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1. Plan badawczy zawierajgcy przebieg badan z podziatem na prace terenowe i

laboratoryjne, wraz ze wskazaniem kolejny krokow przebiegu prac badawczych

Prace terenowe

¢ identyfikacja obszaréw dolinnych w terenie,

¢ identyfikacja stref obnizen o genezie antropogenicznej w terenie,

e identyfikacja stref i punktow w przesztosci zalewanych podczas powodzi,

e okreslenie granic, w ktorych zostanie przeprowadzona analiza powodziowa.

Prace laboratoryjne

e identyfikacja terenow zagrozonych podtopieniami na podstawie MZP ISOK, analiz
geoprzestrzennych ,,Flow Direction” i ,,Flow Accumulation”, z uwzglgdnieniem infiltracji i
wspoOtczynnikow odptywu Curve Number (CN),

e wyznaczenie obszarOw zagrozonych ze strony splywu powierzchniowego na podstawie
numerycznego modelu terenu (NMT) o rozdzielczosci < 1 m (PL-EVRF2007-NH z 2004 1
2025 roku), uzytkowania terenu BDOT10k oraz wystgpowania gleb na bazie map IUNG, a takze
opadow maksymalnych Pmax wedlug IMGW-PIB

e oszacowanie wartosci opadu maksymalnego jako wartosci referencyjnych na terenie
powiatu,

e modelowanie odptywu efektywnego metoda SCS-CN,
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e analiza kumulacji wod na powierzchni terenu 1 wyznacznie kierunkow spltywu

powierzchniowego za pomocg narzedzi GIS (QuantumGIS v. 3.4.13) oraz algorytmoéw River
Network, Watershed Basins i Flow Accumulation..

e wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego z podziatem na klasy.
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2. Opis przebiegu prac badawczych z uwzglednianiem zalozen teoretycznych, opisu
metody, ewentualnego poboru prob w terenie i kolejnych krokow prac
laboratoryjnych.

Zatozenia teoretyczne

Przez zagrozenie powodziowe rozumie si¢ prawdopodobienstwo okresowego zalania terenow w
granicach analizowanego powiatu, wynikajace zarowno z wezbran rzek i potokéw objetych Mapami
Zagrozenia Powodziowego (MZP) systemu ISOK (https://wody.isok.gov.pl),jak i z intensywnych
opadéw powodujacych koncentracje sptywu powierzchniowego w matych zlewniach, dolinach
nieobj¢tych modelowaniem hydraulicznym oraz lokalnych obnizeniach terenu. Poziom zagrozenia

okreslono jako udziat powierzchni potencjalnie narazonej na zalanie wskutek:

e wystgpienia powodzi o prawdopodobienstwie 10%, 1% 1 0,2% zgodnie z MZP ISOK,
e koncentracji sptywu powierzchniowego wywotanej opadem projektowym Pmax,

e wystgpowania lokalnych zagtebien bezodptywowych i stref koncentracji odptywu.

Wyniki przedstawiono jako powierzchni¢ terendw zagrozonych [ha] oraz ich udzial procentowy w
powierzchni powiatu [%]. Zgodnie z art. 16 pkt 43 ustawy Prawo wodne powddz oznacza czasowe
pokrycie woda terenow, ktore w normalnych warunkach pozostajg suche, spowodowane gtownie
wezbraniem ciekow, zbiornikow wodnych, kanaléw lub oddzialywaniem morza. Definicja ta nie
obejmuje jednak wprost zagrozen wynikajacych z intensywnego sptywu powierzchniowego po
opadach nawalnych. Z tego wzgledu analiz¢ rozszerzono o identyfikacje terenow zagrozonych
zalaniem wskutek koncentracji odptywu powierzchniowego, ktora na obszarach gorskich i1
podgorskich potudniowej Polski stanowi jeden z gtdwnych mechanizmoéw powstawania lokalnych
podtopien. Samo wykorzystanie Map Zagrozenia Powodziowego ISOK jest niewystarczajace,
poniewaz nie obejmuje zagrozen zwigzanych z powodziami opadowymi ( flash floods), koncentracja
odptywu w matych zlewniach oraz podtapianiem lokalnych obnizen terenu, ktore czesto dominujg
na obszarach gorskich i podgoérskich.

Obszary zagrozone zalaniem wyznaczono na podstawie analiz Flow Direction i Flow

Accumulation, z uwzglednieniem infiltracji oraz wspotczynnikow odptywu Curve Number (CN).
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Analizy wykonano z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu (NMT) o rozdzielczosci <1 m
(PL-EVRF2007-NH), danych BDOT10k, map gleb IUNG oraz opadéw maksymalnych Pmax
opracowanych przez IMGW-PIB. Projektowe wartosci opadéw okreslono na podstawie modelu
probabilistycznego PMAXTP (Precipitation MAXimum Time Probability), udostepnianego przez
IMGW-PIB (Ozga-Zielifiski i in., 2022). Model umozliwia wyznaczenie wysokosci opadu

maksymalnego dla okreslonego czasu trwania i prawdopodobienstwa przewyzszenia:
Pmax = f(t,p),

gdzie t oznacza czas trwania opadu, a p — prawdopodobienstwo jego przewyzszenia. Warto$¢ Pmax
stanowi kwantyl rozktadu prawdopodobienstwa dopasowanego do wieloletnich obserwacji
opadowych. Przyktadowo, opad o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% odpowiada zdarzeniu
o $rednim okresie powtarzalno$ci wynoszacym 100 lat. W analizie wykorzystano wyniki uzyskane
metodg Peak Over Threshold (POT), ktora uwzglednia wszystkie zdarzenia przekraczajace
okreslony prog opadowy. W poréwnaniu z metoda maksimow rocznych (AMS) pozwala ona na
bardziej wiarygodne oszacowanie opaddéw ekstremalnych odpowiedzialnych za powodzie
btyskawiczne i intensywny sptyw powierzchniowy. Analiz¢ przeprowadzono dla opadéw o czasie
trwania 1, 6 1 24 godzin, odpowiadajacych odpowiednio lokalnym opadom nawalnym,
gwaltownemu odptywowi ze zlewni gorskich oraz rozwojowi powodzi rzecznych. Dla kazdego
powiatu wyznaczono wartos$ci opadéw o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% (T = 100 lat)
oraz 50% (T = 2 lata). Wyznaczone wartosci Pmax wykorzystano jako dane wejsciowe do
modelowania sptywu powierzchniowego oraz identyfikacji obszaréw koncentracji odptywu,
rozszerzajac oceng zagrozenia poza zasi¢g Map Zagrozenia Powodziowego ISOK.

Ostateczne analizy wykonano dla projektowego opadu Pmax o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 1% (T = 100 lat). Dla powiatow karpackich dodatkowo uwzgledniono opad
jednogodzinny, natomiast dla wszystkich analizowanych powiatéw przeprowadzono obliczenia dla
opadow 6- 124-godzinnych. Ze wzgledu na przestrzenne zr6znicowanie warto$ci Pmax jako wartos¢
reprezentatywna przyjeto maksymalng warto$¢ wystepujaca w granicach danego powiatu (Tabela
1), co stanowi konserwatywne podejscie umozliwiajace identyfikacje potencjalnie najbardziej

niekorzystnych warunkéw opadowych.
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Tabela 1. Proponowane wartosci opadu maksymalnego jako wartosci referencyjne dla na terenie

powiatu jarostawskiego

Powierzchnia przy okreslonym opadzie

Powierzchnia
Lp.| Powiat ) maksymalnym w ha/%
powiatu [ha]
1h|% 6h % 24h %
1 |jarostawski 102900 1586,00 1,54 1805,00 1,75

Dobor czasu trwania opadu do obliczen w analizowanych powiatach powinien zaleze¢ od wielkosci

zlewni, poniewaz w tym przypadku wystepujg trzy mechanizmy powodziowe.

e TypI—powodzie blyskawiczne, gdy mate zlewnie majg powierzchni¢ 1-20 km?, wtedy czas
koncentracji sptywu wynosi 1-3 h. Najbardziej reprezentatywny czas obliczen wynosi 1 h.

e Typ Il — mate zlewnie gorskie, gdy ich powierzchnia to 20—100 km? to czas koncentracji
wynosi 3—6 h. Najbardziej reprezentatywny opad 6 h.

e Typ III — wigksze zlewnie. Najbardziej reprezentatywny opad 24 h

Odptyw efektywny wyznaczono metodg SCS-CN, ktéra uwzglednia zdolnos¢ retencyjng gleb oraz
pokrycie terenu, metoda opisana przez K. Banasik i in. (2016). Metoda ta zaktada, ze tylko czes¢
opadu atmosferycznego przeksztatca si¢ w odptyw powierzchniowy, natomiast pozostata czgsé
infiltruje do gruntu lub zostaje zatrzymana w retencji powierzchniowej. Sptyw na kazdej komorce
numerycznego modelu terenu jest wyznaczany jako réznica pomigdzy opadem a infiltracja, przy
wykorzystaniu parametrow infiltracyjnych oraz koncepcji CN. Dla potrzeb regionalnej analizy
zagrozenia powodziowego 1 modelu SCS-CN mozna przyja¢ standardowe wartosci CN zgodne z
wytycznymi USDA-NRCS (1986).

Retencje obliczano w sposéb nastepujacy:

S = 254 254
" CN

Obliczenie odptywu efektywnego:
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(P —0,25)?
T P+08S
gdzie:
e P —opad projektowy,
e Q- odptyw efektywny.

Kluczowym elementem w koncowej fazie modelowania byta kumulacji wod na powierzchni terenu.
Kierunki sptywu powierzchniowego wyznaczono za pomocg narz¢dzi GIS (QuantumGIS v. 3.4.13)
oraz algorytmow River Network, Watershed Basins i Flow Accumulation. Model zostat oparty na
wysokorozdzielczym numerycznym modelu terenu pochodzacym ze skaningu laserowego (NMT)
— siatce o rozdzielczos$ci < 1,0 m , danych o uzytkowaniu terenu (BDOT10k), mapach glebowo-
rolniczych, sieci ciekdéw wodnych MPHP oraz przepustéw drogowych (BDOT10k). Powstale na
bazie modelowania naturalne linie drenazu oraz obszary kumulacji sptywu powierzchniowego.
Uzyskane wyniki umozliwity identyfikacj¢ okresowych ciekéw, dolin koncentracji odptywu oraz

lokalnych obnizen terenowych.
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3. Wyniki badan w postaci obliczeniowej wraz z niezbedng dokumentacjg w postaci
tabel, wykresow i rysunkow

Laczna powierzchnia terend6w  potencjalnie zagrozonych podtopieniami
spowodowanymi koncentracja odptywu powierzchniowego wynosi od 1586 do 1805 ha (w
zaleznosci od przyjetego czasu trwania opadu projektowego). Wartos¢ ta nie obejmuje jedynie
terenow zagrozonych powodzia rzeczna, wyznaczonych na podstawie map ISOK, lecz stanowi
ich uzupelnienie poprzez wskazanie obszarow narazonych na lokalne podtopienia poza
dolinami gléwnych ciekow. W powiecie jarostawskim analizowano podtopienia wystepujace w
trakcie intensywnych opadéw trwajacych 6 i 24 godziny.

Pod wzgledem hydrologicznym powiat jarostawski potozony jest w dorzeczu gornej Wisty,
aniemal caty jego obszar odwadniany jest przez rzeke San wraz z licznymi doplywami. San stanowi
gléwna o$ hydrograficzng powiatu i charakteryzuje si¢ $niezno-deszczowym rezimem zasilania,
typowym dla rzek potudniowo-wschodniej Polski. Najwyzsze stany wod wystepuja najczesciej w
okresie wiosennych roztopow oraz podczas letnich opadow nawalnych. W miesigcach letnich
wezbrania moga rozwijaé si¢ bardzo dynamicznie, zwlaszcza po intensywnych opadach
obejmujacych zlewni¢ gérnego Sanu i jego doplywow. Istotnym doptywem Sanu na terenie powiatu
jestrzeka Lubaczowka, ktorej zlewnia rowniez wykazuje znaczng podatno$¢ na gwattowne wzrosty
przeptywu. Wazng role odgrywaja takze mniejsze cieki, takie jak Szkto, Rada oraz liczne
bezimienne potoki i rowy melioracyjne odwadniajace obszary rolnicze. W zachodniej i potudniowej
cze$ci powiatu dominujg szerokie doliny rzeczne z rozlegtymi terasami zalewowymi, ktére podczas
wysokich stanow wody petnig funkcje naturalnej retencji. Na terenach intensywnie uzytkowanych
rolniczo lokalna retencja zostala cze$ciowo ograniczona przez regulacje ciekow 1 systemy
melioracyjne. Przeptywy w rzekach wykazuja wyrazng sezonowo$¢, z najnizszymi warto$ciami
obserwowanymi najczesciej pod koniec lata oraz w okresach dtugotrwatej suszy. W ostatnich latach
coraz czg$ciej obserwuje si¢ wicksza zmienno$¢ warunkow hydrologicznych, przejawiajaca si¢
naprzemiennym wystepowaniem okreséw suszy hydrologicznej i gwattownych wezbran. Obszary
potozone w dolinie Sanu nalezg do terenéw najbardziej narazonych na wyst¢gpowanie powodzi
rzecznych, szczegolnie podczas dlugotrwatych opadow obejmujacych znaczng czgs¢ karpackiej
zlewni. Oprécz powodzi rzecznych na obszarze powiatu wystgpuje rowniez zagrozenie lokalnymi
podtopieniami powodowanymi przez intensywne opady konwekcyjne, ktore przekraczaja

przepustowos¢ niewielkich ciekow 1 systemow odwodnienia. Znaczacy wplyw na ksztaltowanie
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stosunkow wodnych wywieraja takze wody podziemne zwigzane z osadami czwartorzedowymi
doliny Sanu, stanowigce wazne zrddlo zaopatrzenia w wode. Funkcjonowanie watow
przeciwpowodziowych oraz innych urzadzen hydrotechnicznych ogranicza ryzyko zalania terenéw
zabudowanych, jednak nie eliminuje zagrozenia podczas wezbran o bardzo duzym
prawdopodobienstwie wystapienia. Z punktu widzenia gospodarki wodnej powiat jarostawski
charakteryzuje si¢ umiarkowanie wysokg zmienno$cig warunkéw hydrologicznych, wynikajaca z
potozenia w dolinie duzej rzeki oraz wplywu zjawisk hydrometeorologicznych zachodzacych w
zlewniach karpackich.

Szczegdtowa analizg zagrozenia powodziowego przeprowadzono dla dwdch obszarow.
Pierwszy z nich zlokalizowany jest w dolinie Sanu, w rejonie miejscowo$ci Wigzownica na
wschodzie oraz Kostkow i1 Lazy Kostkowskie na zachodzie (Rysunek 1). W analizowanym
obszarze, szczegdlnie w jego zachodniej czesci, stwierdzono liczne strefy potencjalnych podtopien,
zwigzane z obnizeniami terenu rozwinigtymi w obrgbie paleokoryt Sanu, czyli dawnych koryt
rzecznych wypelnionych osadami aluwialnymi. Formy te sa dobrze widoczne jako tukowate
obnizenia odzwierciedlajace historyczny przebieg koryta rzeki. Niewykluczone, ze cz¢$¢ z nich
zwigzana jest rowniez z dawnymi przebiegami doliny Szewni, ktéra uchodzi do Sanu na zachdd od
analizowanego obszaru. Cze$¢ stref potencjalnie zalewanych podczas intensywnych opadow
obejmuje tereny zabudowane. Szczegdlnie narazone sg obszary potozone przy ulicy Piaskowej
(obszar 1 — Rysunek 1). Podwyzszone zagrozenie wystepuje roéwniez w miejscowosci Okrotugi
(obszar 2 — Rysunek 1), jednak w tym przypadku potencjalna strefa akumulacji wod opadowych
koncentruje si¢ gléwnie na potudnie od zabudowy. Kolejny obszar zagrozony zalaniem obejmuje
zabudowe potozong przy ulicy Lazy Kostkowskie, gdzie potencjalna strefa zalewowa rozwija si¢
wzdtuz drogi (obszar 3 — Rysunek 1). Istotne zagrozenie stwierdzono rowniez na potudnie od Lazow
Kostkowskich. W rejonie skrzyzowania drog zidentyfikowano rozlegly obszar predysponowany do
okresowego gromadzenia si¢ wod opadowych (obszar 4 — Rysunek 1). Po wschodniej stronie doliny
Sanu réwniez wystepuja lokalne strefy potencjalnych podtopien, jednak sa one mniej rozlegle niz
po stronie zachodnie;.

Drugi analizowany obszar przedstawiono na Rysunku 2. Obejmuje on centralng czgs¢
Jarostawia, potozong na zachdéd od wspolczesnego koryta Sanu. Podobnie jak w pierwszym
obszarze badawczym, rozmieszczenie wielu stref potencjalnych podtopien jest zwigzane z
obecnoscia dawnych koryt rzecznych. Przez analizowany teren przebiega bowiem paleokoryto

Sanu, ktorego przebieg zostal w znacznym stopniu zatarty przez rozwoj zabudowy miejskiej. W
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przeciwienstwie do obszaru przedstawionego na Rysunku 1, identyfikacja dawnych form
fluwialnych jest tutaj znacznie utrudniona z uwagi na intensywne zagospodarowanie terenu.
Zabudowa maskuje naturalne obnizenia terenu, ktore podczas intensywnych opadéw moga stanowic¢
miejsca koncentracji sptywu powierzchniowego i lokalnych podtopien.

Najwigksza liczba stref zagrozonych zalaniem wystepuje na potnoc od ulicy Sanowej (strefy
1-7— Rysunek 2). Obejmuja one tereny o zwartej zabudowie miejskiej, zlokalizowane miedzy
innymi na potudnie od ulicy Rybackiej, na potludnie od ulicy Zwierzyniec, po obu stronach ulicy
Zdunskiej, a takze w rejonie ulic Mitosza 1 Fredry. Rozlegte obszary potencjalnych podtopien
zidentyfikowano réwniez na terenie oczyszczalni sciekoOw polozonej bezposrednio przy Sanie.
Mniejsze, lecz rowniez istotne strefy zagrozenia (strefy 8—13 — Rysunek 2) wystepuja na
potudniowy zachdd od drogi numer 94. Szczegdlnie narazone sg tereny potozone na potudnie od
ulicy Zamkowej oraz na péinoc od ulicy Blichowej. Potencjalnym zalaniem moga zosta¢ objgte
réwniez budynki potozone na poinoc od stadionu miejskiego (strefa 14 — Rysunek 2) oraz na
poinocny wschod od stadionu (strefa 15 — Rysunek 2). Dodatkowo zagrozenie podtopieniami
wystepuje wzdtuz doliny Szewni, przede wszystkim na potudnie od ulicy Jana Pawta II (strefa 16—
Rysunek 2). Wyniki analizy wskazuja, Ze rozmieszczenie stref potencjalnych podtopien jest w
znacznym stopniu uwarunkowane dawng ewolucja doliny Sanu i1 zachowanymi formami
paleofluwialnymi. Na obszarach zurbanizowanych naturalne obnizenia terenu zostaty czg¢sciowo
zatarte przez dziatalno$¢ czlowieka, jednak nadal stanowia miejsca preferencyjnej koncentracji
sptywu powierzchniowego podczas opadow o duzej intensywnosci. Z tego wzgledu obszary te
powinny by¢ uwzgledniane w planowaniu przestrzennym oraz przy opracowywaniu lokalnych

planéw ograniczania ryzyka powodziowego.
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Rysunek 1. Obszary zagrozone zalaniem na terenie powiatu jarostawskiego (obszar rzeka Szewnia
Kostkow).
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Rysunek 2. Obszary zagrozone zalaniem na terenie powiatu jarostawskiego (obszar centrum).
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4. Whnioski z przeprowadzonych badan w formie opracowania zawierajgcego
szczegotowe analizy wraz z szacunkiem dotyczqcym zagrozenia wystepujgcego w
testowanym  terenie  (osuwiskowego,  powodziowego,  zwiqzanego  z
zanieczyszczeniem powietrza zaleznie od typu testu badawczego)

Podsumowujac, analiza wykazata, ze na terenie powiatu jarostawskiego wystepuje wiele
obszarow predysponowanych do okresowych podtopien podczas intensywnych opadow.
Rozmieszczenie tych stref jest w duzej mierze zwigzane z obecnos$cig paleokoryt Sanu oraz innych
dawnych form fluwialnych, ktére stanowig naturalne obnizenia terenu sprzyjajace koncentracji
splywu powierzchniowego. Szczegdlnie wysokie zagrozenie zidentyfikowano zar6wno na terenach
rolniczych w dolinie Sanu, jak i w silnie zurbanizowanej czes$ci Jarostawia. W pierwszym z
analizowanych obszaréw najwicksze zagrozenie wystepuje w obrebie dawnych koryt rzecznych,
gdzie wody opadowe moga gromadzi¢ si¢ w naturalnych obnizeniach terenu. Czg$¢ tych stref
obejmuje istniejacg zabudowe oraz lokalne drogi, zwiekszajac ryzyko wystapienia szkod podczas
opadow o duzej intensywnosci. W Jarostawiu potencjalne strefy zalewowe koncentruja si¢ przede
wszystkim w rejonach potozonych w obrebie dawnego koryta Sanu, ktorego przebieg zostat w
znacznym stopniu zamaskowany przez rozwo6j zabudowy miejskiej. Szczeg6élnie narazone sg tereny
potozone na pdéinoc od ulicy Sanowej oraz w sasiedztwie ulic Rybackiej, Zwierzyniec, Zdunskiej,
Mitoszai Fredry. Zagrozenie obejmuje rowniez obszary potozone w poblizu oczyszczalni $ciekow,
stadionu miejskiego oraz wzdluz doliny Szewni. Wyniki analiz wskazuja, ze historyczna ewolucja
sieci rzecznej nadal wywiera istotny wptyw na wspotczesny przebieg sptywu powierzchniowego i
lokalizacje miejsc podatnych na podtopienia. Zidentyfikowane obnizenia terenowe petnig funkcje
naturalnych stref koncentracji wod opadowych, niezaleznie od obecnego sposobu uzytkowania
terenu. W wielu przypadkach obszary te zostaly zabudowane, co zwigksza potencjalne straty
materialne podczas wystepowania opadéw nawalnych. Analiza potwierdza, ze zagrozenie
podtopieniami nie ogranicza si¢ wytacznie do bezposredniego sgsiedztwa wspoiczesnych koryt
rzecznych, lecz obejmuje réwniez tereny oddalone od nich, zwigzane z dawng siecig

hydrograficzng. Otrzymane wyniki wskazujg na potrzebe uwzglgdniania paleokoryt i dawnych form
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fluwialnych w planowaniu przestrzennym oraz projektowaniu systemow odwodnienia. Istotnym
elementem ograniczania ryzyka bedzie réwniez zachowanie lub zwigkszanie lokalnej retencji oraz
unikanie zabudowy terenéw o wysokiej podatnosci na okresowe zalewanie. Przedstawione wyniki
moga stanowi¢ podstawe do wyznaczania priorytetowych obszaréw dziatan zwigzanych z ochrong
przeciwpowodziowa oraz adaptacja do coraz czgicie] wystepujacych opadéw o wysokie]

intensywnosci.
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