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Wstep

Od kilku lat, w zwiazku z wypehianiem zadan natozonych przez Dyrektywe Powodziowa
(Dyrektywa, 2007), tworzony jest projekt ISOK, czyli Informatyczny System Ostony Kraju
przed nadzwyczajnymi zagrozeniami. Dzigki niemu powstanie opracowanie umozliwiajace
wstepna oceng ryzyka powodziowego (WORP), a na jego podstawie zostang sporzadzone
mapy zagrozenia powodziowego (MZP) oraz mapy ryzyka powodziowego (MRP), a w przy-
sztosci takze beda publikowane dane geoprzestrzenne zwiazane z zagrozeniami meteorolo-
gicznymi i innymi — KZGW, IMGW: ,,Projekt, budowa i wdrozenie informatycznego syste-
mu ostony kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK) oraz $wiadczenie ustugi gwa-
rancyjnej po wdrozeniu tego systemu” (http://www.kzgw.gov.pl). W zatozeniach projekt
ISOK ma obejmowac tylko tereny zagrozone powodziami. Dla pozostalej czesci kraju opra-
cowania ww. map nie powstana. Nie oznacza to jednak, ze na tych terenach nie wystepuja
lokalnie zagrozenia powodowane nagromadzeniem wody. Zwigzane sg one z duzymi opada-
mi deszczu lub roztapianiem si¢ pokrywy $nieznej. Wystepuje wowczas wzmozony sptyw
wody po powierzchni gruntu, powodujacy w okreslonych warunkach podtopienia. Zjawiska
te majg lokalny charakter, stad tez ich nazwa: ,,lokalne podtopienia”. Niniejszy artykut po-
Swigcony jest wiasnie takim miejscom. Ma on postuzy¢, jako dopetnienie ISOK. Jednocze-
$nie autorzy obecne badania traktujg jako punkt wyjscia do dalszych prac, ktore beda prowa-
dzon w kolejnych latach.
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Miejsce prowadzenia badan

Wybierajac obszar testowy autorzy przyjeli nastgpujace zatozenia:

O nie beda opracowywane dla tego obszaru mapy z projektu ISOK lub nastapi to w
dalekiej przysztosci;

O obszar ma by¢ zlokalizowany w poblizu wigkszej miejscowosci (Koszalina), tak aby
stanowit potencjalny teren do powstawania nowych inwestycji, zaréwno indywidual-
nych, jak rowniez zwiazanych z dziatalnoscia gospodarcza;

O obszar jest zagospodarowany rolniczo, z tendencjg do przeksztatcenia terenéow pod
zabudowe;

O obszar, na ktorym na przestrzeni kilku ostatnich lat nie nastapity wyrazne zmiany w
obiegu wody.

Realizujac ww. zalozenia, zdecydowano si¢ na wybor terendw znajdujacych si¢ na pot-

nocny-wschod od Koszalina, w okolicach miejscowosci Ktos, u podnéza Goéry Chetmskie;j,
w dorzeczu rzeki Unies¢ (rys. 1).

Zrédla danych

Podstawowym zatozeniem autoréw byto wykorzystanie do analizy materiatow aktualnie
dostgpnych w Panstwowym Zasobie Geodezyjnym i Kartograficznym (PZGiK). Stad wy-
bor: 1) NMT, pochodzacego ze skaningu laserowego, 2) bazy HYDRO, bedacej produktem
powstalym przy realizacji Mapy Hydrograficznej Polski. Rola DEM (jako jedynego cyfrowe-
go obrazu powierzchni Ziemi) jest kluczowa w zagadnieniach hydrologicznych. Najczgsciej
znajduje zastosowanie przy wyznaczaniu zlewni, ktére nastgpnie s wykorzystywane jako
jednorodne obszary w modelowaniu réznych proceséw uwzgledniajacych uksztattowanie
terenu (Longley, 2008; Urbanski, 2011). W omawianych badaniach NMT postuzyt do wy-
znaczenia miejsc podatnych na gromadzenie si¢ wody. Baza HYDRO to zbiér danych, ktére
przedstawiaja w syntetycznym uj¢ciu warunki obiegu wody w powigzaniu ze srodowiskiem
przyrodniczym, jego zainwestowaniem i przeksztatceniem (Wytyczne techniczne GIS-3,
2005). Pozwala to na korelacj¢ danych z NMT oraz przeprowadzenie analiz przestrzennych
dla zagadnien zwigzanych z lokalnymi podtopieniami. Wykorzystanie danych HYDRO poka-
zuje nowe mozliwosci zastosowania mapy hydrograficznej. Trzeba jednak bra¢ pod uwage
fakt, ze przedstawienie okreslonych zjawisk prezentowane jest z doktadnoscia odpowiada-
jaca skali 1:50 000, co dla pewnych opracowan (np. gminnych opracowan planistycznych)
moze okaza¢ si¢ niewystarczajace. Niewatpliwie doktadniejsze wyniki analiz mozna by uzy-
ska¢ stosujac dane ISOK lub Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski, ktorej wyjsciowa geo-
metria opiera si¢ na danych BDOT, gdzie szczegétowos¢ obiektow odpowiada skali 1:10 000.
Dane te jednak na chwilg obecna nie sa dostgpne w PZGiK. Autorzy zaktadaja, ze z chwilg ich
upublicznienia, stosujac przedstawiong w artykule metodyke, bedzie mozna przeprowadzic¢
analiz¢ porownawczg oraz dokona¢ konfrontacji otrzymanych wynikow.
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Analiza uksztaltowania terenu na podstawie NMT

W badaniach wykorzystano doswiadczenia nabyte podczas prac prowadzonych w Kate-
drze Geoinformatyki Politechniki Koszalinskiej, w ramach zadania badawczego nr 504.01.37.
Analizy powierzchni topograficznej zostaly przeprowadzone w oparciu o numeryczny model
terenu, ktéry daje niepordéwnywalne mozliwosci prowadzenia analiz powierzchni topogra-
ficznej i symulacji wielu zjawisk przyrodniczych (Li et al., 2005). Uzyskany z zasobu geode-
zyjnego NMT opracowany zostat na podstawie danych ze skaningu laserowego. Charaktery-
zuje sie on duza gestoscia punktdw tworzacych siatke¢ o oczku 1 m. Ze wzgledu na matg
skale opracowania HYDRO (1:50 000) dane NMT przeksztatcono w regularna siatke punk-
tdw o oczku wynoszacym 25 m. Jest to typowa rozdzielczos¢ NMT, ktorg stosuje si¢ w
opracowaniach topograficznych, np. TBD.

W pracach stosowano oprogramowanie firmy Esri. W celu sprawdzania prawidtlowosci
uzyskanego NMT opracowano, uzywajac ArcScene, dwa przekroje w kierunku wschod-
zachdd. Nastgpnie, uzywajac ArcMap, oba przekroje wyswietlono na tle mapy topograficz-
nej. Umozliwito to poréwnanie charakterystycznych punktéw terenu z rzezba terenu na ma-
pie topograficznej w skali 1:10 000 z cigciem warstwicowym 1,25 m. W wyniku tej analizy
stwierdzono, ze odchylenia wysokosci punktow ekstremum na przekrojach uzyskanych z
NMT od wysokosci tych punktow na mapie nie przekraczaja cigcia warstwicowego mapy, a
uzyskany model moze zosta¢ wykorzystany do przeprowadzenia analizy uksztaltowania te-
renu.

Do okreslenia miejsc podatnych na gromadzenie si¢ wody w terenie przyjgto zalozenie,
ze podstawowym czynnikiem wplywajacym na takie zjawiska jest ksztalt rzezby terenu i
wynikajaca z niego obecnos¢ barier terenowych, wystepujacych wokét lokalnych zaglebien
terenu. Bariery takie zaburzaja naturalny sptyw wod po powierzchni topograficznej. Obfi-
tos¢, wrecz nadmiar, wod wystepuje podczas gwaltownych opadéw lub w okresie rozto-
poéw. W tym czasie woda nie zdazy wsigkna¢ w ziemie tylko sptywa powierzchniowo. Rola
sptywu powierzchniowego w ogoélnym odplywie wdod po powierzchni topograficznej jest
tym wigksza im mniejszy obszar jest rozpatrywany. Dlatego dla badanych obszarow, beda-
cych lokalnymi zlewniami o powierzchni nieprzekraczajacej kilkunastu kilometrow kwadra-
towych, zalecane jest analizowanie takiego odptywu oddzielnie, bez uwzglgdniania odptywu
droga wsiakania i przesaczania podziemnego (Mielcarzewicz, 1970).

Do przeprowadzenia analizy niezbedne jest okreslenie ogélnego kierunku sptywu wody
po powierzchni terenu. Wykorzystano do tego NMT w postaci siatki punktow, na podstawie
ktérego obliczono réwnanie ptaszczyzny $redniego nachylenia terenu (Oberski, Zarnowski,
2012). Uwzgledniajac naturalny spadek terenu badany obszar ograniczono do powierzchni
bedacej fragmentem zlewni lokalnego cieku wodnego. Dzigki temu analizg objgto niezalesio-
ne tereny znajdujace si¢ na pétnocno-wschodnim stoku Gory Chetmskiej, rozciagajace sie od
krawedzi lasu do rzeki Unies¢ (rys. 2). Réznice wysokosci terenu na tym obszarze mieszcza
sie w zakresie od 1 do 95 m n.p.m., a jego powierzchnia wynosi okoto 2,5 km?.

Plaszczyzna $redniego nachylenia terenu moze by¢ opisana rownaniem w postaci:

Z,=Ax,+ By, +C

Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu Octave, udostgpnianym na podstawie
licencji GNU, umozliwiajacym tworzenie skryptow automatyzujacych zadania. Wykorzystu-
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jac metode¢ najmniejszych kwadratéw obliczono wartosci wspdtczynnikéw réwnania plasz-
czyzny. Rownanie szukanej ptaszczyzny przedstawia si¢ nastepujaco:

7 =-0.00863287925164979X — 0.0116576815851277Y + 11068.4847546826.

Jej graficzna reprezentacja jest obiekt powierzchniowy o nachyleniu zgodnym ze srednim
nachyleniem terenu (rys. 3). Utworzona na podstawie réwnania plaszczyzna okresla kieru-
nek sptywu wod powierzchniowych w ukladzie XY.

W kolejnym etapie utworzono przekroje terenu wzdluz wyznaczonego, dominujacego
kierunku sptywu wod powierzchniowych w badanym obszarze. Poddano analizie ich ksztatt.
Wszystkie utworzone w ten sposob przekroje terenu charakteryzuja si¢ tendencja spadkowsa
w kierunku cieku wodnego. Nie sa to jednak linie proste. W zaleznosci od rodzaju terenu ich
ksztalt moze by¢ bardzo nieregularny. W przeprowadzanym eksperymencie najbardziej inte-
resujace sa fragmenty przekrojow, w ktérych wystepuja zaglebienia lub spadek jest zaburzo-
ny z powodu wystepowania lokalnych przewyzszen terenu. Zjawiska takie sa barierami dla
wod sptywowych (rys. 4). W takich przypadkach analiza sasiednich przekrojow pod katem
wystepowania podobnych zjawisk pozwala okresli¢ zasieg terytorialny wystepowania barier
wodnych (Oberski, Zarnowski, 2013). W wyniku tak przeprowadzonego eksperymentu uzy-
skano obszary podatne na gromadzenie si¢ wod sptywowych ze wzgledu na ksztalt rzezby
terenu.

Jest to jedna z metod do wyznaczania zaglebien terenowych, w ktorych moze lokalnie
gromadzi¢ sie woda. Metoda ta daje dobre efekty dla obszaréw o zblizonym nachyleniu. W
przypadku terenu o bardziej zr6znicowanym nachyleniu nalezy podzieli¢ go na mniejsze frag-
menty. W taki sposéb wygenerowane dla nich przekroje beda uwzgledniaty whasciwe kierun-
ki sptywu dla kazdej analizowanej powierzchni. Zaprezentowane prace, nalezy traktowac
jako studium poczatkowe. Autorzy planuja rowniez zastosowanie innych metod analiz NMT,
na przyktad wykorzystujacych mechanizmy grupowania sasiednich punktow o podobnych
wysokos$ciach (Arge et al., 2001).

Analiza potencjalnych obszarow akumulacji wody
na podstawie danych HYDRO

W kolejnym etapie badan, wyznaczone na podstawie NMT miejsca podatne na groma-
dzenie si¢ wody w terenie zostaly ,,natozone” na numeryczna posta¢ mapy hydrograficznej
(rys. 5), bedacej podstawa do interpretacji zagadnien zwigzanych z obiegiem wody. Do
analizy wykorzystano nastgpujace elementy danych HYDRO (Wytyczne techniczne GIS-3,
2005):

O przepuszczalnos$¢ gruntow — dane te definiujq warunki obiegu wody, okreslajac zdol-
nos$¢ przepuszczalnosci utworéw powierzchniowych, a tym samym mozliwosci zasi-
lania wod podziemnych;

O hydroizobaty — graficzne przedstawienie obrazu zalegania zwierciadta wod podziem-
nych pierwszego poziomu w odniesieniu do powierzchni terenu, co pozwala posred-
nio okresli¢ zwiazki hydrologiczne pomig¢dzy wodami powierzchniowymi i wodami
podziemnymi pierwszego poziomu;
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O cieki z nazwa, cieki bez nazwy, kanatly, zbiorniki wodne — czyli wszelkiego rodzaju
wody powierzchniowe, ktére reguluja warunki wodne, a takze moga przyczyniaé si¢
do powstawania lokalnych podtopien (na skutek mniejszego odptywu niz dostatku
wody w czasie np. nadmiernych opadéw atmosferycznych);

O tereny podmokte — dane pokazujace obszary, z ktdrych odptyw wod jest utrudniony,
w wyniku czego trwale lub okresowo sa nig nasycone.

Wplyw na gromadzenie si¢ wody, moga mie¢ takze inne dane hydrograficzne, jak np.:
wypltywy wéd podziemnych w postaci zrodel, mtak itp. lub obiekty gospodarki wodne;j.
Obiekty takie nie wystepowaly na obszarze testowym.

Powiazanie wytypowanych obszarow z elementami srodowiska przyrodniczego (danymi
HYDRO), pozwolito na przeprowadzenie prostych analiz przestrzennych. Zastosowano znaj-
dowanie obiektow, ktore spelniaja wymagane warunki atrybutowe oraz pozostaja w okreslo-
nych relacjach przestrzennych z obiektami innych warstw (Urbanski, 2011; Maguire, 2007).
Zdefiniowano zapytania dotyczace: stopnia i rodzaju pokrycia wyznaczonych terenéw warstwa
przepuszczalnosé gruntu (w 6 klasowym podziale), okreslenia stref wystgpowania pierwsze-
go poziomu zwierciadta wéd podziemnych ( w przedziatach 0-1 m; 1-2 m; 2-5 m i powyzej
5m), miejsca wystepowania ciekow oraz zasigg terenéw podmoktych. Do tego celu wyko-
rzystano standardowe zapytania w jgzyku SQL przy uzyciu operatoréw przestrzennych (Go-
tlib, Iwaniak, Olszewski, 2007).

W wyniku interpretacji przestrzennej wybranych cech elementéw srodowiska przyrodni-
czego stwierdzono, ze:

O wytypowane miejsca gromadzenia si¢ wody, prawie w catosci znajduja sie na obsza-
rze o zmiennej klasie przepuszczalnosci gruntéw. Sa to grunty organiczne, ktére cha-
rakteryzuja sie zmiennymi warunkami przepuszczalnosci — w okresie duzego nawil-
gotnienia grunt staje si¢ nieprzepuszczalny, natomiast w okresie suchym przepusz-
czalnos¢ jest dobra.Niewielka czg$¢ wyznaczonych miejsc pokrywa grunty o stabej
przepuszczalnosci. Nie stwierdzono wystgpowania miejsc na gruntach o tatwej, ani
$redniej przepuszczalnosci, czyli takich, ktorych zdolno$¢ przewodzenia wody jest
duza, a tym samym maja one matla zdolnos¢ do zatrzymywania wody.

O przewazajaca czg$¢ wytyczonego obszaru, znajduje si¢ w strefie wystgpowania wod
podziemnych do glgbokosci 1 metra. Jest to teren o ptytkim wystgpowaniu zwiercia-
dta wod podziemnych, co czyni te miejsca podatnymi na tworzenie si¢ okresowych
podmoktosci. Tylko na matym fragmencie wyznaczonych obszaréw migzszos¢ stre-
fy aeracji znajduje sie w przedziale od 1 do 2 m.

O cieki wystepuja tylko marginalnie i nie powoduja odptywu wody.

O tereny podmokte czg¢sciowo pokrywajq si¢ z miejscami okreslajacymi obszary aku-
mulacji wody.

Powyzsze stwierdzenia pozwalaja sadzi¢, ze wytypowane obszary zostaly okreslone po-
prawnie, a w zwigzku z tym stanowia potencjalne miejsca wystepowania lokalnych podto-
pien.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ analiz, dokonano wizji lokalnej danych obszaréw. Roslin-
nos$¢ wystepujaca w tych miejscach wskazuje, ze okresowo gromadzi si¢ tam woda.
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Podsumowanie

Celem prac badawczych bylo okreslenie zasiggu wystepowania miejscowych podtopien
na obszarach nie objetych opracowaniami zwigzanymi z zagrozeniem przeciwpowodzio-
wym, np. ISOK. Do tego celu wykorzystano dane dostgpne w PZGiK.

Wykorzystujac NMT, stosujac narzedzia GIS oraz autorskie oprogramowanie, wyzna-
czono przypuszczalny zasieg miejsc akumulacji wody. Nastepnie obszary te poddano ocenie,
uwzgledniajac dane bazy HYDRO. Superpozycja danych wysokosciowych (NMT) z sytu-
acyjnymi (dane Hydro) otwiera nowe mozliwosci wykorzystania map hydrograficznych.
Wyznaczanie miejsc akumulacji wody ma bardzo duze znaczenie z punktu widzenia gospo-
darowania w skali lokalnej. Moze stanowi¢ podstawe przy opracowywaniu i aktualizacji
planow zagospodarowania terenu. Da to mozliwos¢ odpowiedniej adaptacji tych obszardw, a
ewentualnym inwestorom pozwoli na podejmowanie wlasciwych decyzji, dotyczacych na
przyktad zastosowania odpowiednich izolacji juz na etapie planowania inwestycji. Okreslenie
stref podmoktosci stanowi wazna informacje dla KZGW — pomocne jest w pracach meliora-
cyjnych oraz wyznaczaniu stref drenazu, ktére przyczynia sie do odwodnienia pol (Bajkie-
wicz-Grabowska, 2005). Z drugiej strony, wyznaczone strefy, moga staé si¢ rowniez sezo-
nowymi rezerwuarami wody wykorzystywanymi w okresie suszy.

Autorzy zastanawiaja si¢ nad zasadnoscig wprowadzenia do map tematycznych (hydro-
graficznej) nowej klasy obiektéw przedstawiajacych podatnos¢ obszaréw na wystepowanie
lokalnych podtopien.
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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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Rys. 2. Ortofotomapa z obszarem badan (zZrédlo: www.geoportal.gov.pl)



Rys. 3. Plaszczyzna $redniego nachylenia terenu na tle NMT

miejsce potencjalnej podmokiosci

Rys. 4. Przyklad przekroju z wystepujaca bariera dla wod sptywowych

Rys. 5. Przestrzenna wizualizacja znalezionych obszaréw gromadzenia si¢ wody na tle mapy hydrograficznej



