostaje on wrysowany w odpowiedniej lokalizacji.
Wrysowanym przepustom nalezy nada¢ parametry, takie jak: rzedna dna na poczatku przepustu, rzedna dna
na kohcu przepustu, dtugos¢, ksztatt przekroju, wysokos¢, szerokos¢, w przypadku przepustéw o przekroju
kotowym $rednica oraz liczba przepustéw (w przypadku przepustéw utozonych réwnolegle). Na ponizszym
rysunku (Rysunek 35) przedstawiono ustawienie programu dla przepustu.



Rysunek 35 Okno zaktadki 2D culverts w programie MIKE+ wraz z parametrami przepustu

zrédto: opracowanie wtasne

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ wpusty uliczne (Podwariant 2.1). Obiekty wprowadza sie do oprogramowania
MIKE+ za pomocg modutu ,2D boundary conditions” jako punkty Zzrédtowe (ang. ,point source”), ktére dys-
trybuujg zadany ujemny przeptyw w sposéb staty w czasie. W tym celu nalezy wykorzysta¢ wewnetrzne na-
rzedzie oprogramowania Mike+, jakim jest Import and export. Narzedzie to pozwala na uzycie przygotowanej
wczesniej warstwy przestrzennej (.shp), ktéra wskazuje lokalizacje wpustéw ulicznych. Dzieki przestrzennej
lokalizacji sg one przypisywane bezposrednio do weztéw obliczeniowych siatki, co daje mozliwos¢ doprecy-
zowania sptywu powierzchniowego. Przyjety ujemny przeptyw wynosi -15 I/s, jest to wartos$¢ Srednia z zakre-
su przepustowosci wpustoéw podawanego w literaturze (10 I/s - 20 I/s). Na ponizszym rysunku (Rysunek 36)
przedstawiono ustawienie programu dla wpustu ulicznego.

Rysunek 36 Okno zaktadki 2D boundary conditions w programie MIKE+ wraz z wartoscig przeptywu

zrédto: opracowanie wiasne



W nastepnym kroku nalezy wprowadzi¢ informacje o poziomie zwierciadta wody w odbiorniku i doptywach.
Kazdy poziom wprowadza sie do oprogramowania MIKE+ indywidualnie za pomocg modutu ,,2D boundary
conditions” jako przekréj. W tym celu w zaktadce 2D overland wybiera sie modut 2D boundary conditions oraz
opcje Create, a nastepnie wrysowuje w odpowiedniej lokalizacji na krawedzi siatki obliczeniowej. Wrysowanym
przekrojom zostajg nadane wartosci rzednych zwierciadta wody, ktére sg state w czasie i zostaty wprowadzone
w celu napetnienia ciekow.

Na potrzeby analizy w zlewniach pilotazowych zatozono napetnienie w ciekach bliskie napetnieniu do wysoko-
Sci brzegéw. Dzieki temu woda opadowa sptywajgca po terenie nie bedzie gromadzi¢ sie w pustym korycie, nie
powodujgc zalania przylegtych terenéw. Rowniez woda z cieku nie bedzie wylewac sie na przylegte tereny, co
prowadzitoby do wyznaczenia zalewu od powodzi rzecznej, a nie od wod opadowych sptywajacych po terenie.
Na ponizszym rysunku (Rysunek 37) przedstawiono ustawienie programu dla poziomu zwierciadta wody.

Rysunek 37 Okno zaktadki 2D boundary conditions w programie MIKE+ wraz z wartoscig rzednej zwierciadta

zrédto: opracowanie wiasne

Ostatnim wymaganym krokiem jest ustawienie parametréw symulacji w zaktadce Simulation setup. Sprowa-
dza sie to do ustawienia typu symulacji (2D Overland i Hydrodynamic (HD)) oraz czasu symulacji. Czas symula-
¢ji powinien by¢ na tyle dtugi, aby wody opadowe catkowicie sptynety po powierzchni, a te ktére na niej pozo-
staty byty jedynie wodami opadowymi zgromadzonymi w zagtebieniach terenu (obszarach bezodptywowych).
Czas ten dobiera sie iteracyjnie, na podstawie analizy wynikéw kolejnych symulacji. Dla opracowanych modeli
dla zlewni pilotazowych w ramach Podwariantu 2 przyjeto czas symulacji wynoszacy 9 godzin. Na ponizszym
rysunku (Rysunek 38) przedstawiono ustawienia symulaciji.



Rysunek 38 Okno zakfadki simulation setup w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

Zrédto: opracowanie wiasne

Dodatkowo w zaktadce HD program umozliwia zmiane minimalnego i maksymalnego kroku czasowego symu-
lacji. W przypadku siatek o duzej liczbie elementéw czesto konieczne jest zmniejszenie maksymalnego kroku
obliczeniowego, aby symulacje zakonczyty sie bez btedéw. Wartosci domysine dla minimalnego kroku czaso-
wego s3 to 0,01 s, a dla maksymalnego 10 s.

Kazdy model sktada sie zatem z plikdéw gtéwnych modelu oraz plikow wczytywanych do modelu.
Pliki gtéwne modelu to:

® baza danych SQLite - plik o rozszerzeniu .sqlite,

® model w programie MIKE+ - plik o rozszerzeniu .mupp.
Pliki podczytywane do modelu to:

® siatka MESH - plik o rozszerzeniu .mesh,

® informacja o szorstkosci powierzchni - plik o rozszerzeniu .dfs2,

® informacja o infiltracji - plik o rozszerzeniu .dfs2,

® dane o opadzie - plik o rozszerzeniu .dfs0.

7.6.14. Wyniki modelowania

W wyniku przeprowadzonych symulacji dla kazdego elementu siatki obliczeniowej i dla kazdego kroku symu-
lacji uzyskiwana jest informacja o gtebokosci zalania woda oraz o predkosci przeptywu.

Na podstawie wynikéw symulacji nalezy wygenerowac rastry gtebokosci oraz rastry numerycznego modelu
powierzchni wody dla analizowanych prawdopodobienstw wystgpienia opadu. W przypadku analiz w zlew-
niach pilotazowych opracowano wyniki dla 5 prawdopodobienstw: p = 1%, p = 10%, p = 20%, p = 1%(CC) oraz
p = 10%(CC), dwoch czaséw trwania t = 15 min oraz t = 120 min i dwdch Podwariantéw 2.1 2.2.

Uzyskane wyniki modelowania dla wybranych scenariuszy, opracowanych dla zlewni pilotazowych na wybra-
nym przyktadzie przedstawiono ponizej. Przedstawiono takze wizualne poréwnanie wynikéw na wybranym
obszarze miedzy podwariantami.



Uzyskane rastry nalezy przekonwertowac do warstw przestrzennych w formacie shp. W celu identyfikacji ob-
szaréw zagrozonych wodami opadowymi otrzymane wyniki nalezy odpowiednio przefiltrowa¢, aby w dalszych
analizach skupia¢ sie wytagcznie na tych obszarach problemowych. Podczas analiz dla zlewni pilotazowych,
przefiltrowano wyniki pozostawiajgc jedynie te spetniajgce ponizsze zatozenia:

o gtebokos$¢ zalania powyzej 30 cm,

® obszar zalania powyzej 500 m2.



Rysunek 39 Wynik identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi dla Podwariantu 2.1 dla opadu
o prawdopodobienstwie P1% i czasie trwania 120 min dla Nowego Sacza

zrédto: opracowanie wtasne



Rysunek 40 Poréwnanie wynikéw identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi dla opadu o czasie
trwania 15 min dla Nowego Sacza

zrédto: opracowanie wtasne



7.7. Wyznaczanie obszarow zagrozonych wodami opadowymi

W Wariancie 2 obszary zagrozone wodami opadowymi dla kazdego analizowanego miasta pilotazowego wy-
znaczono dla dwoch podwariantéw (Podwariant 2.1 i 2.2) dla prawdopodobienstwa wystgpienia opadu 1%,
10%, 20%, 1%CC i 10%CC oraz dla czasu trwania opadu 15 min i 120 min. Ponizej opisano przebieg analizy
wynikéw modelowania, ktory jest analogiczny bez wzgledu na scenariusz obliczeniowy.

W pierwszej kolejnosci z wszystkich obszaréw zalanych wodami opadowymi, ktére byty wynikiem modelowa-
nia 2D nalezy wybra¢ jedynie te, ktére znajdujg sie na terenach zabudowanych, zidentyfikowanych na pod-
stawie BDOT10k. W kolejnym kroku wybiera sie tylko te obszary, ktére uzyskaty okreslone wartosci gtebo-
kosci i powierzchni zalania. W przypadku zlewni pilotazowych przyjeto do filtrowania nastepujace wartosci:
gtebokos¢ zalania wynosita powyzej 30 cm, a powierzchnia zalania byta wyzsza niz 500 m2. Analogicznie do
innych kryteriéw - wskazywane wartosci sg jedynie sugestig, wynikaja z dobrej praktyki, natomiast moga by¢
dostosowywane wedtug potrzeb. Kryterium gtebokosci zalania powinno zosta¢ dobrane w oparciu o analize
skutkéw wystgpienia zalania. W przypadku zalania ponizej 30 cm zwykle straty finansowe nie sa znaczne.
Kryterium powierzchni zalania nalezy dobra¢ w oparciu o analize wynikow. W przypadku zlewni pilotazowych,
zauwazono, ze dla obszaréw o powierzchni mniejszej niz 500 m?, dtugos¢ zalanych ciggéw komunikacyjnych,
czy ilos¢ zagrozonych obiektéw jest niewielka.

Reasumujac, dla zlewni pilotazowych jako ostateczne kryteria do wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi przyjeto nastepujgce zatozenia:

® obszar bezodptywowy znajduje sie na terenie zabudowanym,
o gtebokos¢ zalania powyzej 30 cm,
® obszar zalania powyzej 500 m?2.

Wyniki analizy mozna przedstawi¢ w postaci kart obszaréw zagrozonych wodami opadowymi oraz w postaci
plikdw .shp. Propozycja takich produktéw i wytyczne techniczne zostaty opisane w Zatgczniku nr 1 do Porad-
nika.

Jest to bardzo wazny element catego procesu, gdyz tak wyznaczone obszary zagrozone wodami opadowymi,
bedg przedmiotem dalszych dyskus;ji i dziatah. Sgto obszary, dla ktérych nalezy podjg¢ odpowiednie dziatania
zabezpieczajgce. Nalezy zatem mie¢ na uwadze bilans przysztych kosztéw inwestycyjnych i uniknietych strat
materialnych w wyniku dziatan zaradczych. W zwigzku z powyzszym krytyczna rewizja wynikow i ograniczenie
liczby obszaréw zagrozonych wodami opadowymi do lokalizacji istotnych jest jak najbardziej zasadne.

7.8. Wyznaczanie obszarow potencjalnej retencji

Obszary potencjalnej retencji wskazuje sie, analogicznie jak w Wariancie 1, na podstawie obszaréw zagro-
zonych wodami opadowymi, wyznaczonych dla prawdopodobiefstwa wystgpienia opadu 10% i czasu trwa-
nia opadu wynoszacego 120 min. Biorgc pod uwage czesto$¢ wystepowania opaddw pojemnos¢ retencyjna
obszaréw dla prawdopodobieristwa 10% bedzie czesciej wykorzystywana. Wybdr czasu trwania opadu wyno-
szacego 120 min pozwala na wyznaczenie obszaréw potencjalnej retencji o odpowiednio duzej pojemnosci.

Obszarami potencjalnej retencji bedg obszary, ktére swoim zakresem obejmujg tereny niezabudowane zi-
dentyfikowane na podstawie BDOT10k. Obszary te, ze wzgledu na potozenie na obszarach niezabudowanych
mogg przy stosunkowo niewielkich kosztach zostaé przystosowane do gromadzenia nadmiaru wéd opado-
wych ograniczajgc badz eliminujac dalszy sptyw powierzchniowy wéd opadowych.

Dla zlewni pilotazowych jako lokalizacje istotne, wskazane zostaty obszary o powierzchni powyzej 500 m? i gte-
bokosci zalania powyzej 30 cm. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci te parametry nalezy dostosowac do
uzyskanych na danych obszarze wynikéw.

Kryteria te dobrano majac na uwadze ewentualne koszty inwestycyjne na dostosowanie tych obszaréw do
petnienia funkcji retencji oraz obszar jaki bedg w stanie zabezpieczy¢ przed zagrozeniem od wéd opadowych.
Obszary potencjalnej retencji mniejsze niz 500 m? i o gtebokosci zalania ponizej 30 cm bedg wymagaty stosun-
kowo duzych naktadéw finansowych, biorgc pod uwage obszar jaki sg w stanie zabezpieczy¢ przed zalaniem
wodami opadowymi.



Obszary zakwalifikowane jako obszary potencjalnej retencji nalezy dodatkowo poddac analizie pod katem ob-
jetosci zgromadzonej wody i wiasnosci gruntu, a takze ocenie eksperckie;.

Informacje o wtasnosci gruntu mozna pozyskac ze strony www.geoportal.gov.pl (dostep pazdziernik 2023 r.),
a konkretnie z warstwy prezentujgcej informacje z Zintegrowanego systemu informacji o nieruchomosciach
(ZSIN). Na podstawie tych informacji mozliwe jest okreslenie, czy dany obszar potencjalnej retencji znajduje
sie na gruntach Skarbu Panstwa. Informacja ta zawarta zostata w plikach przestrzennych (Zatacznik nr 4 do
Poradnika) w kolumnie ,SKARB_PANS".

W przypadku oceny eksperckiej dla wstepnie wyznaczonych obszaréw potencjalnej retencji nalezy dokonac
analizy pod wzgledem m.in. lokalizacji w stosunku do innych obiektéw. Sam fakt potozenia danego obsza-
ru na terenie niezabudowanym nie wskazuje ostatecznie na mozliwos¢ tatwego i niezbyt kosztownego prze-
ksztatcenia terenu na obszar retencji. Przyktadem moze by¢ wstepnie wyznaczony obszar retencji znajdujacy
sie na terenie zielonym pomiedzy budynkami. Na podstawie analizy eksperckiej taki obszar powinien zosta¢
odrzucony, ze wzgledu na niebezpieczenstwo niekorzystnego wptywu na znajdujace sie w bliskiej odlegto-
sci budynki. Oczywiscie mozliwe jest specjalnie zabezpieczenie ewentualnego zbiornika otwartego Sciankami
szczelnymi, ale wigzatoby sie to z duzymi naktadami inwestycyjnymi, ktérych mozna unikng¢, wybierajac inny
obszar potencjalnej retencji znajdujacy sie w poblizu. Réwniez w trakcie budowy takiego zbiornika istnieje nie-
bezpieczenstwo, ze praca ciezkiego sprzetu moze spowodowac powstanie uszkodzen w pobliskich domach.
W trakcie analizy eksperckiej warto dokonac réwniez wstepnego rozeznania sieci uzbrojenia terenu na danym
obszarze potencjalnej retencji. Przystosowanie terenu do petnienia funkcji retencyjnej moze wymagaé robét
ziemnych. Dodatkowo dno i skarpy bedg wymagaly dostosowania do petnionej funkcji. Moze wigzac sie to
z koniecznoscig przebudowy infrastruktury podziemnej. Ocenia sie zatem, czy takowa przebudowa bytaby
technicznie mozliwa i czy nie bytaby zbyt kosztowna.

7.9. Czynniki wplywajace na jakos¢ i dokladnosé wynikow

W wyniku doswiadczenia w opracowywaniu modeli hydrodynamicznych zidentyfikowano kilka kluczowych
kwestii, ktére majg istotny wptyw na jakos¢ i doktadnos$¢ obliczen i analiz. Najistotniejszg kwestig jest rodzaj
i rozdzielczosc siatki obliczeniowej. Do obliczenh w Wariancie 2 rekomenduje sie wykorzystanie siatki nieregu-
larnej. Siatka nieregularna daje wieksze mozliwosci odwzorowania zmiennosci rzezby terenu, dzieki zastoso-
waniu elementéw tréjkatnych i prostokatnych o réznych wielkosciach. Nieregularno$¢ siatki pozwala na rézni-
cowanie wielkosci elementdéw w zaleznosci od ztozonosci uksztattowania powierzchni. Elementy prostokatne
stosuje sie dla lepszego odwzorowania drog, nasypéw, rowow, koryt rzek, itp. Natomiast elementy trojkatne
reprezentujg pozostate powierzchnie, w tym budynki, ronda, lokalne wzniesienia terenu, itp. Jest mozliwos¢
dostosowania powierzchni wielobokéw, w zaleznosci od zagospodarowania danego terenu. Na potrzeby ana-
liz w zlewniach pilotazowych przyjeto maksymalne pole powierzchni wielobokdédw wynoszgce 5m?, natomiast
dla terendw, na ktérych zwiekszenie elementéw siatki nie wptynetoby istotnie na wyniki modelowania zasto-
sowano wieloboki o powierzchni do 20 m2.

Drugg wazng kwestig jest uwzglednienie w analizie wszystkich istotnych przepustéw. Dzieki temu, wyelimi-
nowane zostajg miejsca fatszywie zalane wodami opadowymi. Jako istotne przepusty nalezy przyjac te, ktore
znajduja sie na ciekach i rowach, ktérymi przeptywajg duze ilosci wod opadowych. W przypadku niewielkich
rowow, brak uwzglednienia przepustu spowoduje co prawda powstanie miejsca, w ktérym woda opadowa sie
zgromadzi, ale nie nastgpi zalew otaczajgcego terenu, gdyz woda opadowa pozostanie w korycie rowu. Dla
tego miejsca, niewyznaczony zostanie zatem obszar zagrozony wodami opadowymi. Obszary potencjalnej
retencji podlegaja dodatkowej analizie, wiec nawet jesli takowy zostatby wstepnie wyznaczony w takim miej-
scu, to i tak docelowo zostanie usuniety po przeprowadzeniu analizy.

W trakcie analizy wynikow istotne jest réwniez odnalezienie miejsc zalanych wodami opadowymi, ktére po-
wstaty ze wzgledu na fakt, ze z NMT w sposéb automatyczny usuwane sg budynki. Takie obszary w rzeczywi-
stosci nie sg obszarami zalewanymi wodami opadowymi, a w trakcie obliczeh woda opadowa gromadzi sie
w tych miejscach tylko dlatego, ze NMT w obrebie usuwanego budynku mégt zostac¢ nieznacznie obnizony
w stosunku do otaczajgcego budynek terenu. Takie obszary zalane wodami opadowymi powinny zosta¢ pomi-
niete przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych takimi wodami oraz obszaréw potencjalnej retencji.


http://www.geoportal.gov.pl

Réwniez kryteria wyboru istotnych obszaréw zagrozonych wodami opadowymi majg znaczenie. Jako podsta-
wowe kryteria nalezy wskaza¢ minimalng powierzchnie zalania oraz minimalng gtebokos¢ zalania. Zastosowa-
nie zbyt niskich wartosci progowych moze skutkowa¢ wyznaczeniem bardzo duzej ilosci obszaréw zagrozo-
nych wodami opadowymi, z ktorych dla wiekszos$ci zagrozenie nie bedzie istotne. Czes$¢ z tych obszaréow mogta
powstac ze wzgledu na doktadnos¢ NMT. Kryteria te, a w szczegdlnosci minimalna powierzchnia zalania, po-
winny zosta¢ dobrane indywidualnie do konkretnego analizowanego obszaru oraz jakosci dostepnych danych
wejsciowych.

W przypadku obszaréw potencjalnej retencji zastosowanie odpowiednich kryteriéw réwniez jest istotne. Jako
obszary potencjalnej retencji powinny zosta¢ wyznaczone tereny, dla ktérych poniesienie kosztéw inwestycyj-
nych bedzie miato realny wplyw na obnizenie zagrozenia wodami opadowymi na mozliwie jak najwiekszym
obszarze. Wyznaczenie duzej ilosci bardzo matych obszaréw potencjalnej retencji wigzatoby sie z duzymi na-
ktadami finansowymi i ograniczeniem zagrozenia wodami opadowymi na stosunkowo niewielkim obszarze,
zatem relatywnie niewielka efektywnosciag zrealizowanych dziatan. W zwigzku z tym rekomenduje sie, aby
zastosowac wartosci progowe dla powierzchni i gtebokosci zalania.

7.10. Rekomendacje metodyczne

Metoda wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami opadowymi oraz obszaréw potencjalnej
retencji

W ramach prac analitycznych, na potrzeby identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi, przete-
stowano symulacje dla dwoch podwariantéw:

® Podwariant 2.1 - uproszczony system kanalizacji deszczowej reprezentowany przez punkty zrodto-
we,

® Podwariant 2.2 - opad zmniejszony o ilos¢ wody odprowadzanej przez system kanalizacji deszczo-
wej w obszarze zasiegu kanalizacji.

W wyniku analiz przeprowadzonych w dwdch réznych podwariantéw mozna stwierdzi¢, ze obszary zagrozone
wodami opadowymi dla obu podwariantéw réznig sie miedzy sobg. Dla Podwariantu 2.1 wyznaczonych zosta-
to wiecej obszaréw zagrozonych wodami opadowymi. Przyczyng tego stanu rzeczy jest fakt, iz sie¢ kanalizacji
deszczowej w Podwariancie 2.1 odwzorowana jest za pomocg punktéw zrodtowych, ktére odprowadzajg wode
z powierzchni terenu. Lokalizacja tych punktow jest zgodna z lokalizacjg wpustow. Dla Podwariantu 2.2 sg
wyznaczane zasiegi kanalizacji, a nastepnie dla tego obszaru zmniejsza sie deszcz o szacowang ilo$¢ wody,
jaka jest w stanie przyjac¢ kanalizacja. Takie zatozenie powoduje, ze na siatke obliczeniowg w zasiegu sptywu
woéd do kanalizacji trafia mniejsza ilos¢ wody. Jesli na drodze sptywu wody do kanalizacji pojawi sie jakie$
lokalne obnizenie terenu, w ktérym gromadzi sie woda to zostanie ono wypetnione mniejszg iloscig wody
niz w przypadku Podwariantu 2.1.

Wyniki Podwariantu 2.1 sg zatem znacznie dokfadniejsze niz wyniki z Podwariantu 2.2. Podwariant 2.1
wymaga jednak wiekszej ilosci danych, a w szczegélnosci informacji o lokalizacji wpustéow (studnie).
W przypadku posiadania wiarygodnych danych o lokalizacji wpustéw rekomenduje sie zastosowanie
Podwariantu 2.1. W przypadku braku rzetelnych danych o lokalizacji wpustéw Podwariant 2.2 moze okaza¢
sie jedyng mozliwg do zastosowania opcja. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niezaleznie od tego, ktéry podwariant
Wariantu 2 zostanie uzyty do przeprowadzania obliczen, wyniki bedg zdecydowanie doktadniejsze niz w przy-
padku zastosowania do obliczen zatozen z Wariantu 1.

Wariant 1 pomija wptyw dziatania istniejgcej kanalizacji deszczowej. W zwigzku z tym, cze$¢ obszaréw zagro-
zonych wodami opadowymi w zasiegu kanalizacji deszczowej, ktéra zostanie wyznaczona dla Wariantu 1 nie
bedzie wyznaczona dla Wariantu 2. Woda opadowa dla Wariantu 2 w tych miejscach jest odprowadzana przez
kanalizacje deszczowg, co jest zgodne z rzeczywistoscia, a nie stagnuje na powierzchni terenu jak w przypad-
ku Wariantu 1. Obszary zagrozone wodami opadowymi wyznaczone poza zasiegiem kanalizacji deszczowej
w znacznym stopniu powinny pokryc¢ sie dla obu wariantow. Wystepujace réznice w zasiegu obszaréw, gtebo-
kosci zalania, objetosci czy powierzchni zalania wynikajg z r6znic w doktadnosci przygotowanych siatek obli-
czeniowych. W Wariancie 2 stosuje sie zdecydowanie bardziej szczegétowg siatke obliczeniowg, stagd wyniki dla
Wariantu 2 bedg dokfadniejsze.



Na podstawie przeprowadzonych analiz do wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi oraz ob-
szaréw potencjalnej retencji rekomendowany jest Podwariant 2.1, z uwagi na doktadniejsze wyniki. Podwa-
riant 2.2 rekomenduje sie tylko w przypadku braku rzetelnych danych o lokalizacji wpustéw (studni).

7.11. Podsumowanie

Obszary zagrozone wodami opadowymi powinny by¢ wyznaczane w oparciu o wszystkie analizowane w niniej-
szym opracowaniu scenariusze obliczeniowe. Taka kompleksowa analiza pozwoli na okreslenie stopnia zagro-
zenia dla obiektu, znajdujgcego sie na obszarze zagrozenia wodami opadowymi. W przypadku ewentualnej
koniecznosci ograniczenia ilosci scenariuszy obliczeniowych rekomenduje sie przeprowadzenie obliczen dla
wszystkich prawdopodobienstw, ale dla jednego czasu trwania opadu wynoszgcego 120 min.

Istotny jest rowniez sposéb klasyfikacji obszaréw zalanych wyznaczonych w oparciu o przeprowadzone obli-
czenia. Jako obszary zagrozone wodami opadowymi powinny zosta¢ wybrane jedynie te obszary, ktore znaj-
dujg sie na terenach zurbanizowanych. Konieczne jest réwniez zastosowanie takich kryteriéw jak minimalna
gtebokos¢ i minimalna powierzchnia zalania, ktére sg dobierane indywidualnie dla analizowanego terenu.
Kryteria wyboru istotnych obszaréw zagrozonych wodami opadowymi majg duzy wptyw na wyniki analizy.

Na podstawie przeprowadzonych analiz do wyznaczania obszaréw potencjalnej retencji zarekomendowane
zostato wyznaczenie ich w oparciu o prawdopodobieristwo wystgpienia opadu 10%. Przy takim prawdopodo-
bieristwie zoptymalizowane bedg ewentualne koszty inwestycyjne na przystosowanie obszaru do petnienia
retencji, gdyz pojemnos¢ tych obszaréw bedzie czesciej wykorzystywana w petni niz w przypadku np. prawdo-
podobienstwa 1%. Nie rekomenduje sie wyznaczania obszaréw potencjalnej retencji dla prawdopodobienstwa
20%, gdyz adaptacja obszaréw potencjalnej retencji wyznaczonych dla tego prawdopodobienistwa na tereny
do gromadzenia wod opadowych mogtaby nieskutecznie chroni¢ przylegte tereny od zagrozenia wodami opa-
dowymi z uwagi niewystarczajagcg pojemnos¢ retencyjna. Istotne jest réwniez, aby obszarami potencjalnej
retencji byly jedynie te obszary, ktore znajduja sie na terenach niezabudowanych. Waznym aspektem jest row-
niez analiza wyznaczonych obszaréw potencjalnej retencji pod katem objetosci wody mozliwej do retencjono-
wania, wiasnosci gruntu czy tez dokonania oceny eksperckiej obejmujgcej np. analize lokalizacji obszaréw po-
tencjalnej retencji wzgledem innych obiektéw, czy analize mozliwosci technicznych i wzgledéw ekonomicznych
przebudowy istniejgcych sieci kolidujgcych z ewentualng inwestycja.



8. Wariant 3 - Podejscie szczegétowe uwzgledniajace
model kanalizacji w sposéb kompleksowy

8.1. Scenariusze obliczeniowe

Kluczowe dla wyznaczenia obszaréw zagrozonych wodami opadowymi jest dob6r odpowiednich scenariuszy
obliczeniowych. Rekomenduje sig, aby obliczenia prowadzi¢ w oparciu o trzy scenariusze obliczeniowe:

® opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1% (raz na 100 lat) i czasie trwania t = 120 min,
® opad o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 10% (raz na 10 lat) i czasie trwania t = 120 min,
® opad o prawdopodobieristwie wystgpienia p = 20% (raz na 5 lat) i czasie trwania t = 120 min.

Prawdopodobienstwo wystgpienia opadu 1% i 10% wybrano, aby mozliwe byto poréwnanie wynikéw
z wszystkich wariantéw. Prawdopodobienstwo 20% wybrano, gdyz jest to prawdopodobienstwo, zgodne z za-
leceniami normy PN:EN:752:2017 dotyczgcymi wymiarowania kanalizacji deszczowej.

Do obliczen przyjeto czas trwania opadu wynoszacy 120 min. Czas ten pozwolit na przeprowadzenie analiz dla
najmniej korzystnych warunkdw t.j. osiggniecia petnego nasycenia gruntu woda (wyczerpania sie zdolnosci
infiltracyjnych) i przepetnienia kanalizacji deszczowej.

Zastosowane scenariusze obliczeniowe, przetestowane dla zlewni pilotazowych, okazaty sie w petni wystarcza-
jace na potrzeby identyfikacji obszaréw zagrozonych wodami opadowymi dla Wariantu 3. Zwiekszenie ilosci
scenariuszy nie miatoby wptywu na zwiekszenie doktadnosci analizy.

Przy zwiekszonej liczbie scenariuszy wykryte zostaltyby podobne obszary zagrozone, a réznica polegataby
jedynie na nieco innych gtebokosciach wody. Rekomenduje sie zatem zastosowanie wskazanych wyzej scena-
riuszy obliczeniowych.

8.2. Zastosowane modele

Rekomenduje sie, aby identyfikacja obszaréw zagrozonych wodami opadowymi dla Wariantu 3, z uwzgled-
nieniem wptywu dziatania istniejgcej petnej sieci kanalizacyjnej, zostata wykonana poprzez budowe modeli
zintegrowanych, hybrydowych (1D/2D), obejmujgcych:

* jednowymiarowe modele (1D) przeptywu wéd opadowych w systemach kanalizacyjnych,
* dwuwymiarowe modele hydrodynamiczne (2D) rozptywu wéd opadowych na powierzchni terenu.

Modele zintegrowane 1D/2D wykorzystujg obliczenia przeptywu nieustalonego 1D do symulacji przeptywu
w rurach, kanatach, przepustach iinnych zdefiniowanych strukturach geometrycznych oraz obliczenia
przeptywu po powierzchni terenu z wykorzystaniem modelu 2D, gdzie przeptyw jest dwuwymiarowy, czyli
wystepujg dwa réwnie wazne kierunki przeptywu. Na potrzeby tego typu analiz s optymalne.

8.3. Wykorzystane narzedzia do budowy modeli

Mozliwe jest wykorzystanie réznego oprogramowania do wykonania przedmiotowych analiz (jak wskazano
w podrozdziale 3.2). W ramach niniejszego poradnika przedstawiono wytyczne metodyczne na przyktadzie
wykorzystania oprogramowania MiKE i ArcGIS.

Identyfikacja obszaréw zagrozonych wodami opadowymi dla zlewni pilotazowych zostata wykonana w opro-
gramowaniu MIKE+, czyli najnowszym dostepnym oprogramowaniu firmy DHI oraz programéw wspierajacych,
takich jak Mesh Builder (aplikacja webowa firmy DHI) oraz programu GIS (ArcGIS). MIKE+ jest rozbudowanym
narzedziem do modelowania i projektowania srodowiska wodnego w tym sieci kanalizacji sanitarnych czy
deszczowych, sieci wodociggowych oraz sieci rzecznych. Szczegoty dotyczgce narzedzia zostaty przedstawione
przy opisie Wariantu 1.



Sie¢ kanalizacji deszczowej zostata zinwentaryzowana do plikéw .shp na podstawie GESUT lub mapy zasadni-
czej, a nastepnie uzupetniona o przeprowadzone pomiary geodezyjne w terenie. Dla kanalizacji deszczowej na
podstawie NMT wyznaczono zlewnie hydrologiczne. Sie¢ oraz zlewnie hydrologiczne zostaty zaimportowane
do programu MIKE+, podobnie jak przygotowana siatka obliczeniowa (Rysunek 41).

Rysunek 41 Widok okna gtéwnego w narzedziu MIKE+ z wprowadzong siatkg obliczeniowa, siecig kanalizacji deszczowej oraz zlewniami
hydrologicznymi

zrédto: opracowanie wiasne



Na rysunku ponizej (Rysunek 42) przedstawiono zasieg opracowanej siatki obliczeniowej nieregularnej oraz
zasieg opracowania dla Nowego Sacza.

Rysunek 42 Zasieg siatki obliczeniowej nieregularnej tréjkatnej oraz zasieg opracowania (dot. Nowego Sacza)

zrédto: opracowanie wiasne



Na rysunku ponizej (Rysunek 43) przedstawiono zasieg opracowanej siatki obliczeniowej nieregularnej oraz
zasieg opracowania dla Putaw.

Rysunek 43 Zasieg siatki obliczeniowej nieregularnej tréjkatnej oraz zasieg opracowania (dot. Putaw)

zrédto: opracowanie wiasne



8.4. Dane wejsciowe

Kluczowym dla procesu budowy modelu i wynikdw modelowania jest dostep do danych dobrej jakosci.
W ponizszej tabeli (Tabela 10) przedstawiono zestawienie kluczowych danych potrzebnych do przygotowania
modeli. Zasoby danych CZGiK czy IMGW-PIB to zasoby uniwersalne dla catego obszaru kraju, problematyczng
kwestie stanowig zwykle dane o sieci kanalizacyjnej w poszczegdélnych miastach. Kompletne dane przestrzen-
ne czesto nie sg dostepne, wiec wspomagajgcym zrodtem informacji moze by¢ mapa zasadnicza. Dodatkowe
zrodto danych stanowiag dedykowane dla analiz pomiary, t.j. pomiary geodezyjne w celu zwiekszenia doktad-
nosci informacji o sieci w kluczowych obszarach analiz oraz dane o opadach i przeptywie zebrane w formie
kampanii pomiarowej, istotne dla przeprowadzenia kalibracji modeli sieci kanalizacji.

Tabela 10 Zestawienie danych wejsciowych do opracowania modeli w ramach Wariantu 3

Dane o opadach prawdo-
podobnych

Dane o sieci kanalizacji
2 deszczowej i kanalizacji
ogoélnosptawnej

Pomiary geodezyjne
3 obiektéw infrastruktury
kanalizacyjnej

Pomiary napetnienia

4 i przeptywu w kanatach
oraz pomiary wysokosci
opadu

5 Numeryczny model

terenu (NMT)

6 Ortofotomapy

Baza Danych Obiektéw
7 Topograficznych
(BDOT10k)

zrédto: opracowanie wiasne

Projekt PMAXTP, IMGW-PIB

Polski Atlas Natezern Deszczow
(PANDa)

Opracowane modele opadéw
o zasiegu lokalnym

Opracowanie wiasne w oparciu
o dane opadowe

Mapa zasadnicza, dostepna w staro-
stwach powiatowych

Geodezyjna Ewidencja Sieci
Uzbrojenia Terenu (GESUT),
dostepna w starostwach powiato-
wych

Dane o sieci kanalizacyjnej
dostepne w urzedach miast i gmin
lub u lokalnych administratoréw
wodociggéw i kanalizacji

Dedykowane pomiary wykonane
w terenie na potrzeby analiz

Dedykowane pomiary wykonane
w trakcie kampanii pomiarowej

Dane CZGiK opublikowane na
Geoportalu Krajowym

Dane CZGiK opublikowane na
Geoportalu Krajowym

Dane CZGiK opublikowane na
Geoportalu Krajowym

Inne informacje
(doktadnos$é, komentarz)

Dane bezptatne, projekt zrealizowany
w2022 r.

Dane ptatne, projekt zakoriczony w 2020 r.

Dla niektérych obszaréw/miast w Polsce s
dostepne publikacje naukowe, w ktérych
wyznaczono modele opadow.

Wymagane rzetelne dane opadowe
z wielolecia

Dane o réznej doktadnosci i aktualnosci
w zaleznosci od zasoboéw w danych miescie

Dane o réznej doktadnosci i aktualnosci
w zaleznosci od zasobéw w danych miescie

Dane o réznej doktadnosci i aktualnosci
w zaleznosci od zasob6éw w danych miescie

Dodatkowe pomiary wykonywane w celu
uzyskania lepszej doktadnosci modelu lub
weryfikacji zinwentaryzowanych danych

Dodatkowe pomiary wykonywane na
potrzeby kalibracji i weryfikacji modelu
hydrodynamicznego, uzyskiwane dzieki
instalacji przeptywomierzy na sieci i desz-
czomierza na obszarze danej zlewni

Rozdzielczos¢ 1m, btad Sredni wysokosci
<0,2m, LIDAR, lotniczy skaning laserowy,
aktualnos¢ rézna w zaleznosci od obszaru

RGB o rozdzielczos$ci 0,25 mi 0,1m,
aktualno$¢ rézna w zaleznosci od obszaru

Tres¢ i szczeg6towos¢ bazy BDOT10k
odpowiada w ogdlnosci tradycyjnej mapie
topograficznej w skali 1:10 000, aktualnos¢:
2020 r.



Przygotowanie danych opadowych do modelowania hydrodynamicznego przebiega w dwoch krokach:

8.4.1. Dane opadowe

® opracowanie lub pozyskanie danych o opadach maksymalnych o okreSlonym czasie trwania i praw-
dopodobienstwie przewyzszenia,

® przeprowadzenie rozktadu opadu miarodajnego.
Opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.
8.4.2. Pomiary geodezyjne obiektow infrastruktury kanalizacyjnej

W celu uzupetnienia brakujgcych informacji dotyczacych sieci kanalizacyjnej, przeprowadza sie uzupetniaja-
ce pomiary geodezyjne. Im bardziej prawidtowe odwzorowanie sieci w modelu, tym wyzsza jako$¢ wynikow,
dlatego tez uzupetnianie lub czesto tez weryfikacja starych danych jest wazne, gdyz minimalizuje ryzyko niepra-
widtowych danych wptywajgcych na parametry hydraulicznie modelowanej kanalizacji. Najczesciej brakujgce
lub nieprawidtowe dane o sieci dotycza: danych wysokosciowych kluczowych elementéw np. studzienek,
Srednic studzienek, danych o przekroju i wymiarach kanatéw czy danych o materiale kanatéw. Szerzej kwestie
danych inwentaryzacji opisano w podrozdziale 5.7. Inwentaryzacja geodezyjna.

Celem przeprowadzenia kampanii pomiarowej jest zarejestrowanie i zgromadzenie danych o napetnieniu
oraz przeptywie wéd opadowych zbieranych przez system kanalizacji deszczowej, a takze wysokosci opadu
pomierzonego przez deszczomierze. Dane te zostajg wykorzystane w procesie kalibracji i weryfikacji modeli.
Stuzg one jako rzeczywiste dane wzorcowe do poréwnania z wynikami przeprowadzonych symulacji. Szerzej
podejscie do przeprowadzenia kampanii pomiarowej przedstawiono w podrozdziale 5.6.

8.5. Wyznaczenie i parametryzacja zlewni hydrologicznych

Istotnym elementem Wariantu 3 (réznicujgcym go od pozostatych wariantéw) jest konieczno$¢ przygotowa-
nia zlewni hydrologicznych dla analizowanego obszaru. W tym podrozdziale opisano sposéb przygotowania
danych w zakresie weryfikacji granic i charakterystyki zlewni objetych zakresem danego opracowania.

8.5.1. Geometria zlewni hydrologicznych

W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ geometrie zlewni hydrologicznej. Najlepiej wykonac to przy uzyciu
srodowiska GIS z wykorzystaniem danych z NMT.

1. Model NMT nalezy zmodyfikowa¢ wprowadzajgc korekty w miejscach przekroczen drég nad ciekami,
tak aby zachowac¢ ciggtos¢ zanizenia terenu obrazujgcego doliny rzeczne.

2. Nastepnie na podstawie NMT wyznacza sie linie akumulacji sptywu. Sg to linie obrazujgce przeptyw
wody na podstawie réznicy wartosci wysokosci dla kolejnych pikseli NMT.

3. Punkty zlewania wyznacza sie w oparciu o zinwentaryzowane juz wczesniej na sieci studnie.

4. Na podstawie NMT, linii akumulacji sptywu oraz wyznaczonych punktéw zlewania, generuje sie
geometrie zlewni czastkowych cigzgcych do odpowiednich weztéw (Rysunek 44).

5. Tak wyznaczone zlewnie nalezy zweryfikowac¢ i podda¢ ewentualnym korektom, ktére maja na celu
jak najwierniejsze odwzorowanie w modelu rzeczywistosci. Do tego celu wykorzystuje sie miedzy
innymi opracowang inwentaryzacje sieci kanalizacji deszczowej, NMT i ortofotomape. Pozwala to na
odpowiednig modyfikacje geometrii zlewni oraz punktu zrzutu.



Rysunek 44 Zlewnie wygenerowane na podstawie NMT, linii akumulacji sptywu oraz wyznaczonych punktéw zlewania

Zrédto: opracowanie wiasne

8.5.2. Parametry hydrologiczne zlewni

Dla odzwierciedlenia warunkéw hydrologicznych zlewni czastkowych konieczne jest przeliczenie opadu na
odptyw. Do obliczen rekomenduje sie przyjecie modelu fali kinematycznej. Kluczowe dla okreslenia tychze
warunkdéw sg nastepujgce dane:

o dtugosc¢ zlewni w metrach - dlugos$¢ od najdalszego punktu zlewni czgstkowej do przypisanej studni
kanalizacyjnej stanowiacej punkt zrzutu wéd opadowych z danej zlewni,

® spadek zlewniw %o - iloraz réznicy pomiedzy maksymalng, a minimalng wysokoscig zlewni i dtugosci
zlewni,

® powierzchnia terenéw nieprzepuszczalnych ptaskich w % - do tej kategorii zaliczono uszczelnio-
ne powierzchnie drég, placéw, parkingdw oraz pozostate obszary zurbanizowane z wytgczeniem
terenow zurbanizowanych pokrytych roslinnoscia,

® powierzchnia terendw nieprzepuszczalnych stromych w % - do tej kategorii zakwalifikowano
wszystkie powierzchnie dachéw znajdujgcych sie w zlewni czgstkowej,

® powierzchnia terenéw stabo przepuszczalnych w % - do tej kategorii zakwalifikowano wszystkie po-
wierzchnie pokryte roslinnoscig z uwagi na wystepowanie na analizowanym terenie gleb o bardzo
matej zdolnosci infiltracyjnej,

® powierzchnia terenéw Srednio przepuszczalnych w % - do tej kategorii nie zakwalifikowano zadnych
terendéw na analizowanym obszarze z uwagi na wystepowanie na catym obszarze opracowania gleb
o bardzo matej zdolnosci infiltracyjnej,

® powierzchnia terenéw dobrze przepuszczalnych w % - do tej kategorii nie zakwalifikowano zadnych
terendéw na analizowanym obszarze z uwagi na wystepowanie na catym obszarze opracowania gleb
o bardzo matej zdolnosci infiltracyjne;.

W zaleznosci od doboru narzedzia do modelowania mozna do analiz wtgczy¢ dodatkowe parametry. Na
przyktad wykorzystany w trakcie analiz w zlewniach pilotazowych program MIKE+ umozliwia przypisanie do-
datkowych parametréw kinematycznych, w tym miedzy innymi parametréw Hortona do obliczen infiltracji. Do
tych parametréw nalezy infiltracja maksymalna, infiltracja minimalna oraz wyktadnik infiltracji. Model Hortona
okresla zmniejszanie sie infiltracji w czasie w funkcji wyktadniczej, od wartosci maksymalnej do minimalne;.



Parametry infiltracji zalezne sg od rodzaju gleb wystepujacych na terenie analizy. Informacje o rodzaju gleb
mozna pozyskac z réznych zrédet. W kraju informacje te dostepne sg na mapie glebowo-rolniczej opracowa-
nej przez Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw w IUNG (dane ptatne). Na poziomie europejskim
dostepna jest takze ogélnodostepna baza danych o glebach - European Soil Data Centre (ESDAC). Szczegéto-
wa informacja w zakresie procesu przygotowania danych o infiltracji z uwzglednieniem rodzaju gleb, infiltracji
poczatkowej i korncowej, znajduje sie w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

8.5.3. Infiltracja

8.6. Etapy budowy modeli i modelowania

Przy wyznaczaniu obszaréw zagrozonych wodami opadowymi z uwzglednieniem petnej sieci kanalizacji,
pierwszym etapem budowy modelu jest przygotowanie danych poza samym narzedziem do modelowania.

Dla modelu 1D konieczne jest przygotowanie plikéw .shp ze zinwentaryzowang siecig kanalizacji deszczowe].
Dodatkowo na potrzeby modelu 1D konieczne jest opracowanie i parametryzacja zlewni hydrologicznych.

Dla modelu 2D konieczne jest przygotowanie danych, do ktérych nalezg: mapa szorstkosci, siatka obliczenio-
wa oraz informacja o uksztattowaniu terenu z jak najlepszym odwzorowaniem istotnych dla analizy obiektéw,
w tym mostéw, ciekdw, rowdw czy obnizen drog.

Dodatkowo przed budowg modelu konieczne jest przygotowanie danych opadowych. Budowa modelu polega
na wczytaniu przygotowanych danych oraz ustawieniu parametréw symulacji. Szczeg6towe opisy znajdujg sie
w dalszej czesci rozdziatu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono poszczegélne kroki sktadajgce sie na budowe modelu.

Rysunek 45 Graficzne przedstawienie etapéw budowy modelu

MODEL 1D

MODEL 1D+2D

MODEL 2D

zrédto: opracowanie wiasne

8.6.1. Dane opracowane na potrzeby budowy modeli 1D

Sie¢ kanalizacji deszczowej

Model 1D opracowywany jest dla czesci dotyczacej sieci kanalizacji deszczowej. Przygotowane w trakcie
inwentaryzacji warstwy .shp zawierajg juz elementy sktadowe modelu, takie jak studnie i odcinki sieci kanali-
zacji deszczowej, a takze zlewnie hydrologiczne oraz ich potaczenia ze studniami.



W celu importu sieci kanalizacji deszczowej do modelu (takze w programie MIKE+) konieczne jest wczesniej-
sze przygotowanie warstw .shp z inwentaryzacjg sieci kanalizacji deszczowej. Zrédto tych danych stanowia
zasoby jednostek miejskich (np. baza GESUT, mapa zasadnicza) oraz pomiary geodezje w terenie. Przygotowa-
ne warstwy .shp zasila sie niezbednymi atrybutami. Szczegdty dotyczace minimalnych wymagan i parametrow
dotyczacych sieci przedstawiono w podrozdziale 5.4.

Przygotowane dane nalezy zaimportowa¢ do modelu. W zaleznosci od doboru narzedzia proces ten moze
przebiegac inaczej. W programie MIKE+, ktéry wykorzystano do analiz w zlewniach pilotazowych, stosuje sie
wewnetrzne dostepne narzedzie oprogramowania Mike+, jakim jest Import and export. Narzedzie to pozwala
na uzycie przygotowanej wczesniej warstwy przestrzennej (.shp), ktéra wskazuje lokalizacje oraz przypisuje
niezbedne atrybuty. Na ponizszym rysunku (Rysunek 46) przedstawiono okno narzedzia Import and export
programu MIKE+ oraz ustawienia zastosowane do importu studni.

Rysunek 46 Okno narzedzia Import and export programu MIKE+ oraz ustawienia zastosowane do importu studni

zrédto: opracowanie wiasne
Pogladowo, do modelu sieci kanalizacji deszczowej dla zlewni pilotazowej w Nowym Sgczu wprowadzono na-
stepujace ilosci obiektow:

® wyloty - 15,

® studnie - 770,

® odcinki - 760.

Do modelu sieci kanalizacji deszczowej dla zlewni pilotazowej w Putawach wprowadzono nastepujgce ilosci
obiektow:

® wyloty - 4,
® studnie- 1110,

® odcinki- 1115.



8.6.2. Dane opracowane na potrzeby budowy modeli 2D

Mapa szorstkosci

Informacja o powierzchni terenu stanowi podstawowg informacje dla odwzorowania hydrodynamiki sptywu
powierzchniowego, dlatego konieczne jest opracowanie mapy szorstkosci. Informacje dotyczgce przestrzen-
nego rozmieszczenia pokrycia terenu oraz klas uzytkowania terenu pozyskuje sie z bazy danych obiektéw to-
pograficznych (BDOT10k). Rekomenduje sie, aby wartosci wspdtczynnikdéw szorstkosci Manninga ,n” przypisac
do odpowiednich klas uzytkowania, zgodnie z ,Metodykg opracowania map zagrozenia powodziowego i map
ryzyka powodziowego w II cyklu planistycznym” (2020)'. Szczegdty techniczne procesu przygotowania mapy
szorstkosci opisano w Zatgczniku nr 1 do Poradnika.

Dane o uksztattowaniu terenu

Podstawowym zrédtem informacji na temat powierzchni terenu jest numeryczny model terenu (NMT). Zdarza
sie, iz dla obszaru opracowania dostepne sg dane z réznych lat/okreséw, warto je woéwczas zweryfikowac.
Moze sie bowiem okaza¢, ze nowsze dane w konkretnym obszarze nie bedg lepsze, z uwagi np. na wystepowa-
nie w trakcie pomiaréw robét ziemnych (wykopy, nasypy), dla ktérych teren docelowo zostanie przywrécony
do stanu pierwotnego. W takim przypadku lepsze okazuje sie nieco starsze NMT lub konieczna jest modyfika-
cja nowszego NMT. Dane NMT na potrzeby analiz kazdorazowo powinny zatem zostac zrewidowane i w okre-
Slonych obszarach zmodyfikowane. Modyfikacja numerycznego modelu terenu na potrzeby tego typu analiz
moze polegaé¢ np. na obnizeniu rzednych w miejscu wystepowania drog z kraweznikami oraz uwzglednieniu
w numerycznym modelu terenu mostéw. Szczegdtowy opis mozliwych modyfikacji znajduje sie w ponizszych
podrozdziatach. Zmodyfikowane NMT stanowi podstawe do okreslenia wysokosci dla elementdw siatki obli-
czeniowej. Siatka obliczeniowa stanowi schematyzacje numerycznego modelu terenu.

Obnizenie drég

Obnizenie numerycznego modelu terenu w miejscu drog z kraweznikami wykonuje sie, aby lepiej odwzorowacd
sptyw powierzchniowy po tych drogach. Woda opadowa nie rozlewa sie poza jezdnie, az do momentu osia-
gniecia gtebokosci wyzszej niz gtebokos¢ zagtebienia. Analogiczna sytuacja wystepuje w rzeczywistosci. Woda
opadowa, ktéra znajduje sie na jezdni nie rozlewa sie poza krawezniki, jesli gtebokos¢ wody jest nizsza niz
wysokos¢ kraweznikow. W przypadku niektérych drég juz w podstawowym NMT widaé obnizenie jezdni
wzgledem chodnikéw. Obnizenie to jest jednak kilkucentymetrowe. Dodatkowo btad Sredni wysokosci w wy-
korzystanym NMT to 0,2 m. Dlatego tez rekomenduje sie, aby wszystkie zidentyfikowane drogi z kraweznikami
zostaty obnizone.

Dlatego niezbedne jest przygotowanie warstwy wyznaczajgcej przebieg drég posiadajacych krawezniki.
Jezdnie drdg z kraweznikami znajduja sie nizej niz otaczajacy je teren, wiec warstwa ta okresla zasieg, w ktérym
numeryczny model terenu powinien zosta¢ obnizony. Do wyznaczenia tego zasiegu wykorzystuje sie wczesniej
przygotowang warstwe, opracowang na etapie budowy mapy szorstkosci.

Na podstawie informacji zawartych w tabeli atrybutéw: (kolumna z informacjg o szerokosci nawierzchni)
i ,kolumna z informacjg o materiale nawierzchni, przyjmuje sie zatozenie, ze drogi o szerokosci powyzej 4 m
oraz o materiale pokrycia: masa bitumiczna, kostka perforowana oraz beton posiadajg krawezniki. Szerokos$¢
4 m zostata dobrana na podstawie analizy drég wystepujacych na obszarze opracowania. W trakcie analizy
zauwazono, ze drogi o szerokosci ponizej 4 m zazwyczaj sg drogami nie posiadajgcymi kraweznikow.

Ponadto nalezy usung¢ poligony, ktére nie posiadajg potaczenia hydraulicznego z pozostatymi drogami.
Obnizenie NMT dla tych poligonéw skutkowatoby stworzeniem sztucznych obszaréw bezodptywowych.
Dodatkowo nalezy takze usung¢ drogi spetniajgce zatozone kryteria szerokosci i nawierzchni, ale lezgce
w miejscach, gdzie wystepowanie kraweznikéw jest mato prawdopodobne np. szerokie drogi z ptyt betonowych
w lasach.

Przy pomocy tak przygotowanych poligonéw mozna obnizy¢ numeryczny model terenu o zatozong wartos¢
wynoszacg 15 cm. Jest to najczesciej stosowana w Polsce wysokos$¢ kraweznika.

15 PGW WP KZGW, Metodyka aMZPiMRP, 2020, https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20
Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf



https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf
https://powodz.gov.pl/www/powodz/Mapy/raport%202022/aMZPiMRP%20Zal1%20Metodyka%20RZEKI%2020200617%20v7.00%20pub.pdf

Odwzorowanie ciekéw, rowéw i sztucznych kanatéw

Cieki, rowy i sztuczne kanaty odwzorowane sg w numerycznym modelu terenu. Poprawnos$¢ ich odwzorowania
takze powinna zostac zweryfikowana. Pierwszym etapem weryfikacji ciekdw, rowéw i sztucznych kanatéw jest
wizualny przeglad NMT na catej dtugosci ciekow. Nastepnie w programie GIS bazujac na NMT, nalezy wyge-
nerowac profile ciekéw oraz rowoéw, ktére umozliwig analize poprawnosci ich odwzorowania. Na podstawie
weryfikacji wizualnej NMT i weryfikacji profili ciekéw, mozna wytypowaé miejsca, ktére budzg watpliwos¢.
Nastepnie miejsca te nalezy sprawdzi¢, poprzez wygenerowanie przekrojéw na podstawie NMT. W przypadku
zidentyfikowania rozbieznosci nalezy zleci¢ dodatkowe pomiary geodezyjne i odpowiednio zmodyfikowac
NMT.

Budynki

W procesie tworzenia NMT budynki sg usuwane w spos6b automatyczny. Moze to powodowac powstawanie
w NMT lokalnych zagtebien w obrebie usuwanego budynku, do ktérych wlewa sie woda opadowa w trakcie
symulacji. Takie sytuacje nalezy zweryfikowac na etapie opracowania wynikow modelowania.

Rekomenduje sie pozostawienie obszaréw pod budynkami w siatce obliczeniowej. Przewidziane do analizy
tereny to obszar zurbanizowany z wieloma budynkami. Opad zrzucany jest na siatke obliczeniowg, wiec
usuniecie budynkéw spowodowatoby znaczne zmniejszenie objetosci wéd opadowych. Jednakze nalezy
zaznaczy¢, ze moze to powodowac objecie obszarem zagrozenia budynkéw, ktérych poziom parteru znajduje
sie ponizej rzednej wdd opadowych.

Przygotowanie danych opadowych

Opis procedury przygotowania danych opadowych ujeto w Zatgczniku 1 do Poradnika.

Siatki obliczeniowe

Siatka obliczeniowa stanowi¢ powinna schematyzacje numerycznego modelu terenu, ktéry w sposéb jak naj-
bardziej reprezentatywny odwzorowywac bedzie uksztattowanie terenu. Warstwg bazowa do wyznaczania
zasiegu siatki jest zasieg opracowania modelu. Zasieg siatki obliczeniowej zwykle powieksza sie w stosunku do
zasiegu opracowania, tak aby mozliwy byt swobodny rozptyw po terenie wéd wylewajacych sie z przepetnionej
kanalizacji. Przyjecie zbyt matego zasiegu siatki obliczeniowej moze skutkowa¢ dotarciem wod opadowych do
granicy siatki i sztuczne ich gromadzenie sie, gdyz granica siatki stanowi sztuczng bariere dla przeptywu wéd.

Istniejg rézne siatki obliczeniowe. Najprostsza i najmniej doktadng siatkg jest siatka prostokatna GRID. Siatka
trojkatna MESH jest zdecydowanie doktadniejsza, gdyz tréjkaty o réznych powierzchniach sg w stanie lepiej
odwzorowad zmiennos¢ uksztattowania terenu. Najdoktadniejsza siatkg obliczeniowg jest siatka nieregular-
na sktadajgca sie z tréjkatow i prostokatow. Tréjkaty stosowane sg do odwzorowania uksztattowania terenu
o duzej zmiennosci natomiast prostokaty lepiej odzwierciedlajg koryta rzek, waty i drogi.

Rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej ma wptyw na ilos¢ jej elementdw, a co za tym idzie na czas potrzebny na
przeprowadzenie obliczen. Im mniejsza liczba elementéw siatki (wieksza generalizacja) tym mniejszy czas
potrzebny na przeprowadzenie obliczen. Jednak im wieksza generalizacja, tym mniejsza doktadnos$¢ otrzyma-
nych wynikéw, dlatego wybor rozdzielczosci siatki jest pewnym kompromisem, pomiedzy jakoscig wynikow
a czasem przeprowadzania obliczen. Warto miec¢ tez na uwadze ewentualne ograniczenia oprogramowania
czy sprzetu komputerowego uzywanego do przeprowadzenia symulacji. Przy zbyt duzej ilosci elementéw
siatki obliczeniowej okazac sie moze, ze nie jest mozliwe uruchomienie symulacji. Nie ma zatem mozliwosci
przedstawienia uniwersalnych wielkosci elementéw siatki, ktére bedg odpowiednie dla kazdego analizowane-
go terenu.

Dla analiz w zlewniach pilotazowych wybrano siatke obliczeniowg o nieregularnym ksztatcie trojkatéow
(tzw. flexible mesh). Zostata ona opracowana w oparciu o nastepujace zatozenia:

® maksymalne dopuszczalne pole powierzchni wielobokdédw wynosi 5 m?,

e dla terendw, na ktérych zwiekszenie elementdw siatki nie wptynie istotnie na wyniki modelowania
dopuszcza sie zastosowanie wielobokéw o powierzchni do 20 m2.



Na rysunku ponizej (Rysunek 47) przedstawiono przyktadowg siatke obliczeniowg regularng prostokatna.

Rysunek 47 Przyktadowy fragment numerycznego modelu terenu (po lewej) i siatki regularnej (po prawej)

zrédto: opracowanie wiasne

Na rysunku ponizej (Rysunek 48) przedstawiono przyktadowa siatke obliczeniowa nieregularna tréjkatna.

Rysunek 48 Przyktadowy fragment numerycznego modelu terenu (po lewej) i siatki nieregularnej tréjkatnej (po prawej)

zrédto: opracowanie wiasne

W ramach analizach dla zlewni pilotazowych, dla Wariantu 3 siatka obliczeniowa jest nieregularna tréjkatna
(tzw. flexible mesh). Zostata opracowana w oparciu o nastepujace zatozenia:

e w przypadku siatki nieregularnej maksymalne dopuszczalne pole powierzchni wielobokéw wynosi
5m?,

e dla terendw, na ktérych zwiekszenie elementéw siatki nie wptynie istotnie na wyniki modelowania
dopuszcza sie zastosowanie wielobokéw o powierzchni do 20 m2.

8.6.3. Wprowadzanie danych do modeli 1D+2D

Wprowadzenie danych dotyczacych modelu 1D

Model 1D opracowywany jest dla czesci dotyczacej sieci kanalizacji deszczowej. Przygotowane w trakcie
inwentaryzacji warstwy .shp zawieraja juz elementy sktadowe modelu, takie jak studnie i odcinki sieci kanaliza-
¢ji deszczowej, a takze zlewnie hydrologiczne oraz ich potgczenia ze studniami. Dane te nalezy zaimportowac
do modelu.



W zaleznosci od doboru narzedzia proces ten moze przebiegac inaczej. W programie MIKE+, ktéry wykorzy-
stano do analiz w zlewniach pilotazowych, wykorzystuje sie wewnetrzne dostepne narzedzie oprogramowa-
nia Mike+, jakim jest Import and export. Narzedzie to pozwala na uzycie przygotowanej wczesniej warstwy
przestrzennej (.shp), ktéra wskazuje lokalizacje oraz przypisuje niezbedne atrybuty. Na ponizszym rysunku

(Rysunek 49) przedstawiono okno narzedzia Import and export programu MIKE+ oraz ustawienia zastosowa-
ne do importu studni.

Rysunek 49 Okno narzedzia Import and export programu MIKE+ oraz ustawienia zastosowane do importu studni

zrédto: opracowanie wiasne

Wprowadzenie danych dotyczacych modelu 2D

Model 2D opracowywany jest dla czesci dotyczacej powierzchni terenu. W pierwszym kroku nalezy wczyta¢ do
modelu wczesniej przygotowang siatke obliczeniowg. W kolejnym kroku nalezy wczytaé wczesniej przygotowa-
ny raster szorstkosci. Nastepnie zaimportowac nalezy dane o opadach. Te trzy elementy stanowig podstawe
prac analitycznych w obrebie modelu 2D.

W przypadku zlewni pilotazowych proces przebiegat zgodnie z ponizszym opisem. Dla modeli opracowano
siatke MESH, czyli siatke nieregularng sktadajacg sie z wielobokéw. W celu importu danych do narzedzia
MIKE+ w zaktadce 2D domain nalezy wskaza¢ odpowiedni typ, zrodto oraz Sciezke do pliku. Na ponizszym
(Rysunek 50) przedstawiono ustawiania dla siatki MESH.

Rysunek 50 Okno zaktadki 2D domain w programie MIKE+ wraz z ustawieniami dla siatki MESH

zrédto: opracowanie wtasne



W kolejnym kroku w zaktadce 2D surface roughness wczytuje sie wczesniej przygotowany raster szorstkosci.
Na ponizszym rysunku (Rysunek 51) przedstawiono ustawienie programu dla rastra szorstkosci.

Rysunek 51 Okno zakfadki 2D surface rougness w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

Zrédto: opracowanie wiasne

W kolejnym kroku w zaktadce 2D precipitation and evaporation wczytuje sie wczesniej przygotowany plik .dfs0
z opadem. Na ponizszym rysunku (Rysunek 52) przedstawiono ustawienie programu dla pliku z opadem.

Rysunek 52 Okno zaktadki 2D precipitation and evaporation w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wtasne

8.6.4. Polaczenie modelu 1D z modelem 2D

Przedostatnim krokiem jest potgczenie modelu 1D sieci kanalizacyjnej z modelem 2D powierzchni terenu.
W tym celu w zaktadce Coupling tools zostat wybrany modut Create couplings, ktory tgczy wybrane elementy
modelu z siatkg Mesh. Do potgczenia zostaty wybrane wszystkie studnie znajdujgce sie w modelu. Na ponizszym
rysunku (Rysunek 53) przedstawiono okno Create couplings w programie MIKE+ wraz z ustawieniami.



Rysunek 53 Okno Create couplings w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

Lista wybranych i potgczonych z siatkg obiektéw znajduje sie w zaktadce 1D-2D couplings.

Na ponizszym rysunku (Rysunek 54) przedstawiono okno 1D-2D couplings w programie MIKE.
Rysunek 54 Okno 1D-2D couplings w programie MIKE.

zrédto: opracowanie wiasne



Ostatnim wymaganym krokiem jest ustawienie parametréw symulacji w zaktadce Simulation setup. Sprowadza
sie to do ustawienia typu symulacji (2D Overland i Hydrodynamic (HD)) oraz czasu symulacji. Czas symulacji
powinien by¢ na tyle dtugi, aby wody opadowe catkowicie sptynety po powierzchni, a te ktére na niej pozostaty
byty jedynie wodami opadowymi zgromadzonymi w zagtebieniach terenu (obszarach bezodptywowych).
Czasy te dobiera sie iteracyjnie na podstawie analizy wynikéw kolejnych symulacji. Dla opracowanych modeli
w ramach Wariantu 1 przyjeto czas symulacji wynoszgcy 14 godzin. Na ponizszym rysunku (Rysunek 55) przed-
stawiono ustawienia symulacji.

8.6.5. Ustawienie symulacji

Rysunek 55 Okno zaktadki simulation setup w programie MIKE+ wraz z ustawieniami

zrédto: opracowanie wiasne

Dodatkowo w zaktadce HD program umozliwia zmiane minimalnego i maksymalnego kroku czasowego
symulacji. W przypadku siatek o duzej liczbie elementéw czesto konieczne jest zmniejszenie maksymalnego
kroku obliczeniowego, aby symulacje zakonczyly sie bez btedéw. Wartosci domysine dla minimalnego kroku
czasowego to 0,01 s a dla maksymalnego 10 s.

Kazdy model sktada sie zatem z plikow gtéwnych modelu oraz plikéw podczytywanych do modelu.
Pliki gtéwne modelu to:

® baza danych SQLite - plik o rozszerzeniu .sqlite,

® model w programie MIKE+ - plik o rozszerzeniu .mupp.
Pliki podczytywane do modelu to:

® siatka MESH - plik o rozszerzeniu .mesh,

® informacja o szorstkosci powierzchni - plik o rozszerzeniu .dfs2,

® dane o opadzie - plik o rozszerzeniu .dfs0.

8.6.6. Kalibracja i weryfikacja modelu

Kalibracja modelu hydraulicznego jest jednym z najistotniejszych elementéw budowy modelu hydraulicznego,
majacych kluczowe znaczenie dla poprawnosci modelowanych wynikéw. Procedura kalibracji polega na zesta-
wieniu wynikéw modelu hydraulicznego z danymi pomiarowymi w dedykowanym narzedziu w oprogramowa-
niu do modelowania i ocenie (wizualnej i statystycznej) korelacji poréwnywanych serii.



Proces kalibracji modelu sieci kanalizacyjnej mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:
e definicja warunkéw brzegowych,
® makrokalibracja modelu,

* kalibracja okresu bezdeszczowego (wymagana w przypadku modelowania kanalizacji ogélnosptaw-
nej),

® kalibracja okresu deszczowego,

® walidacja modelu.

W efekcie koncowym tego procesu otrzymuje sie zweryfikowany model hydrauliczny sieci kanalizacyjnej
pracujacy jako model hydrodynamiczny zasilany wynikami z modelu opad - odptyw i symulujacy prace sieci
zaréwno w okresie bezdeszczowym (w przypadku kanalizacji ogéIinosptawnej), jak i deszczowym.

Do celéw kalibracji modelu okresu bezdeszczowego wykorzystuje sie nastepujace dane:

e profil przeptywu (wskaznik nieréwnomiernosci) dla okresu bezdeszczowego z kazdego profilu
pomiarowego dla kanalizacji ogélnosptawnej,

® przeptyw i wysokos¢ napetnienia w profilach pomiarowych,

o wielkos¢ przeptywu dla okresu bezdeszczowego, wielkos¢ sptywu powierzchniowego oraz ksztatt
hydrogramu sg uzaleznione od wartosci i parametréw modelu. Parametry te sg okreslone indywi-
dualnie dla kazdego profilu pomiarowego.

W procesie kalibracji modelu sieci kanalizacyjnej dla okresu deszczowego nalezy modyfikowa¢ parametry
modelu opad-odptyw tak, aby uzyskac zbieznosci pomiedzy kazdym pomierzonym i obliczconym profilem.
Parametry hydrologiczne podlegajgce kalibracji to:

® powierzchnia zlewni,
® procentowy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych,

® procentowy udziat powierzchni przepuszczalnych,

dtugosc zlewni,
® straty poczatkowe i zwilzenie powierzchni nieprzepuszczalnych i przepuszczalnych,

® parametry Hortona dla powierzchni przepuszczalnych.

W procesie kalibracji powinny zosta¢ wyselekcjonowane deszcze o charakterze nawalnym. Selekcja powinna
opierac sie na wielkosci opadu, intensywnosci w okresie szczytowym oraz rozmieszczeniu przestrzennym.
Dalszy proces walidacji modelu powinien opiera¢ sie o diuzszg serie czasowg zebranych wynikéw, celem
pokazania zmiennosci warunkéw hydraulicznych panujgcych w sieci kanalizacyjnej.

Za zakonczenie budowy skalibrowanego modelu sieci kanalizacyjnej uwaza sie moment, w ktérym réznica
miedzy wielkoSciami wysokosci wypetnienia $ciekami kanatu uzyskanymi jako wynik symulacji (obliczen
modelu), a wielko$ciami pomierzonymi w wybranych punktach na sieci nie bedzie wieksza niz 20% dla 80%
wynikéw pomiaréw. Do 20% pomiaréw moze by¢ pominiete w kalibracji i weryfikacji modelu, ze wzgledu na
zaburzenia przeptywu lub zbyt mate przeptywy podczas pogody bezdeszczowej i ich wptyw na poprawnosé
pomiaru w catym okresie.

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonej kalibracji dla analizowanej zlewni na obszarze Nowego Sgcza

Kalibracja i weryfikacja modelu zostata wykonana na podstawie wynikéw z kampanii pomiarowej obejmujacej
2 punkty pomiaru przeptywu i napetnienia na sieci (ul. Kraszewskiego i ul. Krancowa) oraz 1 punkt pomiaru
wysokos$ci opadu (Hala sportowa). Model zostat poddany kalibracji na 1 zdarzenie opadowe oraz weryfikacji
réwniez na 1 zdarzenie opadowe. Jako opad do kalibracji przyjeto zdarzenie opadowe, ktére wystgpito w nocy
26/27.06.2023 (Rysunek 56).



Rysunek 56 Graficzna prezentacja opadu z dnia 27.06.2023

zrédto: opracowanie wiasne

Kalibracja modelu polegata na zmianie parametrow zlewni hydrologicznych w celu dopasowania wynikéw
symulacji do wynikéw z kampanii pomiarowej. Parametry zlewni, ktére ulegaty zmianom w celu wykalibrowa-
nia modelu to:

® powierzchnia zlewni;
® procentowy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych ptaskich,
® procentowy udziat powierzchni nieprzepuszczalnych stromych,

® procentowy udziat powierzchni stabo przepuszczalnych,

dtugos¢ zlewni.

Wyniki kalibracji przedstawiono na ponizszych rysunkach (Rysunek 57, Rysunek 58, Rysunek 59 i Rysunek 60).

Rysunek 57 Wynik kalibracji dla punktu pomiarowego w ul. Kraszewskiego dla zdarzenia opadowego z dnia 27.06.2023 - przeptyw

zrédto: opracowanie wiasne



Rysunek 58 Wynik kalibracji dla punktu pomiarowego w ul. Kraszewskiego dla zdarzenia opadowego z dnia 27.06.2023 - napetnienie

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 59 Wynik kalibracji dla punktu pomiarowego w ul. Kraricowej dla zdarzenia opadowego z dnia 27.06.2023 - przeptyw

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 60 Wynik kalibracji dla punktu pomiarowego w ul. Kraricowej dla zdarzenia opadowego z dnia 27.06.2023 - napetnienie

Zrédto: opracowanie wtasne



W przypadku punktu pomiarowego w ul. Kraszewskiego uzyskano bardzo wysokg zgodnos¢ wynikow
symulacji z wynikami z kampanii pomiarowej zaréwno dla przeptywu jak i napetnienia. W przypadku punktu
pomiarowego w ul. Kraricowej uzyskano bardzo wysokg zgodnos$¢ wynikéw symulacji z wynikami z kampanii
pomiarowej jedynie dla przeptywu. Dla napetnienia zgodno$¢ ta jest zdecydowanie gorsza. Nie jest to jednak
wynik nieprawidtowej kalibracji. Punkt ten zlokalizowany jest niedaleko wylotu, ktéry okresowo jest zalewany
wodami opadowymi, czego konsekwencjg moze by¢ pojawienie sie cofki w kanale deszczowym lub zabloko-
wanie odptywu wéd deszczowych z kanalizacji. Zjawisko to w tym dniu mozna tatwo zidentyfikowac¢ analizujac
wartosci na wykresie przeptywu wzgledem wykresu napetnienia. Poczgtek wzrostu napetnienia na pomiarach
pokrywa sie z napetnieniem uzyskanym w wyniku symulacji, natomiast okoto godziny 06:00 wystepuje posze-
rzenie na wykresie napetnienia z pomiaréw, a przeptyw maleje co Swiadczy o wysokim stanie wéd w odbiorniku
i cofce do kanalizacji deszczowe;.

Do weryfikacji modelu przyjeto zdarzenia opadowe z dni 23-24.06.2023 (Rysunek 61).

Rysunek 61 Graficzna prezentacja opadéw z dni 23-24.06.2023

zrédto: opracowanie wiasne

Na rysunkach ponizej (Rysunek 62, Rysunek 63, Rysunek 64, Rysunek 65) przedstawiono wyniki weryfikacji dla
punktu pomiarowego (przeptyw i napetnienie) w ul. Kraszewskiego oraz w ul. Krancowej.



Rysunek 62 Wynik weryfikacji dla punktu pomiarowego w ul. Kraszewskiego dla zdarzeh opadowych z dni 23-24.06.2023 - przeptyw

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 63 Wynik weryfikacji dla punktu pomiarowego w ul. Kraszewskiego dla zdarzeh opadowych z dni 23-24.06.2023 - napetnienie

zrédto: opracowanie wiasne

Rysunek 64 Wynik weryfikacji dla punktu pomiarowego w ul. Kraricowej dla zdarzer opadowych z dni 23-24.06.2023 - przeptyw

Zrédto: opracowanie wtasne



Rysunek 65 Wynik weryfikacji dla punktu pomiarowego w ul. Krahcowej dla zdarzen opadowych z dni 23-24.06.2023 - napetnienie

zrédto: opracowanie wiasne
Wyniki weryfikacji potwierdzajg prawidtowg kalibracje modelu. R6znice pomiedzy wynikami symulacji
a wynikami z kampanii pomiarowej sg niewielkie dla obydwu weryfikowanych zdarzen opadowych.

Dla punktu pomiarowego w ul. Krancowej dla przeptywu uzyskano wysokg zgodnos$¢. Napetnienie z wyniku
symulacji jest nizsze niz napetnienie z pomiaréw ze wzgledu na wystepowanie cofki z odbiornika, podobnie jak
w przypadku zdarzenia kalibracyjnego.

8.6.7. Wyniki modelowania

Symulacje przeprowadzone dla ustalonych scenariuszy obliczeniowych w zaleznos$ci od wykorzystywanego
narzedzia generowane sg do réznych specyficznych dla danego programu plikéw wynikowych. Natomiast
docelowo wyniki te pozwalajg wygenerowac raster, zawierajgcy wszystkie zidentyfikowane obszary zagrozone
wodami opadowymi wraz z informacjg o zasiegu obszaru i jego gtebokosci.

8.7. Sposob wyznaczania obszarow zagrozonych wodami opadowymi

Kluczowe po uzyskaniu wynikbw modelowania jest ich przeanalizowanie i wytypowanie obszaréw zagrozo-
nych wodami opadowymi dla danego scenariusza obliczeniowego.

Pierwsza rewizja wynikéw powinna opierac sie na przefiltrowaniu wynikéw pod katem powierzchni i gtebokosci
zalania obszaru. Do pierwszej rewizji i wytypowaniu obszaréw istotnych rekomenduje sie pozostawienie do
dalszej analizy obszaréw o powierzchni powyzej 100 m? i gtebokosci zalania powyzej 30 cm. Zatozenia te moga
zostac jednak zrewidowane w zaleznosci od uzyskanych wynikéw dla analizowanego obszaru lub celu analizy.

Dla wyznaczonych obszaréw wskazane jest okres$lenie, w szczeg6lnosci:
o strefy zalewu,
® gtebokosci wody [m] - w ustalonych przedziatach, dostosowanych do uzyskanych wynikéw,
® miejsc i wartosci gtebokosci maksymalnej [m],
® powierzchni zalanej [m?],
* objetosci wody [m?],
o kierunkdéw sptywu (strzatki obrazujgce kierunek),
® liczby i rodzaju zagrozonych/zalanych budynkéw lub innych waznych obiektow,

e dtugosci zalanych ciggéw komunikacyjnych [m] (z podziatem na typy) - na podstawie BDOT10k.



Wszystkie wyniki powinny zosta¢ przygotowane w warstwach przestrzennych shp.

W szczegodtowych analizach, nalezy w pierwszejkolejnoscize wszystkich obszaréw zalanych wodamiopadowymi,
ktére byty wynikiem modelowania 2D wybrac jedynie te, ktore znajduja sie na terenach zabudowanych, ziden-
tyfikowanych na podstawie BDOT10k.

W zaleznosci od decyzji i celu analizy, mozna wprowadzi¢ dodatkowe kryteria wyboru obszaréw zagrozonych
wodami opadowymi jak np. minimalna gtebokos$¢ zalania czy minimalna powierzchnia zalania. Modelowanie
1D+2D pozwala na zidentyfikowanie problemoéw zwigzanych z wodami opadowymi zaréwno na powierzch-
ni terenu, jak i problemoéw z istniejgcg kanalizacjg deszczowg (wylewy ze studzienek i rozptyw po terenie,
jak i przecigzenia sieci kanalizacji deszczowej). Juz sam fakt wystgpienia wylania na powierzchnie terenu, bez
wzgledu na jego gtebokos¢ czy powierzchnie $wiadczy o niewydolnosci kanalizacji i potrzebie przebudowy
odbiornika/kolektora, na ktérym zabudowane sg studnie powodujgce wylew na powierzchnie terenu.

8.8. Czynniki wplywajace na jakos¢ i dokladnosé wynikow

Na etapie opracowywania pilotazowych modeli hydrodynamicznych 1D+2D zidentyfikowano kilka kluczowych
kwestii, ktore majg istotny wptyw na jakos¢ i doktadnos¢ obliczen i analiz. W zwigzku z tym, ze Wariancie 3
obszary zagrozone wodami opadowymi zostaty wyznaczone w oparciu o wody wydostajgce sie na powierzch-
nie terenu z przepetnionej kanalizacji deszczowej, jedng z dwédch najistotniejszych kwestii jest poprawna in-
wentaryzacja tych kanatéw. W szczegdlnosci istotne sg rzedne dna studzienek, rzedne terenu studzienek,
wymiary kanatéw i materiat kanatéw. W przypadku nieposiadania rzetelnej wiedzy o kanalizacji deszczowej
rekomenduje sie wykonanie dodatkowych pomiaréw geodezyjnych.

Druga kluczowg kwestig jest kalibracja modelu, czyli modyfikacja parametréw modelu w celu dostosowa-
nia wynikéw symulacji do rzeczywistych danych pomiarowych. Jezeli na sieci kanalizacji deszczowej eks-
ploatator posiada zamontowane czujniki, a gromadzone dane uzna sie za rzetelne, mozliwa jest kalibracja
modelu w oparciu o te dane. Jezeli brak jest danych lub dane sg nierzetelne nalezy przeprowadzi¢ kampanie
pomiarowg. W celu jak najlepszej kalibracji modelu rekomenduje sie przeprowadzenie kampanii pomiarowe;j
w zakresie pomiaru przeptywu i napetnienia w kanatach oraz pomiaru wysokosci opadu. Tylko skalibrowany
model moze stanowi¢ podstawe do wyznaczania obszaréw zagrozonych wodami opadowymi. Wykorzystanie
nieskalibrowanego modelu do analiz skutkowa¢ bedzie wyznaczeniem niepoprawnych obszaréw zagrozonych
wodami opadowymi.

8.9. Podsumowanie

Przy opracowaniu modeli hydrodynamicznych 1D+2D istnieje kilka kluczowych kwestii, ktére maja istotny
wptyw na jakosc¢ i doktadnos¢ obliczeh oraz uzyskanych wynikéw. W zwigzku z tym, ze obszary zagrozone
wodami opadowymi sg wyznaczone w oparciu o wody wydostajgce sie na powierzchnie terenu z przepetnionej
kanalizacji deszczowej, jedng z dwdch najistotniejszych kwestii jest poprawna inwentaryzacja tych kanatéw.
W szczegdlnosci istotne sg rzedne dna studzienek, rzedne terenu studzienek, wymiary kanatéw i materiat
kanatéw. W przypadku nieposiadania rzetelnych danych o kanalizacji deszczowej rekomenduje sie wykonanie
dodatkowych pomiaréw geodezyjnych.

Druga kluczowg kwestig jest kalibracja modelu, czyli modyfikacja parametréw modelu w celu dostosowania
wynikéw symulacji do rzeczywistych danych pomiarowych. Szczeg6towo odniesiono do tego w podrozdziale
8.6.6. powyzej.

Zastosowane modele pozwalajg na przeprowadzenie symulacji hydrodynamicznych w oparciu o dowolnie
wybrane prawdopodobienstwo wystepowania opadu, czy czas jego trwania. Mozliwe jest zatem okreslenie
zasiegu zalania i maksymalnej gtebokosci zalania dla konkretnego opadu.

Co istotne, w przypadku modeli zintegrowanych 1D+2D nie ma koniecznosci tworzenia osobnych modeli
dla kazdego analizowanego prawdopodobieristwa wystgpienia opadu. Do jednego modelu wczyta¢ mozna
dowolng liczbe plikow z analizowanymi opadami. Nastepnie przed przeprowadzeniem symulacji mozliwe jest
wybranie odpowiedniego opadu, ktéry bedzie uwzgledniony w prowadzonej symulacji. Zdecydowanie daje to
przewage nad modelami niezintegrowanymi.



Zastosowanie tego typy modelu ma tez pewne ograniczenie. Mozliwe jest wykorzystanie go tylko w przypadku,
gdy posiadane sg doktadne dane w ponizszym zakresie:

® informacje o sieci kanalizacji deszczowej pozwalajgce na budowe modelu 1D,
® dane z pomiaréw przeptywu i napetnienia w kanatach,
® dane z pomiaréw wysokosci opadow.

Istotng kwestig jest réwniez fakt, iz wyznaczone obszary zagrozone wodami opadowymi dotyczg jedynie wod
opadowych wydostajacych sie z przepetnionej kanalizacji i rozptywajgcych sie po terenie. W modelowaniu
1D+2D opad nie jest warunkiem brzegowym dla siatki obliczeniowej, tylko dla wyznaczonych zlewni hydro-
logicznych cigzacych do kanalizacji deszczowej. Opad ten z wykorzystaniem modelu fali kinematycznej (przy
uwzglednieniu powierzchni zlewni, jej uszczelnienia, spadku, infiltracji z wykorzystaniem wzoru Hortona)
przeliczany jest na ilos¢ wod opadowych trafiajgcych do kanalizacji deszczowej, bez symulacji sptywu wéd
opadowych po terenie (opad nie trafia na siatke). Po terenie rozptywaja sie jedynie wody opadowe, ktére
wydostaty sie ze studni kanalizacyjnych na przecigzonych odcinkach sieci.

Istotna jest réwniez kwestia doboru odpowiednich kryteriow wyboru obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi (np. wielkosci i gteboko$ci obszaréw). Zastosowane kryteria powinny by¢ uzaleznione od potrzeb
i mozliwosci danego miasta, tak aby wyznaczone obszary obejmowaly istotne dla miasta zagrozenie dla
obiektow czy ciggdédw komunikacyjnych.

Wyniki analiz pozwalajg na okreslenie zasiegu wod opadowych wydostajgcych sie z przepetnionej kanalizacji
i rozptywajacych sie po terenie. Dostarczajg wiec bardzo wazng informacje o nieprawidtowosciach pracy kana-
lizacji deszczowej i mogg stanowi¢ podstawe podjecia dziatanh dotyczacych przebudowy sieci.



DODATKOWE REKOMENDACJE
METODYCZNE



9. Wytyczne metodyczne do opracowania scenariuszy
dla prognozowanych zmian zagospodarowania terenu
oraz prognozowanych zmian wielkosci i czestotliwosci
opadow w wyniku zmian klimatycznych

9.1. Aktualny stan wiedzy i dostepne wyniki

Analizy wptywu zmian klimatu m.in. na wysoko$¢ opadéw w ostatnich latach staty sie wymaganym elementem
w projektach zwigzanych z gospodarkg wodng - zaréwno w zlewniach naturalnych, jak i zurbanizowanych.
Zatem takze i na potrzeby opracowania tego poradnika przeanalizowano szereg dokumentéw, przedstawiaja-
cych prognozowane zmiany czestosci i wysokosci opaddw zwigzanych ze zmianami klimatycznymi oraz poten-
cjalnie zwigzane z tym skutki. Szczegdlnie istotne sg publikacje naukowe i raporty wynikowe z prac naukowcéw,
w tym najnowszy raport IPCC. Wszystkie analizowane dokumenty dostarczajg istotnych informacji na temat
prognozowanych zmian klimatu oraz sposobdw, w jakie bedg one wptywaé na obszary zurbanizowane. Analizg
objeto takze raporty i publikacje z Polski, takie jak projekt Klimada 2.0, CHASE-PL oraz publikacje naukowe
z Polskiej Akademii Nauk dotyczgce wptywu zmian klimatu na czestotliwosc¢ i intensywnos$¢ opadow.

Raporty Miedzyrzagdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (ang. ‘Intergovernmental Panel on Climate Change’
- IPCC) stanowig podsumowanie wynikéw badan naukowcoéw z catego $wiata dotyczacych obecnych oraz
przewidywanych zmian klimatu. Najnowszym dokumentem jest szdsty raport IPCC (ang. ‘Sixth Assessment
Report’ - AR6).

IPCC WGI Interactive Atlas jest czeScig raportu I grupy roboczej, pozwalajgcym na przeglad obserwowanych
danych klimatycznych i ich przewidywanych zmian. W przypadku zmian czestotliwosci i intensywnosci opadéw
atlas jednoznacznie wskazuje dla obszaru Zachodniej i Centralnej Europy znaczacy wzrost intensywnych
opadoéw deszczu i powodzi opadowych (Rysunek 66).

Rysunek 66 Przewidywane zmiany we wzroscie i czestotliwosci opadéw nawalnych i powodzi opadowych

zrodto: IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change



Wedtug najnowszej oceny IPCC, Polska narazona jest na wzrost maksymalnych opadéw dobowych w zakresie
od +5% do + 10% przy poziomie globalnego ocieplenia réwnym +1,5°C oraz >+10% przy poziomie globalnego
ocieplenia rownym +3,0°C (Rysunek 67).

Rysunek 67 Zmiany maksymalnego opadu dobowego w Europie (%) dla globalnego ocieplenia na poziomie +1,5 °C (c) oraz +3,0 °C (d)

zrédto: IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working Group II to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change

Intensywnosc¢ i czestotliwos¢ gwattownych opadéw atmosferycznych prognozowana jest jako rosngca, co
w pofaczeniu z intensyfikacjg urbanizacji skutkuje wzrostem prognozowanego ryzyka wystgpienia powodzi
opadowych na terenach Srodkowej i Zachodniej Europy, w tym Polski.

W Polsce, najwiekszym projektem w ostatnich latach (2017-2021) jest realizowany przez 10S-PIB projekt
pod nazwa ,Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz kanatéw jej upowszechniania
w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki, Srodowiska i spoteczenstwa na zmiany klimatu oraz prze-
ciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen” (KLIMADA 2.0), ktéry ma na celu do-
starczenie niezbednej wiedzy w zakresie zmian klimatu i oceny ich skutkow na rzecz poprawy skutecznosci
oraz efektywnosci dziatan adaptacyjnych w sektorach wrazliwych na zmiany klimatu. Opracowanie odnosi
sie do scenariuszy zmian temperatury i opadu dla catego obszaru Polski. Analizy zmian temperatury i opadu
przeprowadzono dla dwdch scenariuszy rozwoju opisanych akronimami RCP4.5 oraz RCP8.5. Umiarkowany
scenariusz RCP4.5 zaktada dalszy wzrost stezen CO, do 540 ppm w roku 2100 oraz osiggniecie wymuszenia ra-
diacyjnego na poziomie 4.5 W/m?. Scenariusz ekstrapolacyjny RCP8.5 odpowiada wzrostowi stezef CO, do 940
ppm w roku 2100 i ciggly wzrost wymuszenia radiacyjnego do poziomu 8.5 W/m?. Przedstawiono w wynikach
projektu prognoze liczby dni z opadem ekstremalnym powyzej 20 mm dla obu wariantéw. Szacowane jest,
ze dla scenariusza RCP 4.5 do roku 2080 nieznacznie wzrosnie liczba dni z opadem ekstremalnym. Natomiast
w scenariuszu RCP 8.5 liczba dni, w ktorych przewidywany jest opad ekstremalny ma wyrazny wzrost. Ponadto
dodatkowymi negatywnymi skutkami bedg zwiekszajgca sie liczba dni nocy tropikalnych oraz dni upalnych.
W obu scenariuszach (RCP 4.5 oraz RCP 8.5) widoczny jest nieznaczny trend wzrostowy. Natomiast liczba dni
z przymrozkami oraz dni mroznych w obu trendach wykazuje tendencje malejaca.

Warto tez wspomnie¢ projekt CHASE-PL - Ocena konsekwencji zmian klimatu dla wybranych sektoréw
w Polsce (realizowany w latach 2014-2016), w ramach ktérego dokonano szczegétowej analizy zmian klimatu
w Polsce, z uwzglednieniem zmian maksymalnej, minimalnej oraz Sredniej dobowej temperatury powietrza
dla wielolecia 1951-2013, jak réwniez opaddw oraz pokrywy snieznej.

Za podstawowe zrodto informacji o przysztych zmianach klimatu uznawane sg wyniki ogélnych modeli cyrkulacji
atmosfery (z uwzglednieniem oceanéw). Przestrzenna rozdzielczo$¢ wynikéw symulacji modeli globalnych
stanowi jednak istotny problem w przypadku wiekszosci badan dotyczgcych konsekwencji zmian klimatu, dla
ktérych wymagana rozdzielczo$¢ powinna by¢ duzo wieksza. W celu wyeliminowania probleméw zwigzanych
z niedopasowaniem rozdzielczosci do koricowych uzytkownikéw wykorzystuje sie techniki skalowania w dot
(tzw. downscaling). W ramach projektu CHASE-PL opracowane zostaty projekcje klimatyczne temperatury
i opadu dla Polski z wykorzystaniem dwoch réznych, uzupetniajgcych sie metod skalowania w dét projekg;i
pochodzacych z globalnych i regionalnych modeli klimatu: metody empiryczno-statystycznej (ESD) oraz dy-



namicznego skalowania w do6t (DD). Opracowane w projekcie CHASE-PL projekcje mogg by¢ wykorzystywa-
ne w badaniach konsekwencji zmian klimatu, na przyktad do oceny wptywu zmian klimatu na rézne sektory
w Polsce.

Modele systemu klimatycznego, atmosfery i oceanu, generujace globalne i regionalne scenariusze klimatycz-
ne opracowane zostaty takze w projekcie ENSEMBLES, zrealizowanym w ramach 6. Programu Ramowego Unii
Europejskiej w latach 2004-2009. Symulacje przeprowadzone w projekcie ENSEMBLES wykorzystane zostaty do
przygotowania scenariuszy zmian klimatu dla Polski w ramach projektu KLIMADA ,Opracowanie i wdrozenie
strategicznego planu adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu”, zrealizowanego
w latach 2012-2013 przez Instytut Ochrony Srodowiska-Paristwowy Instytut Badawczy. Dla oceny zmian klimatu
w Polsce wykorzystano wyniki 8 modeli regionalnych z warunkami brzegowymi z 4 réznych modeli globalnych.

Odmienne podejscie do oceny wptywu zmian klimatu na wielko$¢ opadéw znalez¢ mozna m.in. w pracy B.
Kazmierczaka “Prognozy zmian maksymalnych wysokosci opadéw deszczowych we Wroctawiu”, ktéry na
podstawie analizy opadéw z wielolecia 1960-2018 dla Wroctawia podjat prébe opracowania wzoru predykcy;j-
nego na maksymalng wysokos¢ opaddw o czasach trwania od t =5 min do t =4320 min, prawdopodobienstwie
przekroczenia od p = 0,02% do p = 1% oraz lat od r = 1989 do r = 2050.

Na Swiecie prowadzone sg szczegdtowe badania majace na celu okreslenie wptywu zmian klimatu na poszcze-
golne sektory gospodarki, spoteczenistwo czy Srodowisko. Niemniej jednak modele klimatyczne obejmujg wiele
zatozen dotyczgcych rozwoiju i interakcji wzajemnie skorelowanych parametroéw, ktére trudno zastosowac bez-
posrednio w skali lokalnej. Z tej przyczyny niemal kazdy kraj pracuje nad wtasnym regionalnym modelem pro-
gnozowania klimatu wywodzacym sie z réznych globalnych modeli klimatycznych.

Nalezy zwroci¢ szczegbdlng uwage na nastepujgce aspekty w zrozumieniu zmian klimatu w regionie:

1. analiza obecnie zachodzacych trendéw dotyczacych zmian: temperatury, opadéw, deszczy
nawalnych, burz oraz dodatkowych parametréow adekwatnych dla danego obszaru,

2. wpltyw zmian klimatu. Ocena wptywu odnosi sie do skutkéw takich jak:

® wzmocnienie: trendy pogtebiajg dang sytuacje (np. latem robi sie cieplej), a zatem luki w zabezpie-
czeniach zidentyfikowane w analizie podatnosci bedg sie w przysztosci powiekszag,

® obojetny: nie oczekuje sie zadnych zmian w trendach; dlatego tez podatnosci zidentyfikowane
w analizie podatnosci nie zwiekszg sie w przysztosci,

* réwnowazenie: trendy rownowazg odpowiednig sytuacje (np. robi sie cieplej w zimie), a zatem luki
zidentyfikowane w analizie podatnosci bedg sie w przysztosci zmniejszac.

Na podstawie przeanalizowanych dokumentéw i ich odniesienia do Polski nasuwaja sie nastepujgce wnioski
na temat prognozowanych zmian czestotliwosci i wysokosci opadéw oraz zwigzanych z nimi negatywnych
zjawisk:

1. wwielu regionach Swiata, w tym w Polsce, prognozowane sg zmiany w czestotliwosci i intensywnosci
opadow. W niektorych regionach spodziewa sie zwiekszenia liczby dni z opadami, a w innych zwiek-
szenia intensywnosci opaddw w krotszym czasie. Catkowita liczba dni z opadem wzros$nie nieznacz-
nie. Do roku 2060 prognozowany jest wzrost rocznej sumy opadoéw $rednio od 30 mm (RCP4.5) do
50 mm (RCP8.5). Wzrost rocznej sumy opadu wynika przede wszystkim ze zwiekszenia sie liczby dni
z opadem ekstremalnym > 20 mm/dobe. W scenariuszu RCP8.5 wzrost jest wyzszy o okoto 1 dzien
w poréwnaniu do RCP4.5,

2. wraz z prognozowanymi zmianami w opadach wigzg sie negatywne zjawiska, takie jak susze,
powodzie btyskawiczne czy osuwiska. W zwigzku z tym wazne jest, aby wptyw zmian klimatu byt
uwzgledniany juz na etapie analizy ryzyka, a w dalszej kolejnosci przy wdrazaniu odpowiednich
strategii zarzgdzania ryzykiem oraz konkretnych dziatan, takich jak inwestycje w infrastrukture prze-
ciwpowodziowa, zwiekszajgcych retencje wéd opadowych, rozwéj kanalizacji deszczowej czy rozwdj
systeméw ostrzegania przed nadzwyczajnymi zagrozeniami,

3. nalezy zauwazy¢, ze prognozowanie opaddw zawsze wigze sie z pewnym stopniem niepewnosci.
Dlatego wazne jest, aby kontynuowac¢ badania nad tym, jak zmiany klimatu wptywajg na opady
w danym regionie, aby poprawi¢ umiejetnosci prognozowania i przewidywania skutkéw tych zmian.



9.2. Wytyczne do opracowania scenariuszy

Najczesciej stosowanym podejsciem do analiz wptywu zmian klimatu jest wykorzystanie modelowania nu-
merycznego oraz dostepnych scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych. Istnieje wiele dostepnych Zrédet
informacji i scenariuszy klimatycznych, opracowanych przez r6zne osrodki naukowe. Nalezy jednak pamietac,
ze zaréwno podejscie bazujgce na scenariuszach zmian klimatu, jak i lokalne wzory predykcyjne obarczone sg
duzg niepewnoscia. Projekcje klimatyczne nie sg prognozami klimatu, stanowig jedynie pewne przyblizenie
przysztych warunkéw. Konieczne jest analizowanie wigzki potencjalnych projekcji uzyskanych z réznych modeli
regionalnych, sterowanych réznymi warunkami brzegowymi generowanymi przez modele ogélnej cyrkulacji.
Ze wzgledu na duzg ilo$¢ dostepnych scenariuszy, istotnym problemem jest wyb6r scenariusza odpowiednie-
go dla danego regionu. Innym istotnym problemem w przypadku wykorzystania scenariuszy zmian klimatu
opracowanych w skali globalnej lub regionalnej jest ich rozdzielczo$¢ (zazwyczaj 100-500 km). Na potrzeby
szczego6towych analiz na poziomie zlewni czy miasta wymagana jest duzo wyzsza rozdzielczos¢ przestrzen-
na, co wigze sie z koniecznoscig stosowania réznego rodzaju technik przenoszenia informacji przestrzennej,
obarczonych duzg niepewnoscig. Bardzo istotny jest rowniez problem skali czasowej modeli klimatycznych,
ktéra na potrzeby analizy opadéw ekstremalnych o krétkich czasach trwania w zlewniach miejskich nie jest
wystarczajaca. Z drugiej strony lokalne wzory predykcyjne, bazujgce jedynie na analizie danych historycznych
(metoda zaproponowana przez B. Kazmierczaka), bardziej adekwatne dla zlewni miejskich pod wzgledem skali
czasowej i przestrzennej, nie uwzgledniajg scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych, powigzanych ze wzrostem
liczby ludnosci, rozwojem technologicznym, ekonomicznym oraz wiodgcymi politykami i zuzyciem energii.

Niejako konkludujgc wiele dostepnych opracowan i publikacji naukowych, przewidywana jest nie tylko zmiana
sum opaddw, ale réwniez zmiana ich struktury, w tym zwiekszenie ilosci krotkotrwatych, intensywnych opadow.

Ze wzgledu na duzg niepewnos¢ powyzszych metod, w praktyce inzynierskiej stosowane jest czesto podejscie
uproszczone, polegajace na zatozeniu wartosci wzrostu opadéw, przyktadowo w granicach miedzy 10 a 20%.

Wyliczenie opadu, ktory zostat zastosowany do obliczen dla scenariuszy ze zmianami klimatu dla miast
pilotazowych zostato oparte wiasnie o zwiekszenie opadu miarodajnego o 20%. Obliczenia zostaty wykonane
na podstawie deszczy miarodajnych, a nastepnie zostaty poddane rozktadowi (rozktad Eulera typu II). Wy-
korzystano opad o prawdopodobienstwie p = 1% (1%CC) i p = 10% (10%CC) oraz o czasie trwania t = 15 min
i t =120 min. Sg to prawdopodobienstwa zgodne ze scenariuszami stosowanymi do przygotowania map
zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (w Polsce i wielu innych krajach Europy). Zastoso-
wanie spbéjnych prawdopodobienstw pozwala na analize zidentyfikowanych obszaréw zagrozonych wodami
opadowymi i poréwnanie do zagrozenia powodziowego od rzek. Prawdopodobienistwo wystgpienia opadu
10% zostato wybrane takze w oparciu o analize normy PN-EN 752:2008:2017. Zgodnie z nig dla centréw miast
obliczenia do wymiarowania kanatéw deszczowych powinny by¢ przeprowadzone dla czestosci deszczu 1 raz
na 5 lat (p=20%). Biorgc jednak pod uwage przewidywany wzrost czestosci wystepowania intensywnych
opaddw w przysztosci, do wymiarowania kanatéw deszczowych zaleca sie juz obecnie przyjmowanie wiekszych
czestosci deszczu obliczeniowego niz zalecane w obecnych standardach projektowych. Zaleca sie zatem, aby
dla centréw miast przeprowadza¢ obliczenia na czesto$¢ deszczu 1 raz na 10 lat (p = 10%). Srednie natezenie
opadu oraz jego sume dla scenariuszy ze zmianami klimatu przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 11 Zestawienie wysokos$ci opadow dla scenariuszy ze zmianami klimatu dla miast pilotazowych

Prawdopodobierstwo 1% (1%CC) Prawdopodobierstwo 10% (10%CC)

Nazwa Srednie natezenie Srednie natezenie
: Suma opadu Suma opadu
miasta deszczu [mm] deszczu il
[dm?: (s -ha)-1] [dm?: (s -ha)-1]
391,07 35,20 270,53 24,35
Nowy Sacz
90,90 65,45 62,53 45,02
373,07 33,58 250,40 22,54
Putawy
77,35 55,69 52,67 37,92

zrédto: opracowanie wiasne



10. Sposob analizy i oceny zagrozenia od waéd opadowych,
oceny podatnosci oraz ryzyka

Wyznaczone obszary zagrozone wodami opadowymi stanowig podstawe dalszej kompleksowej oceny
zagrozeniairyzyka powodziowego, jak réwniez stanowig element szerszej oceny podatnosci na zmiany klimatu.
W zaleznosci od doboru metodyki i podejscia, kolejnos¢ i elementy analiz sa rézne. Natomiast podstawowa
informacja, inicjujacg caty proces jest zawsze obszar zagrozenia i dostepne dla takich obszaréw podstawowe
informacje o poziomie tego zagrozenia, jego zasiegu i gtebokosci, a w dalszej kolejnosci informacje o tym, jakie
ryzyko generuje dany obszar.

10.1. Dokumenty planistyczne wynikajace z wdrazania Dyrektywy
Powodziowej

W podejsciu znanym z dokumentow wynikajacych z wdrazania Dyrektywy Powodziowej kluczowym jest ocena
ryzyka powodziowego i zarzgdzanie nim. Podstawa wszelkich analiz ryzyka sg obszary zagrozenia powodzio-
wego. Wyznaczone sg dla okre$lonych scenariuszy powodziowych i kilku typdw powodzi, zawierajace przede
wszystkim informacje o zasiegu obszaréw, gtebokosci zalewu oraz predkosci i kierunku przeptywu w obszarach
duzych miast. Mapy ryzyka powodziowego, opracowane w dwdch zestawach tematycznych (odrebnie dla
kazdego ze scenariuszy powodziowych):

® potencjalne negatywne skutki dla zycia i zdrowia ludzi oraz wartosci potencjalnych strat powodzio-
wych,

® potencjalne negatywne skutki dla Srodowiska, dziedzictwa kulturowego i dziatalnosci gospodarczej,
stanowig komplet danych szczeg6towych o tym, co znajduje sie na obszarze zagrozenia powodzio-
wego i podstawe do dalszych analiz.

Analizy ryzyka powodziowego przeprowadzono w ramach realizacji planéw zarzgdzania ryzykiem powodzio-
wym (PZRP). Na podstawie wyznaczonych obszaréw zagrozenia powodziowego, elementéw prezentowa-
nych na mapach ryzyka powodziowego oraz innych danych (m.in. danych GUS, danych z projektu CHASE-PL),
dokonana zostata szczegétowa analiza rozktadu ryzyka powodziowego. Jej celem byta identyfikacja obszaréw
problemowych o najwiekszym ryzyku powodziowym, dla ktérych wskazane zostaty dziatania zwigzane z osig-
gnieciem przypisanych celéw zarzgdzania ryzykiem powodziowym. Przyjeta w ramach aktualizacji planéw
(aPZRP) metodyka analizy ryzyka powodziowego opierata sie wprost na definicji ryzyka powodziowego
okreslonej w Dyrektywie Powodziowej (art. 2 pkt 2) oraz ustawie — Prawo wodne (art. 16 pkt 48), wedtug
ktoérej ,ryzyko powodziowe” oznacza kombinacje prawdopodobiehAstwa wystapienia powodzi i zwigzanych
z powodzig potencjalnych negatywnych konsekwencji dla zycia i zdrowia ludzkiego, sSrodowiska, dziedzictwa
kulturowego oraz dziatalnos$ci gospodarczej. Uwzgledniono przy tym zaréwno stan aktualny ryzyka powo-
dziowego (w postaci oceny potencjalnych negatywnych skutkéw powodzi), jak i jego zmiany perspektywiczne
(prognozy zmian warunkéw ksztattujgcych poziom ryzyka powodziowego: zmiany klimatu i antropopres;ji),
umozliwiajgce okreslenie tendencji zmian.

Ocena potencjalnych niekorzystnych skutkédw powodzi w ramach aPZRP opierata sie na obliczeniu wskaznikéw
oceny potencjalnych niekorzystnych skutkéw powodzi. Ocena przeprowadzona zostata dla specjalnie przygo-
towanych przestrzennych jednostek analitycznych.



Tabela 12 Wskazniki oceny potencjalnych niekorzystnych skutkéw powodzi

Kategoria

Wskaznik oceny potencjalnych niekorzystnych skutkéw

skutkow .
powodzi

powodzi

Jednostka

1 Mieszkancy 0s./km?
Budynki - obiekty uzytecznosci spotecznej:
obiekty uzytecznosci spotecznej (budynki), zwigzane z przebywaniem:

« dzieci i mtodziezy (dom dziecka, dom studencki, internat, szkota, przed-

zdrowie ludzi szkole, ztobek),

szt./km?
+ 0s6b o0 ograniczonych mozliwo$ciach poruszania sie (szpital, hospicjum,
dom opieki spotecznej, osSrodek opieki spotecznej, sanatorium),

* 0s6b o ograniczonych mozliwosciach decyzyjnych (zaktad karny, areszt
Sledczy, dom wychowawczy, zaktad poprawczy)

Zaktady przemystowe:
obiekty stanowigce duze zagrozenie dla Srodowiska
Sktadowiska odpadoéw:
4 . . . A . . dla sumy
obiekty stanowigce potencjalne zagrozenie dla Srodowiska obiektow:
Oczyszczalnie i przepompownie Sciekéw:

5 Srodowisko szt./km?
obiekty stanowigce potencjalne zagrozenie dla Srodowiska

Cmentarze:
6
obiekty stanowigce potencjalne zagrozenie dla Srodowiska
7 Ujecia wody szt./km?
8 Formy ochrony przyrody %
9 dziedzictwo Obiekty i obszary cenne kulturowo szt./km?
kulturowe
10 dziatalnos¢ Warto$¢ strat powodziowych (AAD) zt/km?
gospodarcza

zrédto: Zaktualizowana metodyka aPZRP

W kolejnych krokach analizy, dla kazdej jednostki analitycznej przypisano uzyskana dzieki wskaznikom
punktacje odzwierciedlajgcg poziom ryzyka powodziowego, okreslono ogdlny poziom ryzyka powodziowe-
go, a nastepnie przypisano sumaryczny poziom ryzyka w postaci poziomu zintegrowanego ryzyka powodzio-
wego. Dodatkowo przeprowadzono ocene zmian perspektywicznych ryzyka powodziowego, ktora opierata
sie na obliczeniu wybranych wskaznikow oceny zmian ryzyka dla poszczeg6lnych jednostek analitycznych
(Tabela 13). Wskazniki tzw. klimatyczne zostaty obliczone na podstawie wynikéw projektu CHASE-PL.

Tabela 13 Wskazniki oceny zmian perspektywicznych ryzyka powodziowego

M Wskaznik oceny zmian perspektywicznych ryzyka powodziowego

1 Zmiana liczby ludnosci 0S.
) Zmiana zagospodarowania przestrzennego w zakresie zmiany powierzchni terenéw o
zabudowanych lub terenéw uszczelnionych °

3 Wptyw zmian klimatu na wystepowanie powodzi - zmiana procentowa przeptywu .
wysokiego Q90 w latach 2021-2050 (tzw. bliska przyszto$¢) dla scenariusza RCP 4,5 °

4 Wptyw zmian klimatu na wystepowanie powodzi - zmiana procentowa przeptywu 0/
(o]

wysokiego Q90 w latach 2021-2050 (tzw. Bliska przyszto$¢) dla scenariusza RCP 8,5

zrédto: Zaktualizowana metodyka aPZRP



Szczegoty dotyczgce raportu z wykonania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, do-
kumentacji projektu PZRP oraz metodyk przyjetych w tychze projektach dostepne sg na stronie internetowe;j
www.powodz.gov.pl oraz www.stoppowodzi.pl. Mapy i planowane w PZRP dziatania w wersji przestrzennej
znajduja sie na Hydroportalu PGW WP https://wody.isok.gov.pl.

10.2. Metodyka do opracowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian
klimatu

W ,Podreczniku adaptacji dla miast - wytyczne do przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu”,
ocena ryzyka jest przeprowadzana po dokonaniu oceny podatnosci. Zgodnie z podrecznikiem podatnos$é
stanowi wypadkowg ekspozycji/narazenia na czynnik klimatyczny, wrazliwoséci miasta na ten czynnik oraz
zdolno$ci adaptacyjnych miasta (Rysunek 68).

Rysunek 68 Zaleznos¢ podatnosci od ekspozycji, wrazliwosci i potencjatu adaptacyjnego

Ekspozycja

Wrazliwo$¢ Potencjat

Podatnos¢ .
adaptacyjny

Zrédto: opracowanie wtasne

Analiza ekspozycji opiera sie na rozpoznaniu trendéw poszczegdlnych czynnikéw klimatycznych. Trend de-
finiowany jest jako kierunek zmiany w okreslonym czasie, nie precyzuje on zadnych informacji iloSciowych
oraz nie okresla prawdopodobienstwa zmiany. Ocena wrazliwosci to opis sytuacji warunkowanej przez wiele
czynnikdw lub elementéw dotyczgcych sektordéw i obszaréw funkcjonalnych miasta. Potencjat adaptacyjny
jest oceng mozliwosci finansowych, technicznych i spotecznych w zakresie adaptacji do okreslonych skutkéw
zmian klimatu jakg charakteryzuje sie dany region.

Analiza ryzyka opiera sie na zestawieniu prawdopodobiehstwa wystgpienia danego zjawiska z jego konse-
kwencjami (wielko$cig zjawiska), czyli znanych lub przewidywanych (np.: ekonomicznych, spotecznych, kultu-
ralnych, itp.) konsekwencji wystgpienia danego zjawiska. Schematyczng wizualizacje zestawienia tych dwéch
parametrow przedstawia Tabela 14:

Tabela 14 Przyktadowa macierz wyznaczenia priorytetowego obszaru najbardziej narazonego na wystgpienie danego zjawiska

Prawdopodobienistwo wystapienia zjawiska

Pojawiajgce sie
czesciej nizraz czesciej niz raz
w ciggu 20 lat w ciggu 10 lat

Powodowane Mato prawdopodob- Pojawiajace si

konsekwencje ne

Pojawiajgce sie
okazjonalnie

Pewne wystgpie-
nie zjawiska

Katastrofalne

Wysokie Niski priorytet
Srednie Niski priorytet Niski priorytet Sredni priorytet _—
Niskie Niski priorytet Niski priorytet Sredni priorytet Sredni priorytet _
Nieistotne Niski priorytet Niski priorytet Niski priorytet Sredni priorytet Sredni priorytet

zrédto: Podrecznik adaptacji dla miast wytyczne do przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu

W oparciu o wyniki oceny ryzyka, miasta opracowujg swoje plany adaptacji, ktérych celem jest zminimalizo-
wanie negatywnych skutkéw, wynikajgcych z zagrozenh klimatycznych. Plan adaptacji powinien obejmowac
m.in. dziatania prewencyjne, jak budowa zbiornikéw retencyjnych czy modernizacja systeméw wodno-ka-
nalizacyjnych, a takze strategie reagowania w sytuacji kryzysowych, jak na przyktad szybka akcja ratunkowa
w przypadku powodzi czy burzy. Ponadto uwzglednia sie réwniez warunki geomorfologiczne na danym
obszarze oraz wystepowanie w przesztosci zjawisk ekstremalnych oraz katastrof wraz z nadaniem im wagi na
podstawie czestosci wystgpienia zjawiska, jego czestotliwo$¢ oraz zasiegu. Zebrane dane realnie wptywaja na
koncowa ocene nadania priorytetu danemu obszarowi.


http://www.powodz.gov.pl
http://www.stoppowodzi.pl
https://wody.isok.gov.pl

Podsumowujac, ocena sktadowych podatnosci moze mie¢ zatem charakter jakosciowy (okreslenie poziomu
jako bardzo wysoki, wysoki, $redni, niski i bardzo niski) lub ilo$ciowy (przydzielenie punktacji w przyjetej skali
stopniowej lub procentowej).

Szczegobtowa, ilosciowa ocena sktadowych podatnosci moze by¢ przeprowadzana z wykorzystaniem fatwo
dostepnych danych, w tym danych GIS i danych statystycznych. Istotny jest przy tym wybdér odpowiednich
wskaznikéw, sposob ich normalizacji i klasyfikacji. Metoda wskaznikowa jest powszechnie stosowana na catym
Swiecie. Poszczeg6lne panstwa przyjmujg rézne wskazniki, gtéwnie w zaleznosci od dostepnosci danych oraz
uwarunkowan lokalnych, jednak wyraznie widoczne jest dgzenie do unifikacji podejscia do oceny ryzyka w skali
krajowej.

Kwestie zagrozen powodziowych i problemoéw zwigzanych z infrastrukturg wod-kan sg jednymi z wazniejszych
w wielu opracowanych dotychczas planach adaptacji, dlatego rzetelna ocena tego zagrozenia i wyznaczenie
obszaréw zagrozonych wodami opadowymi jest tym bardziej cenna, gdyz dopiero taka analiza umozliwia
efektywne zaplanowanie dziatan i ocene ich skutecznosci.

10.3. Proponowane podejscie do oceny podatnosci

Zgodnie z definicjg Miedzyrzgdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu IPCC, podatnos¢ jest to zakres, w jakim dany
system reaguje na niekorzystne oddziatywanie zmian klimatu, w tym na zmiennos¢ i ekstremalne warunki
klimatyczne. Diagnoza podatnosci i ryzyka stanowi podstawe opracowania i wyboru opcji adaptacji do zmian
klimatu w miastach. Podatno$¢ moze by¢ kontrolowana w wyniku dziatalnosci cztowieka, a dzieki jej zmniej-
szaniu mozliwe jest minimalizowanie potencjalnych strat w nastepstwie zjawisk ekstremalnych i katastrof na-
turalnych, w tym opaddéw nawalnych w miastach.

Zgodnie z opracowanym przez Ministerstwo Srodowiska ,Podrecznikiem adaptacji dla miast - wytyczne do
przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu”, podatnos$¢ stanowi wypadkowg ekspozycji/
narazenia na czynnik klimatyczny, wrazliwosci miasta na ten czynnik oraz zdolnosci adaptacyjnych miasta.

10.3.1. Analiza ekspozycji

W odniesieniu do powodzi opadowych miejskich analiza ekspozycji powinna opiera¢ sie na rozpoznaniu
trendéw opadéw historycznych. Analiza powinna by¢ przeprowadzona na podstawie danych pomiarowo-ob-
serwacyjnych Panstwowej Sieci Hydrologiczno-Meteorologicznej IMGW PIB (sumy dobowe opadoéw), dla stacji
opadowych zlokalizowanych na obszarze danego miasta i w jego bezposrednim sasiedztwie, dla wielolecia
obejmujgcego co najmniej ostatnie 30 lat. Proponowane wskazniki w postaci wartosci srednich dla obszaru
miasta to:

® roczna suma opadu,
® maksymalna dobowa suma opadu dla potrocza letniego,

® maksymalna dobowa suma opadu dla p6trocza zimowego,

liczba dni w roku z opadem =10 mm,
® liczba dni w roku z opadem =50 mm.

Proponuije sie klasyfikacje ekspozycji w 5 klasach, wraz z odpowiadajgcg im punktacja, obliczang jako $rednia
arytmetyczna ocen wszystkich zaproponowanych wskaznikéw sktadowych:

® bardzo wysoka ekspozycja - punktacja >4,
® wysoka ekspozycja - punktacja 3-4,

¢ Srednia ekspozycja - punktacja 2-3,

umiarkowana ekspozycja - punktacja 1-2,

niska ekspozycja - punktacja <1.



Dla poszczegdlnych wskaznikéw sktadowych proponuje sie przedziaty oceny przyjete na podstawie ogdlno-
dostepnych norm klimatycznych opracowanych przez IMGW PIB (zrédto danych: https://klimat.imgw.pl/pl/
climate-normals). Normy klimatyczne stanowig podstawowe Zréodto informacji o warunkach klimatycznych
analizowanego obszaru. Mogg to by¢ wartosci $rednie wybranych parametréw, srednia liczba dni wystapienia
okreslonych wartosci zmiennych, jak réwniez ich wartosci ekstremalne. Okreslane sg dla kolejnych okreséw
30-letnich i aktualnie obejmuja wielolecie 1991-2020. Normy klimatyczne dla Polski wyznaczone zostaty dla
blisko 60 stacji synoptycznych rozmieszczonych na obszarze catego kraju. Statystyki obliczone zostaty z zasto-
sowaniem wytycznych z dokumentu technicznego WMO dotyczacego obliczania norm (WMO Guidelines on
the Calculation of Climate Normals, WMO-1203).

Proponuje sie klasyfikacje wskaznikow sktadowych ekspozycji metodg percentyli dla przyjetych przedziatéw
<20, 20-40, 40-60, 60-80, >80, na podstawie wartosci wybranych wskaznikéw klimatologicznych dla wielolecia
1991-2020:

1. Roczna suma opadu:
® punktacja 5 - powyzej 713 mm,
® punktacja4-od612do 713 mm,
® punktacja 3 - od 585 do 612 mm,
® punktacja 2 - od 551 do 585 mm,
® punktacja 1 - ponizej 551 mm.
2. Maksymalna dobowa suma opadu dla potrocza letniego:
® punktacja 5 - powyzej 103 mm,
® punktacja 4 - od 88 do 103 mm,
® punktacja 3 -o0d 79 do 88 mm,
® punktacja 2 -o0d 70 do 79 mm,
® punktacja 1 - ponizej 70 mm.
3. Maksymalna dobowa suma opadu dla pétrocza zimowego:
® punktacja 5 - powyzej 42 mm,
® punktacja 4 - od 36 do 42 mm,
® punktacja 3 - od 31 do 36 mm,
® punktacja 2 - od 27 do 31 mm,
® punktacja 1 - ponizej 27 mm.
4. Liczba dniw roku z opadem =10 mm:
® punktacja 5 - powyzej 17.89,
® punktacja 4 - od 15,23 do 17,89,
® punktacja 3 -od 13,77 do 15,23,
® punktacja 2 - od 12,59 do 13,77,
® punktacja 1 - ponizej 12,59.
5. Liczba dniw roku z opadem =50 mm:
® punktacja 5 - powyzej 0,34,
® punktacja4-od 0,23 do 0,34,
® punktacja3-0d 0,17 do 0,23,
® punktacja2 -0d 0,13 do 0,17,
® punktacja 1 - ponizej 0,13.


https://klimat.imgw.pl/pl/climate-normals
https://klimat.imgw.pl/pl/climate-normals

W przypadku zmiany opracowanych przez IMGW PIB norm klimatycznych, podane granice klas powinny by¢
aktualizowane.

10.3.2. Analiza wrazliwosci

Wrazliwosc¢ okresla stopien, w jakim miasto podlega wptywowi zjawisk klimatycznych. Jest ona zréznicowana
w zaleznosci od rodzaju sektoréw (m.in. zdrowie publiczne/grupy wrazliwe, transport, energetyka, gospodarka
wodna, infrastruktura, budownictwo, przemyst, turystyka), ich charakteru i stanu oraz obszaréw funkcjonal-
nych miasta, ktére ze wzgledu na cechy wiasne wykazuja rézny poziom reagowania na zjawiska klimatyczne
i ich pochodne.

Ocena wrazliwosci moze miec¢ charakter jakosciowy (okreslenie poziomu wrazliwosci jako bardzo wysoki,
wysoki, $redni, niski i bardzo niski) lub iloSciowy (przydzielenie punktacji w przyjetej skali stopniowej lub pro-
centowej). Sposdb oceny wrazliwosci uzalezniony jest od dostepnosci danych, mozliwosci finansowych, do-
stepnosci czasu oraz specjalistow.

Analiza planéw adaptacji miast do zmian klimatu, przygotowanych w ramach projektu ,,Opracowanie planéw
adaptacji do zmian klimatu w miastach powyzej 100 tys. mieszkaricow” dla 44 polskich miast wskazuje, ze pod-
stawowymi sektorami wskazywanymi jako najbardziej wrazliwe na zagrozenia opadowe s3g sektory zdrowie
publiczne oraz grupy wrazliwe. Z tego wzgledu w ramach niniejszego Poradnika wrazliwos¢ miast proponuje
sie oceniac przy pomocy czterech wskaznikow sktadowych:

1. Szacunkowa liczba mieszkancoéw zagrozonych podtopieniem badz zalaniem - sektor zdrowie
publiczne,

2. Ilos¢ obiektéw o szczeg6lnym znaczeniu spotecznym zagrozonych podtopieniem badz zalaniem -
sektor grupy wrazliwe,

3. Ilos¢ pozostatych obiektéw zagrozonych podtopieniem badZ zalaniem - sektory energetyka,
gospodarka wodna, infrastruktura, turystyka, przemystiinne,

4. Ilo$¢ ciggébw komunikacyjnych zagrozonych podtopieniem bagdz zalaniem, z uwzglednieniem
gtebokosci zalania oraz klasy obiektu - sektor transport.

Wrazliwos¢
przestrzennej

jednostki
analitycznej

zrédto: opracowanie wiasne



Wrazliwo$¢ powinna by¢ wyznaczana dla poszczegélnych przestrzennych jednostek analitycznych (PJA),
jako Srednia arytmetyczna proponowanych wskaznikéw sktadowych. Poziom wrazliwosci dla catego miasta
powinien by¢ okreslany na podstawie analizy wrazliwosci dla poszczeg6inych PJA jako Srednia wazona:

Wrazliwosc= A-WPJA, + B-WPJA, + C-WPJA, + D-WPJA, + E-WPJA
gdzie:

A, B, C, D, E - waga przyjeta jako stosunek ilosci PJA w danej klasie wrazliwosci do sumarycznej ilosci PJA na
obszarze miasta,

WPJA, - punktacja dla danej klasy wrazliwosci.
Dla poszczegdlnych wskaznikéw sktadowych dla PJA proponuje sie klasyfikacje:
® Bardzo wysoka wrazliwos¢ - punktacja 5,
® Wysoka wrazliwos¢ - punktacja 4,
o Srednia wrazliwo$¢ - punktacja 3,
® Niska wrazliwos¢ - punktacja 2,
® Bardzo niska wrazliwos¢ - punktacja 1,
natomiast dla wynikowej oceny wrazliwosci dla danego PJA oraz dla catego miasta:
® Bardzo wysoka wrazliwos¢ - punktacja > 4,
® Wysoka wrazliwos¢ - punktacja 3-4,

* Srednia wrazliwo$¢ - punktacja 2-3,

Niska wrazliwos¢ - punktacja 1-2,

Bardzo niska wrazliwos$¢ - punktacja <1.

Przestrzenne jednostki analityczne (PJA)

Analiza elementéw ryzyka w odniesieniu do przestrzennych jednostek analitycznych pozwala na wskazanie
obszaréw problemowych, dla ktérych priorytetowe jest podjecie odpowiednich dziatar, majacych na celu
redukcje ryzyka. Jednostki analityczne stosowane na potrzeby oceny ryzyka dla powodzi rzecznych, stanowigce
wynik przeciecia obszaréw zagrozenia powodziowego dla prawdopodobieristwa wystgpienia powodzi 1%
i zlewni elementarnych (MPHP10k), nie sq wtasciwe dla powodzi opadowych miejskich.

W ramach niniejszego Poradnika proponuje sie przyjecie PJA jako czesci miasta, okreslonych na podstawie
BDOT10k, klasa obiektow ADMS (miejscowosc), obiekt ADMS02 (cze$¢ miasta).

W zaleznosci od wielkosci miasta objetego analiza, dopuszczalna jest réwniez mozliwos¢ przyjecia PJA jako
warstwy z Panstwowego Rejestru Granic (PRG) w podziale na obreby ewidencyjne, szczegdlnie dla miast
0 mniejszej liczbie mieszkancéw (ponizej 50000 mieszkancow).

Szacunkowa liczha mieszkancow

Szacunkowa liczbe mieszkancow, ktérzy mogg by¢ dotknieci powodzig, zgodnie z opracowang dla powodzi
rzecznych Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego w II cyklu
planistycznym, szacuje sie na podstawie danych statystycznych GUS, t.j. przecietnej liczby os6b przypadaja-
cych na mieszkanie w gminie oraz systemu identyfikacji adresowej ulic, nieruchomosci, budynkéw i mieszkan
NOBC. Dane tabelaryczne NOBC o liczbie mieszkan znajdujgcych sie pod danym adresem t3czy sie z punktami
adresowymi pozyskanymi z ustugi stownikowej GUGIK, a nastepnie z obiektami budynkéw mieszkalnych
BDOT10k. Szczegbdtowy opis powyzszej metody okreslania szacunkowej liczby zagrozonych mieszkancéw
zawarty jest w dokumencie ,,Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodzio-
wego w II cyklu planistycznym”, stanowigcym Zatgcznik nr 1 do Raportu z wykonania przegladu i aktualizacji



map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (udostepniony na stronie https://www.powodz.

gov.pl/pl/mapy).

W przypadku budynkéw mieszkalnych, ktére na podstawie powyzszej metody nie otrzymaja liczby zamiesz-
katych oséb, szacowania dokonuje sie z wykorzystaniem metody alternatywnej, w ktérej liczbe mieszkan
w budynku oblicza sie na podstawie jego powierzchni i liczby kondygnacji z wykorzystaniem danych GUS na
poziomie gmin (Bank Danych Lokalnych, kategoria: Gospodarka mieszkaniowa i komunalna, grupa: Zasoby
mieszkaniowe, podgrupa: Zasoby mieszkaniowe - wskazniki):

® przecietna powierzchnia uzytkowa 1 mieszkania,

® przecietna liczba oséb na 1 mieszkanie.

Rysunek 69 Baza danych lokalnych

Zrodto: Gtowny Urzad Statystyczny

Podstawg wyznaczenia szacunkowej liczby zagrozonych mieszkancéw jest wyselekcjonowanie odpowied-
niej grupy budynkéw petnigcych okreslong funkcje szczegdtowg zawartg w tabeli atrybutédw warstwy BUBD
z BDOT10k. Budynki, dla ktérych w ramach Poradnika proponuje sie szacowanie liczby zagrozonych mieszkan-
cow, z uwzglednieniem funkgji szczegdétowej danego budynku, przestawiono w tabeli ponizej.

Tabela 15 Obiekty klasy BUBD, dla ktérych wyznacza sie szacunkowg liczbe mieszkancow

| tp | Fumkga | opisfunkgi |

1 1122.Dw budynek wielorodzinny
2 1121.Db budynek o dwéch mieszkaniach
3 1110.Dj budynek jednorodzinny
4 1130.Dd dom dziecka

5 1130.In internat

6 1130.Bs bursa szkolna

7 1130.Ds dom studencki

8 1130.Hr hotel robotniczy

9 1130.Db dom dla bezdomnych
10 1130.KI klasztor

11 1130.Dp dom parafialny

zrédto: Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego w II cyklu planistycznym
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Szacunkowg liczbe mieszkancéw dla poszczegdlnych rodzajéw budynkéw (w podziale na funkcje szczegéto-
we), proponuje sie przypisywac na podstawie aktualnych danych GUS:

e dla budynkéw jednorodzinnych = 1 gospodarstwo domowe - przecietna liczba oséb na 1 mieszkanie
w gminie,

¢ dla budynkéw o dwéch mieszkaniach = 2 gospodarstwa domowe - przecietna liczba oséb na 1
mieszkanie w gminie,

¢ dla budynkéw wielorodzinnych oraz wszystkich pozostatych budynkéw z Tabeli 15 na podstawie
wzoru:

. . . (Pow_bud - K)
szacunkowa liczba mieszkancow= -L os
Sr_pow_uzytk -

gdzie:

Pow_bud - powierzchnia budynku [m?]

K - liczba kondygnacji

Sr_pow_uzytk - przecietna powierzchnia uzytkowa jednego mieszkania w m?
L_os - przecietna liczba oséb na 1 mieszkanie w gminie

W przypadku, gdy budynek ma w tabeli atrybutéw BDOT10k wiecej niz jedng funkcje szczeg6towg proponuje sie
pomniejszenie liczby kondygnacji o 1 (z zachowaniem minimalnej liczby kondygnacji réwnej 1). W przypadku
budynkéw mieszkalnych innych niz budynek wielorodzinny, proponuje sie zmniejszenie catkowitej powierzch-
ni budynku o 30%.

Uzyskany wynik, po zaokragleniu do najblizszej liczby catkowitej, daje szacunkowg liczbe mieszkancow
w danym budynku.

Po wyznaczeniu dla kazdego PJA t3cznej szacunkowej liczby mieszkancéw zagrozonych podtopieniem badz
zalaniem w przeliczeniu na jednostke powierzchni PJA w km?, proponuije sie klasyfikacje powyzszego wskaznika
sktadowego wrazliwosci dla zaproponowanych 5 klas metodg naturalnych przerw.

Obiekty o szczeg6lnym znaczeniu spotecznym

Obiekty o szczegdlnym znaczeniu spotecznym reprezentujace sektor grupy wrazliwe, proponuje sie wyznaczaé
zgodnie z Metodykg opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego w II cyklu pla-
nistycznym, z uwzglednieniem funkgji szczegétowej klasy obiektéw BUBD BDOT10k.

Tabela 16 Obiekty o szczegélnym znaczeniu spotecznym, z uwzglednieniem funkcji szczegétowej budynku na podstawie BDOT

| | Funkga | opisfumkgi |

1 1130.Po placéwka opiekunczo-wychowawcza
2 1264.Sz szpital

3 1264.Hs hospicjum

4 1130.0s dom opieki spotecznej

5 1264.5t sanatorium

6 1263.Sp szkota podstawowa

7 1263.5d szkota ponadpodstawowa
8 1263.Sw szkota wyzsza

9 1263.Ps przedszkole

10 1264.Zb ztobek

11 1274.As areszt Sledczy

12 1130.Zk zaktad karny



o | Fumkga | opisfunkgi

13 1130.Zp zaktad poprawczy

14 1274.Zp zaktad karny lub poprawczy
15 1211.Ht hotel

16 1211.Mt motel

17 1211.Zj zajazd

18 1211.Pj pensjonat

19 1212.Dw dom wypoczynkowy

20 1230.Ch centrum handlowe

21 1230.Ht hala targowa

22 1230.Hm hipermarket lub supermarket
23 1220.Pc policja

24 1220.Sp straz pozarna

25 1220.Sg straz graniczna

zrédto: Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego w II cyklu planistycznym

Po wyznaczeniu dla kazdego PJA sumarycznej liczby budynkéw o szczegdlnym znaczeniu spotecznym zagrozo-
nych podtopieniem badz zalaniem w przeliczeniu na jednostke powierzchni PJA w km?, nalezy dokona¢ klasy-
fikacji powyzszego wskaznika sktadowego dla poszczegélnych PJA metodg naturalnych przerw, w proponowa-
nych 5 klasach wrazliwosci. W przypadku mniejszych miast i matej iloci zagrozonych obiektéw o szczeg6lnym
znaczeniu spotecznym, proponuje sie przyjmowanie klasyfikacji na podstawie oceny eksperckiej, przyktadowo:

® bardzo wysoka wrazliwos$¢ (punktacja 5) - liczba zagrozonych obiektéw >3 /km?,
® wysoka wrazliwos¢ (punktacja 4) - liczba zagrozonych obiektéw 3/km?,

* $rednia wrazliwos$¢ (punktacja 3) - liczba zagrozonych obiektow 2/km?,

® niska wrazliwo$¢ (punktacja 2) - liczba zagrozonych obiektéw 1 km?,

® bardzo niska wrazliwo$¢ (punktacja 1) - brak zagrozonych obiektéw.

Pozostate zagrozone obiekty

Pozostate budynki z klasy obiektéw BUBD bazy danych obiektéw topograficznych BDOT10k zaklasyfikowa-
no jako reprezentujgce sektory takie jak energetyka, gospodarka wodna, infrastruktura, turystyka, przemyst
i inne. Po wyznaczeniu dla kazdego PJA sumarycznej liczby pozostatych budynkéw zagrozonych podtopieniem
badz zalaniem w przeliczeniu na jednostke powierzchni PJA w km?, nalezy dokona¢ klasyfikacji powyzszego
wskaznika sktadowego dla poszczegdlnych PJA metodg naturalnych przerw lub na podstawie oceny eksperc-
kiej, w proponowanych 5 klasach wrazliwosci.

Ciagi komunikacyjne

Ostatni wskaznik sktadowy oceny wrazliwosci odnosi sie do ograniczenia przepustowosci drég (sektor
transport). Podstawe wyznaczenia wskaznika stanowi klasa obiektéw SKJZ (jezdnia) bazy danych obiektéw
topograficznych. Proponuje sie analize w podziale na 6 grup, w zaleznosci klasy drogi (atrybut oraz gtebokosci
zalania:

® grupa 1 - autostrady, drogi ekspresowe, drogi gtéwne ruchu przyspieszonego, gtebokos¢ zalania
>21m,

® grupa 2 - autostrady, drogi ekspresowe, drogi gtéwne ruchu przyspieszonego, gtebokos¢ zalania
<1m,

® grupa 3 - drogi gtébwne i zbiorcze, gtebokos$¢ zalania = 1 m,



® grupa 4 - drogi gtébwne i zbiorcze, gtebokos¢ zalania <1 m,
® grupa 5 - drogi lokalne, dojazdowe i inne, gtebokos¢ zalania = 1 m,
® grupa 6 - drogi lokalne, dojazdowe i inne, gtebokos¢ zalania <1 m.

Po wyznaczeniu dla poszczegdlnych PJA sumarycznej dtugosci zagrozonych odcinkéw w danej grupie
w stosunku do sumarycznej dtugosci wszystkich drég dla PJA, dla kazdej grupy nalezy dokona¢ klasyfikacji
metodg naturalnych przerw lub - w przypadku mniejszych miast i matej ilosci zagrozonych ciggéw komuni-
kacyjnych - metodg ekspercka (w podziale na proponowane 5 klas wrazliwosci). Nastepnie dla kazdego PJA
nalezy obliczy¢ wypadkowy wskaznik zagrozonych ciggéw komunikacyjnych jako Srednig wazong punktacji
wyznaczonej dla poszczegélnych grup drég:

Wskaznik_sr =0,3 - grupal+0,2 - grupa2 + 0,2 - grupa3 + 0,1 - grupa4 + 0,1 - grupa5 + 0,1 - grupa6

10.3.3. Analiza potencjatlu adaptacyjnego

Na potencjat adaptacyjny miasta sktadajg sie zasoby finansowe, infrastrukturalne, ludzkie i organizacyjne,
ktére miasto moze wykorzysta¢ w dostosowaniu sie do zmian klimatu. Analizy potencjatu adaptacyjnego prze-
prowadza sie z uwzglednieniem nastepujacych charakterystyk:

® potencjat finansowy,

® kapitat spoteczny,

® przygotowanie stuzb miejskich,

® mechanizmy informowania i ostrzegania o zagrozeniach,
® sieci infrastrukturalne spoteczne i ochrony zdrowia,

® wspotpraca z sgsiednimi gminami w zakresie zarzadzania kryzysowego oraz istniejgcego zaplecza
innowacyjnego.

W ramach Poradnika proponuje sie wskazniki ilosciowej oceny potencjatu adaptacyjnego miast oparte na
danych ogélnodostepnych, m.in. danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, informacjach przestrzennych
z Bazy danych obiektow topograficznych BDOT10k, czy tez danych dostepnych na stronach internetowych
urzeddéw miast i gmin.

Proponowane sktadowe wskazniki oceny potencjatu adaptacyjnego obejmuija:

1. potencjatfinansowy - wskaznik okreslony na podstawie danych GUS dotyczacych finanséw publicz-
nych gmin (Baza Danych Lokalnych, Kategoria Finanse publiczne, Grupa: Dochody budzetéw gmin
i miast na prawach powiatu, Podgrupa: Dochody ogétem (na ktére sktadajg sie 1) dochody wiasne,
2) dotacje, 3) subwencja ogdlna, 4) srodki na dofinansowanie dziatan); Grupa Wydatki budzetéw
gmin i miast na prawach powiatu, Podgrupa: Wydatki z budzetu ogétem); wskaznik wyznaczony
jako stosunek wydatkéw z budzetu ogétem do dochodéw ogétem Sredni z ostatnich 5 lat (przedziaty
klas dla poszczegdlnych wartosci punktacji wyznaczono metodg percentyli na podstawie danych
GUS z lat 2018-2022 r.):

® Punktacja 5 - <0,96,
® Punktacja 4 - 0,96-0,98,
® Punktacja 3 - 0,98-0,99,
® Punktacja 2 - 0,99-1,01,
® Punktacja 1 ->1,01.

2. kapitat spoteczny - wskaznik okreslony na podstawie wykazéw organizacji pozarzagdowych:

® Punktacja 0 - w miescie brak pozarzagdowych organizacji pomocy spotecznej,

® Punktacja 1 - w miescie dziata co najmniej jedna pozarzagdowa organizacja pomocy spotecznej,



3. przygotowanie stuzb miejskich - wskaznik okreslony na podstawie danych BDOT10k dot. lokalizacji
jednostek odpowiedzialnych za zarzgdzanie w sytuacjach nadzwyczajnych zagrozen oraz jednostek
rzgdowych realizujgcych swoje zadania na obszarze miasta (warstwa BUBD_A, funkcja szczegétowa
~policja” i ,straz pozarna”), wyznaczony jako sumaryczna ilo$¢ budynkdéw policji i strazy pozarnej na
1000 mieszkancéw:

® Punktacja 5 - 21,33,

® Punktacja 4 - 0,9-1,33,
® Punktacja 3 - 0,58-0,9,
® Punktacja 2 - 0,31-0,58,
® Punktacja 1 -<0,31.

4. mechanizmy informowania i ostrzegania o zagrozeniach - wskaznik okreslony na podstawie
identyfikacji podmiotéw odpowiedzialnych za informowanie i ostrzeganie przed nadzwyczajnymi za-
grozeniami, planéw zarzgdzania kryzysowego, procedur w zakresie koordynacji wszystkich dziatan
zwigzanych z wystapieniem zagrozen oraz ostrzegania i alarmowania ludnosci na terenie miasta:

® Punktacja 0 - nie zidentyfikowano powyzszych elementéw,
® Punktacja 1 - zidentyfikowano powyzsze elementy,

5. sieciinfrastrukturalne spoteczne i ochrony zdrowia - wskaznik okreslony na podstawie danych
BDOT10k dot. lokalizacji szpitali i zaktadéw opieki medycznej, placowek oswiaty i wychowania,
placéwek pomocy spotecznej (warstwa KUOZ - kompleks ochrony zdrowia i opieki spotecznej -
zaktad opieki socjalnej lub dom dziecka, zespét szpitalny lub sanatoryjny) oraz danych GUS o liczbie
ludnosci (2022 r.), wyznaczony jako sumaryczna ilo$¢ obiektéw spotecznych oraz obiektéw ochrony
zdrowia dla poszczegdlnych gmin i miast na prawach powiatu na 1000 mieszkancow:

® punktacja 5 - 20,25,
® punktacja 4 - 0,16-0,25,
® punktacja3-0,11-0,16,
® punktacja 2 - 0,07-0,11,
® punktacja 1 - <0,07.

6. Wspotpraca z sgsiednimi gminami w zakresie zarzadzania kryzysowego oraz istniejgcego
zaplecza innowacyjnego:

® punktacja 0 - nie zidentyfikowano powyzszych elementéw,

® punktacja 1 - zidentyfikowano powyzsze elementy.

Podobnie, jak dla ekspozycji i wrazliwosci, proponuje sie przyjecie 5 klas potencjatu adaptacyjnego miasta,
na podstawie punktacji wyznaczonej jako $rednia arytmetyczna oceny poszczegdélnych analizowanych
wskaznikow:

® bardzo wysoki potencjat adaptacyjny - punktacja >4,
® wysoki potencjat adaptacyjny - punktacja 3-4,

® Sredni potencjat adaptacyjny - punktacja 2-3,

® niski potencjat adaptacyjny - punktacja 1-2,

® bardzo niski potencjat adaptacyjny - punktacja <1.



10.3.4. Analiza podatnosci
Po okresleniu ekspozycji, wrazliwosci oraz potencjatu adaptacyjnego, mozna oceni¢ podatnos$¢ miasta na
zmiany klimatyczne na podstawie wzoru:

Podatnosc¢ = 0,4 - Ekspozycja + 0,6 - Wrazliwosc - Potencjat adaptacyjny

Przyktadowo wysoka ekspozycja i wrazliwos¢ komponentu miasta na czynnik klimatyczny przy jednocze-
snym wysokim potencjale adaptacyjnym beda oznaczaty srednig podatnos¢, natomiast wysoka ekspozycja
i wrazliwos¢ przy srednim lub niskim potencjale adaptacyjnym - wysokg podatnos¢.

W ramach Poradnika proponuje sie ocene podatnosci w 5 klasach:
® bardzo wysoka podatnosc¢ - punktacja >4,

® wysoka podatnos¢ - punktacja 3-4,

Srednia podatnos$¢ - punktacja 2-3,

niska podatnos¢ - punktacja 1-2,

brak podatnosci - punktacja <1.

10.3.5. Ocena ryzyka

Zgodnie z ,Podrecznikiem adaptacji dla miast - wytyczne do przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do
zmian klimatu”, ryzyka zwigzane ze zmianami klimatu sg iloczynem wielko$ci wptywu (konsekwencji) zjawiska
i prawdopodobieristwa jego wystgpienia. Konsekwencje odnoszg sie do znanych lub przewidywanych konse-
kwencji wystapienia danego zjawiska (ekonomicznych, Srodowiskowych, spotecznych, kulturalnych, prawnych).
Okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia danego zjawiska ma na celu ocene mozliwosci jego potencjalne-
go wystepowania w przysztosci. Konsekwencje zjawiska ujete zostaty w analizie podatnosci miasta, natomiast
prawdopodobienstwo wystapienia powinno by¢ analizowane z uwzglednieniem projekcji zmian klimatu.

Rysunek 70 Elementy oceny ryzyka na potrzeby planéw adaptacji do zmian klimatu

Sprawdzenie
podatnosci
na zagrozenie

Zrozumienie skutkéw
zmiany klimatu

-

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Adaptation compass - Guidance for developing climate-proof city regions, EU Interreg IVB-
-project “Future Cities urban networks to face climate change”

Ocene wptywu zmian klimatu proponuje sie przeprowadzi¢ dla scenariuszy koncentracji gazoéw cieplarnianych
RCP 4.5 oraz RCP 8.5 w horyzoncie 2050 r., na podstawie og6lnodostepnych danych z projektu ,Baza wiedzy
o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkdw oraz kanatéw jej upowszechniania w kontekscie zwiekszania



odpornosci gospodarki, Srodowiska i spoteczehstwa na zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizo-
wania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen” (KLIMADA 2.0), zrealizowanego przez Instytut Ochrony Srodowiska
PIB. Niezbedne dane do oceny wptywu zmian klimatu dostepne sg na portalu interaktywnym https://klimada2.
ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/. Dane te obejmuja pliki w formacie CSV z warto$ciami liczbowymi po-
szczeg6lnych parametréw obliczonymi dla powiatow oraz pliki CSV z wartosciami liczbowymi poszczegélnych
parametréw obliczonymi dla weztdw siatki obliczeniowej modelu numerycznego, umozliwiajgce obliczenie
wartosci usrednionych dla dowolnego obszaru.

Rysunek 71 Portal interaktywny Scenariusze zmian klimatu w Polsce w XXI wieku

zrédto: Strona internetowa Klimada 2.0

Proponowane wskazniki oceny wptywy zmian klimatu w postaci srednich z dekad 2021-2030, 2031-2040 oraz
2041-2050 dla scenariuszy RCP4.5 i RCP 8.5 dla obszaru miasta powinny obejmowac nastepujgce wskazniki
klimatologiczne:

1. Roczna suma opadu:

® Punktacja 5 - powyzej 798 mm,

® Punktacja 4 - od 734 do 798 mm,
® Punktacja 3 - od 708 do 734 mm,
® Punktacja 2 - od 678 do 708 mm,
® Punktacja 1 - ponizej 678 mm.

2. Maksymalna miesieczna suma opadu dla potrocza letniego:

® Punktacja 5 - powyzej 90 mm,

® Punktacja 4 - od 86 do 90 mm,

® Punktacja 3 - od 83 do 86 mm,

® Punktacja 2 - od 79 do 83 mm,

® Punktacja 1 - ponizej 79 mm.


https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/
https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/

3. Maksymalna miesieczna suma opadu dla pétrocza zimowego:
® Punktacja 5 - powyzej 66 mm,
® Punktacja 4 - od 58 do 66 mm,
® Punktacja 3 - od 55 do 58 mm,
® Punktacja 2 - od 52 do 55 mm,
® Punktacja 1 - ponizej 52 mm.
4. Liczba dni w roku z opadem =10 mm:
® Punktacja 5 - powyzej 18,8,
® Punktacja 4 - od 16,2 do 18,8,
® Punktacja 3 - od 15,2 do 16,2,
® Punktacja 2 - od 13,8 do 15,2,
® Punktacja 1 - ponizej 13,8.
5. Liczba dni w roku z opadem 220 mm:
® Punktacja 5 - powyzej 4,0,
® Punktacja4 - od 3,5do0 4,0,
® Punktacja 3 -o0d 3,2do 3,5,
® Punktacja2-o0d 2,9do 3,2,
® Punktacja 1 - ponizej 2,9.

W ramach oceny ryzyka proponuje sie klasyfikacje prawdopodobiehnstwa wystgpienia zjawiska w 5 klasach,
zgodnie z zaproponowanymi przedziatami zmiennosci analizowanych parametrow klimatycznych, na
podstawie $redniej arytmetycznej wyznaczonej punktacji wskaznikéw czgstkowych:

® bardzo wysokie prawdopodobienstwo - punktacja >4,
® wysokie prawdopodobienstwo - punktacja 3-4,

® Srednie prawdopodobienstwo - punktacja 2-3,

® umiarkowane prawdopodobienstwo - punktacja 1-2,
® niskie prawdopodobieristwo - punktacja 1.

W kolejnym kroku ryzyko moze by¢ okreSlone na podstawie macierzy wzorowanej na propozycji zawartej
w ,Podreczniku adaptacji dla miast - wytyczne do przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu”.

Proponowang klasyfikacje ryzyka przedstawiono ponize;.

Tabela 17 Klasyfikacja ryzyka na podstawie wptywu (konsekwencji) i prawdopodobienstwa wystgpienia zjawiska

Prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska

Podatnosc

| niskie | umiarkowane |  srednie |  wysokie _|bardzo wysokie|
érechie srednie  wysode  wysokie | BardZOWNsOKEN
niide sreche sreme  wysokde  [DarazousoKEN
niskie niskie Srednie _—
srednie |1 wysokie. |

bardzo niskie niskie niskie Srednie Srednie

bardzo niskie niskie Srednie

Zrédto: opracowanie wtasne

Opracowanie metodyki zostato poprzedzone analizg podatnosci i ryzyka na przyktadzie Nowego Sacza.
SzczegOty przedstawiono w Zatgczniku 2 do Poradnika, przedstawiajgcym wyniki analiz dla Nowego Sacza.



KLUCZOWE WNIOSKI



11. Podsumowanie

Powodzie opadowe to problem, z ktérym bedziemy sie mierzy¢ w kolejnych latach coraz czesciej. Analizy
w obszarze zmian klimatu jednoznacznie wskazujg i potwierdzajg ryzyko dni z intensywnymi opadami,
generujac tym samym straty zwigzane z powodziami opadowymi. Wptyw na wielko$¢ tych strat ma takze po-
stepujaca urbanizacja, coraz wyzsze uszczelnienie w miastach, jak réwniez niedostosowana do tych warunkéw
opadowych kanalizacja deszczowa, projektowana wiele lat temu. Dlatego tak wazne jest rozpoczecie odpo-
wiednich dziatanh, przez jednostki odpowiedzialne za zarzagdzanie wodg w miescie, jak najszybciej, najpierw
tych analityczno-planistycznych, a nastepnie wdrozeniowych. Powodzie i podtopienia przeplata¢ sie bedg
z okresami suchymi, stad réwnie wazna jest kwestia retencjonowania nadmiaru wody w miescie i jej ponowne
wykorzystanie tam, gdzie to mozliwe.

W Poradniku zaproponowano konkretne rozwigzania metodyczne wyznaczania obszaréw zagrozonych
wodami opadowymi dla 3 wariantow, ktére mogg zosta¢ wybrane w zaleznosci od dostepnych danych i potrzeb
jednostek samorzadu terytorialnego. Podsumowanie kluczowych informacji dla kazdego z wariantéw przed-

stawiono ponizej (Rysunek 72):



WARIANT 1

Metoda uproszczona
z wykorzystaniem modelu 2D

ZALETY

* niezbedne dane w duzej
mierze sg ogélnodostepne,

+ symulacja dynamiczna,

+ doktadne odwzorowanie
sptywu wod opadowych po
terenie.

WADY

+ czasochtonna i wymagajaca
specjalistycznej wiedzy,

* nie uwzglednia wptywu
kanalizacji deszczowej czy
ogolnosptawne;j.

OBSZAR ZASTOSOWANIA

Metoda ta doskonale nadaje
sie do zastosowania w przy-
padku koniecznosci otrzyma-
nia mozliwie doktadnych
wynikéw w obszarach, na
ktorych nie wystepuje kanali-
zacja ogolnosptawna czy
deszczowa. Wyniki mogg by¢
jednak zawyzone, ze wzgledu
na brak odzwierciedlenia
kanalizacji w modelu.

zrédto: Opracowanie wiasne

Rysunek 72 Kluczowe informacje podsumowujgce omawiane w Poradniku warianty i metody

WARIANT 2

Metoda uproszczona z wykorzy-

staniem modelu 2D i z uwzgled-

nieniem wptywu dziatania istnie-

jacej sieci kanalizacji deszczowej
w sposéb uproszczony

ZALETY

* niezbedne dane w duzej
mierze sg ogélnodostepne,

+ symulacja dynamiczna,

+ dokfadne odwzorowanie
sptywu wod opadowych po
terenie,

+ uwzglednienie wéd opado-
wych odprowadzanych do
kanalizacji deszczowej
i og6lnosptawne;j.

WADY

+ czasochtonna i wymagajaca
specjalistycznej wiedzy,

* wymaga posiadania komer-
Cyjnego oprogramowania,

+ kanalizacja uwzgledniona
jedynie w sposéb uprosz-
czony.

OBSZAR ZASTOSOWANIA

Metoda ta dobrze nadaje sie do
przeprowadzenia symulacji w
obszarach, w ktérych wystepuje
kanalizacja ogélnosptawna czy
deszczowa, a petne modelowa-
nie sieci nie jest konieczne,
poniewaz nie obserwuje sie
wylewow spowodowanych
przecigzeniem kanalizacji
deszczowej.

o —

WARIANT 3

Metoda szczegbétowa z wyko-
rzystaniem modelu zintegro-
wanego 1D + 2D

ZALETY

+ doktadne odwzorowanie

sptywu/rozptywu wod opado-
wych po terenie, wptywu
i ewentualnego wyptywu wéd
opadowych z kanalizacji,

* petne modelowanie hydrau-

liczne kanalizacji,

* najwieksza doktadnos¢ wyni-

kéw ze wszystkich dostep-
nych metod.

WADY

+ czasochtonna i wymagajaca

specjalistycznej wiedzy,

* wymaga posiadania komer-

cyjnego oprogramowania,

* wymaga duzej ilosci danych,
* wymaga opracowania

i przypisania parametréw
zlewni hydrologicznych
cigzgcych do wpustéw
kanalizacyjnych,

+ diuzszy czas symulacji.

OBSZAR ZASTOSOWANIA

Metoda ta dobrze nadaje sie
do przeprowadzenia symulagji
w obszarach, w ktérych wyste-
puje kanalizacja ogélnosptaw-

na czy deszczowa, a petne
modelowanie sieci nie jest
konieczne, poniewaz nie
obserwuje sie wylewéw spo-
wodowanych przecigzeniem
kanalizacji deszczowe;j.



Wstepnie zidentyfikowano takze metode najbardziej uproszczong, bazujgca na obszarach bezodptywowych
wyznaczonych na podstawie NMT, jednak z uwagi na fakt, iz jest to metoda najmniej doktadna, metoda ta nie
byta szerzej opisywana.

Szczegdblnie metody uproszczone pozwalajg wiodarzom miast wstepnie zdiagnozowac skale problemu i poten-
cjalne zagrozenia, aby w dalszej kolejnosci skupic sie na obszarach najbardziej zagrozonych oraz najbardziej
problemowych ze wzgledu na potencjalne straty i inne ryzyka. Metody najbardziej zaawansowane, powinny
by¢ stosowane w miejscach, ktére identyfikujemy jako wymagajace interwencji i planujemy tam wdrozy¢ od-
powiednie dziatania redukujace zagrozenie.

Nalezy podkresli¢, iz rekomendowane metody sg do$¢ zaawansowane i czesto wymagajg specjalistycznej
wiedzy oraz narzedzi wspierajgcych analizy. Jednak bez tej informacji i rozpoznania problemu w skali miasta,
ciezko jest skutecznie planowac dziatania, aby oceni¢ je nie tylko punktowo, a w sposéb catosciowy. Szczegél-
nie istotne jest, aby unika¢ sytuacji, w ktérej rozwigzany lokalnie problem, transferujemy na obszary potozone
ponizej. Dlatego kwestie retencyjne sg teraz tak szeroko komunikowane. Retencjonowanie wody pozwala
efektywnie nig zarzadzac, zaréwno w obliczu zagrozenia powodziowego, jak i w trakcie suszy.

W Swietle obowigzujacych przepiséw, ochrona przed powodziami opadowymi, zabezpieczenia mieszkan-
cow i mienia w miastach, lezy w kompetencjach jednostek samorzadu terytorialnego. Informacje zawarte
w Poradniku mogg zosta¢ z powodzeniem wykorzystane do opracowywanych witasnych metodyk prac lub
zakreséw zamowien, zlecanych na zewnatrz.

W Swietle zobowigzan prawnych obowigzek ochrony przed powodzig lezy po stronie administracji rzgdowej
i samorzadowej oraz Wéd Polskich. Wychodzac naprzeciw zgtaszanym ogdlnie problemom z podtopieniami
miejskimi, jak réwniez istniejagcemu niedostatkowi wiedzy w tym obszarze, dgzgc do promowania jednolitych
praktyk w obszarze zagrozenia powodzig w naszych kraju, Wody Polskie proponuja potraktowa¢ niniejszy
Poradnik jako materiat wspierajgcy prace samorzadow terytorialnych i wspotpracujacych z nimi podmiotéw.
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cC Zmiany klimatu (ang. Climate change)
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2014-2016)
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GIS System informacji geograficznej (ang. geographic information system, GIS)

GUGIK Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii

IDF Intensywnos¢ - Czestos$¢ - Czas

IMGW-PiB Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panistwowy Instytut Badawczy

IPCC Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change)
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LIDAR Lotniczy skaning laserowy (ang. Light Detection and Ranging)

MIKE Oprogramowanie firmy DHI do modelowania 1D i 2D

NMT Numeryczny Model Terenu

PANDa Polski Atlas Natezern Deszczow
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RLM Réwnowazna liczba mieszkancéw

SHP Shapefile - format zapisu danych przestrzennych

SQLite Otwarto zrédiowy system zarzgdzania relacjg bazy danych

TERYT Krajowy Rejestr Urzedowy Podziatu Terytorialnego Kraju

TIN Trojkatna sie¢ nieregularna (ang. Triangulated Irregular Network)

WMO Swiatowa Organizacja Meterologiczna (ang. World Meterological Organization)

ZSIN Zintegrowanego systemu informacji o nieruchomosciach
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