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Opracowywanie map potencjalnych stref zalewowych
na podstawie numerycznego modelu terenu

Zarys tresci. Potencjalne strefy zalewowe moga
by¢ wyznaczane z wykorzystaniem numerycznego
modelu terenu opracowanego na podstawie map topo-
graficznych i uzupetnionego przekrojami poprzecznymi
pomierzonymi bezposrednio w terenie. Wiasciwa inter-
pretacja rzezby z mapy topograficznej jest — szczegdlnie
w opracowaniach lokalnych — najefektywniejszym spo-
sobem przewidywania zakresu potencjalnych powodzi.

1. Wstep

Po katastrofalnej powodzi w lipcu 1997 r.
rzad Polski podpisat w grudniu 1997 r. umowe
z Bankiem Swiatowym na sfinansowanie projektu
likwidacji skutkdw powodzi. Jedng ze sktadowych
tego projektu (komponent B) stanowi Osfona
przeciwpowodziowa i ograniczenie zagrozenia
powodziowego, ktorej celem jest ograniczenie
ryzyka ewentualnych przysztych powodzi.

Komponent B skiada sie z czterech elementéw,
z ktorych ostatni (komponent B.4. Prewencja
i ograniczanie zagrozenia powodziowego) po-
Swiecony jest roli niestrukturalnych srodkéw ogra-
niczania skutkdw powodzi i szeroko rozumianej
prewencji, takich jak organizacja, informacja,
edukacja spoteczenstwa, zagospodarowanie
przestrzenne. Zagadnienie to jest obecnie
realizowane w formie pilotazu dla wybranych
jednostek samorzgdowych — gmin i powiatéw,
ktoére opracowujg wtasne, lokalne plany ochrony
przeciwpowodziowej przy pomocy konsultantéw
zatrudnionych przez Biuro Koordynacji Projektu
Banku Swiatowego we Wroctawiu oraz dwéch
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zagrozen oraz opracowania map terenéw zalewowych.

swoich jednostek organizacyjnych — Biur Lo-
kalnej Ochrony Przeciwpowodziowej w Krako-
wie i we Wroctawiu. W ramach tego projektu
przewidywane jest wsparcie finansowe w celu
wdrozenia najlepszych programoéw pilotazowych.
Lokalne plany ochrony przed powodzig wy-
korzystuja mapy stref zalewowych. Strefy te,
zwane takze strefami zagrozenia powodziowego,
wyznaczane sg zwykle na mapach topograficz-
nych i okreslajg przestrzenny zasieg powodzi
historycznych oraz teoretycznych, o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia (okresie po-
wtarzalnosci w latach). Celem ogélnym wyznacze-
nia stref, wedtug metodyki bedgcej przedmiotem
opracowania wspomnianego wyzej komponentu
B.4, jest zmiana zasad uzytkowania terenu na
obszarach zalewowych (S. Kostecki 2000, E.
Nachlik 2000). W szczegdlnosci dla réznych stref
ryzyka powodziowego wprowadza sie zmiany
w lokalnych planach zagospodarowania terenu,
bardziej rygorystyczne przepisy posadowienia
budowli oraz odpowiedni system ubezpieczen.
Strefy zagrozenia powodzig mozna okresla¢
na istniejgcych mapach sytuacyjno-wysokoscio-
wych nanoszac granice obszaru zalewowego
wyznaczonego przez rzedne zwierciadta wody
oraz uwzgledniajgc przebieg poziomic. Praca ta
jest jednak bardzo czasochtonna, szczegélnie
kiedy nalezy wykonac¢ kilka symulacji potozenia
zwierciadta wody na danym obszarze. Dlatego
znacznie korzystniejsze jest postuzenie sie
metodami komputerowymi z wykorzystaniem nu-
merycznego modelu terenu i mapy numeryczne;j.
Nalezy zauwazy¢, Ze mimo iz numeryczne mo-
dele terenu sg znane i wykorzystywane w Polsce
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od kilku lat jako elementy systeméw informacii
przestrzennej, to zastosowanie ich do wyzna-
czania zasiegu wezbrah powodziowych nie zo-
stalo jeszcze szczegodtowo opisane w literaturze,
w ktorej pojawito sie jak do tej pory zaledwie kilka
opracowan przedstawiajgcych ten problem, np.
jako opracowanie wielkoobszarowe doliny Wisty
koto Ptocka (A. Magnuszewski 1999) i lokalne
doliny Dunajca (E. Nachlik 2000).

Metodyka wyznaczania stref zalewowych z wy-
korzystaniem metod komputerowych znajduje sie
w stadium ksztattowania, stad jednym z celéw
autoréw niniejszego artykutu jest zaproponowa-
nie jasnych i przejrzystych zasad postepowania.

Do wyznaczenia stref zagrozenia powo-
dziowego metodg numeryczng niezbedne jest
opracowanie i potgczenie trzech zasadniczych
elementdw, tj. wysokosci zwierciadta wody
powodziowej obliczonej za pomocg modelu
hydraulicznego, numerycznego modelu terenu
(NMT) oraz numerycznych map topograficznych.
Doktadnos¢ otrzymanego zasiegu zalania i jego
gtebokosci w istotny sposob zalezy od Zrédet
danych wykorzystanych do budowy NMT.

W dalszej cze$ci omowione zostang doswiad-
czenia autoréw z zastosowaniem numerycznego
modelu terenu do wyznaczania stref zagrozenia
powodziowego na potrzeby wdrozenia pilotazo-
wego wspomnianego wczesniej projektu Banku
Swiatowego, obejmujacego w fazie | cztery
obiekty: miasto Ktodzko, gmine Kamieniec Zgb-
kowicki, gming Brzesko oraz Krakéw (obszar
objety oddziatywaniem Wisty w km 75,0-76,8
— lewobrzezny obszar miasta).

2. Zrédta danych dla NMT

Najdokfadniejszg metodg pozyskiwania danych
do budowy NMT, ale takze najkosztowniejsza,
sg pomiary bezposrednie stosowane woéwczas,
gdy potrzebna jest wysoka precyzja odwzorowa-
nia rzeczywistego ksztattu powierzchni terenu.
W wigkszos$ci przypadkow jako zrodta opraco-
wania mozna wykorzystac istniejgce zdjecia lot-
nicze wykonane w ramach programu PHARE lub
obrazy satelitarne (m.in. z programu IKONOS).
Dzieki aerotriangulacji cyfrowej na podstawie
powyzszych zrodet mozliwe jest wykonanie NMT
w skali 1:10 000-1:25 000. Inng metodg, stoso-
wang od niedawna w krajach zachodnich, jest
metoda skaningu laserowego. W przypadku, gdy
zastosowanie jednego z powyzszych sposobdéw
jest niemozliwe lub zbyt kosztowne, najlepszym
zrodtem danych sg opracowania kartograficzne.
2.1. Fotogrametria

Fotogrametryczny pomiar zdjec¢ lotniczych wy-
daje sie by¢ najlepszym sposobem pozyskiwania
informac;ji niezbednych do generowania NMT (Z.
Kurczynski 1998).

Pomiar na autografie obejmuje punkty w mia-
re regularnie pokrywajgce obszar oraz punkty
reprezentujgce formy terenowe (linie szkiele-
towe, linie nieciggtosci). Szacuje sie, ze przy
wykorzystaniu zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000
(pochodzgcych z programu PHARE), na autogra-
fie analitycznym mozna uzyska¢ odwzorowanie
wysokosci z doktadnoscig 0,60 m, natomiast
doktadnos$¢ wykonanego NMT wahac¢ sie moze
w granicach 0,67-1,76 m (Z. Kurczynski 1998).
Barwne zdjecia programu PHARE uniemozliwiajg
osiggniecie wyzszej doktadnosci, gdyz wykonane
byly przy braku sygnalizowanych fotopunktow. Na
autografie cyfrowym przy pomiarze catkowicie
automatycznym doktadnos¢ uzyskanego NMT
jest poréwnywalna lub wyzsza (P. Krzystek 1998,
R. Kaczynski, J. Ziobro 1998). Stabos$¢ tej metody
wida¢ jedynie w przypadku terendw zalesionych
i zabudowanych.

Budujgc NMT nalezy rozwazy¢ rowniez wy-
korzystanie obrazéw satelitarnych. Wykorzysty-
wane sg dzis obrazy pochodzgce ze skaneréw
elektrooptycznych obrazujgcych powierzchnie
Ziemi w trybie stereo. Ocenia sie, ze doktadnosc¢
pomiaru wysokosci z dostepnych obrazéw sateli-
tarnych wynosi (Z. Kurczynski 1998):

*dla obrazéw MOMS-02 (piksel 13,5m) m,=
5-14 m,

* dla obrazéw SPOT-P (piksel 10m) m,= 4-11 m,

*dla obrazéw IKONOS-2 (piksel 1m) m,= 3 m
(W. Sujkowska, R. Kaczynski 1999).

2.2. Skaning laserowy

Skaner laserowy jest szybko dziatajgcym dal-
mierzem laserowym, ktéry ,przeczesuje” teren
poprzecznie do kierunku lotu samolotu (lub he-
likoptera) i krétkimi impulsami lasera , probkuje”
teren mierzac odlegtosé. Wzdtuz trajektorii lotu
otrzymuje sie¢ quasi-ciggly model powierzchni
pasa terenu. Btad wyznaczenia wysokosci dla
komercyjnych systeméw wynosi: m_ <1,0 m
(M. Flood, B. Gutelius 1997), a precyzyjniej m,
= 0,15-0,25 m (Z. Kurczynski 1999, P. Friel3,
C. Werner 1998). Wadg tego systemu jest
koniecznos¢ ,odfiltrowania”, na etapie obrobki
wynikéw pomiaréw, odbi¢ od budynkoéw, drzew,
samochodéw itp., w celu uzyskania wtasciwej
wysokosci terenu.

2.3. Metoda kartograficzna

W przypadku, gdy dany teren nie ma pokrycia
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zdjeciami lotniczymi i nie jest mozliwe lub nie ma
ekonomicznego uzasadnienia przeprowadzenie
pomiaréw fotogrametrycznych, stosunkowo naj-
doktadniejszym zrédtem danych dla numerycz-
nego modelu terenu — oprécz bezposredniego
pomiaru w terenie — jest mapa topograficzna.
Z tego powodu w omawianym projekcie pilotazo-
wym, za podstawe opracowania modelu przyjeto
mapy topograficzne w skali 1:10 000 w uktadach
odniesienia ,1965” i ,1992”".

Kazda mapa jest obarczona pewnym typem
i zakresem btedoéw. Ich zrédtem sg pomiary
geodezyjne i topograficzne, procesy interpolacji
i generalizacji, rysowanie mapy, znieksztatcenia
nosnika ozalidowego oraz kolejne reprodukcje
mapy. Deformacje nos$nika mapy analogowej
mozna zminimalizowa¢ w procesie kalibracji
(rejestracji) jej obrazu rastrowego. Pozostate
niedoktadnosci beda przeniesione na NMT.

Potozenie punktéw wysokosciowych na mapie
topograficznej wyznaczane jest z dokladnoscig
10 m w poziomie (druga grupa dokfadnos$ciowa,
Instrukcja techniczna K-2 1989), powszechnie
zas uwaza sie, ze wysoko$¢ przedstawiana jest
z doktadnoscig '/; wartosci zastosowanego ciecia
poziomic.

Zgodnos¢ numerycznego modelu terenu z po-
wierzchnig rzeczywistg mozna wyrazi¢ za pomoca
sredniego btedu modelu (J. Gazdzicki 1990). Oce-
nia sie, ze $redni btagd okre$lenia wysokosciw NMT
skonstruowanym z materiatéw kartograficznych
0 cigciu poziomic 5 m wynosi 1,67 m przy nachy-
leniu terenu ponizej 2% i 3,33 m dla nachylenia
powyzej 2% (J. Przywara 2000). W przypadku
budowy modelu na podstawie map w skali 1:10000
i wprowadzenia wszystkich poziomic co 1,25m
oraz linii szkieletowych nalezy oczekiwa¢ znacznie
wigkszych niz podane wyzej doktadnosci.

Przydatno$¢ map topograficznych do budowy
NMT mozna ocenia¢, dokonujgc analizy do-
ktadnosci wykonanego modelu. Najprostszym
i najlepszym sposobem weryfikacji NMT jest
odczytanie wysokosci w wybranych punktach mo-
delu i poréwnanie ich z wysokoscig rzeczywistg
otrzymang z pomiaréw bezposrednich.

W przypadku omawianego projektu pilotazo-
wego, weryfikacje doktadnosci numerycznych
modeli terenu oraz obliczen hydraulicznych
przeprowadzono przez poréwnanie wygenerowa-
nych stref zalewowych z zasiegiem zalewu i jego
wysokoscig, okreslonymi na podstawie pomiaréw
geodezyjnych w terenie po powodzi 1997 roku.
3. Metodyka wykonania NMT do wyznacza-

nia stref zalewowych

3.1. Zastosowany typ NMT

Sposrdd réznych rodzajow NMT najbardziej
znany i rozpowszechniony jest model TIN (ang.
Triangular Irregular Network) oparty na siatce
tréjkatnej oraz model GRID, ktérego podstawg
jest regularna siatka, z reguty prostokatna. Je$li
dane zrédtowe do budowy modelu stanowi zbior
nieregularnie potozonych punktéw wysokoscio-
wych, to najlepszg aproksymacje rzeczywistej
powierzchni terenu uzyskuje sie z modelu TIN.
W przypadku rozpatrywanych czterech obiek-
téw pilotazowych dane dla NMT stanowit zbior
punktow wysokosciowych rozmieszczonych
nieregularnie. Zgodnie z definicjg Z. Adamczew-
skiego (1998), model taki nalezy do grupy modeli
numerycznych TIN.

3.2. Przekroje dolinowe jako osnowa modelu

Znajomos¢ poprzecznych przekrojéw dolino-
wych jest niezbedna do poprawnego opraco-
wania stref zalewowych. Przekroje sg przede
wszystkim podstawg obliczen hydraulicznych,
umozliwiajgcych wyznaczenie poziomoéw wody.
Ponadto ich wprowadzenie do NMT uzupetnia
informacje o morfologii doliny rzeki i ksztatcie
koryta, ktérego nie mozna odczytac¢ bezposrednio
z mapy topograficznej.

Uwzglednienie przekrojow w modelu moze
odbywac sie dwoma sposobami:

» wprowadzone przed zbudowaniem NMT dla
doliny rzeki stajg sie swoistg osnowg ksztattujgca
ten element,

» wprowadzone po zbudowaniu NMT dla doliny
sg elementem kontrolnym i podstawg do mody-
fikacji modelu.

Drugi z wymienionych sposobéw podejscia jest
bardziej pracochtonny z uwagi na koniecznosé
modyfikacji juz wykonanych elementéw.

Przekroje poprzeczne dolin rzecznych najczeg-
Sciej przybierajg posta¢ tamanej, ktérej parametry
wyznaczone sg przez diugos¢ przekroju, bez-
wzgledng wysokos¢ kazdego wezta przekroju (m
n.p.m.) oraz kilometraz cieku (wzgledem ujscia),
na ktérym umiejscowiony jest przekro;.

W przypadku trzech rozpatrywanych obiektéw
pilotazowych, pomierzone przekroje poprzeczne
dolin i koryt rzecznych wykorzystano bezpo-
Srednio do budowy NMT. W przypadku gminy
Brzesko przekroje zostaty wykonane w terminie
pbézniejszym i postanowiono wykorzysta¢ je do
weryfikacji skonstruowanego wczesniej NMT.
Réznice wysokosci punktéw przekroju i odpowia-
dajgcych im punktéw modelu osiggaty nawet 6
m i dotyczyty najbardziej zmiennych elementéw
koryta rzecznego i stabo scharakteryzowanych
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pod wzgledem przedstawiania wysokosci: linii
brzegowej i krawedzi terasy zalewowej. Stad
przekroje okazaty sie niezbednym uzupetnieniem
mapy w miejscach o niedostatecznej lub niejed-

sie za pomocg zestawu programow: MicroStation
(Bentley Systems), IrasB, InRoads, Igeovec
(wszystkie w systemie Intergraph) i objat etapy:
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B

Ryc. 1. Numeryczny model terenu bez uzycia linii szkieletowych (a) oraz z liniami szkieletowymi (b) — potudniowy
skton Wysoczyzny Ziebickiej
Fig. 1. Digital terrain model with (a) and without (b) skeleton lines. Southern slope of Wysoczyzna Zigbicka

noznacznej informacji wysokosciowej, a w pozo-
statych zwiekszyty znaczenie doktadnos¢ NMT.

3.3. Interpretacja tresci mapy

Dostepne mapy topograficzne obiektéw pilo-
tazowych wykonane byly w réznych uktadach
odwzorowawczych i wedtug odmiennych wzoréw
znakéw. Ponadto mapy te roznity sie rowniez
nieznacznie stopniem generalizacji oraz — co
miato szczegdlny wptyw na opracowany NMT —
odmienng interpolacjg poziomic.

Do NMT zostaty wprowadzone nastepujace
elementy: punkty wysokosciowe, poziomice
i skarpy (linie nieciggtosci) — odczytane bez-
posrednio z mapy oraz linie szkieletowe (linie
grzbietowe, linie dolinowe) — zinterpretowane na
podstawie przebiegu poziomic i ciekow.

Proces wprowadzania danych do NMT odbywat

* skanowania map analogowych,

* kalibracji (rejestracji) obrazéw rastrowych
map,

* wektoryzacji obrazéw rastrowych,

¢ triangulacji danych wektorowych.

Do poprawnego odczytania elementéw rzezby
terenu z mapy analogowej wystarczajacy byt pro-
ces skanowania z rozdzielczoscig 400 dpi, w wy-
niku ktérego uzyskano obrazy 1-bitowe w formacie
.cit. Skanowaniu podlegaty odbitki z diapozytywow
wydawniczych map topograficznych. Tam gdzie
byto to mozliwe, pozyskano oddzielnie obrazy
sytuacji i rzezby terenu celem oddzielnej pdtau-
tomatycznej wektoryzacji w programie Igeovec.

Kalibracje (rejestracje) obrazéw rastrowych
wykonano metodg afiniczng, wybierajgc jako
punkty charakterystyczne wezly siatki kilome-
trowej. Miarg doktadnosci procesu kalibraciji



28 Stanistaw Kostecki, Merek Scisty

byto nieprzekroczenie 0,1 mm réznicy miedzy
wyliczong siatkg kilometrowg a jej obrazem na
skalibrowanym rastrze mapy analogowej. W przy-
padku rastrowych obrazéw rzezby, na ktérych nie

Wysokosc (m n.p.m. )

266

Zyszkowska 1993). W niniejszym opracowaniu do
NMT wprowadzono poziomice o cieciu 5mi 1,25
m oraz elementy dodatkowe, ktére przedstawiaty
wszelkie formy terenowe (np. wawozy, przete-
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Ryc. 2. Poréwnanie przekrojow podtuznych doliny ujetej w modelu skonstruowanym z wykorzystaniem linii
szkieletowych i modelu bez linii szkieletowych
Fig. 2. Comparison of oblong sections of a valley presented with the use of two models — with and without skeleton

sg rysowane linie siatki kilometrowej, kalibracje
przeprowadzano na podstawie naroznikow
mapy, krzyzy paserskich i nielicznych punktow,
ktére udato sie jednoznacznie zidentyfikowac
z nakfadkg sytuaciji.

Proces wektoryzacji elementéw rzezby polegat
na zapisaniu tych elementdw w postaci trzech
wspotrzednych wraz z zapisem topologicznym,
dzieki czemu mozliwe byto wprowadzenie do
NMT takich elementow jak poziomice, skarpy i li-
nie szkieletowe. Do takiego zapisu wykorzystano
manualng wektoryzacje ekranowg. W procesie
automatycznej wektoryzacji poziomic programem
Igeovec wspétrzedna wysokosci (z = const.)
zostata zapisana w postaci atrybutu (etykietki).

Najdokfadniejszym elementem wprowadzanym
do modelu s3 pikiety wysokosciowe, a w mniej-
szym stopniu poziomice — ze wzgledu na btedy
interpolacji oraz z powodu niekiedy niejedno-
znacznej identyfikacji ich wartosci, szczegdlnie
na obszarach gesto zabudowanych. Umiejetnosé
wiasciwego wybierania punktéw do budowy mo-
delu wymaga znajomosci cech rzezby, a takze
pewnego doswiadczenia w pracy z programami
stuzgcymi do jego opracowania (D. Ktadoczny, W.

lines

cze, doliny itp.), uzupetnione ponadto liniami
szkieletowymi (ryc.1). Miato to na celu uniknie-
cie znieksztatcenia tych form w wyniku procesu
triangulacji. Bez wprowadzenia poprawnych linii
szkieletowych istnieje duze prawdopodobienstwo
powstania w modelu sptaszczen form tereno-
wych, objawiajgce sie kaskadowym ksztattem
waskich dolin, nienaturalnym sptaszczeniem
ich dna oraz $cieciem czesci wierzchotkowych
(A.Carrara, G. Bitelli, R. Carla 1997). Problem
ten przedstawiony zostat na rycinie 2.

Jezeli przeliczenie uktadu ,1965” na przyjety
jednolity ukfad ,1992” byto jednoznaczne, po-
dobnie jak identyfikacja starych znakéw i zako-
dowanie ich wzorami nowe;j instrukcji z 1999 r.,
to interpretacja wartosci, jakie kryly sie pod tymi
znakami na r6znych mapach, napotykata na pew-
ne trudnosci, szczegadlnie w przypadku wysokosci
skarp zaprezentowanych symbolem. Skarpy —
wprowadzane do numerycznego modelu terenu
jako linie nieciggtosci — miaty podstawowe zna-
czenie dla wiarygodnosci modelu, szczegdlnie
tam, gdzie stanowity realng bariere dla wody.
Tablica 1 pokazuje rézny sposéb oznaczania
skarp w zaleznosci od réznych wzoréw znakéw,
stosowanych na mapach uzytych w omawianym
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projekcie.
Do modelu wprowadzano skarpy i waty:
*ktérych rzeczywista szerokos¢ i wysokosc¢
odpowiada znakom wyznaczajgcym rzeczywisty

zasieg strefy zalewu, modyfikowano jej wyso-
kos¢, jednakze tylko w granicach wysokosci
okreslonych instrukcja.

Osobnym i bardzo istotnym problemem, ktéry

Tablica 1. Poréwnanie symboli zastosowanych do przedstawienia rzezby terenu

Wzory znakow Wysokos¢ skarp (m)

* skarpy o wysokosciod 1do2m
przedstawia sie bez opisu wysokosci,

* skarpy wyzsze od 2 m opisuje sie z
kladnoscig 0,5 m.
Szerokosc skarpy (jej rzutu) jezeli jest

sie symbolem o diugosci kresek 0,5 mm.
Skarpy szersze (w rzucie) niz 7 m rysuje
kreskami, ktorych diugosc¢ odpowiada
szerokosci skarpy.

Zasady redakcji Mapy Topograficznej
w skali 1:10 000, Wzory znakoéw,

Instrukcja techniczna (1999)

* skarpy o wysokosci od 1 do 2 m
przedstawia sig¢ bez opisu wysokosci,

szerokosci skarpy

Zasady redakcji Mapy

napisow stosowanych na| Topograficznej w skali 1:10 000

mapach topograficznych | Wzory znakéw (1994)

noscig 0,1 m,

noscig 0,5m.
jest dlugoscig kresek — gdy jest to

diugosci kreski 0,5 mm

Wzory i objasnienia
znakéw umownych i

w skalach 1:5000
i1:10 000 (1989)

zakres z przypisang wysokoscig wzgledna,
*ktére oznaczone sg znakiem symbolicznym
— przypisano im $rednig wysokos¢ (z przedziatu
wymienionego w tablicy 1); w przypadku, kiedy
tak zinterpretowana skarpa powodowata nie-
wiasciwy (weryfikowany powodzig historyczng)

* skarpy wyzsze od 2 m opisuje sie z doktad-

* skarpy wyzsze od 5 m opisane sg z dokfad-
Szerokosc skarpy (jej rzutu) wyznaczana

niemozliwe, stosuje sie symbol skarpy o

Wysokosc¢ watow i grobli (m)

Rysuije sie waly i groble o wysoko$ci powyzej
1 m waly moga byc¢ rysowane réwniez
ponizej 1 m wysokosci, jezeli stanowia,
kontynuacje watow o wysokosci powyzej 1 m.
Waty wyzsze od 2 m opisuje sie z
doktadnoscig 0,5 mi rysuje symbolem wg

do-

mniejsza niz 7. m (0,7 mm na mapie) rysuje | zasad dla skarp. Szeroko¢ korony watu

rysuje sie:

* bez przedstawiania szerokosci korony watu
dla watéw nie przekraczajacych 3 mw
koronie,

* symbolem korony o szerokosci 0,5 m dla
watdw o rzeczywistej szerokosci korony 35 m,
* w skali dla watdw powyzej 5 m szerokosci
korony

sie

Rysuje sie tylko i wytacznie waty i groble o
wysokosci powyzej 1 m. Waty wyzsze od 2 m
opisuje sie z doktadnoscig 0,5 mirysuje sie
symbolem wg zasad dla skarp. Szerokosé

noscig 0,5 m. . o korony walu rysuje sie:

Szerokosc skarpy (jej rzutu) jezeli jest _ .

mniejsza niz 7 m (0,7 mm na mapie) rysuje | * bez przedstawiania szerokosci korony watu
sie symbolem o dlugosci kresek 0,5 mm. dla watéw nie przekraczajacych 2 mw
Skarpy szersze (w rzucie) niz 7 m rysuje koronie,

sig kreskami, kt6rych diugosc odpowiada * symbolem korony o szeroko$ci 0,3 mdla

watdéw o rzeczywistej szerokosci korony 25 m,
w skali dla watow powyzej 5 m szerokosci
korony.

« skarpy powyzej 1 m opisane sg z doklad- | Rysuje sie wszystkie waty. Wysoko$¢ watu

opisuje sie z doktadnoscig 0,1 m, a
szerokos¢ watu z doktadnoscig 1 m.
Szerokosc korony watu rysuje sie:

* bez przedstawiania szerokosci korony
watu dla watéw nie przekraczajgcych 2 m w
koronie,

« symbolem korony o szerokosci 0,5 m dla
watdw o rzeczywistej szerokosci korony
powyzej 2 m.

rozwigzywano w ramach omawianego projektu,
byto skonstruowanie modelu dla terenéw zabudo-
wanych. Wobec braku na tych obszarach nierzad-
ko jakiejkolwiek informacji o rzezbie terenu i jego
bezwzglednej wysokosci, okazato sie niezbedne
wykorzystanie dodatkowych Zrédet w postaci map
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zasadniczych i pozyskania z nich do modelu jak

najwiecej punktow wysokosciowych.
Konstruowanie NMT odbyto sie za pomoca

programu InRoads, w ktérym dokonano procesu

Ryc. 3. Przekroje poprzeczne na Nysie Ktodzkiej
(125.350 — 132.730 km) w Ktodzku

Fig. 3. Profiles of the Nysa Klodzka river (125.350—
132.730 km) on location in Ktodzko

triangulacji. Zastosowano standardowg procedu-
re wykonywania nieregularnego modelu, zwang
metodg Dealunay’a. Metoda ta polega na wyzna-
czeniu sieci tréjkatow, takich by okregi opisane na
tych trojkatach nie zawieraty wierzchotka innego

trojkata (R. Weibel, M. Heller 1991). Trojkaty te
wg tego warunku sg w przyblizeniu rownokatne.

4. Delimitacja stref zalewowych

Niezbednym elementem wyznaczenia stref za-
grozenia powodziowego jest wykonanie obliczen
na modelu hydraulicznym lub hydrodynamicz-
nym, w zaleznosci od rozpatrywanego zjawiska
powodzi. W fazie wstepnej zakres obliczen
hydraulicznych obejmuje wyznaczenie profilu
zwierciadta wody dla przeptywéw o prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia 10% i 1% (woda 10-
i 100-letnia) dla powodzi w rzekach lub zasiegu
sptywu powierzchniowego dla potokéw oraz sto-
kow o duzych spadkach, dla ktérych wyznacza sie
przeptyw miarodajny zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami. W fazie rozwinietych analiz doko-
nuje sie rowniez wyznaczania pozostatych stref
zagrozenia zgodnie z proponowang metodologig
(E. Nachlik 2000).

Dla rzek obwatowanych i zabezpieczonych
przed wodami o wspomnianym prawdopodo-
bienstwie, celowe jest symulowanie prawdopo-
dobnych awarii watéw przeciwpowodziowych
i obliczanie rzegdnych zwierciadta wody na
zawale, postugujgc sie odpowiednim modelem
hydraulicznym lub hydrodynamicznym.

Wyniki obliczen hydraulicznych dla modeli
liniowych otrzymuje sie na profilu podtuznym
rzeki w punktach odpowiadajgcych niwelacyjnym
przekrojom poprzecznym oraz wyinterpolowanym
przez program (ryc. 3). Dla modeli dwuwymia-
rowych otrzymuje sie rzedne zwierciadta wody
w postaci zbioru punktdw o wspétrzednych X, y,
Z na obszarze zalewowym.

Wyznaczenie stref zalewowych polega na
wprowadzeniu na NMT rzednych zwierciadta
wody uzyskanych z modelu hydraulicznego
i utworzeniu na tej podstawie numerycznego
modelu powierzchni wody (NMPW). Proces ten
przebiega nastepujgco:

¢ dla liniowego modelu hydraulicznego, w kt6-
rym rzedne zwierciadta przypisane sg do kilo-
metrazu rzeki, nalezy odtworzy¢ w NMT poto-
zenie przekrojow poprzecznych — zamierzonych
i interpolowanych oraz nanie$¢ w ich osiach,
na odpowiedniej wysokosci, linie zwierciadta
wody. Wysokosci zwierciadta wody traktowane
jako izolinie poddawane sg triangulacji i tworzg
numeryczny model powierzchni wody (NMPW)

*dla modelu dwuwymiarowego nalezy odtwo-
rzy¢ na NMT potozenie punktow zwierciadta wody
o wspoétrzednych x, ¥, z. Numeryczny model po-
wierzchni wody w postaci TIN rozpiety moze by¢
bezposrednio na tych punktach. lloczyn logiczny



Opracowywanie map potencjalnych stref zalewowych 31

obu modeli — NMPW i NMT — daje w efekcie linie
przecigcia powierzchni terenu z powierzchnig
zwierciadta wody, ktora jest poszukiwang granicg
strefy zalewu.

Analizujgc zasieg strefy zalewowej nalezy po-
nadto zwrdci¢ uwage na obszary, ktére stanowig
naturalne lokalne obnizenia lub sg oddzielone
od rzeki przez konstrukcje inzynierskie, a ktére

e e RS Ty —y e
: \/T\‘\- ST e Se ®
Strefy zalewu
o prawdocodcoienstwie 1%
10 0 g prowdopodobienstwie 107
a = a hjstaycanego 2z 1997r.

A A max. zasieg powodzi historycznych

: .J-ﬂ

Ryc. 4. Strefy zalewowe w Kamiencu Zgbkowickim: powodzi z 1997 r. (obliczona dla wody odpowiadajgcej powodzi
1997 r. — maksymalny przeptyw Q = 693 m¥/s), przeptywoéw teoretycznych (woda 1% — Q = 1362 m®/s i woda 10% —
Q =679 m¥/s) oraz powodzi historycznych opracowanych na podstawie archiwalnych materiatéw kartograficznych
(wyznaczona w sposo6b przyblizony np. na podstawie sladéw popowodziowych)
Fig. 4. Backwater zones in Kamieniec Zgbkowicki; calculated for the 1997 flood (max. flow Q = 693 m¥/s), theoretical
flows (1% water — Q = 1362 m®/s and 10% water — Q = 679 m?®/s) as well as for historic floods (based on archival
cartographic sources — approximate zones)

Obszar strefy zalewowej jest ograniczony
zasiegiem niwelowanych przekrojow poprzecz-
nych. W praktyce, przy wyznaczaniu modelu
TIN dla zwierciadta wody lepiej jest postuzy¢ sie
danymi o zasiegu zalewu historycznego. Obszar
nalezy powiekszy¢ w przypadku, gdy obliczone
z modelu hydraulicznego wysokosci zwierciadta
wody sg wyzsze niz znaki $wiadczgce o zalewie
historycznym (ryc. 4), zwracajac uwage na moz-
liwos¢ wystepowania miejsc potencjalnie zagro-
zonych, ktére zostaty ochronione przez budowe
tymczasowych grobli (np. wykonanych z workéw
z piaskiem).

model wskaze rowniez jako tereny zalane. Nalezy
wowczas dokona¢ wyboru i pozostawi¢ ozna-
czone obszary rzeczywiscie zagrozone awarig
budowli inzynierskiej albo podtapianiem przez
przepusty lub kanalizacje.

Dodatkowa korzyscig wynikajgcg z zastosowa-
nia NMT i NMPW do wyznaczania stref zalewo-
wych jest mozliwo$¢ automatowego otrzymania
izobat. Sg one bardzo przydatne do wszelkiego
rodzaju analiz ryzyka i szkéd powodziowych,
a w szczegdlnosci znajdujg zastosowanie do
okreslania granicy stref sredniego i wysokiego
zagrozenia powodziowego.
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5. Uwagi koncowe i wnioski

Przy opracowywaniu numerycznych modeli
terenu, wykorzystujgcych jako podktad mapy topo-
graficzne istnieje w literaturze opinia, ze w celu otrzy-
mania odpowiedniej doktadnosci modelu wskazane
jest, aby do wektoryzacji danych przedstawiajgcych
rzezbe terenu wykorzystywac raster mapy w skali
dwa razy wiekszej (K. Pyka, Z. Sitek 1993).

Na podstawie przeprowadzonych prac nad
wyznaczeniem stref zalewowych o okreslonym
prawdopodobienstwie wystepowania, zdaniem
autorow w zupetnosci wystarczajgce jest wyko-
rzystanie do budowy NMT map w tej samej skali,
jednakze pod warunkiem wykonania modelu
zgodnie z podang w niniejszym opracowaniu
metodyka. Sktadajg sie na nia:

* odpowiednia interpretacja wysokosci skarp,
obwatowan i innych elementéw topograficznych
w zaleznosci od uktadu i odwzorowania,

* poprawne wniesienie linii szkieletowych (czyli
elementéw, ktére nie sg oznaczone na mapie),

* wykorzystanie niwelowanych przekrojow
poprzecznych do budowy modelu koryta i doliny
rzeki,

*wykorzystanie dla terenéw zabudowanych
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Recenzowat dr Artur Magnuszewski

Preparation of a DTM-based potential backwater zone map

Summary

The Digital Terrain Model DTM-based potential
backwater zone map pilot project ordered by the World
Bank resulted in the preparation of maps of the town of
Ktodzko, the communes of Kamieniec Zgbkowicki and
Brzesko and the city of Krakéw — the area influenced
by the Wista river.

Terrain survey is the most detailed (and also the most
expensive) method of obtaining DTM data. It is used
whenever very high accuracy of the terrain represen-
tation is necessary. However, for most purposes the
already existing data in the form of either the PHARE
Project aerial imagery or satellite imagery (such as IKO-
NOS) can successfully supplement the original survey.
Thanks to the digital aerotriangulation it is possible to
prepare DTMs at the scales of 1:10,000 and 1:25,000
using those sources. The other method, much less
common in Poland, consists in the use of the fly-spot
scanning technique. If it is impossible (or too expensive)
to use either of the above described methods, the best
possible source are topographic maps. In our project the
1:10,000-scale topographic maps were used.

A Digital Terrain Model based on 1:10,000-scale

topographic maps is considered to be the adequate
source to prepare a backwater zone map at the same
scale providing that the following conditions are met:
the height of escarpments, embankments and other
topographic elements are correctly represented; the
elevation of skeleton lines (which are not represented
on a map) is not distorted, the surveyed cross-sections
are used to construct a model of the river bed and valley;
additional sources (such as base maps) are used to
represent settlements and eventually, the final result
has to be verified.

The flood zone line is the line of intersection between
a Digital Terrain Model and a Digital Water Surface
Model. Thanks to the possibility of generating the
depth contours at desired intervals there are numerous
possibilities of performing analyses of risks and flood
damages and especially the application of these iso-
baths to map the limit between the zones of medium
and high flood risk.

Translated by M. Okonek

PaspaGOTKa KapT noTeHuuanbHbIX 3aJIMBHbIX 30H HaA OCHOBe LI,VIQ)pOBOVI mMoaenu MectHOCTU

Pesiome

Peanusyemas no 3akasy Mwuposoro 6aHka nuno-
-TaxkHasi pa3paboTka kapT noTeHuManbHbIX 3an1MBHbIX
30H Ha ocHoBe Lundposov Mogenu mectHocTu (LIMM)
npvHecna nnogdbl B BWAe CO34aHHbIX KapT ropoaa
Knopasko, rmuHbl KameHel 30MOKOBULKW, TMUHbI
Bxecko u ropoga KpakoBa (TeppuTOprn OXBa4YeHHOW
BMUSIHWEM pekun Bucnbt).

Havbonee TO4HbIM METOAOM NOMNyYeHNs AaHHbIX A
cosgaHus LIMM, Ho Takke n Hanbornee JopOorocTosALLmM,

SABMSATCS HENOCPEACTBEHHbIE U3MEPEHUs!, Npume-
-HAeMble Torga KOorga Hy>Ha BblCOKas TOYHOCTb
npo-eKkunn OencTBUTENbHOM OPMbl MOBEPXHOCTU
Mec-THOCTU. Ona GonblIMHCTBa CryvYaeB MOXHO
Mcnonb-30BaTh CyLIEeCTBYHOLME a3podOTOCHUMKM,
BbINON-HEHHbIE B pamkax nporpammel PHARE, vnu
CNyTHUKOBbIE U3obpaxeHns (Mexay npoyunm, us
nporpammbl IKONOS). Bnarogaps umdpposon aspo-
-TPUAHTYNSALMN HA OCHOBE BblLLIEYKa3aHHbIX MICTOYHMKOB
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BO3MOXHbIM siBrisieTcs cosgaHne UMM B maclutabe
1:10 000-1:25 000. MeHee pacnpoc-TpaHEHHbIM,
HO BO3MOXHbIM YXe Ans ncnonb3osaHus B MonbLie
AIBNSIETCA MeToA Na3epHOro ckaHMposaHusi. B cnyyae,
Korga npuMMeHeHne OAHOr0 M3 BblILLEYNOMSAHYTbIX
cnocoboB SIBNAETCH HEeBO3MOXHbLIM, UMW CMWLLKOM
[OPOroCTOALMM, HAWUMYYLWUM UCTOYHUKOM A@HHbIX
SABNATCA kKapTtorpaduyeckue paspaboTku. B
paccmaTpyBaeMon NUNOTaXXHON paboTe NCNOonb30BaHsbI
Tonorpagu4yeckme kapTbl B Macwutabe 1:10 000.
PaspaboTaHHble Ha aToi ocHoBe LIMM goctaTouHbl
[nNsi CO3AaHUA KapT 3anvBHbIX 30H Takke B MacluTabe
1:10 000 c ycrnoBuem cobniogeHns Takux yCroBuw,
Kak: npaBuibHasi MHTepnpeTauusi BbICOTbl OTKOCOB,
3eMnsHbIX BanoBs W Apyrvix Tonorpacprvecknx anemMeHToB,
npa-BunbHOe HaHeCeHue CKeneTHbIX NuHuK (T.e.
3M1eMeHTOB, KOTopble He 0603HaveHbl Ha KapTe),

MCMonb3oBaHME 3MEPEHHbIX NoMepeYHbIX Npodunen
[0S MOCTPOWMKM MOLENU KOpbITa U AOMNUHbLI PEKU,
ncnonb3oBaHWe ONA 3aCTPOEHHbIX TeppuUTOpuUin
OOMNOSTHUTENbHbIX MCTOYHMKOB BbICOTHbLIX AaHHbIX,
NPOUCXOAALLMX U3 KapT-OCHOB, MPOBEpKa CO3[4aHHOWN
UM poBOM MOAENN MECTHOCTM.

O603Ha4yeHHas NUHUSA OxBaTa NaBOAKOBLIX BOS,
SIBNSIETCA NUHMEN nepeceveHns undpoBon moaenu
MECTHOCTU C LN(POBONA MOAENBI NOBEPXHOCTU
BoAbl. brnarogapsi BO3MOXHOCTM aBTOMaTUYECKOro
reHe-pupoBaHusi n306at B NPOU3BOSILHOM CEeYEeHUU
CyLllec-TBYET LUMpOKasi raMma aHanu3oB NaBoAKOBOrO
pvicka u yuepba, a B 0COGEHHOCTN MPUMEHEHMUS KX
Ons onpe-AeneHns rpaHnLbl 30H CpeaHen 1 BbICOKON
NaBOAKOBOM Yrposbl.

lMepesod P. Toncmukoea




