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Streszczenie

Ochrona wód i gruntów, ekosystemów lądowych i terenów podmokáych
zaleĪnych od wody, które oceniano wszĊdzie jako dobro narodowe, nakazuje
wprowadzenie obowiązku zrównowaĪonego gospodarowania ich zasobami, miĊ-
dzy innymi poprzez zapobieganie degradacji i ochronĊ przed pogarszaniem siĊ ich
stanu. Prowadzenie badaĔ miaáo na celu ocenĊ moĪliwoĞci wykorzystania nowo-
czesnych danych geoprzestrzennych w postaci NMT, zdjĊü lotniczych i obrazów
cyfrowych i ich wizualizacji za pomocą narzĊdzi GIS do pozyskiwania natural-
nych zbiorników wód powierzchniowych i obszarów zagroĪonych podtopieniem z
uwzglĊdnieniem ich zanieczyszczenia związanego z powierzchniowymi oraz
gruntowymi spáywami wód w tym z terenów rolnych. Badania prowadzono na
obiekcie w granicach miasta Koszalina w terenie typowym dla zabudowy miej-
skiej i podmiejskiej. Wyniki badaĔ pokazują, Īe opracowane metody są bardziej
efektywne ekonomiczne i mniej pracocháonne w porównaniu z tradycyjnymi oraz
charakteryzują siĊ wysoką dokáadnoĞcią wyznaczania granic obszarów.

S owa kluczowe: NMT, GIS, ochrona wód, ochrona gruntów, naturalne zbiorniki
wodne

Summary

Protection of water and land, terrestrial ecosystems and wetlands depend
on water which are regarded as a national treasure, requires the establishment the
sustainable management of resources, including preventing degradation and
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protection against the deterioration of their condition. The research are aimed at
evaluating the possibility of using modern geospatial data such as DTM, aerial
photography and digital images and their visualizations using GIS tools to acquire
natural surface water, areas at risk of flooding and pollution associated with
ground water and surface runoff including agricultural land. The study was con-
ducted within the city of Koszalin in the typical urban and suburban development.
The results show that the developed methods are more cost effective and less labor
intensive than traditional, and characterized by high accuracy of determining the
boundaries of areas.

Key words: DTM, GIS, water protection, land protection, natural water reservoirs

WST P

W Ğwiecie otaczającym czáowieka nieustannie zachodzą róĪne zjawiska
przyrodnicze. CzĊĞü z nich ma charakter losowy bądĨ jest wynikiem nie dają-
cych siĊ jednoznacznie okreĞliü czynników np. zmienna pogoda, klĊski Īywio-
áowe, zjawiska spoáeczne. Jednak wiele zjawisk, z którymi spotykamy siĊ na co
dzieĔ moĪna sklasyfikowaü jako przewidywalne i okreĞliü ich przyczynĊ po-
wstania, skalĊ, przebieg oraz skutki.

Uksztaátowanie rzeĨby terenu ma podstawowy wpáyw na zjawiska przy-
rodnicze zachodzące na powierzchni Ziemi. W takich dziedzinach jak melioracja
i gospodarka wodna, hydrogeologia, rolnictwo, budownictwo i inne ,  potrzebne
są precyzyjne badania charakterystyki powierzchni topograficznej i ich wpáywu
na podejmowane decyzje.

Podstawowymi Ĩródáami informacji o uksztaátowaniu terenu są pomiary te-
renowe. W celach planistycznych korzysta siĊ z map topograficznych w róĪnych
skalach. Oba sposoby obarczone są pewnymi niedoskonaáoĞciami. Pomiary tere-
nowe, w wyniku których otrzymujemy precyzyjne dane są kosztowne. Mapy
topograficzne umoĪliwiają szersze spojrzenie na teren, jednak w wiĊkszoĞci
wypadków zawarte na nich informacje posiadają charakter archiwalny poniewaĪ
aktualizacja materiaáu map dotyczy gáównie treĞci topograficznej.

Obecnie ze wzglĊdu na szybki rozwój technologii informatycznych po-
wstają nowe produkty ,umoĪliwiające inny rodzaj analizy czynników wpáywają-
cych na zjawiska przyrodnicze. Numeryczny model rzeĨby terenu (NMRT –
ang. Digital Elevation Model) daje nieporównywalne moĪliwoĞci prowadzenia
analiz powierzchni topograficznej i symulacje wielu zjawisk przyrodniczych [Li
i in.2005]. Cechą charakterystyczną metod opartych na analizie danych prze-
strzennych jest ich powtarzalnoĞü, weryfikowalnoĞü oraz minimalizacja nie-
zbĊdnych pomiarów terenowych [Kozioá 2009]. MoĪliwoĞci analizy numerycz-
nej takich danych stwarzają warunki do sprawdzania nowych koncepcji,
tworzenia modeli i symulowania zjawisk ekstremalnych.
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Dyrektywa 2000/60/WE (Ramowa Dyrektywa Wodna) Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady Europy (23.10.2000) traktuje wodĊ jako dobro narodowe
i nakazuje wprowadzenie obowiązku zrównowaĪonego gospodarowania jej za-
sobami, miĊdzy innymi poprzez:

– zapobieganie degradacji,
– poprawĊ stanu zasobów wodnych,
– ochronĊ przed pogarszaniem siĊ stanu wód, ekosystemów wodnych

oraz ekosystemów lądowych i terenów podmokáych zaleĪnych od wody,
– wyrabianie odpowiednich postaw spoáecznych, sprzyjających zrów-

nowaĪonemu korzystaniu z wód.
Celem prowadzenia badaĔ byáa ocena moĪliwoĞci wykorzystania NMRT,

narzĊdzi GIS, zdjĊü lotniczych i obrazów cyfrowych do pozyskiwania natural-
nych zbiorników wód powierzchniowych, obszarów zagroĪonych podtopieniem
i ich zanieczyszczeniem związanym z powierzchniowymi oraz gruntowymi
spáywami wód w tym z terenów rolnych.

PROBLEM BADAWCZY I WYBÓR OBIEKTU

Wprowadzenie obowiązku zrównowaĪonego gospodarowania zasobami
wodnymi przez DyrektywĊ 2000/60/WE inicjuje prowadzenie badaĔ w szerokim
zakresie, miĊdzy innymi  ochronĊ przed pogarszaniem siĊ ekosystemów lądo-
wych i terenów podmokáych zaleĪnych od wody. Ten problem jest równieĪ Ğci-
Ğle związany z zanieczyszczeniami gleb i gruntów. Jest to skutek akumulacji w
terenach podmokáych zanieczyszczeĔ pochodzących  z uĪytych w nadmiarze
nawozów mineralnych i organicznych, jak równieĪ pestycydów i innych Ğrod-
ków ochrony roĞlin. W tych wodach i obszarach spotykane są nastĊpujące cha-
rakterystyczne ,bardzo szkodliwe zabrudzenia:

– związki organiczne - pestycydy, detergenty,
– metale ciĊĪkie - oáów (Pb), miedĨ (Cu), rtĊü (Hg), kadm (Cd), arsen

(As) i inne,
– sole - azotany, siarczany, chlorki.
Geneza powstania i rozwoju terenów zagroĪonych zanieczyszczeniem

związana jest:
– ze spáywem powierzchniowym wód w cyklu hydrologicznym [Youn-

ger  2007],
– wodami zaskórnymi [Mielcarzewicz 1970],
– wodami podziemnymi, które przy pochyáej warstwie nieprzepuszczal-

nej wystĊpują w postaci strumienia páynącej wody, znajdującej ujĞcie w postaci
Ĩródeá lub sap na wychodni tej warstwy na powierzchniĊ gruntu [Mielcarzewicz
1970].

WielkoĞü sumaryczna spáywu powierzchniowego równa siĊ sumie opadów
atmosferycznych  (deszczowe i ĞnieĪne), z uwzglĊdnieniem zatrzymania po-
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wierzchniowych wód i infiltracji. Spáyw powierzchniowy zaleĪy od intensywno-
Ğci i rozkáadu opadów, przepuszczalnoĞci i początkowej wilgotnoĞci gruntu,
czasu trwania opadów, rodzaju pokrycia roĞlinnoĞcią, charakteru drenaĪu, gáĊ-
bokoĞci wód gruntowych i nachylenia powierzchni [Hiscock  2005]. Im mniej-
szy obszar rozpatrujemy, tym wiĊkszą rolĊ w odpáywie odgrywa spáyw po-
wierzchniowy [Mioduszewski  1999]. Schemat powstania zbiornika naturalnego
wody, związanego z uksztaátowaniem rzeĨby terenu pokazano na rys. 1
gdzie:

ABC…..G – powierzchnia topograficzna,
1-2 – páaszczyzna nachylenia terenu,
E – najwyĪszy punkt zapory naturalnej,
CE – lustro zbiornika.

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 1. Schemat powstania zbiorników naturalnych wód powierzchniowych
Figure 1. Scheme of creation natural surface water reservoirs

Kolejnym czynnikiem wpáywającym na powstawanie zabagnieĔ i zanie-
czyszczeĔ gleb są wody zaskórne. Są to wody wystĊpujące w strefie nasycenia
tak zbliĪonej do powierzchni ziemi, Īe poáoĪony ponad nią obszar wzniosu ka-
pilarnego áączy siĊ z obszarem bezpoĞredniego parowania wody z gruntu i kon-
sumpcji roĞlin, albo osiąga powierzchniĊ ziemi. Wody zaskórne najczĊĞciej są
zbiornikami wód stojących, zasilanych prawie wyáącznie przez wsiąkanie opa-
dów atmosferycznych [Mioduszewski  1999]. Podniesienie siĊ zwierciadáa wody
do powierzchni ziemi jest równoznaczne z zabagnieniem terenu.

Schemat powstawania obszaru wystĊpowania wody zaskórnej pokazano na
rys. 2.

Zalegające páytko warstwy podtrzymujące wodĊ zaskórną są zazwyczaj
uksztaátowane podobnie do páaskiej powierzchni ziemi, toteĪ spadki wystarcza-
jące dla ruchu wody na powierzchni są z reguáy za maáe dla pokonania oporów
przy ruchu wody podziemnej. Woda zaskórna wykazuje znaczne zanieczyszcze-
nie produktami rozkáadu organicznego, drobnoustrojami, czĊsto bywa zakwa-
szona kwasami humusowymi i silnie zaĪelaziona.
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ħródáo: Melioracje miejskie i przemysáowe, Mielcarzewicz 1970.

Rysunek 2. Naturalne zbiorniki wody zaskórnej i zabagnienia
(zagáĊbienia bezodpáywowe)

Figure 2. The natural ground water reservoirs and swamps (outflow cavities)

Jeszcze innym Ĩródáem powstawania zbiorników naturalnych i zabagnieĔ
mogą byü wody podziemne, które nawet przy poziomym ukáadzie warstw nie-
przepuszczalnych są zazwyczaj w ruchu. Jak zauwaĪono [Mioduszewski  1999] ,
przy pochyáej warstwie nieprzepuszczalnej powstaje strumieĔ páynącej wody,
przy czym moĪe on byü zgodny z kierunkiem spáywu powierzchniowego , albo
moĪe byü zupeánie od niego niezaleĪny. Woda znajduje ujĞcie w postaci Ĩródeá
lub sap w miejscach, gdzie warstwa ta dochodzi do powierzchni gruntu, albo
podwodnie zasila zbiorowiska wód powierzchniowych, lub teĪ trafiwszy na
warstwy wodonoĞne idące w gáąb zasila wody zalegające na wiĊkszych gáĊboko-
Ğciach.

Problem badawczy polega na skutecznym pozyskiwaniu za pomocą nowo-
czesnych danych cyfrowych, narzĊdzi GIS, i opracowanego wáasnego oprogra-
mowania lokalizacji obszarów zagroĪonych zanieczyszczeniem oraz ich dokáad-
nego zbadania w celu rekultywacji i efektywnego wykorzystania.

Ogólną metodĊ prowadzenia badaĔ moĪna okreĞliü jako „od ogóáów do
szczegóáów”.
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ħródáo: Melioracje miejskie i przemysáowe, Mielcarzewicz 1970.

Rysunek 3. Powstanie terenów podmokáych i zbiorników wodnych w postaci Ĩródeá
Figure 3. The creation of wetlands and water reservoirs as sources

Badania prowadzono w nastĊpującej kolejnoĞci:
– Wybór obiektu badaĔ i pozyskiwanie materiaáów kartograficznych,

zdjĊü lotniczych, obrazów cyfrowych, NMRT, ortofotomap.
– Sprawdzanie dokáadnoĞci NMRT i przeksztaácenie ich do opracowa-

nego schematu organizacji punktów oparcia.
– Opracowanie algorytmów i programów niezbĊdnych do wykonania

zadaĔ.
– Pozyskiwanie ogólnej páaszczyzny nachylenia badanego obiektu.
– Pozyskanie ujemnych wysokoĞci terenu wzglĊdem páaszczyzny na-

chylenia i ich prezentacja w Ğrodowisku GIS.
– Pozyskanie naturalnych zapór wód powierzchniowych na podstawie

analiz makro- i mikro rzeĨby terenu.
– Pozyskanie zbiorników wody zaskórnej na terenach páaskich.
– Sprawdzanie terenowe uzyskanych naturalnych zbiorników wód.

Obiekt badaĔ zlokalizowany jest we wschodniej czĊĞci miasta Koszalina
i obejmuje tereny zabudowane na granicy miasta, obszary rolnicze i leĞne.
Swoim zasiĊgiem obejmuje poáudniowo-zachodnią czĊĞü waáu morenowego
Góry Cheámskiej zawierającego tereny zalesione, obszary zabudowane oraz áąki.
Góra Cheámska rozdziela RówninĊ Sáupską od Równiny Biaáogardzkiej, a jej
czĊĞü wchodzi w skáad obszaru miasta Koszalin. Od strony póánocno wschodniej
granica obszaru testowego poáoĪona jest na grzbiecie pasma Góry Cheámskiej,
natomiast od strony poáudniowo zachodniej granicą jest rzeka DzierĪĊcinka.
RóĪnice wysokoĞci w badanym obszarze wynoszą od okoáo 16 m n.p.m. do
okoáo 136 m n.p.m. Powierzchnia obszaru wynosi 1429,8 ha, a rozmiar okoáo 4
km na 6 km.
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ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 4. Obiekt badaĔ
Figure 4. The object of research

Przy wyborze obiektu badaĔ wykorzystano mapĊ topograficzną w skali 1:
25000 z ciĊciem warstwicowym 1,25 m, barwne zdjĊcia lotnicze w skali 1: 26
000 i obrazy cyfrowe w skali 1: 8 000. Teren charakteryzuje siĊ ogólnych na-
chyleniem w kierunku poáudniowo-zachodnim. Uksztaátowanie rzeĨby terenu
jest typowe dla form morenowych. Na obszarze poroĞniĊtym lasem zachowaáy
siĊ pofaádowania terenu z grzbietami o wyraĨnie zaakcentowanym kierunku
spadu zgodnym z ogólnym spadkiem terenu. W czĊĞci niezalesionej spadek te-
renu jest mniejszy, a rzeĨba terenu mniej pofaádowana. W obszarze zabudowy
mikro rzeĨba terenu zostaáa zmodyfikowana w wyniku procesów inwestycyj-
nych.

CHARAKTERYSTYKA NUMERYCZNEGO MODELU RZE BY TERENU
I NARZ DZIA GIS

Numeryczny model rzeĨby terenu wykorzystywany jest w Regionalnych
Zarządach Gospodarki Wodnej (RZGW) w celu gromadzenia, przetwarzania
i udostĊpniania informacji związanych z ochroną przeciwpowodziową. Na pod-
stawie danych z IMGW, modeli hydraulicznych oraz numerycznych modeli
generowane są granice stref zagroĪenia powodziowego [Hejmanowska  2007].
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NMRT wykorzystywano do modelowania hydrologicznych i erozyjnych proce-
sów [Bundela  2004], dla wyznaczenia przebiegu granic wysokoĞciowych piĊter
roĞlinnych [Kozioá 2009].

Pod wzglĊdem wiĊkszego stopnia formalizacji NMRT przy prowadzeniu
powyĪszych badaĔ, zdefiniujemy jako zbiór danych o punktach powierzchni
topograficznej wraz z danymi logicznymi o strukturze ich organizacji (metada-
ne) oraz metodą jednoznacznego obliczenia wysokoĞci dowolnych punktów
w obszarze modelowania o wymaganej i wystarczającej dokáadnoĞci. Dla oceny
dokáadnoĞci NMRT potrzebne są punkty kontrolne, których wspóárzĊdne i wy-
sokoĞci wyznacza siĊ w sposób niezaleĪny od pomiarów punktów wykorzysty-
wanych do budowy modeli.

Uzyskanie odpowiedniej dokáadnoĞci modelowania rzeĨby terenu zaleĪne
od dáugoĞci boków siatki dla modelu w postaci siatki kwadratów ustalono na
podstawie zaleĪnoĞci:

υ⋅⋅== 38 cosRmFF zyx (1)

ħródáo: Digital Terrain Modeling. Principles and Methodology, Li, Zhu, Gold, 2005.
gdzie:

mz – dokáadnoĞü wyznaczania wysokoĞci punktów w obszarze modelo-
wania,

R – minimalny promieĔ krzywizny powierzchni topograficznej w ob-
szarze modelowania.

υ – maksymalny kąt nachylenia terenu.
Dla wybranego obiektu badaĔ R w obszarze z  najbardziej záoĪoną rzeĨbą

terenu wynosi okoáo 100 m, mZ=1,0 m, Ȟ=2°.
Obliczona na podstawie wzoru (1) dáugoĞü boku siatki kwadratów wynosi

§ 28 m.
Do wykonania zadania wykorzystano NMRT uzyskany z Bazy Danych

Topograficznych (TBD). Jest to model regularny z bokiem siatki 25 m, uzupeá-
niony o pozyskane metodą fotogrametryczną linie nieciągáoĞci oraz powierzch-
nie planarne. Na obszarach wyáączonych z opracowania fotogrametrycznego
dane pozyskano z istniejących map topograficznych lub innych Ĩródeá, które
stają siĊ podstawą budowy numerycznego modelu rzeĨby terenu. Uzyskany na
podstawie tych danych NMRT tworzy warstwĊ informacyjną speániającą nastĊ-
pujące wymagania dokáadnoĞciowe [Wytyczne TBD_ver1.0 - uzupeániona_
Czesc2_ Specyfikacja_danych]:

– dla terenów odkrytych o nachyleniu mniejszym niĪ 6° Ğredni báąd in-
terpolacji wysokoĞci dowolnego punktu w obszarze modelowania wynosi mh =
1,0 m.

– dokáadnoĞü lokalizacji punktów ekstremum i linii szkieletowych
wchodzących w skáad danych uzupeániających oraz stopieĔ ich generalizacji nie
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mogą byü gorsze od poziomu wymaganego przy konwencjonalnej edycji mapy
topograficznej w skali 1:10 000.

Dla wybranego obszaru dane zawarte w TBD powstaáy w wyniku dosto-
sowania NMRT opracowanego na podstawie zdjĊü lotniczych w skali 1:26 0000,
wykonanych w ramach projektu PHARE w kwietniu 2004 roku. Pomiar punk-
tów oparcia NMRT zostaá wykonany metodą automatyczną na fotogrametrycz-
nej stacji cyfrowej Socet Set. Wygenerowany automatyczne NMRT zostaá pod-
dany stereoskopowej edycji polegającej na wyeliminowaniu báĊdnych
wysokoĞci punktów oparcia (drzewa, budynki itp.) i wzbogacony o linie struktu-
ralne rzeĨby terenu jak krawĊdzie skarp, linie grzbietowe, ciekowe, o obszary
wyáączeĔ w miejscach zwartego drzewostanu oraz obszary planarne.

Do utworzenia modelu wykorzystano dane w postaci plików ASCII. Są to
dane w postaci ciągów wspóárzĊdnych punktów oraz wierzchoáków linii zapisa-
ne w szeĞciu moduáach (punkty powierzchni topograficznej, punkty pozyskiwa-
ne z pomiarów terenowych, punkty na warstwicach oraz linie strukturalne, linie
wyznaczające zasiĊgi obszarów planarnych i granice obszarów wyáączonych).

Na potrzeby eksperymentu z danych pomiarowych utworzony zostaá mo-
del systemem trójkątów. Po dokonaniu wstĊpnej weryfikacji wizualnej modelu
w oprogramowaniu ESRI ArcScene zostaá on przekonwertowany do modelu
w postaci siatki kwadratów z bokiem 25 m (mniejszym od obliczonego ze wzoru 1).

Dane o strukturze organizacji (dane logiczne lub metadane):

Xo, Yo, n, m, Fx, Fy  (2)

gdzie:
Xo, Yo – wspóárzĊdne punktu początkowego siatki (Xo=315875,

Yo=704690),
n, m – liczba prostokątów po osi Y oraz X (n =168, m= 244),
Fx, Fy – dáugoĞü boków siatki (Fx, Fy=25 m).
W niektórych przypadkach przy nieregularnych granicach obiektu i wyáą-

czanych fragmentach NMRT w obszarze modelowania, w macierze zamiast
wysokoĞci punktów mogą byü wpisane kody (-999). Kody uwzglĊdnione są przy
prowadzeniu obliczeĔ i modelowaniu.

W celu dodatkowego sprawdzania prawidáowoĞci uzyskanego NMRT za
pomocą oprogramowania Esri ArcScene opracowano dwa przekroje w kierunku
zachód-wschód. NastĊpnie przy uĪyciu oprogramowania Esri ArcMap oba prze-
kroje wyĞwietlono na tle mapy topograficznej. Korzystając z moĪliwoĞci super-
pozycji obu warstw porównano wysokoĞci charakterystycznych punktów terenu
z rzeĨbą terenu na mapie topograficznej w skali 1:10000 z ciĊciem warstwico-
wym 1,25 m. W wyniku tej analizy stwierdzono, Īe odchylenia wysokoĞci
punktów ekstremum uzyskanych z mapy i na podstawie NMRT nie przekraczają
ciĊcia warstwicowego, a uzyskany model moĪe zostaü wykorzystany do prze-
prowadzenia eksperymentu badawczego.
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POZYSKIWANIE ZBIORNIKÓW WODY ZASKÓRNEJ I ZABAGNIE

W pierwszym etapie pozyskano mapy topograficzne w skali 1:25000, ma-
py 1:10000 w standardzie TBD, archiwalne zdjĊcia lotnicze w skali 1:26000,
aktualne obrazy cyfrowe w skali 1:8 000 oraz NMRT w standardzie TBD. Mate-
riaáy te gromadzone są w zasobie PaĔstwowej SáuĪby Geodezyjnej, udostĊpnia-
ne przez CODGiK i WODGiK. Dodatkowo pomocną okazaáa siĊ ortofotomapa
udostĊpniana w serwisie Geoportal.

Mapy topograficzne posáuĪyáy jako Ĩródáo wyznaczenia granic obszaru te-
stowego charakteryzującego siĊ zróĪnicowaną strukturą zagospodarowania, cha-
rakterystyczną dla terenów miejskich i podmiejskich. Korzystając z warstwic
oszacowano wstĊpnie róĪnice wysokoĞci w obrĊbie wyznaczonego obszaru jego
kierunek spadku oraz stopieĔ nachylenia. NastĊpnie dokonano porównania do-
stĊpnych zdjĊü lotniczych i aktualnych obrazów cyfrowych z treĞcią map topo-
graficznych. Okazaáo siĊ, Īe na wybranym obszarze nie byáo istotnych zmian
w zagospodarowaniu terenu dziĊki czemu warunki tam panujące moĪna byáo
uznaü za ustabilizowane.

W kolejnym etapie prac dostosowano dostĊpny NMRT do postaci umoĪli-
wiającej przeprowadzenie eksperymentu. W celu pozyskiwania poáoĪenia zbior-
ników wody zaskórnej i zabagnienia na obszarze badawczym bierzemy pod
uwagĊ fakt, Īe kierunek spáywu powierzchniowego zaleĪy od ogólnego pochy-
lenia terenu. Dlatego w pierwszym etapie na podstawie NMRT pozyskano
páaszczyznĊ aproksymacyjną powierzchni topograficznej (páaszczyznĊ nachyle-
nia), którą opisuje siĊ w postaci ogólnej równaniem:

Zi = Axi + Byi + C (3)

Do wyznaczania równania ogólnej páaszczyzny wykorzystano zbiór
punktów NMRT. Obliczenia przeprowadzono w darmowym oprogramowaniu
Octave umoĪliwiającym tworzenie skryptów automatyzujących obliczenia.
WartoĞci wspóáczynników obliczonych z wykorzystaniem MNK przedstawiają
siĊ nastĊpująco:  A = 0.01479, B = 0.01703, C = -16693.4.  Azymut linii naj-
wiĊkszego spadku wynosi okoáo 50°.

WysokoĞci punktów NMRT wyznaczano wzglĊdem páaszczyzny odniesie-
nia przyjĊtej dla opracowanej mapy. Jednak w celu zlokalizowania miejsc po-
tencjalnie naraĪonych na wystĊpowanie zabagnieĔ związanych z lokalnymi eks-
tremami rzeĨby terenu efektywnym rozwiązaniem jest analiza róĪnic wysokoĞci
terenu wzglĊdem  páaszczyzny aproksymacyjnej.

Korzystając z obliczonych wspóáczynników okreĞlono róĪnicĊ wysokoĞci
punktów NMTR wedáug poáoĪenia páaszczyzny. W oparciu o punkty páaszczy-
zny ogólnej utworzono obiekt graficzny typu region przedstawiający obraz
páaszczyzny ogólnej (rys.5), który wykorzystano do ogólnej oceny terenu pod
wzglĊdem moĪliwoĞci powstania naturalnych zbiorników wodnych.
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ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 5. Wizualizacja uzyskanej páaszczyzny nachylenia terenu i punktów NMRT
Figure 5. Visualization of the approximate slope surface and DTM points

Korzystając z analizy atrybutowej wyznaczono miejsca w których wartoĞü
obliczonej wysokoĞci jest najniĪsza. Miejsca te są potencjalnie naraĪone na
gromadzenie siĊ wód spáywowych lub wypáywania wód podskórnych. Lokaliza-
cjĊ takich obszarów pokazano na rysunku  6.

 

Obszar 1

Obszar 2 

ħródáo: opracowanie wáasne.

Rysunek 6. Zaznaczone miejsca naraĪone na gromadzenie siĊ wód
Figure 6. Selected places exposed to the accumulation of water

W nastĊpnym kroku sprawdzono wyznaczone obszary z uwzglĊdnieniem
analizy zmodyfikowanych wysokoĞci modelu. Do pozyskania obszarów bez
wystĊpujących przeszkód na stoku powierzchniowym wzdáuĪ kierunku najwiĊk-
szego spadku wykorzystano nierównoĞü:
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Pozyskiwanie zapór naturalnych wykonano na podstawie nierównoĞci:

 Djijijijijiji mZZANDZZANDZZ >−<> +++++ )()()( ,2,1,2,1,1,    (5)

gdzie:
 mD – dokáadnoĞü modelowania powierzchni topograficznej.

Wyznaczone miejsca (Obszar1 i Obszar2) poddano weryfikacji w terenie.
W obu obszarach wystĊpują lokalne miejsca podatne na gromadzenie siĊ wody.
Pierwszy obszar (Obszar1) jest czĊĞciowo odwodniony rowami melioracyjnymi
co sprawia, Īe teren nie jest caákiem zalany wodą ale wyróĪnia siĊ wystĊpowa-
niem roĞlinnoĞci krzaczastej zlokalizowanej w lekkim zagáĊbieniu terenu (zdj.1).

ħródáo: opracowanie wáasne.

Zdj cie 1. ZdjĊcie Obszaru1
Photo 1. Photography of Obszar1
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WNIOSKI

W wyniku badaĔ opracowano metodĊ analizy terenu do pozyskiwania na-
turalnych zbiorników wód powierzchniowych, obszarów zagroĪonych podtopie-
niem i ich zanieczyszczeniem związanym z powierzchniowymi oraz gruntowymi
spáywami wód. Utworzono oprogramowanie i wykonano prace eksperymentalne
dla wybranego obszaru. Opracowane metody w porównaniu z tradycyjnymi są
mniej pracocháonne, bardziej efektywne ekonomiczne i charakteryzują siĊ wy-
soką dokáadnoĞcią wyznaczania granic obszarów.

Zaplanowano dalsze prowadzenie badaĔ w celu opracowania wielkoska-
lowych map dla takich obszarów oraz wykonanie analiz wód i gleb w celu
optymalizacji ich uĪytkowania przez rekultywacjĊ i melioracjĊ.
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