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SYSTEM INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
DLA BUDOWLI PIETRZACYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono tworzenie systemu informacji przestrzennej dla budowli
pigtrzacych. Zaprezentowano mapeg cyfrowa z naniesionymi budowlami pigtrzacymi klasy I, II
i III, administrowanymi przez jednostki podlegle Prezesowi Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodnej. System zawiera warstwe ze strefami zagrozen powodziowych spowodowanych katastro-
fa zap6r. Dla jednej z zap6r skutki katastrofy przedstawiono na aktualnym podktadzie ortofoto-
mapy wykonanej na podstawie zdje¢é satelitarnych. Posta¢ mapy wynikowej, sporzadzonej wedtug
standardow systemu ArcGIS, jest zgodna ze standardami Komputerowej Mapy Podziatu Hydro-
graficznego Polski (MPHP).

Stowa kluczowe: GIS, budowla pigtrzaca

Wstep

Polska na tle innych panstw europejskich jest stosunkowo uboga w zasoby wody
stodkiej. Miara wielkosci zasobow wod powierzchniowych kraju jest $redni roczny
odptyw rzeczny z jego obszaru. Dla Polski wskaznik ten w drugiej potowie XX wieku
wyniost érednio 1600 m*/rok, czyli okoto 1/3 wartoci $redniej europejskiej. Sytuacje
moze poprawi¢ odpowiednia gospodarka wodna w catym kraju, uwzgledniajaca pod-
stawowe zagrozenia, jakimi sa powodzie i susze. Lagodzenie ich skutkéw moze by¢
realizowane za pomoca retencjonowania wody w zbiornikach. W Polsce gromadzi sig
tam okoto 6,5% $redniego odptywu rocznego, podczas gdy warunki naturalne pozwalaja
na zwigkszenie retencji zbiornikowej do15% odplywu (DOBROWOLSKI i SLOTA 2005).

Katastrofy budowli pietrzacych w Polsce i na §wiecie

Budowa zbiornikdow to z jednej strony zwigkszenie dyspozycyjnych zasobow wod-
nych i poprawa bilansu wodnego kraju, ale z drugiej zagrozenie dla bezpieczenstwa
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ludzi i infrastruktury w dolinie rzeki ponizej zapory. Jak ono jest duze, moga swiadczy¢
stowa Dyrektora Stuzb Bezpieczenstwa Zapor w stanie Pensylwania, Josepha Ellama:
,»Nie ma innej budowli wykonanej przez cztowieka, oprocz elektrowni nuklearnych,
ktéra posiada tak duzy potencjal unicestwienia zycia duzej liczby ludzi, jak zapora”.
Prawdziwo$¢ tych stow potwierdzajg skutki katastrof zapér, ktore si¢ wydarzyly na
$wiecie. Ponizej przedstawiono krotka informacje o kilku z nich.

Tabela 1. Wybrane katastrofy zapor na $wiecie (Katastrofy zapo6r... 2000, FIEDLER i IN. w druku)
Table 1. Selected disasters of dams in the world (Katastrofy zapor... 2000, FIEDLER i IN. w druku)

Rok Zapora Rzeka Kraj Ofiary $miertelne
1802 Puentes Guadalentin Hiszpania 680

1889 South Fork Little Conemaugh USA 2209

1928 St. Francis Santa Clara USA 470

1963 Vajont Vajont Wiochy 2 600

1959 Malpasset Reyran Francja 421

1976 Teton Teton USA 11(14)
1975 Bangiao Ru Chiny 230 tys.”

"85 tys. bezposrednio + 145 tys. — epidemia.

Na szczg$cie w Polsce nie bylo az tak tragicznych w skutkach katastrof zapor (tab. 2),
ale wydarzenia ostatnich lat budza niepokdj — mozna zauwazyé wyrazny wzrost kata-
strof, i1 to obiektow nizszych klas, w ktorych kontrola bezpieczenstwa nie jest rygory-
stycznie przestrzegana.

Tabela 2. Katastrofy zapor w Polsce (FIEDLER i IN. w druku)
Table 2. Disasters of dams in Poland (FIEDLER i IN. w druku)

Rok Zapora Rzeka Ofiary $miertelne
1967 Iwiny — osadnik 14

1979 Ostroteka — osadnik 1

1997 Dychow Bobr

2000 Gorowo Itaweckie Miynowka 3

2001 Wibry Swislina

2001 Kanat Raduni w Gdansku Radunia

2002 Blizyn Kamienna

Zapobieganie katastrofom zapodr to przede wszystkim odpowiedni system organiza-

cyjno-prawny, na ktory si¢ sktadaja:
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— przepisy prawne, regulujace caloksztatt spraw zwiazanych z bezpieczenstwem bu-

dowli pigtrzacych,

— monitoring stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli na kazdym etapie ich

budowy oraz eksploatacji,

— wlasciwa eksploatacja i remonty.

Jednym z elementow usprawniajacych zarzadzanie bezpieczenstwem zapor jest wiha-
sciwa informacja o nich i o zagrozeniach, czyli odpowiednie bazy danych. Ze wzgledu
na przestrzenny charakter informacji przy tworzeniu takich baz danych lub rejestrow
coraz czgSciej sa wykorzystywane systemy informacji geograficznej (GIS).

Mapa cyfrowa Budowle pietrzqce

W Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej w latach 2004-2005 wykonywano
projekt Mapa cyfrowa. Budowle pietrzqce I, 11 i Il klasy, finansowany przez Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska. Jego celem bylo stworzenie narzedzia wspomagajacego
zarzadzanie bezpieczenstwem budowli pigtrzacych, powiazanego z systemem informa-
cji przestrzennej, umozliwiajacym szybka lokalizacje budowli na mapie. Jako podstawe
przyjegto bazy danych bedace w dyspozycji Osrodka Technicznej Kontroli Zapér IMGW
oraz cyfrowa mapg podziatu hydrograficznego Polski w skali 1:50 000 (MPHP), opraco-
wana w Osrodku Zasobéw Wodnych IMGW na zlecenie Ministra wlasciwego do spraw
srodowiska oraz sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Wykorzystano tu oprogramowanie ArcGIS. Mapa Podziatu Hy-
drograficznego Polski jest wykonana w uktadzie wspotrzednych ptaskich prostokatnych
PUWG 1992 i stanowi warstwg referencyjna systemow informacyjnych Ministerstwa
Srodowiska. Jako uzupehienie do systemu wprowadzono informacje o skutkach ewen-
tualnych katastrof dla ponad dwudziestu zapér w Polsce. Wykorzystano dokumentacj¢
kartograficzna stref zagrozenia powodziowego, bedaca w dyspozycji Ministerstwa Sro-
dowiska. Mapa sktada sig z:

— warstw tematycznych, wygenerowanych z Mapy Podziatu Hydrograficznego Pol-
ski wraz z relacyjng baza danych, stanowiacych referencj¢ dla mapy cyfrowej bu-
dowli pigtrzacych,

— warstw tematycznych dotyczacych budowli pigtrzacych oraz stref zagrozenia wraz
z relacyjna baza danych budowli pigtrzacych.

Z komputerowej Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski wykorzystano nastgpuja-

ce warstwy:

— liniowa wybranych rzek,

— liniowa odcinkéw wybranych ciekow,

— poligonowa szerokich rzek,

— poligonowa wybranych zbiornikow.

Warstwa tematyczna Budowle pietrzqce, utworzona w systemie ArcGIS, jest war-
stwa punktowa, wygenerowana na podstawie wspotrzednych geograficznych kazdej
budowli, a nastgpnie przeliczona do obowiazujacego uktadu PUWG 1992. Ponizej
przedstawiono elementy tej warstwy. Sa to:

—nazwa budowli pigtrzacej,

—jej klasa,
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—rok zakonczenia budowy,

— opis typu budowli (np. jaz, $luza itp.),

— dhugo$¢ geograficzna,

— szerokos¢ geograficzna.

W bazie danych uwzgledniono 122 budowle pigtrzace I, II i III klasy, administrowa-
ne przez jednostki podlegle Prezesowi Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej. Baza
danych budowli pigtrzacych zawiera trzy podstawowe grupy informacji:

1) dane identyfikujace budowlg:

—nazwa aktualna, a takze inne, np. poprzednia, dodatkowa itp.,

— wspotrzedne geograficzne: dlugos¢ i szeroko$¢ geograficzna (charakterystycznego

punktu budowli),

— gmina, powiat oraz wojewodztwo, na terenie ktorych jest potozona,

— oficjalna nazwa rzeki lub cieku, na ktérym ja wzniesiono.

2) dane administracyjne — pelna nazwa wlasciciela wraz z jego adresem i numerami

telefonow,

3) dane techniczne.

Ogolne dane techniczne budowli to informacje, ktére mozna okresli¢ dla wszystkich ty-
pow budowli (klasa, wysokos$¢ pigtrzenia, podioze, rodzaj upustow, maksymalny prze-
ptyw przez upusty, typ zamknig¢, wiadomosci na temat jej przebudowy). W zaleznosci
od typu budowli (zapora, jaz, $luza, zbiornik) w bazie sa kodowane rézne jej dane tech-
niczne:

— zapora — dlugo$¢, wysokosc, typ, lokalizacja, rodzaj uszczelnienia,

— zbiornik — nazwa, przeznaczenie, typ, rok napehienia, pojemno$¢ catkowita pro-
jektowana, pojemno$¢ calkowita aktualna, pojemno$¢ uzytkowa, pojemno$¢ po-
wodziowa stala, pojemno$¢ forsowana, powierzchnia przy maksymalnym pozio-
mie pigtrzenia,

—jaz — dlugosé, wysokos$é, ilos¢ przeset, $wiatto catkowite, maksymalny przeptyw,

— §luza — ilo$¢ komor, dhugosc¢ i szerokosé uzytkowa gtownej komory, spad.

Oprogramowanie eksploatacyjne bazy danych

Do obstugi bazy danych opracowano aplikacje do programu ArcMap, ktéra umozli-
wia prezentacj¢ danych oraz wyszukiwanie obiektow na mapie za pomoca wczesniej
zdefiniowanych zapytan. Prezentacja polega na wskazaniu na mapie budowli (rys. 1).
Wyswietla sig wowczas jej nazwa oraz przyciski umozliwiajace wyswietlenie danych
szczegotowych, zawartych w kilku grupach, takich jak: nazwa; lokalizacja; dane pod-
stawowe, techniczne, jazu, Sluzy, zapory, zbiornika; uzytkownik oraz pomoc dla korzy-
stajacego z programu (rys. 2). Zdefiniowane zapytania umozliwiaja wyszukiwanie na
mapie budowli lub ich grupy. Mozliwe jest wyszukiwanie wedhug:

—nazwy,

— wybranej klasy (I, II lub III),

— lokalizacji na wybranej rzece,

— pigtrzenia powyzej zadanej wartosci,

— pigtrzenia w zadanym przedziale,

— calkowitej pojemnosci zbiornika powyzej zadanej wartosci,
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— catkowitej pojemnosci zbiornika w zadanym przedziale,

— wybranego uzytkownika.

Poza zdefiniowanymi w aplikacji zapytaniami mozna sformutowaé dowolne inne
zapytanie, zgodnie z regutami zapytan dla systemu ArcGIS.
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Rys. 1. Widok ekranu aplikacji z danymi budowli pigtrzacej Jeziorsko
Fig. 1. Application’s screen view with data of Jeziorsko hydraulic structure
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Rys. 2. Przyktadowe dane zbiornika Jeziorsko w okienkach informacyjnych aplikacji
Fig. 2. Exemplary data of Jeziorsko reservoir in application’s window
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Strefy zagrozenia powodzia w wyniku katastrofy zapory

Obecnie brak obowiazujacych przepisow definiujacych strefy zagrozenia. W prze-
sztosci przy ich okreslaniu postugiwano si¢ Zarzadzeniem Nr 135 Ministra wlasciwego
do spraw rolnictwa z dnia 20 grudnia 1979 roku, gdzie w punkcie 3.1 mowa o okresle-
niu na mapie ,,stref zagrozonych fala powstata na skutek awarii”, a takze o ,,predkosci
i wysokosci fali oraz czasie dotarcia jej do okreslonych miejsc”.

W operatach wykonywanych zgodnie z tym zarzadzeniem na mapach sa okreslone
strefy, ktore zostana zalane w wyniku katastrofy zapory (strefy zalewu). W niektorych
opracowaniach istnieje kilka scenariuszy tego zdarzenia. Warianty roznia si¢ najczgsciej
wysokos$cia pigtrzenia w chwili katastrofy, przy zalozeniu, ze katastrofa nast¢puje gwat-
townie w wyniku zniszczenia catej zapory lub powstania wyrwy o okreslonej dtugosci.

W 1987 roku w Ministerstwie Ochrony Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i Le$nic-
twa przyjeto podziat na trzy strefy zagrozenia w razie katastrofy budowli pigtrzace;j:

Strefa 1 — fala czotowa dociera do kranca strefy w ciagu 15 minut,

Strefa 2 — fala czotowa dociera do kranca strefy w ciagu 60 minut,

Strefa 3 — fala czotowa dociera do strefy w czasie powyzej 60 minut, a granica strefy
konczy si¢ w miejscu, gdzie fala po awarii budowli przechodzi w obszar wod powo-
dziowych.

Do opracowania warstwy stref zagrozenia wykorzystano materialty Ministerstwa
Srodowiska. Dokumentacja pochodzi z réznych okresow, od lat szesédziesiatych do
dziewigcdziesiatych. Obliczenia, stanowiace podstaweg okreslenia zasiggu strefy zalewu
powodziowego w wyniku katastrofy budowli pietrzacej, wykonano najcze$ciej metoda
analityczna, gdzie zaktadano wariantowo poziom pigtrzenia zbiornika oraz szeroko$¢
wyrwy w zaporze, ktéra powstaje w bardzo krotkim czasie (praktycznie natychmiast).
Osobno jest liczony wyplyw ze zbiornika i osobno przebieg fali powodziowej w dolinie
rzeki ponizej zapory. Analityczne rozwiazanie rownan rézniczkowych, opisujacych
wyplyw ze zbiornika i przebieg fali powodziowej (rownania Saint-Venanta), jest moz-
liwe dzigki daleko idacym uproszczeniom. Z tego powodu od wielu lat obserwuje si¢
dynamiczny rozwdj metod matematycznego modelowania transformacji fali powodzio-
wej. W wielu osrodkach naukowych w Polsce i na $wiecie powstaly modele numerycz-
ne, zardwno jedno-, jak i dwuwymiarowe, dajace znacznie lepsze i bardziej wiarygodne
rozwiazania, bez koniecznosci stosowania duzych uproszczen i ograniczen.

W opisywanym projekcie zidentyfikowano i adaptowano strefy zagrozenia w wyni-
ku katastrofy dla 22 zapor w Polsce. W dostgpnych opracowaniach strefy te sg jednak
definiowane niejednorodnie; i tak dla strefy pierwszej czas dojscia fali czotlowej waha
si¢ od 15 lub 30 minut, dla strefy drugiej: od 15 do 60 lub od 30 do 60 minut, dla strefy
trzeciej zas: powyzej 60 lub 90 minut.

Przyktadowo dla zapory czotowej zbiornika wodnego Jeziorsko obliczono strefy za-
lewu trzech wariantéw rzednej pigtrzenia. Przyjeto zatozenie, ze szeroko$¢ wyrwy
w zaporze czotowej wynosi¢ bedzie okoto 200 metrow. Zasigg fali awaryjnej, powstatej
w wyniku katastrofy, opracowano, w zalezno$ci od wysokosci pigtrzenia i pojemnosci
zbiornika, w trzech wariantach.

Wariant Rzgdna pigtrzenia (m n.p.m.) Pojemnos$¢é zbiornika (mln m?)
I 119,5 246,4
I 116,0 124,5

il 111,0 30,2
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Strefg zalewu dla wariantu pierwszego przedstawiono na rysunku 3 kolorem rézo-
wym (w druku — ciemnoszarym).

=
=
1%{—
. arl a
; T, %wwaw"_
(=)
s
2
El
mhonka
pEurd
<,
% %
)
]
¢
=
Q’i
Befdd .
= BT
< T
e
% g
¢
* i
Q’E‘bw(— e

Rys. 3. Wariant pierwszej strefy zalewu dla zbiornika Jeziorsko, skala 1:1 000 000
Fig. 3. Variant I of inundation zone for Jeziorsko reservoir, scale 1:1 000 000

Mozliwosci wykorzystania zdje¢ satelitarnych

Strefy zalewu lub zagrozenia w wyniku katastrofy zapory winny by¢ przedstawiane
na mozliwie aktualnym podktadzie topograficznym albo opracowane na bazie aktual-
nych zdje¢ lotniczych lub satelitarnych. W Polsce jednym z najbardziej zagrozonych
ewentualng katastrofg zapory rejondow jest dolina Brdy, ponizej zapory w Pieczyskach
(zwanej zapora Koronowska). Ponizej niej lezy ponaddziesigciotysigczne Koronowo,
dwa mniejsze zbiorniki: Smukata i Tryszczyn, oraz Bydgoszcz. W ramach prac Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla potrzeb mapy cyfrowej Budowle pietrzqce
zwektoryzowano strefe zalewu w wyniku katastrofy zapory, a dane zawarto w opracowa-
niach Hydroprojektu z 1973 i 1975 roku ,,Okreslenie skutkéw awarii budowli pigtrzacej
w wyniku rozprzestrzeniania si¢ fali wodnej — zbiornik Koronowo”. Przyjeto w nim
szeroko$¢ wyrwy w zaporze (80 m) oraz trzy warianty rzgdnej pigtrzenia w momencie
katastrofy.

Wariant Rzedna pigtrzenia (m n.p.m.) Pojemnosé zbiornika (mln m?)
I 82,0 89,6
II 79,0 48,0

III 72,70 9,0
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Z opracowania wynika, ze czoto fali powstalej w wyniku katastrofy dotrze do Koro-
nowa w ciggu 10-15, a do Bydgoszczy 90-120 minut.

Do systemu wprowadzono zakupione zdjecia satelitarne doliny Brdy, od zbiornika
Koronowskiego do ujscia Brdy do Wisty. Zdjecia satelitarne wykonano 12 kwietnia 2005
roku z satelity IKONOS. Na ich podstawie opracowano ortofotomapeg doliny Brdy ponizej
zbiornika. Mapg wcielono do dodatkowo utworzonej warstwy, umozliwiajac wizualizacjg
skutkow ewentualnej katastrofy zapory. Na rysunku 4 przedstawiono strefy zalewu bezpo-
srednio ponizej zapory, obejmujace Koronowo. Kolorem niebieskim (w druku kolor sza-
ry) oznaczono wariant pierwszy (I), czerwonym (w druku kolor ciemnoszary) — drugi (II),
a kolorem zielonym (w druku kolor jasnoszary) — trzeci (III).

Rys. 4. Strefy zalewu dla zbiornika Koronowo, skala 1:50 000
Fig. 4. Inundation zones for Koronowo reservoir, scale 1:50 000

Podsumowanie

Opracowana mapa cyfrowa budowli pigtrzacych jest podstawa do stworzenia reje-
stru wszystkich budowli tego typu w Polsce. W nastgpnych etapach w systemie powin-
ny sig znalez¢ pozostate budowle klasy pierwszej, drugiej i trzeciej (niezaleznie od tego,
kto jest ich wlascicielem) oraz czwartej, a takze wazne budowle pozaklasowe, majace
znaczenie dla bezpieczenstwa. Posta¢ wynikowa mapy sporzadzonej w systemie ArcGIS
jest zgodna ze standardami Komputerowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski
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i spelnia wymogi Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej. Konstrukcja infor-
matyczna mapy i jej bazy danych umozliwia aktualizowanie i rozbudowg o pozostale
budowle pigtrzace.

Analiza dotychczasowej dokumentacji stref zagrozen wykazata, ze ze wzgledu na
wymogi ochrony przeciwpowodziowej oraz na obecny stan wiedzy i srodkow technicz-
nych, niezbgdna si¢ staje weryfikacja zasiggu stref zagrozen — zwlaszcza wyznaczonych
w latach szes¢dziesiatych i siedemdziesiatych, a takze podjgcie sukcesywnego wyzna-
czania takich stref dla pozostatych budowli pigtrzacych nowoczesnymi metodami symu-
lacji komputerowej oraz modelami numerycznymi terenu. Metody te sa coraz czgsciej
stosowane na catym $wiecie. W 1998 roku Migdzynarodowy Komitet Wielkich Zapor
(ICOLD) opublikowatl Biuletyn nr 111, po$wigcony analizie fali powodziowej spowo-
dowanej przerwaniem zapory, ktory zawiera przeglad stosowanych metod obliczenio-
wych oraz zalecenia. W 2000 roku zakonczono projekt CADAM (Concerted Action on
Dambreak Modelling), finansowany przez Komisj¢ Europejska w ramach Czwartego
Programu Ramowego. W trakcie jego realizacji odbyly si¢ konferencje i warsztaty po-
swigcone modelowaniu przerwania zapor. Istnieje raport koncowy projektu oraz wy-
tyczne dotyczace zastosowan modelowania przerwania zapor.

Do wizualizacji ewentualnych skutkoéw katastrofy zapory oprocz zdjeé satelitarnych
mozna wykorzysta¢ mapy topograficzne i na ich tle prezentowac strefy zagrozenia. Do
systemu tatwo mozna wprowadzi¢ zeskanowane mapy topograficzne i zdjgcia satelitar-
ne terendw ponizej glownych zapor polskich, obejmujacych strefy zagrozenia. Zdjgcia
satelitarne moga mie¢ nad mapami topograficznymi przewage ze wzgledu na ich aktu-
alnosé.
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GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM FOR HYDRAULIC STRUCTURES

Summary. The problems connected to creating application GIS for hydraulic structures are pre-
sented. Digital map with hydraulic structures of I, II and III class which are administrated by
institutions governed by National Board of Water Management are described. The layer of flood
zones which are connected to dam disaster are included to system. Range of flood zones are
drawn on satellite photo for example for one of dam. Standards of ArcGIS system and Computer
Hydrographic Map for Poland are fulfilled.

Key words: GIS, hydraulic structure
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