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STREFY ZALEWOWE RZEKI DLUBNIA
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DELUBNIA RIVER FLOOD ZONE BASED
ON DIGITAL TERRAIN MODEL

Streszczenie

Dzigki nowoczesnej technologii mozliwe jest utworzenie Numerycznego
Modelu Terenu, ktdry coraz czgsciej jest wykorzystywany w roznych dziedzinach
nauki. Okreélanie terenow zalewowych na podstawie Numerycznego Modelu Te-
renu daje wglad w rzeczywisto$¢, a przy tym jest stosunkowo szybki w realizacji.
Zastosowanie Numerycznego Modelu Terenu zostalo przedstawione na obszarze
rzeki Dtubnia, znajdujacej si¢ pod Krakowem. Opracowanie powstato przy wyko-
rzystaniu fotogrametrycznej stacji cyfrowej ,,Delta”, w ktorej utworzono wspot-
rzgdne przestrzenne, a nastgpnie wygenerowano mapg wysokosciowa. Trojwymia-
rowe modele terenu oraz modele wody powstalty w programie ,,Surfer 10” na
podstawie wybranych wspolrzednych z programu ,,Delta”. Nastgpnie modele od-
powiednio potaczono ze soba ukazujac strefe zalewowa.

Slowa kluczowe: Numeryczny Model Terenu, orientacja zdjgé, strefy powodziowe

Summary

With new's technology it is possible to create a Digital Terrain Model,
which is increasingly being used in various fields of science. Determining of flood
plains based on Digital Terrain Model provides insight into the existing reality,
and at the same time it is relatively quick to execute. The use of Digital Terrain
Model has been shown in the area of the river Dlubnia that is located near the city
of Krakow. The work has been performed with the exploitation of digital photo-
grammetric station "Delta", where spatial coordinates has been created followed
by the generation of elevation map. Three-dimensional models of the terrain and
water models came into being in the ‘Surfer 10’ program on the basis of selected

NA PODSTAWIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
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coordinates of the ‘Delta’ program. The models were respectively combined intro-
ducing the flooding zone afterwards.

Key words: Digital Terrain Model, orientation images, flood zone

WPROWADZENIE

Fotogrametria zajmuje si¢ odtwarzaniem ksztattow i rozmiarow obiektow
poprzez odpowiednie przetwarzanie obrazow. Metody fotogrametrii lotniczej sa
pomocne, jako zrodto danych na potrzeby tworzenia map, do monitorowania
i prognozowania stref powodziowych oraz pomiarow obszaru o duzej rozciagto-
$ci. Zagadnienie okre$lania stref zagrozenia powodziowego jest bardzo istotne
z punku widzenia planowania przestrzennego. Dzigki takiej analizie mozemy
okresla¢ przydatnos¢ terenu pod zabudowe mieszkalna czy przemystowa. Infor-
macje na temat stref zalewowych, wykorzystuje si¢ rOwniez do tworzenia miej-
scowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Problem powodzi opisany w ustawie ,,Prawo wodne” wyrazony jest, jako
,.wezbranie wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach lub na
morzu, podczas ktorego woda po przekroczeniu stanu brzegowego zalewa doli-
ny rzeczne albo tereny depresyjne i powoduje zagrozenie dla ludnosci lub mie-
nia” [Dz.U. 2001 nr 115 poz.1229]. Natomiast Dyrektywa Parlamentu Europe;j-
skiego 1 Rady definiuje powddz jako ,,czasowe pokrycie woda terenu, ktory
normalnie nie jest pokryty woda. Definicja ta obejmuje powodzie wywolane
przez rzeki, potoki gorskie, srodziemnomorskie okresowe cieki wodne oraz po-
wodzie sztormowe na obszarach wybrzeza, natomiast moze nie uwzgledniaé
powodzi wywotanych przez systemy kanalizacyjne” [2007/60/WE].

W krakowskim, wroctawskim i gliwickim Osrodku Koordynacyjno-
Informacyjnym Ochrony Przeciwpowodziowe] okre§lono takze tzw. ,strefy za-
grozenia powodziowego”, ktore ,,wyznaczaja obszarowy zasi¢gg wezbrania na
podstawie danych historycznych lub hipotetycznych o okre§lonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia”. Wyrozniono dwa rodzaje stref, bezposrednie i poten-
cjalne. ,,Bezposrednie strefy zalewow to strefy przylegajace bezposrednio do
cieku, a takze obejmujace tereny narazone zalaniem w przypadku przelania si¢
wod przez korong walu przeciwpowodziowego w przypadku niewystarczajacej
jego wysokos$ci, natomiast potencjalne strefy zalewu obejmuja tereny narazone
na zalanie w przypadku przelania si¢ wod na wale w wyniku zniszczenia badz
uszkodzenia obwatowania”. oki.krakow.rzgw.gov.pl/Content/KimJestesmy
/publikacje/PDF/stref.pdf

Powddz jest zjawiskiem, ktore jest cigzkie do przewidzenia w sposob jed-
noznaczny, kiedy i gdzie moze ono wystapic¢. Jednak trzeba prébowaé chroni¢
si¢ przed nig poprzez budowe watdw przeciwpowodziowych, zbiornikéw reten-
cyjnych, wzbogacanie szaty roslinnej, tworzenie budowli hydrotechnicznych,
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zakaz budowy na terenach zalewowych i innych §rodkéw bezpieczenstwa. Nale-
zy wiedzie¢ gdzie dany problem wystgpuje. Informacje otrzymuje si¢ na pod-
stawie krytycznych poziomoéw wody, ktére moga by¢ udokumentowane, jako
tabliczki wmurowane w $ciang, stare kroniki, ksiggi parafialne. Informacje tego
typu sa zbierane na przestrzeni wieku, a nawet tysiaclecia. Dzigki takim bada-
niom, zgodnie z ,,Prawem Wodnym” tworzone sa mapy zagrozenia powodzio-
wego, plany zarzadzania ryzykiem powodziowym, mapy ryzyka powodziowego.
Obszary zalewowe powinny by¢ oznaczone rowniez w miejscowym planie za-
gospodarowania przestrzennego. Dzigki temu mozna unikna¢ niepotrzebnych
strat materialnych lub nawet ofiar $miertelnych w odniesieniu do przyszitych
inwestycji.

Celem opracowania jest przedstawienie sposobu wykorzystania metod fo-
togrametrii lotniczej do monitorowania i prognozowania stref powodziowych.

METODYKA BADAN

Materialami wykorzystanymi do opracowania Numerycznego Modelu Te-
renu byty zdjgcia lotnicze pozyskane z Urzgdu Marszatkowskiego w Krakowie.
Zdjecia pochodza z kamery analogowej LMK 3015, ktore zostaty zeskanowane
do postaci cyfrowej z rozszerzeniem *.tif. Do opracowania Numerycznego Mo-
delu Terenu, wykorzystano fotogrametryczna stacje cyfrowa Delta. Natomiast
dzigki wlasciwemu oprogramowaniu mozliwa byla wizualizacja powierzchni
terenu w trzech wymiarach. Podczas tworzenia projektu postuzono si¢ progra-
mem ,,Surfer 10”. Pozwolil on na szybki i prosty sposob utworzenia obiektu
w 3D.

MODELOWANIE POWODZI

Rozwoj dzisiejszej technologii powoduje coraz szersze zainteresowanie
tworzeniem w 3D. Modelowanie towarzyszy niemal kazdej dziedzinie, dotyczy
to rowniez przeciwdzialania powodziom. Dlatego do wsparcia walki z zywiolem
wykorzystuje si¢ Numeryczny Modelu Terenu w polaczeniu z Numerycznym
Modelem Pokrycia Wody. Przecinajac te dwa modele uzyskuje si¢ teren, ktory
moze zosta¢ dotknigty powodzia. Stworzenie NMPW dla poszczegdlnych praw-
dopodobienstw wystapienia powodzi pozwoli okresli¢ zakresy obszarow, na
ktorych moga one wystapi¢. Tworzona jest w ten sposob tréjwymiarowa mapa
cyfrowa umozliwiajaca oceng ryzyka powodziowego.

Po uzyskaniu niezbednych danych, jakimi sa zdjecia lotnicze, mozna przy-
stapi¢ do realizacji zadania. Istnieja specjalistyczne urzadzenia stosowane do
opracowywania zdje¢ lotniczych zwane autografami. Dzielg si¢ one ze wzgledu
na metodg projekcji. Uzywane sa do obrobki zdje¢ wykonanych kamerami ana-
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logowymi. Réwniez komputery moga petnic funkcje, stacji fotogrametrycznych.
Powszechnie stosowana technologia jest polaczenie analogowych zdje¢ z kom-
puterows stacja wyposazona w specjalistyczne oprogramowanie.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Obszar badan, to teren znajdujacy sig¢ na poétnocny wschod od Krakowa. Sa
to okolice rzeki Dtubnia potozonej w gminach Michatowice i Zielonki oraz
w miescie Krakow nalezacej do powiatu krakowskiego w wojewddztwie mato-
polskim. Analizowany teren to obszar rolniczy z elementami zabudowy znajdu-
jacej sig¢ na obszarach potnocnej czgsci Krakowa (rys.1). Teren pofalowany z
wyraznie uksztattowanym uktadem dolin. Deniwelacja maksymalna dla catego
obszaru w granicach 80 m.
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Zrodto: www.maps.google.pl
Source: www.maps.google.pl

Rysunek 1. Teren opracowania
Figure 1. Terrain of study
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NUMERYCZNY MODEL TERENU I STREFY ZALEWOWE

Po prawidlowym wykonaniu wszystkich orientacji, stereogram jest przy-
gotowany do wektoryzacji, ktéra wykonujemy na stacji cyfrowej Delta. Zakta-
damy odpowiednie warstwy tematyczne, charakteryzujace badany teren.
W projekcie zalozono nastgpujace warstwy: taki i pastwiska, grunty orne, sady,
drogi, kolej, zabudowania, lasy, skarpy, wody.

Wektoryzacj¢ stereogramu przeprowadzono wykorzystujac model trojwy-
miarowy (rys. 2).

Zrodto: [Rams, 2012]
Source: [Rams, 2012]

Rysunek 2. Numeryczny Model Terenu
Figure 2. The Digital Terrain Model

Dzigki wilasciwemu oprogramowaniu mozliwa jest wizualizacja po-
wierzchni terenu w trzech wymiarach. Podczas tworzenia projektu postuzono si¢
programem ,,Surfer 10”. Pozwolil on na szybki i prosty sposdb utworzenia
obiektu w 3D. Danymi wyjsciowymi, ktorymi postuzono sig, byty wspotrzedne
wyeksportowane z programu ,,Delta”. Plik zawierat ponad 2 miliony wspotrzed-
nych, co utrudniatlo prace na zwyklym komputerze. Przefiltrowano, zatem
punkty i wybrano jedynie te, ktore recznie byty poprawione podczas rysowania.
Postuzono si¢ nieco ponad trzydziestoma o§mioma tysigcami punktow. W celu
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utworzenia wizualizacji Numerycznego Modelu Terenu w programie Surfer,
nalezato wybra¢ odpowiednig ilo$¢ i zakres punktow, ktore ten model bgda re-
prezentowac. W przypadku tego opracowania model tworza wszystkie wektory-
zowane na stacji cyfrowej szczegély sytuacyjne. Stacja cyfrowa pozwala na
zapis projektu do pliku tekstowego, w ktorym wektoryzowane obiekty rozbijane
sa na punkty posiadajace odpowiednie wspolrzedne geodezyjne. Tworzenie
przestrzennego modelu odbywa si¢ z wykorzystaniem opcji New 3D Surface

(rys. 3).
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Zrodto: [Rams,2012]
Source: [Rams,2012]

Rysunek 3. Numeryczny Model Terenu w postaci wysokosciowe;j
Figure 3. The Digital Terrain Model in height figure

W opracowaniu dokonano proby wskazania obszaru, ktory moglby znalez¢
si¢ pod woda, gdyby nastapil wzrost poziomu tafli rzeki. Do wykonania pracy,
przyjgto poziom wody 5 oraz 10 metrow. W celu lepszego i bardziej rzeczywi-
stego odwzorowania, okre§lone zostaly naroza Numerycznego Modelu Pokrycia
Wody (NMPW) zgodnie ze wspotrzegdnymi X oraz Y Numerycznego Modelu
Terenu. Wspotrzedna Z narozy zostata przyjgta taka jak wspolrzedna Z najbliz-
szego punktu nalezacego do wod. W arkuszu kalkulacyjnym do wspotrzednych
Z dodano 5 metrow. Nastgpnie do modelu zostala dodana warstwa z pokryciem
wody. Nadano odpowiednie kolory okreslajace wysoko$¢ tafli wody. Dla dru-
giego przypadku postapiono podobnie, przy czym do wysokosci punktéw doda-
no 10 metrow.

Modele (rys. 4 i rys. 5) przedstawiajq granice stref zalewowych, a w pota-
czeniu z rastrem budynkow doktadnie okreslaja, ktore tereny zabudowane moga
ulec zniszczeniu w razie wystapienia powodzi.
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Zrodto: [Rams,2012]
Source: [Rams,2012]

Rysunek 4. Numeryczny Model Terenu w potaczeniu z NMPW
- tafla wody podniesiona o Sm
Figure 4. The Digital Terrain Model in connection with NMPW
- of water upraised tile about Sm
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Zrodto: [Rams,2012]
Source: [Rams,2012]

Rysunek 5. Numeryczny Model Terenu w potaczeniu z NMPW
- tafla wody podniesiona o 10m
Figure 5. The Digital Terrain Model in connection with NMPW
- of water upraised tile about 10 m

49



Izabela Piech, Aleksander Rams

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego opracowania bylo przedstawienie terenéw zalewowych
na terenie rzeki Dtubnia za pomoca Numerycznego Modelu Terenu. Dokonano
tego przy pomocy stacji cyfrowej ,,Delta”, a takze programu ,,Surfer”. Wynikiem
pracy jest potaczenie Numerycznego Modelu Terenu z Numerycznym Modelem
Pokrycia Wody oraz natozonym rastrem zawierajacym zabudowania i wody.
Stworzony model obrazuje teren oraz zwigkszony poziom wod, co pozwala na
doktadne okreslenie terenow zalewowych badanego obszaru w szybki sposob.

Doktadnos¢ modelu zalezy od wybranej metody pozyskania punktow oraz
od doboru wielkosci oczka siatki. Stworzenie modelu metoda bezposredniego
pomiaru dla duzego obszaru byltoby pracochtonne oraz zbyt kosztowne. Metoda
fotogrametryczna sprawdza si¢ dla ptaskich, prostych obszaréw, na ktorych
obiekty terenowe nie przestaniaja si¢ wzajemnie. Dlatego w celu uzyskania lep-
szych rezultatow warto byloby potaczy¢ metode fotogrametryczna z bezposred-
nim pomiarem. Pierwsza metoda pozwolilaby na opracowanie wigkszosci po-
wierzchni obiektu, natomiast dzigki drugiej mozliwe byloby doktadne
opracowanie terenow niewidocznych na zdjeciu. Dobrym przyktadem jest rzeka
przystonigta drzewami, ktora jest istotna dla prac zwigzanych z okreslaniem
terenow zalewowych.
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