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OCENA ZAGROZENIA POWODZIOWEGO W ZLEWNI
RZEKI MALEJ WELNY

ASSESSMENT OF FLOOD RISK IN THE MALA WEENA
CATCHMENT

Streszczenie

Celem pracy bylto oszacowanie zagrozenia powodziowego w zlewni rzeki
Matej Welny na odcinku od wyptywu z Jeziora Gorzuchowskiego do przekroju
Kiszkowo jaz nr 1 (Brudzewko). Podstawa okreslenia przeptywoéw maksymalnych
rzeki Malej Welny, o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%, 1% i 0,2%, byly
przeptywy uzyskane z rocznikow hydrologicznych z lat 1965-1975 i 1978-1983
oraz wlasne pomiary prowadzone w latach 2000-2009 w profilu Kiszkowo. Prze-
ptywy prawdopodobne obliczono wedlug metody IMGW, gdzie prawdopodobien-
stwo przewyzszenia przeplywu maksymalnego rocznego obliczono jako prawdo-
podobienstwo alternatywy dwoch niewykluczajacych si¢ zdarzen niezaleznych.
Nastgpnie wprowadzono je do modelu hydraulicznego RUBiKoN, za pomoca kto-
rego obliczono rze¢dne zwierciadta wody, ktére naniesiono na profil podtuzny ba-
danej rzeki. Numeryczny model powierzchni doliny rzeki zostal opracowany na
podstawie numerycznych map topograficznych w skali 1:10 000 za pomoca pro-
gramu komputerowego ArcGIS z rozszerzeniem Spatial i 3D Analyst. Rz¢dne
zwierciadta wody oraz trojwymiarowy model powierzchni terenu pozwolity usta-
li¢ obszary, na ktorych prawdopodobienstwo wystapienia podtopienia jest niskie
(wynosi raz na 500 lat), $rednie (raz na 100 lat) i wysokie (raz na 10 lat).

Slowa kluczowe: zlewnia nizinna, numeryczny model terenu, modelowanie
hydrologiczne, ryzyko powodziowe

Summary

The aim of this paper was assessment of flood risk in the catchment of the
Mala Weina River on the reach from Gorzuchowskie lake to Kiszkowo weir No 1
(Brudzewko). The annual maximum discharges with given probability of exceed-
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ance 10%, 1% i 0,2% were calculated on the basis of data obtain from the Polish
hydrological year-books: 1965-1975 and 1978-1983, and own data for the period
2000-2009. The maximum annual discharges were calculated on Institute accord-
ing to the Meteorology and Water Management (IMGW) method, where the distri-
bution of probability of exceedance of the annual maximum floods is calculated as
the probability of alternative of two non-eliminated independent events. The
maximum annual discharges with given probability were inputted to RUBiKoN
hydraulic model, which allow to calculated localization of points of the highest
water level on the cross-section of Mala Weina river channel. Digital elevation
model of the river valley were performed on the basis of topographic maps in the
scale 1:10 000 with use of ArcGIS program with Spatial and 3D extension. Water
levels in cross-sections and digital elevation model allow to establish the area
where the flood risk probability is low (one on 500 years), medium (one on 100
years) and high (one on 10 years).

Key words: lowland catchment, digital elevation model, hydrologic modeling,
flood risk

WSTEP

W Polityce Ekologicznej Panstwa na lata 2009-2012 z perspektywa do ro-
ku 2016 planuje si¢ w trybie pilnym wdrozy¢ do polskiego prawa zasady obo-
wiazujace w Dyrektywie 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania
nim. Ma to na celu ograniczanie negatywnych konsekwencji zjawisk powodzio-
wych dla zdrowia ludzkiego, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatal-
nosci gospodarczej, poprzez oceng ryzyka powodziowego i zarzadzanie nim.
Zobowiazuje to kraje czlonkowskie do opracowania wstepnej oceny ryzyka po-
wodziowego, map zagrozenia i ryzyka powodziowego oraz opracowania planow
zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Przyjgta przez Komisje Europejska Dyrektywa INSPIRE (The Infrastruc-
ture for Spatial Information in Europe) ma przede wszystkim zwigkszy¢ i udo-
skonali¢ dostgpnos¢ danych przestrzennych dla podejmowania decyzji dotycza-
cych rolnictwa, $rodowiska i transportu. Tak zgromadzone dane moga by¢
wykorzystywane do wykonywania analiz przestrzennych za pomoca systemow
informacji przestrzennej GIS (Geographic Information System). Jednym z takich
przyktadow moze by¢ zastosowanie systemow GIS do wyznaczania zakresu
zalewow powodziowych, gdzie taczy si¢ mozliwosci modelu matematycznego
propagacji fali wezbraniowej z cyfrowym modelem rzezby terenéw zalewo-
wych.

Wyznaczenie obszarow potencjalnie narazonych na zalanie jest podstawa
dziatan z zakresu ochrony przeciwpowodziowej, na ktorych nalezy prowadzi¢
okreslona gospodarke dotyczaca uzytkowania ziemi i budownictwa. Wyelimi-
nowanie powodzi jest niemozliwe, gdyz nie jest wykonywalne kontrolowanie
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zjawisk atmosferycznych, mozna natomiast ograniczy¢ wielko$¢ strat spowodo-
wanych powodzia. Na zmniejszenie strat powodziowych mozna wptywaé po-
przez rozwiazania techniczne i nietechniczne [Czamara i in. 2009].

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Celem pracy jest okreslenie zagrozenia powodziowego wystepujacego
w zlewni przy przejsciu wod wielkich o prawdopodobienstwie przewyzszenia
10%, 1% 1 0,2% poprzez wyznaczenie stref zalewowych oraz wskazanie dziatan,
ktére moga ograniczy¢ ryzyko wystapienia powodzi i zmniejszy¢ ich nieko-
rzystne skutki.

Zakres pracy obejmowat nastgpujace zadania:

— scharakteryzowanie warunkéw fizjograficznych i hydrometeorologicz-
nych w zlewni,

opracowanie numerycznego modelu doliny rzecznej na badanym odcinku
za pomocg programu ArcGIS,

— opracowanie charakterystyki fizjograficznej doliny rzecznej na analizo-
wanym odcinku,

— obliczenia przeptywow maksymalnych o prawdopodobienstwach prze-
wyzszenia 10%, 1% 1 0,2%,

— identyfikacje hydraulicznych parametrow koryta cieku na podstawie
wiasnych pomiaréw hydrometrycznych wykonanych w terenie,

— obliczenia hydrauliczne uktadu zwierciadta wody dla okreslonych prze-
ptywow maksymalnych, z uwzglednieniem istniejacej zabudowy hydrotechnicz-
nej przy wykorzystaniu programu komputerowego RUBiKoN,

— wyznaczenie zasiggu stref zalewowych przy przeptywach 10%, 1%
i 0,2% przy wykorzystaniu programu ArcGIS z rozszerzeniem Spatial i 3D
Analyst.

Charakterystyke fizjograficzng zlewni wykonano na podstawie numerycz-
nych map topograficznych w skali 1:10 000 i 1:50 000 oraz map hydrograficz-
nych i sozologicznych w skali 1:50 000.

Katedra Melioracji Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu prowadzi kompleksowe badania zasobé6w wodnych
w zlewni Malej Welny od roku 2000. Badania te obejmowaty m. in. codzienne
pomiary stanéow wody w profilu Kiszkowo oraz comiesigczne pomiary hydro-
metryczne w o$miu przekrojach wzdhuz biegu rzeki Malej Welny. Prowadzone
sa takze comiesigczne pomiary standw wody w jeziorach, przez ktore przeptywa
rzeka oraz w stawach rybnych w Kiszkowie, zasilanych wodami rzeki.

Warunki meteorologiczne w zlewni w latach 1965-1999 scharakteryzowa-
no na podstawie danych ze stacji IMGW w Gnieznie, a w latach 2000-2009
z wlasnej stacji opadowej w Kiszkowie, sporzadzono krzywa prawdopodobien-
stwa rocznych sum opadow atmosferycznych. Natgzenie przeptywu w profilu
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Kiszkowo obliczono na podstawie wtasnych wynikow pomiaréw hydrometrycz-
nych i obserwacji stanow wody w latach 2000-2009 oraz metoda podobienstwa
hydrologicznego w wieloleciach 1965—-1975 z profilu Skoki i 1978-1983 z pro-
filu Owcze Glowy.

Przeptywy o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%, 1% 1 0,2% obli-
czono metoda IMGW, gdzie prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu
maksymalnego rocznego oblicza si¢ jako prawdopodobienstwo alternatywy
dwoéch niewykluczajacych si¢ zdarzen niezaleznych. W obliczeniach uwzgled-
niono btad obliczen, przyjmujac jako miarodajny Qmay, warto$¢ na gornej grani-
cy obszaru niepewnosci. Do wyznaczenia oporéw w korycie gldéwnym zastoso-
wano formul¢ Manninga, okre$lono podstawowe parametry przeptywu
w profilach kontrolnych (pole przekroju poprzecznego, spadek hydrauliczny,
promien hydrauliczny oraz natgzenie przepltywu). Charakterystyke geometrycz-
na o$miu przekrojow obliczeniowych wykonano na podstawie sondowania dna
w pionach pomiarowych rozmieszczonych co 0,5 m.

Zasigg stref wyznaczono, okreslajac potozenie punktow o maksymalnej wy-
sokosci zwierciadta wody w przekrojach poprzecznych koryta rzeki Malej Welny
na odcinku od wyptywu z Jeziora Gorzuchowskiego do profilu Kiszkowo jaz nr 1
(Brudzewko), wedtug metodyki zaproponowanej przez [Radczuk i in. 2001].

Wartos$ci przeptywow maksymalnych o zalozonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, rzedne osmiu przekrojow poprzecznych wzdhuz biegu rzeki
1 wspotczynniki szorstkosci stanowily dane wejsciowe do programu kompute-
rowego RUBiKoN, opracowanego w Katedrze Mechaniki Budowli i Budow-
nictwa Rolniczego na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu [Wosiewicz
1993]. Program RUBiKoN przeznaczony jest do obliczen rzednych zwierciadta
wody i innych charakterystyk przekroju w wielodzielnych korytach rzecznych,
przy zalozeniu ruchu ustalonego wolnozmiennego z mozliwoscia uwzgledniania
zabudowy mostami, jazami i progami.

Numeryczny model doliny rzecznej na odcinku od przekroju Zakrzewo do
przekroju Kiszkowo jaz opracowano na podstawie cyfrowych map topograficz-
nych w skali 1:10 000 udostgpnionych przez Wojewodzki Osrodek Dokumenta-
cji Geodezyjnej i Kartograficznej w Poznaniu. Numeryczny model doliny rzecz-
nej, osiem przekrojow poprzecznych koryta rzeki i doliny zalewowej wraz
z rzednymi zwierciadla wody w korycie z programu RUBiKoN pozwolity na
wyznaczenie zasiggu stref zalewowych przy przeptywach maksymalnych
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%, 1% 1 0,2%.

WYNIKI BADAN
Rzeka Mata Wetna jest lewobrzeznym doptywem rzeki Welny, w systemie

kodowania jednostek hydrograficznych otrzymata kod 1866 [Czarnecka 2005].
Na odcinku od wyptywu z jeziora Gorzuchowskiego do doptywu z Rejowca,
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Mata Wetna jest rzeka bedaca pod wplywem procesow torfotworczych [Raport
2005]. Dlugos¢ rzeki do przekroju Kiszkowo wynosi 45,3 km, a powierzchnia
zlewni — 342 km®. Dolina rzeki ma charakter rynny polodowcowej, spadki po-
przeczne w gornej czgsci zlewni sa znaczne i przekraczaja miejscami 300%o.
Pozostaly obszar to ptaska lub falista wysoczyzna morenowa o spadkach od 5—
30%o. Rzeka od zrodetl do przekroju Kiszkowo pokonuje réznice wysokosci 26,5
m, co daje spadek podtuzny rzeki réwny 0,56%eo.

Rzeka przeptywa przez 8 jezior o sumarycznej powierzchni 392,8 ha, zas
catkowita powierzchnia wod stojacych na badanym obszarze liczy 799,6 ha.
Wzdhiz biegu rzeki usytuowanych jest dziewig¢ urzadzen pigtrzacych (5 zasta-
wek 14 jazy). W Kiszkowie znajduje si¢ kompleks stawow rybnych o calkowitej
powierzchni 224 ha zasilany wodami rzeki Malej Welny, obecnie uzytkowane
jest 112 ha. W trakcie budowy stawdw rybnych w latach 1986—1989 przetozono
koryto rzeki na odcinku od 42+70 km do 46+85 km poza groble stawow i ob-
watowano je. Przelozone koryto zabudowano dwoma dwuprzgstowymi jazami
zasuwowymi, ktore zlokalizowane sa w odlegtosci 800 m od siebie. Od strony
ponocnej, na zewnatrz przetozonego koryta rzeki znajduje si¢ row odwadniaja-
cy ,,A”, ktory zbiera wodg z przesiakow przez groble cofkowe rzeki i wodg od-
ptywajaca z przylegtych do rowu terenéw. Od strony potudniowej znajduje sig
row ,,.B”, ktory jest odbiornikiem wody przesiakajacej przez groble stawow
i wody odptywajacej ze stawow. Przetozenie rzeki Mata Welna poza teren sta-
wow oraz wykonanie rowu ,,A” i ,,B” pozwolito, co prawda, na niezalezne na-
pelnianie i opréznianie stawow, ale spowodowato dos¢ duze zaburzenia stosun-
kéw wodnych w tym obszarze.

Szczegotowej analizie poddano odcinek doliny rzeki od wyptywu z Jeziora
Gorzuchowskiego do profilu Kiszkowo — jaz nr 1 (Brudzewko). Dtugo$¢ odcin-
ka wynosi 9,24 km, a spadki podtuzne zwierciadta wody na odcinku sa zr6zni-
cowane od wyptywu z jeziora Gorzuchowskiego do profilu Myszki wynosza
0,275%0, natomiast od profilu Myszki do jazu nr 1 w Brudzewku wynosza
0,08%o.

Analiza warunkow meteorologicznych w badanej zlewni zostata wykonana
na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa rocznych sum opadéw atmosfe-
rycznych w wieloleciu 1965-2009, w ktérym $redni roczny wskaznik opadu nie
skorygowanego wyniost 530 mm, w tym w poétroczu zimowym 214 mm,
a w potroczu letnim 332 mm. Najwyzszy opad zanotowano w roku 1967 — 774 mm
(prawdopodobienstwo wystapienia wraz z wyzszymi p = 2,2%), a najnizszy
w roku 2003 — 345 mm (p = 97,8%) (rys. 1).

Srednie roczne przeptywy w poszczegolnych okresach byly zréznicowane
i wynosity 0,734 m*s?, 1,505 m*s' 10,568 m*s! — odpowiednio w latach 1965—
—1975, 1978-1983 i 2000-2009. Rowniez w potroczach hydrologicznych
obserwowano duze zmienno$¢ przeplywoéw charakterystycznych (rys. 2).
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Rysunek 1. Rozktad prawdopodobienstwa rocznych sum opadéw atmosferycznych
w zlewni rzeki Matej Welny w latach 1965-2009
Figure 1. Probability curve of the precipitation sums in the catchment of the Mala
Wetna River in the 1965-2009

Rysunek 2. Potroczne przeptywy charakterystyczne rzeki Matej Welny w profilu
Kiszkowo w wieloleciach 1965-1975, 1978-1983 1 2000-2009
Figure 2. Half-year characteristic flows of the Mata Welna River at Kiszkowo
cross-section in multiyears 1965-1975, 1978-1983 and 2000-2009
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Analiza potrocznych przeplywow maksymalnych w wykazata, ze w wie-
loleciach 1965-1975 i 1978—-1983 najwyzsze przeptywy notowano w pétroczach
zimowych z wyjatkiem roku 1980, w ktorym przeptyw maksymalny wynoszacy
10,491 m’s™” obserwowano w pétroczu letnim. Nieco odmienna sytuacje zaob-
serwowano w wieloleciu 2000-2009, w ktérym az w trzech latach (2004, 2006
i 2009) maksymalne przeplywy zanotowano w letnich pétroczach hydrologicz-
nych (rys. 2). Srednie wysokie przeplywy charakterystyczne w potroczach
zimowych byly od 1,3 do 3,7 razy wyzsze niz w potroczach letnich (tab. 1).

Tabela 1. Pétroczne wysokie przeptywy charakterystyczne rzeki Matej Welny w profilu
Kiszkowo w okresie 1965-2009
Table 1. Half-years high characteristic discharges of the Mata Wtena River
at Kiszkowo cross-section in the 1965-2009

1965-1975 1978-1983 2000-2009 1965-2009
XI-IV V-X XI-IV V-X XI-IV V-X XI-IV V-X
NWQ | 0,638 0,446 0,944 0,692 0,188 0,668 0,188 0,446
SWQ 4,790 1,310 4,000 3,100 1,440 1,090 3,372 1,632
WWQ | 15,848 3,155 7,658 10,491 3,183 1,953 15,848 | 10,491

Przeptywy o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10%, 1% 1 0,2% obli-
czono metoda IMGW na podstawie przeptywow maksymalnych poétrocznych,
gdzie ostatecznie prawdopodobienstwo przewyzszenia przeplywu maksymalne-
go rocznego obliczono jako prawdopodobienstwo alternatywy dwoch niewyklu-
czajacych si¢ zdarzen niezaleznych (rys. 3). Przeprowadzone obliczenia wyka-
zaly, ze najlepiej dopasowanymi rozkladami wedlug testu Kotmogrowa
i kryterium informacyjnego AKAIKE (ACI) byty odpowiednio rozktad Gamma
w zimowym potroczu hydrologicznym (Dy.x = 8,50%, ACI = 131,60) oraz roz-
ktad log-Gamma w pétroczu letnim (D, = 8,83%, ACI = 70,21).

Roczne przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie przekroczenia
10%, 1% i 0,2% wynosity odpowiednio 7,10 m*s?, 13,31 m*s' i 17,69 m*s™.
Do modelu RUBiKoN wprowadzono jako miarodajne Qma., warto$¢ przepty-
wOw z gornej granicy obszaru niepewnosci, ktore wezesniej przeliczono metoda
analogi hydrologicznej z profilu wodowskazowego Kiszkowo zamykajacego
zlewnie o powierzchni 341 km? na profil Kiszkowo — jaz nr 1 (Brudzewko).

Przeptywy o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1 i 3% z przekroju
Kiszkowo (Brudzewko) jaz nr 1, rzedne doliny rzecznej w przekrojach Zakrze-
wo, Myszki i1 Kiszkowo (Brudzewko) jaz nr 1, wspoétczynniki szorstkosci oraz
spadek podtuzny koryta rzeki zostalty wprowadzone do programu komputerowe-
go RUBIiKoN. Uzyskane rzedne zwierciadla w o$miu profilach rzeki naniesiono
na opracowany profil podluzny rzeki Matej Welny na odcinku od wyptywu
z jeziora Gorzuchowskiego do profilu Kiszkowo — jaz nr 1 (Brudzewko).
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Rysunek 3. Krzywa prawdopodobienstwa przewyzszenia maksymalnych przeptywow
rzeki Malej Wetny w przekroju Kiszkowo
Figure 3. Probability curve of the maximum annual discharge for Mata Welna River at
Kiszkowo gauge

Rysunek 4. Zasigg stref zalewowych przy przejsciu wod wielkich o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 10, 11 0,2%
Figure 4. Range of flood area by appearance of annual maximum discharges with given
probability of exceedance 10%, 1% 1 0,2%
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Pozwolilo to na wyznaczenie miejsc, w ktorych rzedne zwierciadta wody
przy przeptywach o prawdopodobiefistwie przewyzszenia 10%, 1% i1 0,2%
przewyzszaja rzedne brzegow rzeki. Nastegpnie rzedne naniesiono na numerycz-
ny model doliny rzecznej, ktory zostal wygenerowany przy uzyciu programu
ArcGIS firmy ESRI na podstawie topograficznych map rastrowych w skali
1:10 000 udostgpnionych przez Wojewodzki Osrodek Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej w Poznaniu. Arkusze poddane zostaty procesowi scalania.
Wykonane zostaly szczegétowe pomiary geodezyjne w terenie za pomocg GPS-
u w celu wyznaczenia rzgdnych w o$miu przekrojach poprzecznych rzeki i doli-
ny zalewowej. Mapy zostaly przetworzone do formatu GRID i TIN, dzigki cze-
mu uzyskany zostal w pelni trojwymiarowy model fragmentu zlewni Malej
Welny obejmujacy badany odcinek. Powyzsze wartosci umozliwity wygenero-
wanie w programie ArcGIS stref zalewowych (rys. 4).

Okreslone zostaly strefy zalewowe w przypadku wystapienia wody 10,
110,2%:

— 10% — obszar zalewu: 5,36 km”>— w tym 2,30 km” po prawej stronie rze-
ki i 3,06 km® po lewej stronie rzeki,

— 1% — obszar zalewu: 6,19 km® — w tym 2,75 km® po prawej stronie rzeki
i 3,44 km” po lewej stronie rzeki,

— 0,2% — obszar zalewu: 6,77 km®> — w tym 3,02 km® po prawej stronie
rzeki i 3,75 km” po lewej stronie rzeki,

W przypadku powodzi zagrozone sa gtownie taki, pola uprawne, jednak
przy przeptywach o prawdopodobiefistwie przewyzszenia 1 1 0,2% zagrozone
jest jedno gospodarstwo domowe, znajdujace pomiedzy przekrojami Zakrzewo
i Myszki.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze pigtrzenie wody w rzece Ma-
tej Wehie jazem nr 1 w Kiszkowi,e w okresie przejscia wod wielkich, prowadzi
do podtapiania terenéw przyleglych do rzeki.

2. Zintegrowane dzialania modelu hydrologicznego RUBiKoN z syste-
mem informacji przestrzennej ArcGIS pozwolito na doktadne wyznaczenie stref
zalewowych, co jest zgodne z wymaganiami dyrektywy powodziowe;.

3. Obliczone wielkosci stref zalewowych niezaleznie od okresu powta-
rzalno$ci maksymalnych przeptywéw wynosily od 5,36 do 6,77 km?, na co de-
cydujacy wptyw miat rynnowy charakter doliny zalewowe;j.

4. Istniejace mapy z zasobu WODGiK w Poznaniu, moga by¢ z powodze-
niem stosowane do wygenerowania numerycznego modelu dolin rzecznych, co
ulatwi i znacznie przyspieszy wyznaczanie stref zalewowych. W celu zwigksze-
nia doktadnosci modelu konieczne jest wzbogacenie istniejacych map o pomiary
wysokosciowe koryta rzeki i doliny rzecznej.
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