Inzynieria Ekologiczna Nr 33, 2013

Tomasz Oberski!, Aleksander Zarnowski’
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Streszczenie. Uksztaltowanie rzezby terenu ma podstawowy wplyw na zjawiska przyrodnicze
zachodzace na powierzchni Ziemi. Dyrektywa 2000/60/WE (Ramowa Dyrektywa Wodna)
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy (23.10.2000) nakazuje wprowadzenie obowigzku
zrownowazonego gospodarowania zasobami wody, miedzy innymi poprzez ochrone¢ przed
pogarszaniem si¢ stanu wod, ekosystemoéw wodnych oraz ekosysteméw ladowych i terenow
podmoktych zaleznych od wody. Geneza powstania terenéw podmoktych oraz zbiornikéw
naturalnych wody zwigzana ze struktura i typem gleb, uksztaltowaniem terenu, ze sptywem
powierzchniowym wod w cyklu hydrologicznym oraz z wodami podziemnymi, ktore przy po-
chytej warstwie nieprzepuszczalnej wystepuja w postaci strumienia ptynacej wody, znajdujacej
ujécie w postaci zrodet lub sap. Uksztattowanie terenu jest funkcja grawitacyjnego zniesienia
stokowego gleby bedacego gesto-plastycznym biegiem ztoza powierzchownego po powierzchni
nachylonej opisywanym réwnaniem Szwedowa-Binghama. Ruch gleby na skosach ustaje po
osiggnigciu nachylenia koncowego. Stanem koncowym bedzie profil H = H, na ktérym krusz
juzjest w warunkach stabilno$ci. W miare uptywu czasu ksztatt profilu dowolnego zbocza stanie
si¢ regularny niezalezne od jego stanu pierwotnego, przy czym w jego dolnej czgséci uformuje
si¢ strefa akumulacji kruszy, ktora przy okreslonych warunkach hydrologicznych i glebowych
stanowi¢ bedzie naturalng zapor¢ wod powierzchniowych i zaskérnych. Celem prowadzenia
badan bylo opracowanie metod oceny stabilno$ci uksztaltowania terenu z wykorzystaniem
nowoczesnych metod fotogrametrycznych i geoinformacyjnych oraz pozyskiwania obszaréw
zagrozonych podtopieniem i zanieczyszczeniami zwigzanymi z powierzchniowymi oraz grun-
towymi splywami wod.

Stowa kluczowe: ochrona $rodowiska, zanieczyszczenia wod, zanieczyszczenia gleb, zago-
spodarowanie terenu, GIS, NMRT, metody fotogrametryczne.

WSTEP

Charakterystyka terenu, deniwelacja, stopien pofatdowania, wysokos$¢ i inne
czynniki majg wpltyw na zjawiska przyrodnicze zachodzace na jego powierzchni.
Wiele dziedzin gospodarki i nauki takich jak zagospodarowanie przestrzenne, melio-

' Politechnika Koszalinska, Wydziat Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Geodezji, Katedra
Geoinformatyki, ul. Sniadeckich 2, 75-453 Koszalin, e-mail: tomasz.oberski@tu.koszalin.pl;
e-mail: azarnowski@wilsig.tu.koszalin.pl

86



Inzynieria Ekologiczna Nr 33, 2013

racja i gospodarka wodna, hydrogeologia, rolnictwo, budownictwo, geodezja i inne
wymaga precyzyjnych badan charakterystyk powierzchni topograficznej i ich wptywu
na podejmowane decyzje.

Szczegolnie istotnym czynnikiem koniecznym do wzigcia pod uwagg przy opra-
cowaniu charakterystyki terenu dla okreslonego obszaru np. przeznaczonego pod za-
gospodarowanie jest podatnos¢ na wystgpienie zabagnien i podmoktosci. Podmoktosci
moga mie¢ charakter okresowy lub staty, a przyczyny ich wystepowania mogg by¢
bardzo r6znorodne. W przypadku podmoktos$ci o charakterze statym nie ma wigkszego
problemu z ich zlokalizowaniem. Najczg$ciej wystarczy wywiad terenowy.

Inaczej wyglada sytuacja z podmoklosciami okresowymi, a szczeg6lnie tymi ktore
sg krotkotrwale, wystepujace czgsto na chtonnych glebach. W takich przypadkach
proces zalewania wodg trwa krotki okres czasu, jest trudny do wykrycia i praktycznie
niemozliwe jest okreslenie jego zasiggu przestrzennego podczas badan terenowych.
W analizach zwigzanych z badaniem terenu pod katem szukania miejsc podatnych
na wystepowanie podmoktosci nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ czynniki, ktore
maja wptyw na ich powstawanie.

Bezposrednia przyczyna ich wystgpowania jest obecnos¢ nadmiaru wody w
danym obszarze. Jest on czesto konsekwencja charakterystycznego uksztalttowania
rzezby terenu. Uwzgledniajac istotne znaczenie rzezby terenu mozna okresli¢ geneze
powstawania zabagnien i miejsc podmoktych. Analizy uksztattowania terenu powinny
by¢ przeprowadzane sg przy uzyciu nowoczesnych technologii fotogrametrycznych
i geoinformatycznych. W miejscach wystgpowania zabagnien mozna spodziewac
si¢ zwickszonego stezenia substancji szkodliwych transportowanych przez wody
sptywowe 1 w zwigzku z tym konieczne jest pobranie probek wod i gleb oraz prze-
prowadzenie analiz biochemicznych.

Zrodtami informacji o uksztattowaniu terenu moga by¢ pomiary terenowe, mapy
topograficzne lub numeryczne modele rzezby terenu (NMRT - ang. Digital Elevation
Model) pozyskane metoda fotogrametryczna, ktéry daje nieporéwnywalne mozliwosci
prowadzenia analiz powierzchni topograficznej i symulacji wielu zjawisk przyrodniczych
[4]. Cechg charakterystyczng metod opartych na analizie danych przestrzennych jest ich
powtarzalnos¢, weryfikowalno$¢ oraz minimalizacja niezbgdnych pomiarow terenowych
[3]. Mozliwosci analizy numerycznej takich danych stwarzaja warunki do sprawdzania
nowych koncepcji, tworzenia modeli i symulowania zjawisk ekstremalnych.

Niniejszy artykul przedstawia koncepcje wykorzystania nowoczesnych technik
pozyskiwania danych geoprzestrzennych do wyznaczania obszaréw podatnych na
wystepowanie podmoktosci stalych i okresowych wynikajacych z uksztaltowania
terenu w badanym obszarze.

CZYNNIKI WPLYWAJACE NA POWSTAWANIE PODMOKLOSCI

Proces powstania podmoktosci w terenie zwigzany jest z ogélnym obiegiem wody
w przyrodzie. Jej ilo$¢ wynika bezposrednio z sumy opadéw w danym obszarze i jest
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zwigzana ze strefg klimatyczng. W Polsce Srednia suma opadoéw ksztattujagca si¢ na
poziomie 600 mm zapewnia warunki do wystgpowania podmoktosci i zabagnien.

Naturalne uksztaltowany teren w kazdym miejscu posiada szereg cech okresla-
jacych jego charakterystyke i wskazujacych na podatno$¢ wystgpowania zjawisk
przyrodniczych. Wynikajg one z ksztattu rzezby terenu, budowy geologicznej, sposobu
zagospodarowania i innych. Dla dowolnego fragmentu terenu mozna wyznaczy¢ jego
nachylenie $rednie jako ptaszczyzne aproksymacyjng [6] odzwierciedlajgca naturalny
spadek terenu. Odniesienie rzeczywistego uksztattowania terenu do odpowiadajacej
mu plaszczyzny aproksymacyjnej pozwala na okreslenie ogdlnego kierunku sptywu
wod powierzchniowych.

Spltyw powierzchniowy bedacy sumg opadéw atmosferycznych (deszczowe i
$niezne) z uwzglednieniem zatrzymania powierzchniowych wod i infiltracji zalezy
od intensywnosci i rozktadu opadéw, przepuszczalnosci i poczatkowej wilgotnosci
gruntu, czasu trwania opadow, rodzaju pokrycia roslinnoscia, charakteru drenazu,
glebokosci wod gruntowych i nachylenia powierzchni [2].

Innym czynnikiem wptywajacym na powstawanie podmoktosci gleb sa wody
zaskorne. Wody zaskorne najczesciej sa zbiornikami wod stojacych, zasilanych prawie
wylacznie przez wsigkanie opadow atmosferycznych [5]. Podniesienie si¢ zwierciadta
wody do powierzchni ziemi jest rOwnoznaczne z zabagnieniem terenu.

Kolejnym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu podmoklosci i zabagnien
moga by¢ wody podziemne, ktére nawet przy poziomym uktadzie warstw nieprze-
puszczalnych sg zazwyczaj w ruchu. Jak zauwazono [5] przy pochylej warstwie nie-
przepuszczalnej powstaje strumien pltynacej wody, przy czym moze on by¢ zgodny z
kierunkiem sptywu powierzchniowego, albo moze by¢ zupetnie od niego niezalezny.
Woda znajduje 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 wickszych gleboko$ciach.

GENEZA POWSTANIA TERENOW PODMOKLYCH ORAZ
ZBIORNIKOW NATURALNYCH WODY.

Geneza powstania tereno6w podmoktych oraz zbiornikoéw naturalnych wody zwia-
zana ze strukturg i typem gleb, uksztaltowaniem terenu, ze sptywem powierzchniowym
wod w cyklu hydrologicznym oraz z wodami podziemnymi, ktore przy pochylej
warstwie nieprzepuszczalnej wystepuja w postaci strumienia ptyngcej wody, znaj-
dujacej ujscie w postaci zrodet lub sap. Wobec niejednolitosci budowy geologicznej
oraz warunkow hydrologicznych i klimatycznych formy rzezby tereny o podobne;j
strukturze r6znig si¢ w szczegotach, ktore majg znaczny wplyw na powstania terenéw
podmoktych czy zbiornikow naturalnych wody.

Wiadomo, ze przeksztalcenie pierwotnych utwordéw geologicznych moze by¢
zmodelowane jako zniesienie stokowe gleby tzn. jako grawitacyjne gesto-plastyczne
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przesuwanie ztoza powierzchownego po powierzchni nachylonej, ktore opisuje sie
roéwnaniem Szwedowa-Binghama [1]:

dv
= =z 1
T=T,4M T (1)
gdzie: T — napigcie osuwajace na glebokosci Y, ktorg odliczamy od podtoza osuwa-
jacej si¢ warstwy,
T, napigcie osuwajace najwyzsze, przy ktorym zaczyna si¢ deformacja pla-
styczna,

Z—Z— gradient szybkoS$ci przesuwania na gtebokosci Y,

1 — wspotczynnik gestosci plastycznej.
Napigcie osuwajace moze by¢ obliczone na podstawie wzoru:

r=y(H —-Y)-sinv (2)
gdzie: y — waga objetosciowa gruntu,
H — potezno$¢ warstwy si¢ osuwajaca,
v — kat nachylenia warstwy.
Oczywiscie, przy T <t ruchu nie bedzie n Z—; =0. Stokowy ruch gleby zatrzymuje
si¢ przy nachyleniach ostatecznych i stanem koncowym bedzie przekr6j H = H,, na
ktérym grunt juz jest w warunkach stabilnosci.

Rys. 1. Sity dzialajace na pojedyncza czastke gruntu
Fig. 1. The forces acting on a single particle of soil

Dla przekroju przy dowolnych ksztattach i warunkach granicznych 4 _o na

. . . dH . . Lt :
bazie denudacji x = 0 i — =0 na wierzchu przekroju x = / rozwigzanie roOwnania
rozwoju przekroju stoku:

8%y 16y
=—= 3
Sx* k&t ®

mozna przedstawi¢ jako szereg Fouriera [1]:
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H=H,+) Ae " sinax (4)
gdzie A, a, m; — sa stale, przy tym 4, jlelst zalezne od warunkow pierwotnych, a m,
spetnia warunek:
m,<m,<m;<..<m, %)
Z warunku tego wynika, ze z uplywem czasu kazdy nastepny wyraz szeregu (4)
maleje szybszej niz poprzedni. Po okre§lonym czasie w szeregu pozostanie tylko
pierwszy cztonek szeregu i rownanie (4) przyjmuje postac:

H=H,+ Ae ™ sinax (6)

Wynika z tego, ze przy t—o wyraz pierwszy szeregu znika i pod taka postacia
bedzie dosiggnigty przekroj koncowy H = H,, a skos otrzymuje okres regularny nie-
zalezne od jego stanu pierwotnego.

h t —oo

zapora
naturalnaJL

podmoktosé

S

Rys. 2. Ksztalt zbocza w stanie stabilnym
Fig. 2. Shape of slope in steady-state

Ustawiony na podstawie wzoru (6) przekroj koncowy H = H, mozemy okresli¢
jako rownowage dwoch sktadnikdw: energii potencjalnej czastek, z ktorych sktada si¢
skos, i sil przylegania czastek, ktore utrzymuja je w masywie (tzn. sit tarcia).

Przewaga energii potencjalnej czastek nad sitami ich przylegania wyzwala pro-
ces modyfikacji przekroju skosu az do momentu, w ktorym nastapi rownowaga tych
sktadnikow 1 przekroj bedzie mie¢ charakter stabilny (koncowy).

PRACE EKSPERYMENTALNE

Obiektem badan jest teren o powierzchni 850 hektaréw zlokalizowany na wybrze-
zu $rodkowym w poblizu morza Baltyckiego. Przy wyborze obiektu wykorzystano
mapg¢ topograficzng w skali 1:10000 z cigciem warstwicowym 1,25 m oraz barwne
cyfrowe zdjecia lotnicze.

W celu sprawdzania przydatnosci opracowanych metod i technologii oraz te-
stu oprogramowania wybrano mniejszy obszar, w ktorym teren charakteryzuje si¢
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spadkiem w kierunku potudniowo-wschodnim. Obszar obejmuje tereny regularnie
uprawiane rolniczo. Réznice wysokosci w badanym obszarze wynosza od okoto
4 m n.p.m. do okolo 15 m n.p.m. Od strony zachodniej i pétnocnej ograniczony
jest droga utwardzona, od strony wschodniej droga gruntows, a od potudnia rowem
melioracyjnym.
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Rys. 3. Obiekt badan
Fig. 3. The object of research

W pierwszym etapie pozyskano mapy topograficzne w skali 1:10000 w standardzie
TBD oraz cyfrowe obrazy lotnicze wraz z dokumentacjg lotu fotogrametrycznego i
metryka kamery. Mapy topograficzne wykorzystano jako zrodto wyznaczenia granic
obszaru testowego charakteryzujacego si¢ jednorodng struktura zagospodarowania,
charakterystyczng dla terendw wiejskich przeznaczonych pod uprawy rolne.

Do eksperymentu wykorzystano obrazy cyfrowe o terenowym rozmiarze piksela
0,35 m wykonane 3.10.2010 r. Do ich wykonania uzyto kamery fotogrametrycznej
UltraCamD ze stozkiem 101,4 mm, a wysoko$¢ lotu wynosita 3950 m. Przy wykonaniu
nalotu wykorzystano integralny system GPS/INS dla okres$lenia elementow orientacji
zewnetrznej (EOZ). Podane w uzyskanych dokumentach EOZ wykorzystano przy re-
jestracji projektu na cyfrowej fotogrametrycznej stacji roboczej DEPHOS i za pomoca
narzgdzia MapperStereo zbadano doktadno$¢ wyznaczania wysokosci na punktach
kontrolnych. Analiza doktadnos$ci pokazata, ze dokladno$¢ wyznaczania EOZ jest
niewystarczajaca. Dlatego wykonano standardowe opracowanie stereogramu z wy-
korzystaniem cyfrowej stacji fotogrametrycznej Dephos (dwa obrazy cyfrowe, dane
z kalibracji kamery oraz fotopunkty naturalne). Terenowa osnowa fotogrametryczna
i punkty kontrolne dla oceny dokladnosci budowy NMRT pozyskano technikg GPS
(Leica GPS 1200). Opracowanie NMRT wykonano na cyfrowej stacji fotogrametrycz-
nej DEPHOS za pomocg narzedzia MapperStereo w postaci modelu regularnego z
bokiem kwadratu 20 m.
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MRT wykonany w module Mapper3

D

programu Dephos
Fig. 4. DTM made with Dephos software using Mapper3D module

Tabela 1. Wyniki kontroli doktadnosci NMT w oparciu o punkty kontrolne
Table 1. Results of DTM accuracy test based on ground control points

Pomiar terenowy pomiar 3D Az

Nr x [m] y [m] z[m] z1 [m] [m]
06a 712061.96| 305310.37 7.18 7.15 -0.03
D4a 712666.37| 305059.73 6.74 6.44 -0.30
04b 712705.23| 305057.08 6.79 6.71 -0.08
03a 712800.31| 304083.25 11.76 12.01 0.25
05b 711863.28| 304163.49 8.56 9.05 0.49
02¢c 713537.54| 305333.16 3.87 3.33 -0.54

Oceny doktadnosci NMRT dokonano w oparciu o punkty kontrolne zmierzone w
terenie, a Sredni btagd doktadnosci pozyskania NMRT wynosi m_= +0,26 m.

Na podstawie utworzonego NMRT przy pomocy wlasnego oprogramowania
oraz darmowego srodowiska Octave wyznaczono metodg MNK model ptaszczyzny
aproksymacyjnej powierzchni topograficznej dla wybranego obszaru testowego. Plasz-
czyzna wyrazona wzorem w postaci ogolnej Z. = Ax; + By, + C uzyskata nastgpujgce
wartosci wspotczynnikow:
A =0,006; B=-0,003; C=266,899

Po ustawieniu kierunku najwigkszego spadku (A = 158°) numeryczny model w
postaci regularnej byt przetransformowany w model potregularny w postaci przekrojow
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réwnolegtych do kierunku najwigkszego spadku. Jeden z przekrojow (AA’ na rysunku
5) jest typowym przekrojem charakteryzujacym wystepujaca w obszarze rzezbg terenu.
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Rys. 5. Typowy przekroju badanego terenu
Fig. 5. DTM cross sections in accordance with direction of gradient

Wygenerowane w ten sposob profile pozwalaja:
e ustali¢ stan rozwoju stokéw na danym obszarze,
e rozroznia¢ stoki w stanie stabilnosci 1 niestabilnosci,
e wyznaczy¢ obszary zagrozone na podtopienie i zanieczyszczenia.

Jak wida¢ na ilustracji ksztatt stoku jest zblizony do ksztattu stoku w stanie sta-
bilnym o czym §wiadczy wystepowanie kumulacji materiatu ziemnego tworzacego
naturalna barier¢ dla wod sptywowych.

Przekrdjterenu AA'
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Rys. 6. Przekroj AA’
Fig. 6. Cross section AA’

Okreslenie zasiegu terenéw podmoktych i ich doktadnych granic na podstawie
analiz przekrojow jest procesem prostym i moze by¢ wykonane zaréwno w sposob
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reczny (z wykorzystaniem narzedzi GIS) jak i automatyczne za pomoca wlasnego
oprogramowania.

na podstawie przekrojow AA’ — hh’
Fig. 7. Area with possible occurrence of waterlogged (black dots) determined
from cross-sections AA’ — hh’

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowane metody w pordwnaniu z tradycyjnymi sag mniej pracochtonne, bar-
dziej efektywne ekonomiczne i charakteryzuja si¢ wysoka doktadnoscia. Przedsta-
wiona metoda umozliwia okreslenie granic terenéw podmoktych. Na tych terenach
powinny by¢ prowadzone kompleksowe analizy pod katem budowy geologiczne;j,
sktadu glebowego oraz struktury zagospodarowania (rodzaj upraw, przeznaczenie
terenu). Konieczne jest rowniez pobranie probek gruntu przeznaczonych do badan
biochemicznych pod katem wystgpowania substancji szkodliwych. Wyniki tych analiz
dostarcza informacji na temat mozliwosci zagospodarowania terenu i zwigzanego z
tym sposobu ksztattowania krajobrazu.

Badanie prowadzono w ramach tematu rozwojowego Nr 504.01.37 Katedry Geoinformatyki
Politechniki Koszalinskie;j.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF LANDFORMS ON LANDSCAPE MOLDING
AND LAND MANAGEMENT

Summary

Landscaping has a major impact on the natural phenomena that occur on the surface of the Earth.
Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of Europe (23/10/2000)
prescribes an obligation of sustainable management of water resources, including by protecting
them against deterioration of water, aquatic and terrestrial ecosystems and wetlands dependent
on water. Origins of wetlands and natural water reservoirs associated with the structure and the
type of soil, topography, the surface flow of water in the hydrological cycle and the groundwater
that emanates as a stream water under sloping impermeable layer. The Szwedow-Birghman
equation describes the function of gravity relating flow of terrain which is density-plastic soil
on slope surface. The movement of soil on sloping angle stops after reaching the final state.
The final state will profile H = HO that shows the terrain in stability condition. Over time, the
shape of any profile will become regular independent of its original condition, and in its lower
part forms a zone of accumulation, which under certain conditions, hydrological and soil will
be a natural barrier for surface and underground water. The aim of this study was to develop
methods to assess the stability of the terrain using modern methods of photogrammetry and
geospatial and gain areas at risk of flooding acquisition and pollution associated with the flow
of surface water and groundwater.

Keywords: environmental protection, water pollution, soil pollution, land use, GIS, DTM,
photogrammetric methods.
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