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Streszczenie

Ochrona wdd i gruntéw, ekosystemow ladowych i terenéw podmoktych
zaleznych od wody, ktére oceniano wszgdzie jako dobro narodowe, nakazuje
wprowadzenie obowiazku zréwnowazonego gospodarowania ich zasobami, mig-
dzy innymi poprzez zapobieganie degradacji i ochrong przed pogarszaniem sig ich
stanu. Prowadzenie badan miato na celu oceng mozliwosci wykorzystania nowo-
czesnych danych geoprzestrzennych w postaci NMT, zdje¢ lotniczych i obrazéw
cyfrowych i ich wizualizacji za pomoca narzgdzi GIS do pozyskiwania natural-
nych zbiornikow wod powierzchniowych i obszaréw zagrozonych podtopieniem z
uwzglednieniem ich zanieczyszczenia zwiazanego z powierzchniowymi oraz
gruntowymi splywami wod w tym z terendw rolnych. Badania prowadzono na
obickcie w granicach miasta Koszalina w terenie typowym dla zabudowy miej-
skiej 1 podmiejskiej. Wyniki badan pokazuja, ze opracowane metody sa bardziej
efektywne ekonomiczne i mniej pracochtonne w poréwnaniu z tradycyjnymi oraz
charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia wyznaczania granic obszarow.

Stowa kluczowe: NMT, GIS, ochrona wod, ochrona gruntéw, 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

WSTEP

W $wiecie otaczajacym cztowieka nieustannie zachodza rdzne zjawiska
przyrodnicze. Czg$¢ z nich ma charakter losowy badz jest wynikiem nie daja-
cych si¢ jednoznacznie okresli¢ czynnikéw np. zmienna pogoda, klgski zywio-
towe, zjawiska spoteczne. Jednak wiele zjawisk, z ktorymi spotykamy si¢ na co
dzien mozna sklasyfikowac jako przewidywalne i okresli¢ ich przyczyng po-
wstania, skalg, przebieg oraz skutki.

Uksztaltowanie rzezby terenu ma podstawowy wplyw na zjawiska przy-
rodnicze zachodzace na powierzchni Ziemi. W takich dziedzinach jak melioracja
i gospodarka wodna, hydrogeologia, rolnictwo, budownictwo i inne , potrzebne
sa precyzyjne badania charakterystyki powierzchni topograficznej i ich wpltywu
na podejmowane decyzje.

Podstawowymi zrodtami informacji o uksztaltowaniu terenu sa pomiary te-
renowe. W celach planistycznych korzysta si¢ z map topograficznych w réznych
skalach. Oba sposoby obarczone sa pewnymi niedoskonato$ciami. Pomiary tere-
nowe, w wyniku ktérych otrzymujemy precyzyjne dane sa kosztowne. Mapy
topograficzne umozliwiaja szersze spojrzenie na teren, jednak w wigkszo$ci
wypadkow zawarte na nich informacje posiadaja charakter archiwalny poniewaz
aktualizacja materiatu map dotyczy glownie tresci topograficzne;j.

Obecnie ze wzgledu na szybki rozwdj technologii informatycznych po-
wstaja nowe produkty ,umozliwiajace inny rodzaj analizy czynnikow wpltywaja-
cych na zjawiska przyrodnicze. Numeryczny model rzezby terenu (NMRT —
ang. Digital Elevation Model) daje nieporownywalne mozliwosci prowadzenia
analiz powierzchni topograficznej i symulacje wielu zjawisk przyrodniczych [Li
1 in.2005]. Cecha charakterystyczna metod opartych na analizie danych prze-
strzennych jest ich powtarzalno$¢, weryfikowalno$¢ oraz minimalizacja nie-
zbgdnych pomiarow terenowych [Koziot 2009]. Mozliwosci analizy numerycz-
nej takich danych stwarzaja warunki do sprawdzania nowych koncepcii,
tworzenia modeli i symulowania zjawisk ekstremalnych.
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Dyrektywa 2000/60/WE (Ramowa Dyrektywa Wodna) Parlamentu Euro-
pejskiego 1 Rady Europy (23.10.2000) traktuje wodg jako dobro narodowe
i nakazuje wprowadzenie obowiazku zrownowazonego gospodarowania jej za-
sobami, migdzy innymi poprzez:

— zapobieganie degradacji,

— poprawg stanu zasobow wodnych,

— ochrong przed pogarszaniem si¢ stanu wod, ekosystemow wodnych
oraz ekosystemow ladowych i terenéw podmoktych zaleznych od wody,

— wyrabianie odpowiednich postaw spotecznych, sprzyjajacych zrow-
nowazonemu korzystaniu z wod.

Celem prowadzenia badan byta ocena mozliwosci wykorzystania NMRT,
narzgdzi GIS, zdje¢ lotniczych i obrazow cyfrowych do pozyskiwania natural-
nych zbiornikow wod powierzchniowych, obszarow zagrozonych podtopieniem
i ich zanieczyszczeniem zwiazanym z powierzchniowymi oraz gruntowymi
splywami wod w tym z terenéw rolnych.

PROBLEM BADAWCZY I WYBOR OBIEKTU

Wprowadzenie obowiazku zréwnowazonego gospodarowania zasobami
wodnymi przez Dyrektywe 2000/60/WE inicjuje prowadzenie badan w szerokim
zakresie, migdzy innymi ochrong przed pogarszaniem si¢ ekosystemow lado-
wych i terenéw podmoktych zaleznych od wody. Ten problem jest rowniez $ci-
$le zwigzany z zanieczyszczeniami gleb i gruntow. Jest to skutek akumulacji w
terenach podmoktych zanieczyszczen pochodzacych z uzytych w nadmiarze
nawozOow mineralnych i organicznych, jak réwniez pestycydow i innych $rod-
kéw ochrony roslin. W tych wodach i obszarach spotykane sa nastgpujace cha-
rakterystyczne ,bardzo szkodliwe zabrudzenia:

— zwiazki organiczne - pestycydy, detergenty,

— metale cigzkie - olow (Pb), miedz (Cu), rte¢ (Hg), kadm (Cd), arsen
(As) 1 inne,

— sole - azotany, siarczany, chlorki.

Geneza powstania i rozwoju terendw zagrozonych zanieczyszczeniem
zwigzana jest:

— ze sptywem powierzchniowym wod w cyklu hydrologicznym [Youn-
ger 2007],

— wodami zaskornymi [Mielcarzewicz 1970],

— wodami podziemnymi, ktore przy pochylej warstwie nieprzepuszczal-
nej wystepuja w postaci strumienia ptynacej wody, znajdujacej ujscie w postaci
zrodet lub sap na wychodni tej warstwy na powierzchni¢ gruntu [Mielcarzewicz
1970].

Wielko$¢ sumaryczna sptywu powierzchniowego rowna si¢ sumie opadow
atmosferycznych (deszczowe i $niezne), z uwzglednieniem zatrzymania po-
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wierzchniowych wod i infiltracji. Sptyw powierzchniowy zalezy od intensywno-
$ci i rozktadu opaddéw, przepuszczalnosci i poczatkowej wilgotnosci gruntu,
czasu trwania opadow, rodzaju pokrycia roslinnoscia, charakteru drenazu, gle-
bokosci wod gruntowych i nachylenia powierzchni [Hiscock 2005]. Im mniej-
szy obszar rozpatrujemy, tym wigksza rol¢ w odptywie odgrywa sptyw po-
wierzchniowy [Mioduszewski 1999]. Schemat powstania zbiornika naturalnego
wody, zwiazanego z uksztattowaniem rzezby terenu pokazano na rys. 1

gdzie:
ABC.....G —powierzchnia topograficzna,
1-2 — ptaszczyzna nachylenia terenu,
E — najwyzszy punkt zapory naturalnej,
CE — lustro zbiornika.

Zroédto: opracowanie wiasne.

Rysunek 1. Schemat powstania zbiornikow naturalnych wod powierzchniowych
Figure 1. Scheme of creation natural surface water reservoirs

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na powstawanie zabagnien i zanie-
czyszczen gleb sa wody zaskdrne. Sa to wody wystepujace w strefie nasycenia
tak zblizonej do powierzchni ziemi, ze potozony ponad nia obszar wzniosu ka-
pilarnego laczy si¢ z obszarem bezposredniego parowania wody z gruntu i kon-
sumpcji roslin, albo osiaga powierzchni¢ ziemi. Wody zaskorne najczgsciej sa
zbiornikami wod stojacych, zasilanych prawie wylacznie przez wsiakanie opa-
déw atmosferycznych [Mioduszewski 1999]. Podniesienie si¢ zwierciadta wody
do powierzchni ziemi jest rtOwnoznaczne z zabagnieniem terenu.

Schemat powstawania obszaru wystgpowania wody zaskornej pokazano na
rys. 2.
Zalegajace ptytko warstwy podtrzymujace wodg zaskdrng sa zazwyczaj
uksztattowane podobnie do ptlaskiej powierzchni ziemi, totez spadki wystarcza-
jace dla ruchu wody na powierzchni sa z reguly za mate dla pokonania oporow
przy ruchu wody podziemnej. Woda zaskérna wykazuje znaczne zanieczyszcze-
nie produktami rozktadu organicznego, drobnoustrojami, czgsto bywa zakwa-
szona kwasami humusowymi i silnie zazelaziona.
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Obszar wystgpowania wody zaskornej

Obszar wystepowania woiy

’ zaskammej ma powierzchnie terenm

ghe
C.
:wmuﬁ.!.

cfre

strefa_konsumpcii rodlin
e zasieg korzeni)

/ Warstwa nieprzepuszczalna

Zrédto: Melioracje miejskie i przemystowe, Mielcarzewicz 1970.

Rysunek 2. Naturalne zbiorniki wody zaskornej i zabagnienia
(zaglebienia bezodplywowe)
Figure 2. The natural ground water reservoirs and swamps (outflow cavities)

Jeszcze innym zrodlem powstawania zbiornikéw naturalnych i zabagnien
moga by¢ wody podziemne, ktéore nawet przy poziomym uktadzie warstw nie-
przepuszczalnych sa zazwyczaj w ruchu. Jak zauwazono [Mioduszewski 1999],
przy pochytej warstwie nieprzepuszczalnej powstaje strumien ptynacej wody,
przy czym moze on by¢ zgodny z kierunkiem sptywu powierzchniowego , albo
moze by¢ zupehie od niego niezalezny. Woda znajduje uj$cie w postaci zrodet
lub sap w miejscach, gdzie warstwa ta dochodzi do powierzchni gruntu, albo
podwodnie zasila zbiorowiska wod powierzchniowych, lub tez trafiwszy na
warstwy wodonosne idace w glab zasila wody zalegajace na wigkszych gleboko-
$ciach.

Problem badawczy polega na skutecznym pozyskiwaniu za pomoca nowo-
czesnych danych cyfrowych, narzedzi GIS, i opracowanego wlasnego oprogra-
mowania lokalizacji obszaré6w zagrozonych zanieczyszczeniem oraz ich doktad-
nego zbadania w celu rekultywacji i efektywnego wykorzystania.

Ogdlna metodg prowadzenia badan mozna okresli¢ jako ,,od ogotéw do

szczegotow”.
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/)

Zrodto: Melioracje miejskie i przemystowe, Mielcarzewicz 1970.

Rysunek 3. Powstanie terenow podmoktych i zbiornikow wodnych w postaci zrodet
Figure 3. The creation of wetlands and water reservoirs as sources

Badania prowadzono w nastgpujacej kolejnosci:

—  Wybor obiektu badan i pozyskiwanie materialow kartograficznych,
zdje¢ lotniczych, obrazéw cyfrowych, NMRT, ortofotomap.

— Sprawdzanie doktadno$ci NMRT i przeksztalcenie ich do opracowa-
nego schematu organizacji punktéw oparcia.

— Opracowanie algorytmow i programoéw niezbgdnych do wykonania
zadan.

— Pozyskiwanie ogdlnej ptaszczyzny nachylenia badanego obiektu.

— Pozyskanie ujemnych wysokos$ci terenu wzgledem ptaszczyzny na-
chylenia i ich prezentacja w srodowisku GIS.

— Pozyskanie naturalnych zapér wod powierzchniowych na podstawie
analiz makro- i mikro rzezby terenu.

— Pozyskanie zbiornikow wody zaskornej na terenach ptaskich.

— Sprawdzanie terenowe uzyskanych naturalnych zbiornikéw wod.

Obiekt badan zlokalizowany jest we wschodniej czgsci miasta Koszalina
i obejmuje tereny zabudowane na granicy miasta, obszary rolnicze i lesne.
Swoim zasiggiem obejmuje potudniowo-zachodnia cze¢$¢ watu morenowego
Gory Chelmskiej zawierajacego tereny zalesione, obszary zabudowane oraz taki.
Gora Chelmska rozdziela Réwning Stupska od Rowniny Biatogardzkiej, a jej
czg$¢ wechodzi w sktad obszaru miasta Koszalin. Od strony potnocno wschodniej
granica obszaru testowego potozona jest na grzbiecie pasma Gory Chetmskiej,
natomiast od strony potudniowo zachodniej granica jest rzeka Dzierzgcinka.
Roznice wysokosci w badanym obszarze wynosza od okoto 16 m n.p.m. do
okoto 136 m n.p.m. Powierzchnia obszaru wynosi 1429,8 ha, a rozmiar okoto 4
km na 6 km.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.

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

Przy wyborze obiektu badan wykorzystano mapg topograficzna w skali 1:
25000 z cigciem warstwicowym 1,25 m, barwne zdjgcia lotnicze w skali 1: 26
000 1 obrazy cyfrowe w skali 1: 8 000. Teren charakteryzuje si¢ ogdlnych na-
chyleniem w kierunku potudniowo-zachodnim. Uksztaltowanie rzezby terenu
jest typowe dla form morenowych. Na obszarze poros$nigtym lasem zachowaty
si¢ pofaldowania terenu z grzbietami o wyraznie zaakcentowanym kierunku
spadu zgodnym z ogdlnym spadkiem terenu. W czg$ci niezalesionej spadek te-
renu jest mniejszy, a rzezba terenu mniej pofatdowana. W obszarze zabudowy
mikro rzezba terenu zostata zmodyfikowana w wyniku proceséw inwestycyj-
nych.

CHARAKTERYSTYKA NUMERYCZNEGO MODELU RZEZBY TERENU
I NARZEDZIA GIS

Numeryczny model rzezby terenu wykorzystywany jest w Regionalnych
Zarzadach Gospodarki Wodnej (RZGW) w celu gromadzenia, przetwarzania
1 udostepniania informacji zwiazanych z ochrong przeciwpowodziowa. Na pod-
stawie danych z IMGW, modeli hydraulicznych oraz numerycznych modeli
generowane sa granice stref zagrozenia powodziowego [Hejmanowska 2007].
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NMRT wykorzystywano do modelowania hydrologicznych i erozyjnych proce-
sow [Bundela 2004], dla wyznaczenia przebiegu granic wysokosciowych pigter
ro$linnych [Koziot 2009].

Pod wzgledem wigkszego stopnia formalizacji NMRT przy prowadzeniu
powyzszych badan, zdefiniujemy jako zbior danych o punktach powierzchni
topograficznej wraz z danymi logicznymi o strukturze ich organizacji (metada-
ne) oraz metoda jednoznacznego obliczenia wysokosci dowolnych punktow
w obszarze modelowania o wymaganej i wystarczajacej doktadnosci. Dla oceny
doktadno$ci NMRT potrzebne sa punkty kontrolne, ktorych wspolrzgdne 1 wy-
soko$ci wyznacza si¢ w sposob niezalezny od pomiarow punktow wykorzysty-
wanych do budowy modeli.

Uzyskanie odpowiedniej doktadno$ci modelowania rzezby terenu zalezne
od dlugosci bokow siatki dla modelu w postaci siatki kwadratow ustalono na

podstawie zaleznosci:
F,=F,=4m_-8R-cos’v (1)

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

gdzie:
m, — doktadnos$¢ wyznaczania wysokosci punktow w obszarze modelo-
wania,
R — minimalny promien krzywizny powierzchni topograficznej w ob-
szarze modelowania.
v —maksymalny kat nachylenia terenu.

Dla wybranego obiektu badan R w obszarze z najbardziej ztozona rzezba
terenu wynosi okoto 100 m, mz=1,0 m, v=2°.

Obliczona na podstawie wzoru (1) dtugos$¢ boku siatki kwadratow wynosi
~ 28 m.

Do wykonania zadania wykorzystano NMRT uzyskany z Bazy Danych
Topograficznych (TBD). Jest to model regularny z bokiem siatki 25 m, uzupet-
niony o pozyskane metoda fotogrametryczna linie nieciagtosci oraz powierzch-
nie planarne. Na obszarach wylaczonych z opracowania fotogrametrycznego
dane pozyskano z istniejacych map topograficznych lub innych zrodet, ktore
staja si¢ podstawa budowy numerycznego modelu rzezby terenu. Uzyskany na
podstawie tych danych NMRT tworzy warstwe informacyjna spetniajaca naste-
pujace wymagania dokladnosciowe [Wytyczne TBD verl.0 - uzupetniona
Czesc2_Specyfikacja danychl]:

— dla terenow odkrytych o nachyleniu mniejszym niz 6° $redni btad in-
terpolacji wysokosci dowolnego punktu w obszarze modelowania wynosi my, =
1,0 m.

— dokfadno$¢ lokalizacji punktow ekstremum i linii szkieletowych
wchodzacych w sktad danych uzupetiajacych oraz stopien ich generalizacji nie
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moga by¢ gorsze od poziomu wymaganego przy konwencjonalnej edycji mapy
topograficznej w skali 1:10 000.

Dla wybranego obszaru dane zawarte w TBD powstaty w wyniku dosto-
sowania NMRT opracowanego na podstawie zdjg¢ lotniczych w skali 1:26 0000,
wykonanych w ramach projektu PHARE w kwietniu 2004 roku. Pomiar punk-
tow oparcia NMRT zostal wykonany metoda automatyczna na fotogrametrycz-
nej stacji cyfrowej Socet Set. Wygenerowany automatyczne NMRT zostat pod-
dany stereoskopowej edycji polegajacej na wyeliminowaniu blgdnych
wysokosci punktéw oparcia (drzewa, budynki itp.) i wzbogacony o linie struktu-
ralne rzezby terenu jak krawedzie skarp, linie grzbietowe, ciekowe, o obszary
wylaczen w miejscach zwartego drzewostanu oraz obszary planarne.

Do utworzenia modelu wykorzystano dane w postaci plikow ASCII. Sa to
dane w postaci ciagdw wspotrzednych punktow oraz wierzchotkéw linii zapisa-
ne w szesciu modutach (punkty powierzchni topograficznej, punkty pozyskiwa-
ne z pomiarow terenowych, punkty na warstwicach oraz linie strukturalne, linie
wyznaczajace zasi¢gi obszarow planarnych i granice obszarow wytaczonych).

Na potrzeby eksperymentu z danych pomiarowych utworzony zostat mo-
del systemem trojkatow. Po dokonaniu wstgpnej weryfikacji wizualnej modelu
w oprogramowaniu ESRI ArcScene zostat on przekonwertowany do modelu
w postaci siatki kwadratow 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 — wspohrzegdne punktu poczatkowego siatki (Xo=315875,
Y0=704690),

n,m — liczba prostokatow po osi Y oraz X (n =168, m= 244),

Fx, Fy — dlugo$¢ bokow siatki (Fx, Fy=25 m).

W niektorych przypadkach przy nieregularnych granicach obiektu i wyta-
czanych fragmentach NMRT w obszarze modelowania, w macierze zamiast
wysokosci punktéw moga by¢ wpisane kody (-999). Kody uwzglednione sa przy
prowadzeniu obliczen i modelowaniu.

W celu dodatkowego sprawdzania prawidtowos$ci uzyskanego NMRT za
pomoca oprogramowania Esri ArcScene opracowano dwa przekroje w kierunku
zach6d-wschod. Nastgpnie przy uzyciu oprogramowania Esri ArcMap oba prze-
kroje wyswietlono na tle mapy topograficznej. Korzystajac z mozliwosci super-
pozycji obu warstw porownano wysokosci charakterystycznych punktow terenu
z 1zezba terenu na mapie topograficznej w skali 1:10000 z cigciem warstwico-
wym 1,25 m. W wyniku tej analizy stwierdzono, ze odchylenia wysokosci
punktow ekstremum uzyskanych z mapy i na podstawie NMRT nie przekraczaja
cigcia warstwicowego, a uzyskany model moze zosta¢ wykorzystany do prze-
prowadzenia eksperymentu badawczego.
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POZYSKIWANIE ZBIORNIKOW WODY ZASKORNEJ I ZABAGNIEN

W pierwszym etapie pozyskano mapy topograficzne w skali 1:25000, ma-
py 1:10000 w standardzie TBD, archiwalne zdjecia lotnicze w skali 1:26000,
aktualne obrazy cyfrowe w skali 1:8 000 oraz NMRT w standardzie TBD. Mate-
rialy te gromadzone sa w zasobie Panstwowej Stuzby Geodezyjnej, udostepnia-
ne przez CODGiK i WODGIK. Dodatkowo pomocna okazata si¢ ortofotomapa
udostgpniana w serwisie Geoportal.

Mapy topograficzne postuzyty jako zrodto wyznaczenia granic obszaru te-
stowego charakteryzujacego si¢ zroznicowana struktura zagospodarowania, cha-
rakterystyczng dla terendw miejskich i podmiejskich. Korzystajac z warstwic
oszacowano wstepnie roznice wysokosci w obrebie wyznaczonego obszaru jego
kierunek spadku oraz stopien nachylenia. Nastgpnie dokonano poréwnania do-
stepnych zdje¢ lotniczych i aktualnych obrazéow cyfrowych z trescia map topo-
graficznych. Okazalo sig, ze na wybranym obszarze nie byto istotnych zmian
w zagospodarowaniu terenu dzigki czemu warunki tam panujace mozna byto
uzna¢ za ustabilizowane.

W kolejnym etapie prac dostosowano dostgpny NMRT do postaci umozli-
wiajacej przeprowadzenie eksperymentu. W celu pozyskiwania potozenia zbior-
nikow wody zaskornej 1 zabagnienia na obszarze badawczym bierzemy pod
uwage fakt, ze kierunek sptywu powierzchniowego zalezy od ogodlnego pochy-
lenia terenu. Dlatego w pierwszym etapie na podstawie NMRT pozyskano
ptaszczyzng aproksymacyjna powierzchni topograficznej (ptaszczyzng nachyle-
nia), ktora opisuje si¢ w postaci ogélnej rownaniem:

Zl‘ = A)C,‘ + Byl +C (3)

Do wyznaczania réwnania ogolnej plaszczyzny wykorzystano zbior
punktow NMRT. Obliczenia przeprowadzono w darmowym oprogramowaniu
Octave umozliwiajacym tworzenie skryptdéw automatyzujacych obliczenia.
Warto$ci wspotczynnikow obliczonych z wykorzystaniem MNK przedstawiaja
si¢ nastepujaco: A = 0.01479, B = 0.01703, C = -16693.4. Azymut linii naj-
wigkszego spadku wynosi okoto 50°.

Wysokosci punktow NMRT wyznaczano wzgledem ptaszczyzny odniesie-
nia przyjetej dla opracowanej mapy. Jednak w celu zlokalizowania miejsc po-
tencjalnie narazonych na wystgpowanie zabagnien zwiazanych z lokalnymi eks-
tremami rzezby terenu efektywnym rozwiazaniem jest analiza r6znic wysokos$ci
terenu wzgledem ptaszczyzny aproksymacyjne;j.

Korzystajac z obliczonych wspolczynnikow okreslono réznicg wysokosci
punktow NMTR wedlug potozenia ptaszczyzny. W oparciu o punkty plaszczy-
zny ogolnej utworzono obiekt graficzny typu region przedstawiajacy obraz
plaszczyzny ogodlnej (rys.5), ktoéry wykorzystano do ogdlnej oceny terenu pod
wzgledem mozliwosci powstania naturalnych zbiornikow wodnych.
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Zrédto: opracowanie whasne.

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

Korzystajac z analizy atrybutowej wyznaczono miejsca w ktorych wartosé¢
obliczonej wysokosci jest najnizsza. Miejsca te sa potencjalnie narazone na
gromadzenie si¢ wod sptywowych lub wyplywania wod podskoérnych. Lokaliza-
cje takich obszaro6w pokazano na rysunku 6.

Obszar 2

Zrédto: opracowanie whasne.

Rysunek 6. Zaznaczone miejsca narazone na gromadzenie si¢ wod
Figure 6. Selected places exposed to the accumulation of water

W nastgpnym kroku sprawdzono wyznaczone obszary z uwzglgdnieniem
analizy zmodyfikowanych wysokosci modelu. Do pozyskania obszaréw bez
wystepujacych przeszkod na stoku powierzchniowym wzdhuz kierunku najwigk-
szego spadku wykorzystano nierownosc:
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Z,,>2,,,>Z
(i=123,.m-1) “)

(j=123,....,n)

i+2,)

Pozyskiwanie zapor naturalnych wykonano na podstawie nierownosci:

Z,,>2,

i+l,j

AND(Z,,, ;< Z

i+2,)

)AND(‘ZHI,]' _Zi+2,j‘) >mp (5)

gdzie:
mD — doktadno$¢ modelowania powierzchni topograficzne;.

Wyznaczone miejsca (Obszarl i Obszar2) poddano weryfikacji w terenie.
W obu obszarach wystepuja lokalne miejsca podatne na gromadzenie si¢ wody.
Pierwszy obszar (Obszarl) jest czgSciowo odwodniony rowami melioracyjnymi
co sprawia, ze teren nie jest calkiem zalany woda ale wyrdznia si¢ wystgpowa-
niem roslinnosci krzaczastej zlokalizowanej w lekkim zaglebieniu terenu (zdj.1).

Zrédto: opracowanie wlasne.

Zdjecie 1. Zdjecie Obszarul
Photo 1. Photography of Obszarl
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WNIOSKI

W wyniku badan opracowano metodg analizy terenu do pozyskiwania na-
turalnych zbiornikoéw wod powierzchniowych, obszarow zagrozonych podtopie-
niem i ich zanieczyszczeniem zwiazanym z powierzchniowymi oraz gruntowymi
splywami wod. Utworzono oprogramowanie 1 wykonano prace eksperymentalne
dla wybranego obszaru. Opracowane metody w poréwnaniu z tradycyjnymi sa
mniej pracochtonne, bardziej efektywne ekonomiczne i charakteryzuja sig wy-
soka doktadnoscia wyznaczania granic obszarow.

Zaplanowano dalsze prowadzenie badan w celu opracowania wielkoska-
lowych map dla takich obszaréw oraz wykonanie analiz wod i gleb w celu
optymalizacji ich uzytkowania przez rekultywacje i melioracjg.
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