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Wstêp

Od kilku lat, w zwi¹zku z wype³nianiem zadañ na³o¿onych przez Dyrektywê Powodziow¹
(Dyrektywa, 2007), tworzony jest projekt ISOK, czyli Informatyczny System Os³ony Kraju
przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami. Dziêki niemu powstanie opracowanie umo¿liwiaj¹ce
wstêpn¹ ocenê ryzyka powodziowego (WORP), a na jego podstawie zostan¹ sporz¹dzone
mapy zagro¿enia powodziowego (MZP) oraz mapy ryzyka powodziowego (MRP), a w przy-
sz³o�ci tak¿e bêd¹ publikowane dane geoprzestrzenne zwi¹zane z zagro¿eniami meteorolo-
gicznymi i innymi � KZGW, IMGW: �Projekt, budowa i wdro¿enie informatycznego syste-
mu os³ony kraju przed nadzwyczajnymi zagro¿eniami (ISOK) oraz �wiadczenie us³ugi gwa-
rancyjnej po wdro¿eniu tego systemu� (http://www.kzgw.gov.pl). W za³o¿eniach projekt
ISOK ma obejmowaæ tylko tereny zagro¿one powodziami. Dla pozosta³ej czê�ci kraju opra-
cowania ww. map nie powstan¹. Nie oznacza to jednak, ¿e na tych terenach nie wystêpuj¹
lokalnie zagro¿enia powodowane nagromadzeniem wody. Zwi¹zane s¹ one z du¿ymi opada-
mi deszczu lub roztapianiem siê pokrywy �nie¿nej. Wystêpuje wówczas wzmo¿ony sp³yw
wody po powierzchni gruntu, powoduj¹cy w okre�lonych warunkach podtopienia. Zjawiska
te maj¹ lokalny charakter, st¹d te¿ ich nazwa: �lokalne podtopienia�.  Niniejszy artyku³ po-
�wiêcony jest w³a�nie takim miejscom. Ma on pos³u¿yæ, jako dope³nienie ISOK. Jednocze-
�nie autorzy obecne badania traktuj¹ jako punkt wyj�cia do dalszych prac, które bêd¹ prowa-
dzon w kolejnych latach.
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Miejsce prowadzenia badañ

Wybieraj¹c obszar testowy autorzy przyjêli nastêpuj¹ce za³o¿enia:
m nie bêd¹ opracowywane dla tego obszaru mapy z projektu ISOK lub nast¹pi to w

dalekiej przysz³o�ci;
m obszar ma byæ zlokalizowany w pobli¿u wiêkszej miejscowo�ci (Koszalina), tak aby

stanowi³  potencjalny teren do powstawania nowych inwestycji, zarówno indywidual-
nych, jak równie¿ zwi¹zanych z dzia³alno�ci¹ gospodarcz¹;

m obszar jest zagospodarowany rolniczo, z tendencj¹ do przekszta³cenia terenów pod
zabudowê;

m obszar, na którym na przestrzeni kilku ostatnich lat nie nast¹pi³y wyra�ne zmiany w
obiegu wody.

Realizuj¹c ww. za³o¿enia, zdecydowano siê na wybór terenów znajduj¹cych siê na pó³-
nocny-wschód od Koszalina, w okolicach miejscowo�ci K³os, u podnó¿a Góry Che³mskiej,
w dorzeczu rzeki Unie�æ (rys. 1).

�ród³a danych

Podstawowym za³o¿eniem autorów by³o wykorzystanie do analizy materia³ów aktualnie
dostêpnych w Pañstwowym Zasobie Geodezyjnym i Kartograficznym (PZGiK). St¹d wy-
bór: 1) NMT, pochodz¹cego ze skaningu laserowego, 2) bazy HYDRO, bêd¹cej produktem
powsta³ym przy realizacji Mapy Hydrograficznej Polski. Rola DEM (jako jedynego cyfrowe-
go obrazu powierzchni Ziemi) jest kluczowa w zagadnieniach hydrologicznych. Najczê�ciej
znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu zlewni, które nastêpnie s¹ wykorzystywane jako
jednorodne obszary w modelowaniu ró¿nych procesów uwzglêdniaj¹cych ukszta³towanie
terenu (Longley, 2008; Urbañski, 2011). W omawianych badaniach NMT pos³u¿y³ do wy-
znaczenia miejsc podatnych na gromadzenie siê wody. Baza HYDRO to zbiór danych, które
przedstawiaj¹ w syntetycznym ujêciu warunki obiegu wody w powi¹zaniu ze �rodowiskiem
przyrodniczym, jego zainwestowaniem i przekszta³ceniem (Wytyczne techniczne GIS-3,
2005). Pozwala to na korelacjê danych z NMT oraz przeprowadzenie analiz przestrzennych
dla zagadnieñ zwi¹zanych z lokalnymi podtopieniami. Wykorzystanie danych HYDRO poka-
zuje nowe mo¿liwo�ci zastosowania mapy hydrograficznej. Trzeba jednak braæ pod uwagê
fakt, ¿e przedstawienie okre�lonych zjawisk prezentowane jest z dok³adno�ci¹ odpowiada-
j¹c¹ skali 1:50 000, co dla pewnych opracowañ (np. gminnych opracowañ planistycznych)
mo¿e okazaæ siê niewystarczaj¹ce. Niew¹tpliwie dok³adniejsze wyniki analiz mo¿na by uzy-
skaæ stosuj¹c dane ISOK lub Mapy Podzia³u Hydrograficznego Polski, której wyj�ciowa geo-
metria opiera siê na danych BDOT, gdzie szczegó³owo�æ obiektów odpowiada skali 1:10 000.
Dane te jednak na chwilê obecn¹ nie s¹ dostêpne w PZGiK. Autorzy zak³adaj¹, ¿e z chwil¹ ich
upublicznienia, stosuj¹c przedstawion¹ w artykule metodykê, bêdzie mo¿na przeprowadziæ
analizê porównawcz¹ oraz dokonaæ konfrontacji otrzymanych wyników.
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Analiza ukszta³towania terenu na podstawie NMT

W badaniach wykorzystano do�wiadczenia nabyte podczas prac prowadzonych w Kate-
drze Geoinformatyki Politechniki Koszaliñskiej, w ramach zadania badawczego nr 504.01.37.
Analizy powierzchni topograficznej zosta³y przeprowadzone w oparciu o numeryczny model
terenu, który daje nieporównywalne mo¿liwo�ci prowadzenia analiz powierzchni topogra-
ficznej i symulacji wielu zjawisk przyrodniczych (Li et al., 2005). Uzyskany z zasobu geode-
zyjnego NMT opracowany zosta³ na podstawie danych ze skaningu laserowego. Charaktery-
zuje siê on du¿¹ gêsto�ci¹ punktów tworz¹cych siatkê o oczku 1 m. Ze wzglêdu na ma³¹
skalê opracowania HYDRO (1:50 000) dane NMT przekszta³cono w regularn¹ siatkê punk-
tów o oczku wynosz¹cym 25 m. Jest to typowa rozdzielczo�æ NMT, któr¹ stosuje siê w
opracowaniach topograficznych, np. TBD.

W pracach stosowano oprogramowanie firmy Esri. W celu sprawdzania prawid³owo�ci
uzyskanego NMT opracowano, u¿ywaj¹c ArcScene, dwa przekroje w kierunku wschód-
zachód. Nastêpnie, u¿ywaj¹c ArcMap, oba przekroje wy�wietlono na tle mapy topograficz-
nej. Umo¿liwi³o to porównanie charakterystycznych punktów terenu z rze�b¹ terenu na ma-
pie topograficznej w skali 1:10 000 z ciêciem warstwicowym 1,25 m. W wyniku tej analizy
stwierdzono, ¿e odchylenia wysoko�ci punktów ekstremum na przekrojach uzyskanych z
NMT od wysoko�ci tych punktów na mapie nie przekraczaj¹ ciêcia warstwicowego mapy, a
uzyskany model mo¿e zostaæ wykorzystany do przeprowadzenia analizy ukszta³towania te-
renu.

Do okre�lenia miejsc podatnych na gromadzenie siê wody w terenie przyjêto za³o¿enie,
¿e podstawowym czynnikiem wp³ywaj¹cym na takie zjawiska jest kszta³t rze�by terenu i
wynikaj¹ca z niego obecno�æ barier terenowych, wystêpuj¹cych wokó³ lokalnych zag³êbieñ
terenu. Bariery takie zaburzaj¹ naturalny sp³yw wód po powierzchni topograficznej. Obfi-
to�æ, wrêcz nadmiar, wód wystêpuje podczas gwa³townych opadów lub w okresie rozto-
pów. W tym czasie woda nie zd¹¿y wsi¹kn¹æ w ziemiê tylko sp³ywa powierzchniowo. Rola
sp³ywu powierzchniowego w ogólnym odp³ywie wód po powierzchni topograficznej jest
tym wiêksza im mniejszy obszar jest rozpatrywany. Dlatego dla badanych obszarów, bêd¹-
cych lokalnymi zlewniami o powierzchni nieprzekraczaj¹cej kilkunastu kilometrów kwadra-
towych, zalecane jest analizowanie takiego odp³ywu oddzielnie, bez uwzglêdniania odp³ywu
drog¹ wsi¹kania i przes¹czania podziemnego (Mielcarzewicz, 1970).

Do przeprowadzenia analizy niezbêdne jest okre�lenie ogólnego kierunku sp³ywu wody
po powierzchni terenu. Wykorzystano do tego NMT w postaci siatki punktów, na podstawie
którego obliczono równanie p³aszczyzny �redniego nachylenia terenu (Oberski, Zarnowski,
2012). Uwzglêdniaj¹c naturalny spadek terenu badany obszar ograniczono do powierzchni
bêd¹cej fragmentem zlewni lokalnego cieku wodnego. Dziêki temu analiz¹ objêto niezalesio-
ne tereny znajduj¹ce siê na pó³nocno-wschodnim stoku Góry Che³mskiej, rozci¹gaj¹ce siê od
krawêdzi lasu do rzeki Unie�æ (rys. 2). Ró¿nice wysoko�ci terenu na tym obszarze mieszcz¹
siê w zakresie od 1 do 95 m n.p.m., a jego powierzchnia wynosi oko³o 2,5 km2.

P³aszczyzna �redniego nachylenia terenu mo¿e byæ opisana równaniem w postaci:

Zi = Axi + Byi + C

Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu Octave, udostêpnianym na podstawie
licencji GNU, umo¿liwiaj¹cym tworzenie skryptów automatyzuj¹cych zadania. Wykorzystu-
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j¹c metodê najmniejszych kwadratów obliczono warto�ci wspó³czynników równania p³asz-
czyzny. Równanie szukanej p³aszczyzny przedstawia siê nastêpuj¹co:

Z = -0.00863287925164979X � 0.0116576815851277Y + 11068.4847546826.

Jej graficzn¹ reprezentacj¹ jest obiekt powierzchniowy o nachyleniu zgodnym ze �rednim
nachyleniem terenu (rys. 3). Utworzona na podstawie równania p³aszczyzna okre�la kieru-
nek sp³ywu wód powierzchniowych w uk³adzie XY.

W kolejnym etapie utworzono przekroje terenu wzd³u¿ wyznaczonego, dominuj¹cego
kierunku sp³ywu wód powierzchniowych w badanym obszarze. Poddano analizie ich kszta³t.
Wszystkie utworzone w ten sposób przekroje terenu charakteryzuj¹ siê tendencj¹ spadkow¹
w kierunku cieku wodnego. Nie s¹ to jednak linie proste. W zale¿no�ci od rodzaju terenu ich
kszta³t mo¿e byæ bardzo nieregularny. W przeprowadzanym eksperymencie najbardziej inte-
resuj¹ce s¹ fragmenty przekrojów, w których wystêpuj¹ zag³êbienia lub spadek jest zaburzo-
ny z powodu wystêpowania lokalnych przewy¿szeñ terenu. Zjawiska takie s¹ barierami dla
wód sp³ywowych (rys. 4). W takich przypadkach analiza s¹siednich przekrojów pod k¹tem
wystêpowania podobnych zjawisk pozwala okre�liæ zasiêg terytorialny wystêpowania barier
wodnych (Oberski, Zarnowski, 2013). W wyniku tak przeprowadzonego eksperymentu uzy-
skano obszary podatne na gromadzenie siê wód sp³ywowych ze wzglêdu na kszta³t rze�by
terenu.

Jest to jedna z metod do wyznaczania zag³êbieñ terenowych, w których mo¿e lokalnie
gromadziæ siê woda. Metoda ta daje dobre efekty dla obszarów o zbli¿onym nachyleniu. W
przypadku terenu o bardziej zró¿nicowanym nachyleniu nale¿y podzieliæ go na mniejsze frag-
menty. W taki sposób wygenerowane dla nich przekroje bêd¹ uwzglêdnia³y w³a�ciwe kierun-
ki sp³ywu dla ka¿dej analizowanej powierzchni. Zaprezentowane prace, nale¿y traktowaæ
jako studium pocz¹tkowe. Autorzy planuj¹ równie¿ zastosowanie innych metod analiz NMT,
na przyk³ad wykorzystuj¹cych mechanizmy grupowania s¹siednich punktów o podobnych
wysoko�ciach (Arge et al., 2001).

Analiza potencjalnych obszarów akumulacji wody
na podstawie danych HYDRO

W kolejnym etapie badañ, wyznaczone na podstawie NMT miejsca podatne na groma-
dzenie siê wody w terenie zosta³y �na³o¿one� na numeryczn¹ postaæ mapy hydrograficznej
(rys. 5), bêd¹cej podstaw¹ do interpretacji zagadnieñ zwi¹zanych z obiegiem wody. Do
analizy wykorzystano nastêpuj¹ce elementy danych HYDRO (Wytyczne techniczne GIS-3,
2005):
m przepuszczalno�æ gruntów � dane te definiuj¹ warunki obiegu wody, okre�laj¹c zdol-

no�æ przepuszczalno�ci utworów powierzchniowych, a tym samym mo¿liwo�ci zasi-
lania wód podziemnych;

m hydroizobaty � graficzne przedstawienie obrazu zalegania zwierciad³a wód podziem-
nych pierwszego poziomu w odniesieniu do powierzchni terenu, co pozwala po�red-
nio okre�liæ zwi¹zki hydrologiczne pomiêdzy wodami powierzchniowymi i wodami
podziemnymi pierwszego poziomu;
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m cieki z nazw¹, cieki bez nazwy, kana³y, zbiorniki wodne � czyli wszelkiego rodzaju
wody powierzchniowe, które reguluj¹ warunki wodne, a tak¿e mog¹ przyczyniaæ siê
do powstawania lokalnych podtopieñ (na skutek mniejszego odp³ywu ni¿ dostatku
wody w czasie np. nadmiernych opadów atmosferycznych);

m tereny podmok³e � dane pokazuj¹ce obszary, z których odp³yw wód jest utrudniony,
w wyniku czego trwale lub okresowo s¹ ni¹ nasycone.

Wp³yw na gromadzenie siê wody, mog¹ mieæ tak¿e inne dane hydrograficzne, jak np.:
wyp³ywy wód podziemnych w postaci �róde³, m³ak itp. lub obiekty gospodarki wodnej.
Obiekty takie nie wystêpowa³y na obszarze testowym.

Powi¹zanie wytypowanych obszarów z elementami �rodowiska przyrodniczego (danymi
HYDRO), pozwoli³o na przeprowadzenie prostych analiz przestrzennych. Zastosowano znaj-
dowanie obiektów, które spe³niaj¹ wymagane warunki atrybutowe oraz pozostaj¹ w okre�lo-
nych relacjach przestrzennych z obiektami innych warstw (Urbañski, 2011; Maguire, 2007).
Zdefiniowano zapytania dotycz¹ce: stopnia i rodzaju pokrycia wyznaczonych terenów warstw¹
przepuszczalno�æ gruntu (w 6 klasowym podziale), okre�lenia stref wystêpowania pierwsze-
go poziomu zwierciad³a wód podziemnych ( w przedzia³ach 0-1 m; 1-2 m; 2-5 m i powy¿ej
5m), miejsca wystêpowania cieków oraz zasiêg terenów podmok³ych. Do tego celu wyko-
rzystano standardowe zapytania w jêzyku SQL przy u¿yciu operatorów przestrzennych (Go-
tlib, Iwaniak, Olszewski, 2007).

W wyniku interpretacji przestrzennej wybranych cech elementów �rodowiska przyrodni-
czego stwierdzono, ¿e:
m wytypowane miejsca gromadzenia siê wody, prawie w ca³o�ci znajduj¹ siê na obsza-

rze o zmiennej klasie przepuszczalno�ci gruntów. S¹ to grunty organiczne, które cha-
rakteryzuj¹ siê zmiennymi warunkami przepuszczalno�ci � w okresie du¿ego nawil-
gotnienia grunt staje siê nieprzepuszczalny, natomiast w okresie suchym przepusz-
czalno�æ jest dobra.Niewielka czê�æ wyznaczonych miejsc pokrywa grunty o s³abej
przepuszczalno�ci. Nie stwierdzono wystêpowania miejsc na gruntach o ³atwej, ani
�redniej przepuszczalno�ci, czyli takich, których zdolno�æ przewodzenia wody jest
du¿a, a tym samym maj¹ one ma³¹ zdolno�æ do zatrzymywania wody.

m przewa¿aj¹ca czê�æ wytyczonego obszaru, znajduje siê w strefie wystêpowania wód
podziemnych do g³êboko�ci 1 metra. Jest to teren o p³ytkim wystêpowaniu zwiercia-
d³a wód podziemnych, co czyni te miejsca podatnymi na tworzenie siê okresowych
podmok³o�ci. Tylko na ma³ym fragmencie wyznaczonych obszarów mi¹¿szo�æ stre-
fy aeracji znajduje siê w przedziale od 1 do 2 m.

m cieki wystêpuj¹ tylko marginalnie i nie powoduj¹ odp³ywu wody.
m tereny podmok³e czê�ciowo pokrywaj¹ siê z miejscami okre�laj¹cymi obszary aku-

mulacji wody.
Powy¿sze stwierdzenia pozwalaj¹ s¹dziæ, ¿e wytypowane obszary zosta³y okre�lone po-

prawnie, a w zwi¹zku z tym stanowi¹ potencjalne miejsca wystêpowania lokalnych podto-
pieñ.

Aby sprawdziæ poprawno�æ analiz, dokonano wizji lokalnej danych obszarów. Ro�lin-
no�æ wystêpuj¹ca w tych miejscach wskazuje, ¿e okresowo gromadzi siê tam woda.
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Podsumowanie

Celem prac badawczych by³o okre�lenie zasiêgu wystêpowania miejscowych podtopieñ
na obszarach nie objêtych opracowaniami zwi¹zanymi z zagro¿eniem przeciwpowodzio-
wym, np. ISOK. Do tego celu wykorzystano dane dostêpne w PZGiK.

Wykorzystuj¹c NMT, stosuj¹c narzêdzia GIS oraz autorskie oprogramowanie, wyzna-
czono przypuszczalny zasiêg miejsc akumulacji wody. Nastêpnie obszary te poddano ocenie,
uwzglêdniaj¹c dane bazy HYDRO. Superpozycja danych wysoko�ciowych (NMT) z sytu-
acyjnymi (dane Hydro) otwiera nowe mo¿liwo�ci wykorzystania map hydrograficznych.
Wyznaczanie miejsc akumulacji wody ma bardzo du¿e znaczenie z punktu widzenia gospo-
darowania w skali lokalnej. Mo¿e stanowiæ podstawê przy opracowywaniu i aktualizacji
planów zagospodarowania terenu. Da to mo¿liwo�æ odpowiedniej adaptacji tych obszarów, a
ewentualnym inwestorom pozwoli na podejmowanie w³a�ciwych decyzji, dotycz¹cych na
przyk³ad zastosowania odpowiednich izolacji ju¿ na etapie planowania inwestycji. Okre�lenie
stref podmok³o�ci stanowi wa¿n¹ informacjê dla KZGW � pomocne jest w pracach meliora-
cyjnych oraz wyznaczaniu stref drena¿u, które przyczyni¹ siê do odwodnienia pól (Bajkie-
wicz-Grabowska, 2005). Z drugiej strony, wyznaczone strefy, mog¹ staæ siê równie¿ sezo-
nowymi rezerwuarami wody wykorzystywanymi w okresie suszy.

Autorzy zastanawiaj¹ siê nad zasadno�ci¹ wprowadzenia do map tematycznych (hydro-
graficznej) nowej klasy obiektów przedstawiaj¹cych podatno�æ obszarów na wystêpowanie
lokalnych podtopieñ.
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Abstract

HYDRO databases are an important component of the Polish hydrographic maps made for several
years. Special thematic data stored in spatial databases cover an area of nearly 60% of the country.
This paper aims to show new possibilities of using existing HYDRO databases integrated with Digital
Terrain Models.
DTM is shown as the background for selected hydrographic data layers. For this purpose, the authors
use an elevation data model developed with Airborne Laser Scanning data. These kinds of DTMs were
developed for large part of the country, and the average error for most areas is less than 1 m. These
results are kind of a three-dimensional view, which allows better understanding of hydrographic
phenomena.
Using the GIS tools allowed to find runoff directions and to determine the places of water gathering.
This will allow to designate areas of local flooding caused by heavy rain and also as a result of snow
melt. This information could be a root for creation of relevant maps and place them in geoportals to
help individual investors planning to purchase the land parcel or to use appropriate insulation in
construction of houses. Delineation of flooding zones may also be useful for municipalities in areas not
covered by the flood risk maps.
Targeting the places where water accumulates is also valuable information for the National Water
Management Authority (KZGW) which can help to create periodic reservoirs (wetlands) and then use
them in times of drought for the irrigation purposes.
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