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THE INITIAL EVALUATION OF FLOOD RISK IN DLUBNIA
RIVER CATCHMENT

Streszczenie

Celem pracy bylo opracowanie wstgpnej oceny zagrozenia powo-
dziowego zlewni rzeki Dtubni na odcinku od jej zrodet do zbiornikow
w Zestawicach. Zatozony cel zrealizowano w oparciu o obliczenia prze-
ptywow o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w o$miu
przekrojach poprzecznych rzeki Diubni i jej doptywow. W przekrojach
tych zespdt autorow planuje instalacj¢ automatycznych stacji wodowska-
zowych. W dwodch z nich jesienig 2014 roku juz zainstalowano urzadze-
nia do automatycznego pomiaru stanu wod. We wszystkich przekrojach,
na podstawie wykonanych pomiarow geodezyjnych, okreslono mak-
symalng przepustowo$¢, ktorg porownano z wartosciami przeptywow
o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Uzyskane wyni-
ki stanowily podstawe¢ do opracowania wstgpnej oceny zagrozenia po-
wodziowego w zlewni rzeki Diubni. Wykazano, ze przeptywy o praw-
dopodobienstwie przewyzszenia wynoszacym 20% nie mieszczg si¢
w korycie rzeki i jej doptywow, wskazujac na zagrozenie powodziowe.

Stowa kluczowe: monitoring hydrologiczny, wodowskaz, krzywa na-

tezenia przeptywu, przeptywy o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia
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Abstract

The aim of the paper was to study an initial evaluation of flood
risk of Diubnia river catchment, on section from its sources to Zestaw-
ice reservoir. The aim was realized basis on calculations of flows with
probability of exceedance in eight cross-sections on Dilubnia river and
its inflows. In these cross-sections a group of authors is planning in-
stallation of automatic water stage stations. In two of them in autumn
of 2014, there were already installed devices for automatic water stage
measurement. In all cross-sections, basis on made geodesic measure-
ments, the maximum capacity was made, which was then compared with
values of flow with probability of exceedance. Got results were basis to
study an initial evaluation of flood risk in Diubnia river catchment. It
was shown, that flows with probability of exceedance equal 20% are not
within in the stream channel and its inflows, what signalizes a flood risk.

Key words: hydrological monitoring, cross-section, rating curve, flows
with probability of exceedance

WSTEP

Celem Dyrektywy Powodziowej (Dyrektywa 2007/60/WE) jest zmniej-
szenie ryzyka powodzi, czyli zmniejszenie prawdopodobienstwa wystgpienia
strat powodziowych poprzez wprowadzenie mechanizmoéw zarzadzania tym
ryzykiem. Mechanizmy te to: zapobieganie, ochrona, przygotowanie, reagowa-
nie kryzysowe i usuwanie skutkéw. Wedtug tej Dyrektywy do konca 2011 roku
miata zosta¢ opracowana wstepna ocena ryzyka powodziowego, do 2013 roku
mialy zosta¢ opracowane mapy zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka po-
wodziowego, natomiast do konca 2015 roku majg powsta¢ plany zarzadzania
ryzykiem powodziowym.

Zapisy ustawy Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001 r. narzucily na Regio-
nalne Zarzady Gospodarki Wodnej obowigzek opracowania studium ochrony
przeciwpowodziowej (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229 z pézn. zm.). Do 2010 roku
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie posiadat zatwierdzone
przez Dyrektora studia ochrony przeciwpowodziowej. Byty to na obszarze woje-
wodztwa matopolskiego studia dla prawobrzeznych doplywow Wisty, takich jak
Sota, Skawa, Raba, Dunajec i Wistoka. Dla prawobrzeznego doptywu — Uszwicy
jak i lewobrzeznych doptywoéw — Dlubni, Szreniawy i Nidzicy nie wykonano
studium ochrony przeciwpowodziowej (www.krakow.rzgw.gov.pl). Ostatecznie,
zar6wno na mapie znaczacych powodzi historycznych dla woj. matopolskiego
oraz na mapie obszarow, na ktorych wystapienie powodzi jest prawdopodobne
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w woj. matopolskim nie wyznaczono obszarow w zlewni rzeki Dhubni, na kto-
rych wystgpowaty lub moga wystapi¢ powodzie, poza dolnym biegiem tej rze-
ki, obejmujacym odcinek ponizej doptywu potoku Luborzyckiego (www.kzgw.
gov.pl). Odcinek ten znajduje si¢ na obszarze zabudowanym terendéw miasta
i gminy Krakow.

System monitoringu hydrologicznego powinien umozliwia¢ realizacje
zadan w gospodarowaniu woda w zbiornikach retencyjnych zaliczanych do
pierwszej czy drugiej kasy budowli hydrotechnicznych oraz realizacje gospo-
darki wodnej w zbiornikach nizszych klas budowli hydrotechnicznych, ktore
takze jak wszystkie budowle pigtrzace powinny by¢ wyposazone w urzadzenia
kontrolno-pomiarowe, w tym w umozliwiajace obserwacje 1 pomiary zardw-
no stanow wody goérnej i wody dolnej oraz stanu wod na gtéwnych doptywach
(Dz.U.2007.86.579, par. 119). Niestety przewaznie zbiorniki te nie s3 wyposa-
zone w urzadzenia kontrolno-pomiarowe stanow wody doptywajacej i najcze-
$ciej zamykaja zlewnie nie objgte obserwacjami hydrologicznymi. Przykladem
takich budowli pietrzacych sg zbiorniki wodne w Zestawicach. Zespo6t autorow
przygotowuje instalacje kilku wodowskazow w zlewni tych zbiornikow, kto-
re beda stanowi¢ system monitoringu hydrologicznego zlewni rzeki Dhubni.
W pracy przedstawiono wyniki obliczen przeptywdéw o okreslonym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia dla kilku przekrojow rzeki Dhubni i jej doptywow,
w ktorych przewiduje si¢ instalacje automatycznych stacji wodowskazowych.
W przekrojach tych, na podstawie wykonanych pomiarow geodezyjnych, okre-
slono maksymalng przepustowos$¢, ktorg porownano z warto§ciami przeptywow
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Wyniki tych zestawien sta-
nowily podstawe do opracowania wstgpnej oceny zagrozenia powodziowego
w zlewni rzeki Dtubni.

METODYKA

W celu opracowania wstgpnej oceny zagrozenia powodziowego dokona-
no podziatu zlewni rzeki Dlubni na zlewnie czgstkowe, zamkniete przekrojami
poprzecznymi. W przekrojach tych okreslono przepustowos¢ koryta rzeki Dhub-
ni bez uwzglednienia zatopienia terenow przylegtych. Podziat zlewni zostat
opracowany na podstawie wykonanych wizji lokalnych w terenie i wstepnego
ustalenia lokalizacji przekrojow poprzecznych na mapie podziatu hydrograficz-
nego Polski (MPHP, 2005) i na ortofotomapie. W wyniku tych prac wytypo-
wano 8 przekrojow poprzecznych, wyznaczajac 8 zlewni czastkowych. Analizg
objeto czgs¢ zlewni rzeki Dhubni znajdujaca sie powyzej zbiornikow wodnych
w Zestawicach.

Przepustowos¢ koryta okreslono za pomocg wzoru Chézy’ego. W tym celu
wykonano pomiary geodezyjne wyznaczonych przekrojow poprzecznych, okre-
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slajac stan poszczegodlnych odcinkéow przekroju koryta na podstawie ktorego
ustalone zostaly wspotczynniki szorstkosci wedtug Ven Te Chow (Ksigzynski K.
i in., 2000). Wspotczynnik predkosci obliczono wzorem Manninga. W trakcie
pomiarow okre§lono rowniez spadki dna i zwierciadta wody na odcinku okoto
80-100 powyzej i okoto 10-20 m ponizej kazdego z przekrojow poprzecznych
rzeki. Pomiary wykonano w okresie pazdziernik-listopad 2014 roku.

Dla kazdego przekroju obliczono przeptywy o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia. Ze wzgledu na to, ze zlewnia rzeki Dhubni jest niekon-
trolowana pod wzgledem hydrometrycznym, wartos$ci tych przeptywow obliczo-
no metoda posrednia, wykorzystujac hydrologiczny model typu opad-odptyw
oparty na hydrogramie jednostkowym Snydera (Ponce V.M., 1989). Weryfikacja
tego modelu do stosowania w warunkach Polskich byta prowadzona m.in. przez
Walege A.iin. (2011) oraz Walgge A. (2012). Na podstawie analizy duzej liczby
hydrograméw, w zlewniach w regionie Appalachéw, Snyder wyprowadzit naste-
pujace rownanie na czas opoznienia:

Ty = Ce(LLca)*? (1)

gdzie: T, — czas opOznienia [godz.],

C, - wspotczynnik uzalezniony od spadku zlewni i zwigzany z retencja
w zlewni,

L — odlegtos¢ wzdtuz gtdéwnego cieku od przekroju ujsciowego do przecig-
cia suchej doliny z dzialem wodnym [km],

L , — odlegtos¢ wzdtuz gtéwnego cieku od przekroju ujsciowego do srod-
ka ciezkos$ci zlewni [km].
Przeptyw w kulminacji jest obliczany z zaleznoSci:

_2,78:CpA

Q=—7— 2)

T

gdzie: Q, - przeplyw w kulminacji hydrogramu jednostkowego wywotany opa-
dem efektywnym o wysokosci 1 cm, [m?-s!],

A — powierzchnia zlewni [km?],

C, — wspotczynnik empiryczny wynikajacy uproszczenia ksztattu hydro-
gramu do trojkata (Ponce V.M., 1989).
Z uwagi na fakt, iz przyjety krok czasowy opadu D czesto nie odpowiada warun-
kowi: T,=T/5,5; gdzie: T, — czas trwania hydrogramu jednostkowego, okresla
si¢ skorygowany czas opdznienia ze wzoru:
D-T,

4

TlD = Tl + (3)

Warto$ci parametru C, przyjeto z przedziatu 1,45 do 1,70, a C, od 0,60
do 0,75. Symulacje przeprowadzono w programie HEC-HMS 4.0 opracowanym
przez Korpus Inzynierow Armii Amerykanskiej (Hydrologic..., 2013). Charak-
terystyki liczbowe dotyczace parametréw fizjograficznych, hydrograficznych
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i uzytkowania zlewni okreslono w oparciu o MPHP 2005, ortofotomapy i wyko-
nano w programie QGIS 1.8.

Wartosci przeptywow Q % obliczono w wyznaczonych przekrojach po-
przecznych zamykajgcych zlewnie czgstkowe. Przeptywy Q o obliczono dla
prawdopodobienstw wynoszacych 50, 20, 10, 11 0,5%. Opady maksymalne o ta-
kim samym prawdopodobienstwie i czasie trwania t = 24 h obliczono modelem
Bogdanowicz-Stachy (1998). Nastepnie dokonano redukcji obszarowej opadow.
Ksztatt hietogramu opadu przyjeto zgodnie z funkcjg gestosci i rozktadu beta.

Przy opracowywaniu danych wejsciowych do modelu przyjeto rownosé
prawdopodobienstwa wystepowania opadu i wywolanego nim wezbrania. Dane
wejsciowe do modelu, tj. opad efektywny wyznaczono metoda CN-NRCS
(CN-Natural Resources Conservation Service) (Banasik K., 2009), przy czym
udziat powierzchni nieprzepuszczalnych ustalono w oparciu o ortofotomapy
poprzez okreslenie procentu powierzchni danej zlewni zajetych przez obszary
uszczelnione. Identyfikacje rodzaju gleb oraz klas zagospodarowania terenu
przeprowadzono w oparciu o map¢ glebowo — rolniczg w skali 1:5000. Bazu-
jac na typach gleb zawartych w przedmiotowej mapie dokonano ich agregacji,
a nastepnie przypisano (zakwalifikowano) je do jednej z 4 grup (A, B, C, D)
wymaganych przez metode CN-NRCS. Przy identyfikacji klasy glebowej ko-
rzystano z podziatu gleb opracowanego przez Ignara S. (1988), ktory umozliwia
bezposrednie stosowanie metody NRCS w warunkach polskich. W obliczeniach
uwzgledniono II stopien uwilgotnienia gruntu.

WYNIKI

Na podstawie wizji lokalnych, przyjeto wstepnie ustalone lokalizacje prze-
krojow poprzecznych i wyznaczono zlewnie czastkowe w programie QGIS 1.8
(rys. 1). Wyznaczono sze$¢ przekrojow w korycie rzeki Dtubni i dwa przekroje
na doptywach: jeden na Minozce, a drugi na doplywie z Uliny Wielkiej. Do ana-
lizy przyjeto cze$¢ zlewni powyzej zbiornikow w Zestawicach, ktorych zapora
znajduje si¢ w km 8+700 rzeki Dtubni. Opracowanie wstgpnej oceny zagroze-
nia powodziowego terenéw ponizej zbiornikow wymaga uwzglednienia warun-
kéw gospodarowania woda w zbiornikach, co bedzie wykonane w nastgpnym
etapie badan.

Po wyznaczeniu lokalizacji przekrojow poprzecznych zamykajacych zlew-
nie czastkowe, okreslono podstawowe parametry zlewni (tab. 1) zamknigtych
wyznaczonymi przekrojami poprzecznymi. Na podstawie wynikow pomiaréw
geodezyjnych okre$lono parametry geometryczne przekrojow poprzecznych,
tj. pole powierzchni dla maksymalnego napetnienia w przekroju, a nastgpnie
obliczono srednig predkos¢ przeptywu wody przy tym napetnieniu i przeptyw.
Warto$ci maksymalnych napetenien i przeptywow brzegowych zamieszczono
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w tabeli 1. Okreslono takze parametry zlewni potrzebne do wyznaczenia opadu
efektywnego za pomocg metody CN-NRCS oraz parametry do modelu opad-od-
pltyw opartego na hydrogramie jednostkowym Snydera (tab. 2).

Doptyw z Uliny Wielkiej

Doplyw spod Stokow

Krakow
—\

Rysunek. 1. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych na terenie zlewni rzeki Dtubni
powyzej zapory zbiornikow w Zestawicach
Figure 1. Location of the gauging sections in the area of Dtubnia river catchment
above the dam of reservoirs in Zeslawice

Wista

W pierwszym etapie obliczen okreslono maksymalne opady o prawdopo-
dobienstwie 50, 20, 10, 110,5% wykorzystujac w tym celu model Bogdanowicz-
-Stachy (1998), a nastgpnie dokonano redukcji obszarowej opadéw (Banasik K.,
2009). Przyktadowa krzywa zredukowanych opadéw maksymalnych o danym
prawdopodobienstwie dla przyjetego czasu trwania t = 24 h dla zlewni do prze-
kroju D1 (zlewnia 1), uzyskang ze wzoru Bogdanowicz-Stachy, przedstawiono
na rysunku 2.a. Natomiast rysunek 2.b przedstawia przyktadowy hietogram dla
opadu o p = 50% okreslony zgodnie z funkcja rozktadu beta i dla kroku czaso-
wego At =1 h.
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki wyznaczonych przekrojow
i zlewni czastkowych
Table 1. Basic characteristics of the demarcated cross-sections and sub-catchments

Przekrdj zamy- | Maksymalne | Przeptyw
. kajacy zlewnig | napelenienie | brzegowy [Powierzchnia| Diugosé
Nr zlewni . . . . .
. w kilometrze | w przekroju |w przekroju| zlewni zlewni
Number Ciek .
Cross-sec- Maximum | Bank water | Catchment |Length of
of Water course . . . .
catchment tion closing |water depth in| flow in area catchment
catchments in | cross-section |cross-section| A [km?] L [km]
kilometer [m] [m3s!]
DI Dtubnia 10+247 3,26 17,92 214,11 29,7
D2 Dtubnia 17+587 2,82 28,63 197,17 23,88
D3 Dtubnia 274287 2,31 18,18 152,96 19,553
MO Minézka 1+630 1,20 1,12 45,46 13,000
D4 Dtubnia 29+550 2,34 16,18 101,20 19,358
D5 Dtubnia 39+636 1,59 12,03 62,49 12,978
Z0  |zUliny Wielkigj| ~ 0+103 1,31 4,16 20,81 9,096
D6 Dtubnia 40+849 2,20 4,48 41,12 12,216
Tabela 2. Charakterystyki zlewni wykorzystane w modelu
Table 2. Catchments characteristics used in the model
‘ Srednia Odlegtos¢ gd srodka c1§zkos01 | Wspolezynnik
Nr zlewni . zlewni do przekroju Czas opdznienia .
warto$¢ CN . . . empiryczny
Number of] Distance from the center of gravity | Delay time .
Mean value . Coefficient
catchment of the catchment to the cross-section T, [h]
of CN 1D Cp
L, [km]
Dl 75,1 15,91 10,54 0,60
D2 75,2 14,38 9,604 0,60
D3 75,1 10,14 8,183 0,60
MO 73,3 6,583 6,466 0,60
D4 74,6 11,32 7,463 0,65
D5 75,5 7,373 5,697 0,75
Z0 76,5 4,754 5,108 0,60
D6 75,1 6,811 5,463 0,75
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Rysunek 2. Wykresy opracowane dla zlewni 1 zamknigtej przekrojem D1; a) krzywa
prawdopodobienstwa maksymalnych opadéw zredukowanych o czasie t = 24h, b) hie-
togram opadu o prawdopodobienstwie p=50%

Figure 2. Charts made for the catchment 1 closed by cross-section D1; a) the probabili-
ty curve of maximum reduced rainfall for time t = 24 h, b) precipitation hietogram
for probability p = 50%

W tabeli 3 zamieszczono objetosci fal wezbraniowych obliczonych dla
poszczegdlnych zlewni czastkowych. Natomiast, w tabeli 4 zestawiono war-
tosci przeptywow maksymalnych prawdopodobnych z odpowiadajacymi
im napehlieniami w korycie w poszczegdlnych przekrojach, zamykajacych
zlewnie czastkowe.

Tabela 3. Wartosci objetosci fali przeptywow o danym prawdopodobienstwie dla
zlewni czastkowych
Table 3. The values of wave volume for probable discharge for the sub-catchments

) Objetosé fali V [10° m?]
Nr zlewni Wave volume V [10° m?]
Catchment No
50% 20% 10% 1% 0,50%
D1 2031,72 4034,49 5458,54 9793,18 10984,80
D2 1641,46 3318,23 4515,47 7501,17 8426,35
D3 710,56 1515,10 2099,25 6895,50 7761,86
MO 322,76 687,01 949,54 1752,76 1976,15
D4 465,68 981,50 1351,29 2477,78 2790,25
D5 284,00 617,88 857,59 1588,01 1790,59
Z0 154,35 333,85 461,33 846,17 952,27
D6 436,72 946,68 1311,54 2420,10 2727,00
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Tabela 4. Stany wod — h — w wyznaczonych przekrojach dla przeptywéw o okre§lonym
prawdopodobienstwie (Qp%)
Table 4. Water tables —h — in demarcated cross-sections for probable discharge (Q,,,)

Nr p=50% p=20% p=10% p=1%
zlewni Przekroj
Catchment| Cross-section Q h Q h Q h Q h
No ()| [m] |(m*s']] [m] |[m*s']| (m] |[m®s"]| [m]
1 D1 22,02 — 44,47 — 60,26 — 107,75 —
2 D2 21,59 | 2,30 | 44,26 —_ 60,26 — 99,70 —
3 D3 10,49 1,88 | 22,63 —_ 31,31 — 101,60 —
4 MO 5,45 — 11,68 — 16,05 — 29,13 —
5 D4 7,73 — 16,36 — 22,39 — 40,55 —
6 D5 6,11 1,03 13,03 — 17,92 — 32,18 —
7 Z0 3,05 1,17 6,42 — 8,73 — 15,61 —
8 D6 9,27 — 19,67 — 26,94 — 48,34 —
gdzie ,,—” oznacza, ze przeptyw nie miesci si¢ w korycie cieku w danym przekroju
where ,,—”means that the discharge is not within the channel of watercourse cross-section

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obliczen stwierdzono, ze we
wszystkich przekrojach nie mieszcza si¢ przeptywy o prawdopodobienstwie
przewyzszenia wynoszacym 20, 10 i 1%. Przeptywy o prawdopodobienstwie
przewyzszenia wynoszacym 50% mieszczg si¢ w trzech przekrojach zlokalizo-
wanych w korycie rzeki Diubni, tj. w przekrojach D2, D3, D5, i w przekroju Z0
Doptywu z Uliny Wielkiej (tab. 4).

PODSUMOWANIE

Wedtug prawa wodnego (Dz.U.2012.145, z pézn. zm.), zgodnie z art. 88¢
ust. 1 tej ustawy, za przygotowanie wstepnej oceny ryzyka powodziowego od-
powiedzialny jest Prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej. Autorzy pra-
cy wykazali konieczno$¢ opracowania wstepnej oceny ryzyka powodziowego
w zlewni rzeki Dtubni, gdyz jak wynika z uzyskanych wynikow przepustowos¢
koryta rzeki Dtubni na odcinku od jej zrodet do zbiornikoéw w Zestawicach,
a takze przepustowos¢ jej gtownych doptywdw, jest ograniczona. Przeptywy
o prawdopodobienstwie wynoszacym 20% nie mieszcza si¢ w korycie Diubni
i jej doptywdw, wskazujac na zagrozenie powodziowe. Mapy zagrozenia po-
wodziowego 1 mapy ryzyka powodziowego wykonane w ramach projektu In-
formatycznego Systemu Ostony Kraju zostaly opublikowane na Hydroportalu
w dniu 22 grudnia 2013 r. Ostateczne wersje map, sprawdzone i zweryfikowa-
ne, zostaly opublikowane w dniu 15 kwietnia 2015 roku (www.isok.gov.pl/pl).
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Zgodnie ze Wstepna Oceng Ryzyka Powodziowego, z mapa obszarow, na kto-
rych wystapienie powodzi jest prawdopodobne w wojewoddztwie matopolskim,
na mapach powstatych w wyniku projektu ISOK, analizg zostat objety odcinek
Dtubni od ujscia Baranowki do Wisty do Ujscia Dtubni do Wisty.

Ze wzgledu na wystepujace zagrozenie powodziowe w zlewni Dhubni,
co potwierdza analiza wykonanego w wyniku dotychczasowych opracowan
(WORP czy ISOK) ujsciowego odcinka stanowigcego niecate 7 km, zasadnym
wydaje si¢ wykonanie kolejnego etapu badan, w ktorym zostanie okreslony za-
sigg zwierciadta wody przeptywow o prawdopodobienstwie mniejszym od 20%
dla odcinka rzeki Dtubni od jej zrodet do zbiornikéw w Zestawicach.

Zlewnia rzeki Dtubni nie posiada systemu ostony hydrometeorologiczne;.
Dysponowanie danymi z pomiarow przeptywdéw wody umozliwitoby weryfika-
cje wynikow obliczen teoretycznych przeptywow o okreslonym prawdopodo-
bienstwie. Stad wydaje si¢ konieczne wykonanie systemu ostony hydrometrycz-
nej zlewni rzeki Dtubni, gdyz brak rzetelnych danych uzyskanych z monitoringu
unieumozliwi opracowania trafnego rozwigzania technicznego ostony przeciw-
powodziowej tej zlewni. W analizowanych przekrojach rzeki Dtubni i jej do-
plywoéw autorzy planujg instalacj¢ automatycznych stacji wodowskazowych.
W dwoch z tych przekrojow, tj. w przekrojach D1 1 MO, jesienig 2014 roku za-
instalowane zostaly pierwsze urzadzenia rejestrujace automatycznie stany wody.
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