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P ilotażowe projekty, któ-
rych efektem są propozy-
cje w zakresie sposobów 

tworzenia i redakcji map zagro-
żenia i ryzyka powodziowego, 
przeprowadzono w Ośrodku 
Koordynacyjno-Informacyj-
nym Ochrony Przeciwpowo-
dziowej w Regionalnym Za-
rządzie Gospodarki Wodnej 
w Krakowie przy współudziale 
Duńskiego Instytutu Hydrau-
liki (Oddział w Pradze) oraz 
niemieckiej firmy inżynier-
skiej Björnsen Beratende Inge-
nieure GmbH (BCE) z Koblen-
cji. Jako obszar pilotażowy dla 
wykonania map zagrożenia po-
wodziowego wybrano zlewnię 
Rudawy (lewobrzeżny dopływ 
Wisły o długości 35,8 km, po-
wierzchnia zlewni 318 km2), 
a dla map ryzyka powodziowego – rze-
kę Silnica (dopływ Nidy, powierzchnia 
zlewni 49,4 km2). We wstępnym etapie 
prac obliczono maksymalny przepływ 
o określonym prawdopodobieństwie po-
jawienia się. W przypadku Rudawy do 
kalibracji obliczeń wykorzystano fale hi-
storyczne z lat 1986 i 1997, a weryfikacji 
modelu dokonano na fali z roku 2001. Fale 
hipotetyczne o określonym prawdopodo-
bieństwie przewyższenia wygenerowa-
no, wykorzystując metodę Reitza-Krep-
psa. W przypadku Silnicy – z uwagi na 
brak posterunków wodowskazowych – 
w celu określenia kształtu hydrogramu 
wezbrania posłużono się modelami typu 
opad-odpływ (w szczególności metodami 
opartymi na hydrogramie jednostkowym 
SCS UH oraz Wackermana) z wykorzy-
staniem mapy glebowo-rolniczej Instytu-
tu Uprawy, Nawożenia i Gleboznawstwa 
w Puławach.

Na KRyzys
Obowiązująca od 29 listo-
pada 2007 r. dyrektywa po-
wodziowa stawia przed 
regionalnymi zarządami go-
spodarki wodnej zadania 
związane z tworzeniem no-
wego rodzaju opracowań kar-
tograficznych: map zagro-
żenia powodziowego i map 
ryzyka powodziowego.

lDaNE DO MODELI
Kolejne etapy prac obejmowały nastę-

pujące czynności: schematyzację sieci 
rzecznej, wprowadzenie przekrojów po-
przecznych, wprowadzenie budowli in-
żynierskich, ustalenie parametrów hy-
drodynamicznych, ustalenie parametrów 
początkowych oraz wykonanie obliczeń 
modelowych (zestawienie map i baz da-
nych przestrzennych wykorzystanych 
przy opracowywaniu projektów zawiera 
tabela na s. 33).

Odwzorowanie kształtu i przebiegu 
sieci rzecznej wykonano przy użyciu nu-
merycznego modelu terenu (NMT) z pro-
jektu LPIS (CODGiK 2003-2004), na pod-
stawie którego wygenerowano oś cieku 
oraz granice koryta głównego. Weryfi-
kację danych pozyskanych bezpośrednio 
z NMT wykonano na podstawie mapy to-
pograficznej w skali 1:10 000 oraz ortofo-
tomapy 1:5000. Koryta cieków odwzoro-

wano według przekrojów geodezyjnych, 
a tereny zalewowe na podstawie NMT. Po 
nadaniu przekrojom georeferencji zapisa-
no je w formacie pliku tekstowego i zaim-
portowano do modelu hydraulicznego.

W modelu hydraulicznym uwzględ-
niono obiekty inżynierskie, takie jak mo-
sty, kładki i przepusty. W przypadku, 
gdy obiekty nie posiadały szczegółowej 
dokumentacji inżynierskiej, przyjmo-
wano geometrię na podstawie obliczeń 
z kart obiektów, natomiast rzędne spodu 
i korony mostu na podstawie NMT. Wy-
korzystując NMT, wykonano także po-
szerzenie przekrojów korytowych do 
przekrojów obliczeniowych.

Do zdefiniowania wartości współ-
czynnika szorstkości w przekrojach po-
przecznych (w podziale na koryto głów-
ne oraz prawą i lewą terasę zalewową) 
posłużyła ortofotomapa. Po ustaleniu pa-
rametrów początkowych wykonano obli-

Rys. 1. Mapy rozkładu głębokości zalewu oraz prędkości wody rzeki Rudawy
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czenia modelowe dla fal hipotetycznych 
o kulminacji odpowiadającej przepływo-
wi o określonym prawdopodobieństwie 
przewyższenia.

lMaPy zaGROŻENIa
Do utworzenia map zagrożenia powo-

dziowego dla rzeki Rudawy wprowadzo-
no modele dwuwymiarowe w oprogra-
mowaniu MIKE 21, wykorzystując NMT 
w postaci TIN (nieregularne trójkąty). 
Informację o budynkach pozyskano na 
podstawie map topograficznych w ska-
li 1:10 000. Model dwuwymiarowy obli-
czał w każdym kroku czasowym warto-
ści napełnienia, przepływu i prędkości 
dla każdej komórki obliczeniowej tożsa-
mej z rozmiarem piksela NMT wynoszą-
cym 3 x 3 m. Przykład map obejmujących 
rozkład głębokości zalewu oraz prędkości 
wody dla rzeki Rudawy prezentuje rys 1.

W przypadku map zagrożenia powo-
dziowego wykonywanych dla Silnicy 
(rys. 2) strefa zagrożenia powodziowego 
wraz z głębokościami stref zalewowych 
stworzona została jako różnica dwóch 
modeli – NMT oraz numerycznego mo-
delu powierzchni wody. Na mapie za-
znaczono ponadto kilometraż rzek, li-
nii rzecznej, budowle hydrotechniczne, 
budowle mostowe oraz ich przejezdność 
w czasie powodzi, naniesiono także zary-
sy budynków mieszkalnych znajdujących Rys. 3. Mapa ryzyka powodziowego – zagrożenia ludności dla rzeki Silnicy

Rys. 4. 
Fragment 
mapy ryzyka 
powodziowego 
– potencjalnych 
strat 
powodziowych 
dla rzeki Silnicy

Rys. 2. Mapa zagrożenia powodziowego dla rzeki Silnicy
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Zestawienie danych PRZestRZennych wykoRZystanych PRZy oPRacowaniu PRojektów
dla RZeki Rudawy oRaZ silnicy
nazwa 
projektu 
pilotażowego

Model oraz wizualizacja 
zagrożenia powodzio-
wego dla rzeki Rudawy 
z wykorzystaniem opro-
gramowania Mike Flood 
(modelowanie jedno- 
i dwuwymiarowe)

Opracowanie map ryzyka powodziowego oraz wyznaczanie wartości potencjalnych strat powodziowych 
dla wybranego obszaru na terenie zlewni silnicy

Produkt 
finalny

Mapy zagrożenia powo-
dziowego (zasięg i głę-
bokości zalewu wodą 
o prawdopodobieństwie 
przewyższenia p = 0,1%)

Mapy zagrożenia powodziowego
(zasięg i głębokości zalewu wodą 
o prawdopodobieństwie przewyższenia 
p = 1%)

Mapy ryzyka powodziowego przedstawiające: lpotencjalne 
straty powodziowe lzagrożenia ludności lkategorie 
działalności przemysłowej, lobszary chronione oraz inne 
istotne źródła zanieczyszczeń

wykorzystane 
dane
przestrzenne

lNMT wykonany 
metodą fotogrametryczną 
ze zdjęć lotniczych 
1:13 000 w ramach LPIs 
(CODGiK 2003-2004) 
lprzekroje geodezyjne 
koryta rzeki Rudawy 
(IMiGW 2005-2007) 
lmapy topograficzne 
1:10 000 (CODGiK 
1994)

lNMT wykonany metodą 
fotogrametryczną ze zdjęć lotniczych 
1:13 000 w ramach LPIs (CODGiK 2003-
-2004) lprzekroje geodezyjne koryta 
rzeki silnicy (Geoprojekt 2006) lmapy 
topograficzne 1:10 000 (CODGiK 1994) 
lmapy zasadnicze 1:1000 (Geoprojekt 
2006) lortofotomapy 1:5000 ze zdjęć 
lotniczych 1:13 000 (CODGiK 2003- 
-2004) lmapy glebowo-rolnicze 
1:25 000 (IUNiG 2008) lmapy 
hydrograficzne 1:50 000 (CODGiK 2004)

lNMT wykonany metodą fotogrametryczną ze zdjęć 
lotniczych 1:13 000 w ramach LPIs (CODGiK 2003-2004) 
lprzekroje geodezyjne koryta rzeki silnicy (Geoprojekt 2006) 
lmapy topograficzne 1:10 000 (CODGiK 1994)lmapy 
zasadnicze 1:1000 (Geoprojekt 2006) lortofotomapy 
1:5000 wykonane ze zdjęć lotniczych 1:13 000 (CODGiK 
2003-2004) lbaza danych topograficznych TBD (CODGiK 
2006) lwarstwa informacyjna „budynki 3D” (Techmex) 
lCORINE Land Cover 2000 (GIOŚ 2004) lmapy glebowo-
rolnicze 1:25 000 (IUNiG 2008) lmapy hydrograficzne 
1:50 000 (CODGiK 2004) lmapy sozologiczne 1:50 000 
(CODGiK 2005) lmapa geośrodowiskowa 1:50 000 (PIG)

się w wygenerowanej strefie zalewowej. 
Ten ostatni element możliwy był dzięki 
wykorzystaniu pochodzącej z TBD war-
stwy „budynki”.

lMaPy RyzyKa – sTaNDaRDy
Dla wykonywanych w projekcie map 

ryzyka powodziowego zastosowano stan-
dardy niemieckie wykorzystywane przy 
tworzeniu Atlasu Renu wraz z wartościa-
mi majątkowymi oszacowanymi dla te-
renu Niemiec (z podziałem na majątek 
nieruchomy i ruchomy). Standardy te 
dotyczyły: przyjęcia granicznej głęboko-
ści określającej stopień zagrożenia (2 m), 
sześciu klas użytkowania terenu, a tak-
że stosowania się do metody funkcji strat 
zależnych od klas użytkowania terenu. 
Komplet map wypełniających treść za-
pisów dyrektywy powodziowej (dla sce-
nariusza średniego prawdopodobieństwa 
powodzi – zasięg zalewu wody Q1%) dzie-
li się na 3 odrębne grupy. Są to mapy ryzy-
ka powodziowego przedstawiające:
lzagrożenie ludności (rys. 3),
l potencjalne straty powodziowe 

(rys. 4),
lkategorie działalności przemysłowej, 

obszary chronione oraz inne istotne źró-
dła zanieczyszczeń.

lzaGROŻENIE LUDNOŚCI
Do wykonania map ryzyka powodzio-

wego przedstawiających zagrożenie lud-
ności wymagane było posiadanie infor-

macji o liczbie mieszkańców dla danego 
terenu. Wobec braku danych o zasiedle-
niu poszczególnych budynków, okreś-
lono liczbę ludności, poddając anali-
zie następujące warstwy informacyjne 
GIS: „budynki” z TBD oraz „budynki 
3D” z zasobów UM Kielce. Przyjęcie bu-
dynku modelowego o odpowiedniej po-
wierzchni, wysokości kondygnacji oraz 
liczbie zamieszkujących osób pozwoli-
ło na stworzenie warstwy zawierającej 
budynki w strefie zagrożenia powodzio-
wego o atrybutach informujących o licz-
bie mieszkańców oraz głębokości zalania 
wodą (mniejszej i większej niż 2 m).

lsTRaTy POWODzIOWE
Niezbędne do opracowania map poten-

cjalnych strat powodziowych informacje 
o 6 klasach użytkowania terenu (obszary 
zasiedlone, obszary przemysłowe, infra-
struktura komunikacyjna, rolnictwo, la-
sy i inne) pozyskano na podstawie TBD, 
bazy danych CORINE Land Cover (wek-
torowa baza danych o dokładności ma-
py w skali 1:100 000) oraz map topogra-
ficznych 1:10 000. Dla określenia średniej 
głębokości dla każdego z poligonów two-
rzących poszczególne klasy użytkowania 
terenu wykorzystano warstwę z głęboko-
ściami zalewu opracowaną przy tworze-
niu map zagrożenia powodziowego (za-
wierały informacje o głębokości zalewu 
dla każdego piksela rastra). Na podsta-
wie danych głębokościowych dla każdego 

z poligonów wyliczono średnią głębokość 
zalewową i wielkość potencjalnych strat 
(będących funkcją głębokości). Następnie 
zsumowano wielkości potencjalnych strat 
w klasie użytkowania i utworzono mapy 
potencjalnych strat, wykorzystując odpo-
wiednie przedziały wielkości wyrażone 
w euro (0-1 tys., 1-100 tys., 100 tys.-1 mln, 
1-10 mln, powyżej 10 mln).

lKaTEGORIE DzIałaLNOŚCI  
I OBszaRy ChRONIONE 

Do wykonania ostatniej grupy map ry-
zyka powodziowego konieczne było zi-
dentyfikowanie instalacji wymagających 
pozwoleń zintegrowanych (Integrated 
Pollution Prevention and Control, IPPC) 
zgodnie z załącznikiem I do dyrektywy 
96/61/WE z 24 września 1996 r. oraz ob-
szarów chronionych określonych w za-
łączniku IV do dyrektywy 2000/60/WE 
z 23 października 2000 r. Wobec braku 
zagregowanych warstw GIS-owych dla 
tego typu obiektów, stworzono je na pod-
stawie: informacji udostępnionych na 
stronie internetowej Ministerstwa Śro-
dowiska, rozproszonych warstw infor-
macyjnych GIS z RZGW, TBD oraz map 
hydrograficznych, sozologicznych i geo-
środowiskowych.

Opracowanie zespołu pracowników  
Ośrodka Koordynacyjno-Informacyjnego  

Ochrony Przeciwpowodziowej RzGW  
w Krakowie pod redakcją krzysztofa kondziołki


