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Streszczenie

Gwaltowne zmiany zachodzace w rezimie wodnym wymagaja coraz szybszych informa-
cji dotyczacych zagrozen powodziowych. Polski system monitoringu jest niewystarczajacy,
szczegolnie w przypadku matych i $rednich zlewni. Zmusza to do poszukiwania innych sposo-
bow pozyskiwania danych. W artykule przedstawiono sposob interpolacji informacji topogra-
ficznych i geodezyjnych na odcinku cieku, bazujac na danych uzyskanych z map lub pomia-
row w terenie. Do przetwarzania danych oraz tworzenia przekrojow wykorzystano program
AutoCAD Civil 3D. Tak uzyskane dane zostaly zastosowane do obliczenia przeptywow maksy-
malnych o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia metoda formuty opadowe;j.

Stowa kluczowe: AutoCAD Civil 3D, prawdopodobienstwo przewyzszenia, formuta opadowa,
zagrozenie powodziowe, analiza hydrologiczna

Abstract

Violent changes in water regime require quicker and quicker information relating to flood
threats. Polish monitoring system is insufficient, in particular in the case of small and average
drainage areas. This creates the necessity of searching for different ways of acquiring data.
This article presents the method of interpolation of topographical and geodesy information on
a section of water-course, basing on the data from maps or from the measurements in the terrain.
The software used for data processing as well as sections creating was the AutoCAD Civil 3D.
The achieved data were used to calculate return periods using the “rainfall formula” method.

Keywords: AutoCAD Civil 3D, return periods, “rainfall formula”, flood threats, hydrologic
analysis
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1. Wstep

Obecnie coraz czgsciej mamy do czynienia z nagltymi i niepozadanymi (z punktu widze-
nia gospodarki cztowieka) zjawiskami meteorologiczno-hydrologicznymi. Deszcze nawal-
ne i dlugoterminowe opady powoduja wezbrania rzek i stwarzaja zagrozenia powodziowe.
Dziatalnos$¢ samego cztowieka, np. zmniejszanie powierzchni zielonych (wycinka laséw, za-
miana pol uprawnych oraz pastwisk na obszary zurbanizowane) dodatkowo zwigksza ryzyko
wystapienia powodzi.

Gwaltowne zmiany zachodzace w rezimie wodnym zmuszaja do poszukiwania sposo-
bow uzyskiwania szybkich informacji dotyczacych zagrozen powodziowych. Niestety sie¢
monitoringu w Polsce nie tylko nie dysponuje odpowiednia liczba punktéw pomiarowych,
ale réwniez w wigkszosci przypadkdéw nie ma odpowiednich danych dotyczacych topografii,
gleb, pokrycia i zagospodarowania terenu. Najcz¢sciej jedyna dostepna informacja sa mapy
w formie papierowej lub w postaci obrazéow rastrowych (dotyczy to w szczego6lnosci matych
i $redni zlewni).

Istnieja jednak narzedzia i oprogramowania, ktore pozwalaja na wykorzystanie i przetwo-
rzenie dost¢pnych danych do stworzenia przestrzennych modeli terenu i wykorzystania tych
informacji do okres$lenia relacji opad—przeptyw oraz przeptyw—napetnienie. Dzigki temu w
prosty sposdb mozna nie tylko okresli¢ strefy zalewowe, ale takze przygotowaé systemy
dziatan wspierajacych shuzby zajmujace si¢ ochrona przeciwpowodziowa.

Jednym z narzedzi pozwalajacych na odpowiednie przygotowanie danych jest oprogra-
mowanie firmy Autodesk — AutoCAD Civil 3D, dedykowane do rozwiazan z szeroko pojgtej
dziedziny inzynierii ladowej i inzynierii sSrodowiska. Procedura przygotowania i przetworze-
nia danych zostata przedstawiona na przyktadzie obliczen przeptywu dla cieku Grabowka
znajdujacego si¢ w miejscowosci Wieliczka.

-.._ s

Rys. 1. Lokalizacja zlewni Grabowki
Fig. 1. Location of the Grabowka drainage area
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2. Lokalizacja przekrojéw pomiarowych

Potok Grabéwka jest lewobrzeznym doptywem rzeki Serafy, bedacej prawym doptywem
rzeki Drwiny Dhugiej, uchodzacej do Wisty w 89,4 km jej dlugosci. Diugos¢ Grabowki wy-
nosi okoto 2,88 km, a powierzchnia jej zlewni okoto 3,07 km? Ciek ten znajduje si¢ na
terenie gminy Wieliczka lezacej na potudniowy-wschod od Krakowa i jest on odbiornikiem
nieoczyszczonych wod opadowych z wielu zaktadow zlokalizowanych w Wieliczce. Zrodha
potoku znajduja si¢ na wysoko$ci ok. 315 m n.p.m. natomiast rzedna ujscia do rzeki Sera-
fy wynosi ok. 225 m n.p.m. Najwyzsze wzniesienie zlewni ma ok. 368 m n.p.m.

Pokrywy glebowe zlewni sa utworami czwartorzedowymi, do ktérych naleza gltéwnie
piaski gliniaste. Zlewnia potoku Grabowka jest zlewnia podmiejska, ktorej potudniowa czgsé
to przede wszystkim tereny zielone (taki, drzewa liSciaste), natomiast czg$¢ potnocna stano-
wi w wigkszo$ci zabudowa miejska usytuowana wzdhuz linii komunikacyjnych.

Badany odcinek cieku znajduje si¢ w okolicach ul. T. Kosciuszki, w poblizu sklepu ,,Lidl”
(rys. 1). Na lewym brzegu rzeki znajduje si¢ zabudowa luzna, a prawy brzeg stanowi plac,
na ktérym dawniej znajdowat si¢ camping.

Rys. 2. Lokalizacje przekrojow obliczeniowych
Fig. 2. Location of analytical cross-sections

Badany odcinek stanowi fragment cieku ograniczony od goéry mostkiem przeznaczonym
dla ruchu pieszego (ul. Strzelcow Wielickich), a od dotu przepustem pod droga dojazdowa
do osiedla domkoéw jednorodzinnych (ul. Sw. Barbary). Koryto cieku jest zwarte, o stromych
i wysokich zboczach, poro$nigte trawa, krzewami i drzewami. Jest ono zaniedbane, z liczny-
mi osuwiskami i mocno zanieczyszczone mechanicznie.
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3. Przygotowanie danych wektorowych dotyczacych topografii terenu

Pierwszym etapem przygotowania danych bylo zeskanowanie mapy topograficznej
w skali 1:25 000. Po zeskanowaniu mapy zostata ona wezytana do programu AutoCAD Civil
3D w postaci obrazu rastrowego, a nastgpnie skalibrowana. Kolejnym krokiem byta digita-
lizacja mapy, czyli przetworzenie wersji rastrowej mapy topograficznej na posta¢ wektoro-
wa z podzialem na odpowiednie warstwy (m.in. warstwice, sie¢ hydrograficzna, drogi, po-
krycie, zagospodarowanie terenu itp).

4. Tworzenie przestrzennego modelu terenu

Model terenu w programie AutoCAD Civil 3D moze by¢ utworzony na podstawie roz-
nego typu danych: wektorowych, zapisanych w postaci pliku tekstowego, w postaci Wyso-
kosciowego Modelu Terenu (DEM — Digital Elevation Model), bazy danych lub danych im-
portowanych z innych programow. W przypadku badanej zlewni teren zostal wygenerowa-
ny na podstawie danych wektorowych.

Tworzenie powierzchni odbywa si¢ poprzez okreslenie parametrow, takich jak: typ po-
wierzchni, nazwe czy sposob jej wyswietlania. Ze wzgledu na doktadnos¢ odwzorowania
zalecane jest przyjgcie powierzchni typu TIN (Triangulated Irregular Network), czyli po-
wierzchni zbudowanej z siatki o oczku trojkatnym. Nastgpnie definiuje si¢ elementy two-
rzace powierzchni¢. W przypadku niniejszego opracowania wykorzystano warstwice uzy-
skane w wyniku wektoryzacji obrazu rastrowego. W ten sposob stworzono powierzchnig
przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Fragment przestrzennego model terenu utworzonego w programie
AutoCAD Civil 3D — widok 3D
Fig. 3. Spatial terrain model created in AutoCAD Civil 3D — 3D view
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Rys. 4. Fragment przestrzennego modelu terenu utworzonego w programie
AutoCAD Civil 3D — widok 2D

Fig. 4. Spatial terrain model created in AutoCAD Civil 3D — 2D view

5. Tworzenie korytarza (koryto rzeki)

Geometria koryta cieku jest definiowana w programie jako element zwany korytarzem.
Aby wybudowaé korytarz, konieczne jest wczesniejsze utworzenie odpowiednich danych
bazowych. Sa to: linia trasowania, profil, podzespoty i zespoty.

5.1. Wyznaczenie linii trasowania

Linia trasowania jest to linia bazowa odwzorowujaca w (przypadku niniejszego artykutu)
0§ koryta cieku. Na wymodelowanej powierzchni terenu zostala wyznaczona linia trasowa-
nia o dtugosci 1,6 km. Badany odcinek cieku znajduje si¢ na odcinku od przekroju 0,887 km
do przekroju 1,013 km.

5.2. Tworzenie profilu podluznego

Na podstawie modelu terenu oraz naniesionej osi koryta cieku utworzono profil podtuz-
ny wzdhuz wyznaczonej osi koryta.
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Rys. 5. Profil podluzny odcinka cieku

Fig. 5. River reach profile
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5.3. Tworzenie zespotu

Obiekt zespotu stuzy do tworzenia struktury przekroju korytarza. Aby utworzy¢ korytarz,
zespol musi by¢ wstawiony wzdhuz linii trasowania. Zesp6t stanowi zobrazowanie geome-
trii korytarza w przekroju.

W niniejszym artykule zespoly zostaly przyjete na podstawie wykonanych pomiarow
geodezyjnych w dwoch przekrojach.

Przekroj 1

Przekroj 2

Rys. 6. Przekroje obliczeniowe
Fig. 6. Analytical cross-sections

Na podstawie stworzonych wczesniej elementow (linia trasowania, profil powierzchni,
zespot) zostal wygenerowany korytarz stanowiacy koryto cieku. Korytarz zostat przyjety
na odcinku uwzgledniajacym pomierzone przekroje poprzez zdefiniowanie wielu parame-
trow. Najistotniejszymi parametrami sa: pikieta poczatkowa i koncowa linii trasowania, cel
(powiazanie tworzonego korytarza z terenem), przypisanie odpowiedniego zespotu do kon-
kretnego odcinka korytarza oraz czgstotliwos¢ (okreslenie odleglosci pomigdzy przekrojami
typowymi).
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Rys. 7. Wiasciwosci korytarza — okno dialogowe programu AutoCAD Civil 3D
Fig. 7. Corridor properties — AutoCAD Civil 3D dialog box
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Nastegpnie zostata utworzona powierzchnia korytarza.
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Rys. 8. Powierzchnia korytarza wygenerowana w programie AutoCAD Civil 3D
Fig. 8. Surface of corridor generated in AutoCAD Civil 3D

/

6. Tworzenie przekrojow poprzecznych

Przed stworzeniem przekrojéw poprzecznych nalezy utworzy¢ linie probkowania po-
przez wybranie jednej z posrod pigciu dostepnych metod: wedtug zakresu pikiet, w pikiecie,
z pikiet korytarza, wskazanie punktow na ekranie, wybranie istniejacych polilinii.

W niniejszym artykule przyjeto dwie linie probkowania w przekrojach, dla ktoérych wyko-
nano pomiary geodezyjne. Dla przyjetych linii probkowania utworzono widoki przekrojow.

7. Obliczenia hydrauliczne i hydrologiczne

Dysponujac korytarzem, mozna w dowolnym miejscu badanego odcinka sprawdzi¢ geo-
metrie przekroju poprzecznego i na tej podstawie dokona¢ niezbgdnych obliczen hydrau-
licznych i hydrologicznych pozwalajacych na sprawdzenie i wskazanie zagrozen powodzio-
wych. Przyktadowe obliczenia zostaty wykonane dla dwdch charakterystycznych (skrajnych)
przekrojéw na badanych odcinku.
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Rys. 9. Przekroje poprzeczne
Fig. 9. Cross-sections
7.1. Wytyczne do obliczen

7.1.1. Obliczenie przeptywow maksymalnych o okre§lonym prawdopodobienstwie
pojawienia si¢ metoda formuty opadowej

Qp:f.Fl.Q).Hl.A.)\‘p.SJ

gdzie:
f — wspolczynnik ksztaltu fali [], ktory przyjmuje si¢ dla obszarow pojezierza
f= 0,45, a dla pozostatej czgsci kraju f= 0.6,
¢  — wspolczynnik odptywu okre§lany na podstawie mapy gleb Polski, odczytywa-

ny z tabeli 1,
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H, — maksymalny opad dobowy o prawdopodobiefistwie pojawiania sig 1% [mml],
A — powierzchnia zlewni [km?],

kp — kwantyl rozktadu dla zadanego prawdopodobienstwa p, odczytywany z tabeli 2,
¢, — hydromorfologiczna charakterystyka stokow [—]

(1000-2)%

10 H)

N

gdzie:
Z: — $rednia dhlugo$¢ stokow [km] obliczona ze wzoru:
-1
1,8-p
gdzie:
Y (@+1)

p  — gestose sieci rzecznej [km] obliczona ze wzoru p = =1

m_ — wspblezynnik szorstkosci stokow [~], odczytywany z tabeli [],

I, — Sredni spadek stokow [%], obliczony wg wzoru:

Ah- ¥ k
S
A
gdzie:

Ah  — réznica wysoko$ci dwoch sasiednich warstwic [m],

Ak — suma dlugo$ci warstwic w zlewni [km],

7»17 — kwantyl rozktadu zmiennej }»p dla zadanego prawdopodobienstwa p [-],

8  — wspdlczynnik redukcji jeziornej, odczytywany z tabeli w zaleznosci od wspot-
czynnika jeziornosci JEZ,

F,  — maksymalny modul odptywu jednostkowego wyznaczony z tabeli 3 w za-
lezno$ci od hydromorfologicznej charakterystyki rzeki ¢, i czasu sptywu po
stokach ¢,

_1000-(L+1)
=71 1
m-1} - A% (- Hy)*
gdzie:

¢.  — hydromorfologiczna charakterystyka koryta rzeki [],

t, — czas sptywu po stokach [min],

L - dlugos¢ cieku od rozpatrywanego przekroju do zrodet [km],

/ — dhugos¢ suchej doliny do dziatu wodnego [km],

m  — wspolczynnik szorstkos$ci koryta cieku [-], odczytywany z tabeli,

o~
|

usredniony spadek cieku [%], obliczony wg wzoru:
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w,-Ww.
L= —£ <
L+1
gdzie:
w, - wzniesienie dzialu wodnego w punkcie przecigcia z osia suchej doliny
[mn.p.m.],
W, — wzniesienie przekroju obliczeniowego [m n.p.m.].
Tabela 1
Warto$ci wspolczynnika odplywu przeplywow maksymalnych ¢
w zaleznoS$ci od typu gleb
Typ gleby Wspotezynnik odptywu ¢
Piaski i zwiry 0,18
Piaski stabogliniaste 0,25
Piaski gliniaste 0,35
Gliny piaszczyste 0,50
Lessy i pyly 0,55
Aluwia i torfy 0,57
Gliny i ity 0,88
Tabela 2
Kwantyle rozkladu zmiennej 7»1, = up/pt1
Parametry
) krzywej Prawdopodobienstwo kwantyli [%]
Region | regionalne;
c, s 0110205/ 1 2 3 5 10 20 30 50
Karpaty | 1,509 | 1,08 | 1,54 | 137 | 1,16 | 1,00 | 0,843 | 0,745 | 0,636 | 0,482 | 0,334 | 0,248 | 0,145
Tabela 3
Warto$¢ F, w zaleznosci od czasu sptywu po stokach 7,
i hydromorfologicznej charakterystyki koryt ¢,
0, ‘ 10 30 60 100 150 200
5 0,305 0,170 0,120 0,090 0,067 0,053
10 0,200 0,140 0,104 0,081 0,062 0,050
20 0,128 0,104 0,083 0,0665 0,0526 0,0433
30 0,0930 0,0815 0,067 0,0545 0,0445 0,0380
40 0,0720 0,0645 0,054 0,0456 0,0380 0,0337
50 0,0565 0,0510 0,0444 0,0386 0,0336 0,0300
60 0,0460 0,0428 0,0380 0,0336 0,0300 0,0272
70 0,0385 0,0360 0,0330 0,0300 0,0270 0,0250
80 0,0345 0,0322 0,0300 0,0274 0,0247 0,0228
90 0,0305 0,0282 0,0267 0,0246 0,0224 0,0209
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cd. tab.
0, ¢ 10 30 60 100 150 200
100 0,0265 0,0249 0,0238 0,0220 0,0204 0,0192
120 0,0212 0,0203 0,0195 0,0185 0,0184 0,0165
150 0,0165 0,0162 0,0155 0,0152 0,0142 0,0136
180 0,0134 0,0132 0,0127 0,0123 0,0118 0,0115
200 0,0119 0,0116 0,0114 0,0112 0,0109 0,0107
250 0,00975 0,00965 0,00955 0,00940 0,00920 0,00900
300 0,00830 0,00825 0,00820 0,00810 0,00790 0,00770
350 0,00725 0,00720 0,00710 0,00705 0,00690 0,00680
7.1.2. Wyznaczenie krzywej konsumcyjnej przekroju koryta
wedhug wzoru Chezy-Manninga
Q=F-c-NR-1
gdzie:
O - natezenie objetosci przeptywu [m?/s],
F — przekrdj poprzeczny koryta [m?],
¢ — wspotczynnik oporu hydraulicznego Manninga,
R — promien hydrauliczny [m],
I — spadek zwierciadta wody [—]
1
1 —
c=—R6
n
F
R=—
U
n  — wspoblczynnik szorstkosci Manninga,
U - obwod zwilzony [m].

7.2. Przeptywy maksymalne o okreslonym prawdopodobienstwie pojawiania si¢

Parametry poréwnania:

=06

F, =0,051
¢=0,35

H =100 mm
A=3,07 km?
5 -1

0, =45,33

[=0,25km

obliczone metoda formuly opadowe;j




L =288 km

m="17
1,=28,75%
0.=5,73

I, =0,233 km
m = 0,15
1=8121%

w, = 315 mn.p.m.
w, =225 mn.p.m.

p=2,384km"'
t.= 53 min
Tabela 4
Przeplywy maksymalne z okreslonym prawdopodobienstwem pojawiania si¢
P (%] A 0, [m'ss]
0,5 1,17 3,47
1 1.00 2,96
2 0,84 2,47
3 0,73 2,15
5 0,62 1,84
10 0,46 1,38
20 0,31 0,92
30 0,23 0,67
50 0,13 0,38
Qmax [m*s]
6 L
5

T

1] /
i ; u—’r‘ pI%]

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 2 1 0.5

Rys. 10. Przeptywy maksymalne o okreslonym prawdopodobienstwie pojawiania sig
Fig. 10. Probable maximum flows
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Tabela 5

Zestawienie wynikow obliczen dla krzywej objeto$ci przeplywu w przekroju 1

Napetnienie [m]

Stan [m n.p.m.]

Przeptyw [m¥/s]

0,00 222,20 0,00
0,10 222,30 0,00
0,20 222,40 0,03
0,30 222,50 0,09
0,40 222,60 0,18
0,50 222,70 0,31
0,60 222,80 0,47
0,70 222,90 0,69
0,80 223,00 0,95
0,90 223,10 1,25
1,00 223,20 1,59
1,10 223,30 1,97
1,20 223,40 2,39
1,30 223,50 2,86
1,40 223,60 3,37
1,50 223,70 3,93
1,60 223,80 4,53
1,70 223,90 5,18
1,80 224,00 5,88
1,90 224,10 6,63
2,00 224,20 7,43
2,10 224,30 8,28
2,20 224,40 9,19
2,30 224,50 10,16
2,40 224,60 11,19
2,50 224,70 12,27
2,60 224,80 13,42
2,70 224,90 14,63
2,80 225,00 15,90
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Tabela 6
Zestawienie wynikow obliczen dla krzywej objetosci przeplywu w przekroju 2
Napetnienie [m] Stan [m n.p.m.] Przeptyw [m¥/s]
0,00 223,60 0,00
0,10 223,70 0,00
0,20 223,80 0,01
0,30 223,90 0,02
0,40 224,00 0,04
0,50 224,10 0,08
0,60 224,20 0,14
0,70 224,30 0,20
0,80 224,40 0,28
0,90 224,50 0,39
1,00 224,60 0,54
1,10 224,70 0,73
1,20 224,80 0,96
1,30 224,90 1,24
1,40 225,00 1,57
1,50 225,10 1,99
1,60 225,20 2,47
1,70 225,30 3,00
1,80 225,40 3,59
1,90 225,50 4,22
2,00 225,60 491
2,10 225,70 5,65
2,20 225,30 6,44
2,30 225,90 7,29
2,40 226,00 8.19
2,50 226,10 9,14
2,60 226,20 10,15
2,70 226,30 11,22
2,80 226,40 12,35
2,90 226,50 13,53
2,97 226,57 14,77
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8. Whioski

1. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze koryto cieku jest wystarczajace do prze-
prowadzenia wod o prawdopodobienstwie p = 0,5% dla przeptywu rownego 3,47 m?/s.

2. Ze wzgledu na uksztaltowanie terenu i wykonane prace regulacyjne na odcinku obli-
czeniowym nie wystepuja zagrozenia powodziowe nawet w przypadku wystapienia prze-
plywdéw o prawdopodobienstwie p = 0,5%.



. Ze wzgledu na brak odpowiednich informacji do wykonania obliczen hydrologicznych
mozliwe jest zastosowanie metod, ktore wykorzystuja najprostsze i najlatwiej dostgpne
dane. Przyktadowo, zamiast stosowania pelnego modelu hydrologicznego uzywane sa
wzory oparte na informacjach uzyskanych z map, a nie z pomiaréw bezposrednich.

. Stosowanie programu AutoCAD Civil 3D pozwala na kompleksowe i szybkie prze-
tworzenie informacji o topografii terenu oraz przygotowanie niezbgednych danych do
obliczen hydraulicznych i hydrologicznych.

. Tworzenie obiektow typu powierzchnia i korytarz daje mozliwos¢ interpolacji informacji
pomigdzy zadanymi przekrojami bez koniecznosci wykonywania dodatkowych pomiaréw
geodezyjnych.

. Na podstawie tak przygotowanych danych, obliczenia hydrologiczne moga stanowic¢
podstawe do okreslania zagrozen powodziowych. Uzyskane wyniki to wartoéci przy-
blizone i wymagaja weryfikacji bazujacych np. na pomiarach terenowych. Niemniej jed-
nak dla celow operacyjnych czy szacunkowych jest to szybka metoda pozwalajaca na
skuteczng analizg hydrologiczna.

. Doktadno$¢ odwzorowania terenu zalezy od doktadno$ci mapy topograficznej lub
rastrowej. Warto jednak wspomoc si¢ wizja lokalng i pomiarami geodezyjnymi, dotyczy
do szczegolnie strefy koryta cieku.
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