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Narzedzia GIS jako podstawowy instrument pomocniczy
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wykorzystywany przy wyznaczaniu zasiegu stref zalewowych

Celem niniejszego opracowania jest
przedstawienie mozliwosci, jakie nie-
sie ze sobg wykorzystanie narzedzi GIS
w procesie wyznaczania zasiegu stref za-
lewowych, a takze pokazanie korzysci,
jakie daje integracja GIS z modelami hy-
draulicznymi. Artykut bazuje na doswiad-
czeniach zwiazanych z wykonaniem pro-
jektéow pn. ,,Okreslenie zagrozenia powo-
dziowego w zlewni Wistoki” oraz ,,Okre-
Slenie zagrozenia powodziowego w zlewni
Wistoka”.

Systemy Informacjl geograficzne]
(GIS, ang. Geographic Information Sy-
stem) znajdujg szerokie zastosowanie
W procesie podejmowania decyzji oraz
rozwigzywania problemow o charakte-
rze geograficznym, dostarczajgc narze-
dzi niezbednych do wprowadzania, inte-
gracji, zarzgdzania, analizy oraz wizu-
alizacji danych przestrzennych. Obec-
nie trudno wyobrazi¢ sobie wykonywa-

nie analiz przestrzen-
nych bez wykorzysta-
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| nia moZliwosci GIS.
Wyznaczanie zasiegu
stref zalewowych (za-
siegu powodzi) jest
skomplikowanym za-

gadnieniem wymagajgcym pracy na du-
zych zbiorach danych, ich Integracii oraz
przeprowadzania ziozonych obliczen
| analiz. W tym procesie narzedzia GIS
wykorzystywane sg od etapu pozyskania
| przygotowania danych wejsciowych do
modelu hydraulicznego, poprzez inter-
pretacie | analize jego wynikow, a skon-
CZywszy na opracowaniu map wyniko-
wych (Shamsi 20085; rys. 1).

Okreslanie zasiegu powodzi jest jed-
nym z etapow tworzenia map zagroze-
nia powodziowego — obowigzek ich wy-
konania nakiada na pansiwa Unil Eu-
ropejskiej dyrektywa Parlamentu Euro-
pejskiego | Rady 2007/60/WE, zwana
takze Dyrekiywg Powodziowg. Scena-
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Rys. 1. Uproszczony schemat przedstawiajacy relacje miedzy
oprogramowaniem GIS a modelem hydraulicznym (na podsta-

wie Shamsi 2005, zmodyfikowany)
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nego modelu terenu

Rys. 2. Przekroj korytowy z pomiaru bezposredniego na tie numerycz-
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riusze, dla ktérych wyznaczane sg stre-
fy, powinny obejmowac niskie, srednie
oraz wysokie prawdopodobienstwo wy-
stapienia powodzi (dyrektywa 2007/60/
WE). Wediug wytycznych zaproponowa-
nych przez Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodnej do niskich prawdopodobiefistw
zalicza sie zdarzenia wystepujgce raz
na 500 lat (Q, .,,) lub raz na 1000 lat (dla
zdarzen ekstremalnych Q, .,). POWO-
dzie wystepujace raz na 100 lat (Q,,,)
oraz raz na 10 lat (Q,,, ) zostaly w lym
opracowaniu zaklasyfikowane odpo-
wiednio jako zdarzenia o Srednim oraz
wysokim prawdopodobienstwie wystg-
pienia. Wedtug wskazan Dyrekitywy Po-
wodziowe] na potrzeby map zagrozenia
oraz ryzyka powodziowego dla kazdego
z prawdopodabienstw nalezy oprocz za-
siegu powodzi wyznaczyC rowniez gle-
bokosci wody oraz w wybranych miej-
scach predkosci przeptywu wody.

Kolejnym akiem prawnym regulu-
jacym zagadnienia zwigzane z ochro-
ng przed powodzig jest ustawa z dnia
18 lipca 2001 r. Prawo wodne (DzU Nr
239, poz. 2019 z pbzn. zm.). Nakiada
ona obowigzek wyznaczania zasiegu
wod powodziowych, a takze okresle-
nia kierunkdw ochrony przed powodzig
dzielgc poszczegolne obszary na:

O obszary wymagajgce ochrony
przed zalaniem z uwagi na ich zago-
spodarowanie, wartosC gospodarczg
lub kulturows,

O obszary siuzace przepuszczeniu
wod powodziowych, zwane obszarami
bezposredniego zagrozenia powodzig,

O obszary potencjalnego zagroze-
nia powodzig.

W ramach projektéw ,Okreslenie
zagrozenia powodziowego w zlewni
Wisloki” oraz ,Ckreslenie zagrozenia
powodziowego w zlewni Wistoka™ wy-
znaczono zasiegi stref zalewowych dla
powodzi o prawdnpndoblehsmie wy-
stqpienia s Qe QL QL
Qo t Qs 118 ;::u::n:i2 ﬂfawueﬂ?#ynikﬁéw mo-
delowania hydraulicznege jednowy-
miarowego, a w wybranych wypadkach
rowniez modelowania hydraulicznego
dwuwymiarowego, z wykorzystaniem
programéw firmy DHI (Danish Hydrau-
lic Institute) — MIKE 11 (1D) oraz MIKE
FLOOD (1D/2D). Oprogramowanie Ar-
cGIS firmy ESRI (Environmental Sy-
stems Research Institute) postuzyto do
wykonania prac w srodowisku GIS.

B Wykorzystane dane oraz przygo-
towanie danych wejSciowych do mo-
delowania hydraulicznego

Jako podstawowych danych do wy-
znaczania zasiegu stref zalewowych
uzyto: numerycznych modeli terenu
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Rys. 3. Podikiad mapowy z wstepng lokallzacja przekrofow

(NMT), map topograficznych, ortofo-
tomap, danych geodezyjnych oraz da-
nych hydrologicznych.

W tym opracowaniu wykorzystano
numeryczne modele terenu w postac
nierequlamej siatki trojkatéw (TIN, ang.
Triangulated Irregular Network), po-
wstate w ramach systemu identyfikaci
dziatek rolnych. Powyzsze NMT pocho-
dzg ze zdje¢ lotniczych w skali 1:13000
wykonanych w latach 2002, 2003 i 2004
na zlecenie ARMIR | GUGIK. Majg one
w swoje] strukiurze nastepujgce ele-
menty: punkty w regularnej siatce o ocz-
ku 2040 m, linie strukturalne, linie ob-
szarow 0 jednakowym spadku, granice
obszarow planarnych | wyigczonych,
budowie inzynieryjne (Gotlib i in. 2006).
Analogicznie przedstawia sie aktualnosc
wykorzystanych orfofotomap w skali
1:5000 lub 1:10 000, ktére wraz z ma-
pami topograficznymi w skali 1:10 000
(uktad PUWG 1992 iub 1965) postu-
zyly jako dane pomocnicze w procesie
wyznaczania zasiegu stref zalewowych
oraz jako podktad do map wynikowych.
W opracowaniu wykorzystano dane
geodezyjne w postaci punktéw przekro-
jow korytowych wraz z budowilami mo-
stowymi i obiektami hydrotechnicznymi
zmierzonymi bezposrednio w terenie.
Jako dane hydrologiczne wykorzystano:
przeptywy maksymaline o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia
oraz hydrogramy przeptywdw i krzy-
we natezenia przeptywu dla poszcze-
goinych przekrojow wodowskazowych,
a takze przeptywy maksymalne o okre-
slonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia | hydrogramy hipotetyczne dla
zlewni niekontrolowanych.

Poszczegolne etapy wyznaczania
zasiegu stref zalewowych na podsta-

wie modelowania hydraulicznego jed-
nowymiarowego podzielono na naste-
pujgce etapy:

O wykonanie pomiarow geodezyj-
nych koryta cieku wraz z budowlami mo-
stowymi i obiektami hydrotechnicznymi,

[0 przygotowanie przekrojow dolino-
wych — potaczonych przekrojow koryto-
wych | terasowych,

O weryfikacja przebiegu sieci rzeczngj,

O przygotowanie danych hydrolo-
gicznych,

O wprowadzenie danych do modelu
nydraulicznego,

O obliczenia hydrauliczne,

O import wynikébw modelowania do
GIS,

O stworzenie numerycznego mode-
lu powierzchni wody (NMPW),

Rys. 4. Przekroje dofinowe na podikiadzie
numerycznego modely terenu
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Rys. 8. Zmodyfikowany numeryczny model terenu na potrzeby modelowania 2D

O wyznaczenie zasiggu sirefy za-
lewowe] poprzez odjecie NMT od
NMPW,

O weryfikacja oraz wygladzenie gra-
nicy strefy zalewowej,

O wykonanie map koncowych.

W wypadku modelowania hydrau-
licznego dwuwymiarowego w pierwszej
kolejnosci nalezy przygotowaé NMT
oraz mape szorstkosci terenu. Dane te
importowane sg do modelu 2D, gdzie
przeprowadzane sg dalsze obliczenia.

Na potrzeby modelowania hydrau-
licznego niezbedna jest dokiadna infor-
macja dotyczgca ksztaltu koryta cieku.
Z tych wzgledow dane te pozyskano
bezposrednio z pomiardw w terenie.
Dodatkowo danych tych nie mozna od-
czytaC z NMT, poniewaZz nie zawiera

on informacji o ksztatcie koryta, a je-
dynie odzwierciedla jego ksztait do po-
wierzchni zwierciadta wody (rys. 2).

Narzedzia GIS posluzyty do przygo-
towania i wytypowania miejsc wykona-
nia koniecznych przekrojow przez gec-
detdw, wstepnego wytypowania loka-
lizacji przekrojow i wykonania podkia-
dow mapowych (rys. 3) pozwalajgcych
w tatwy sposob ziokalizowaé miejsce
docelowe w terenie.

Kolejnym etapem pracy byto stworze-
nie przekrojow dolinowych, czyli pofgczo-
nych przekrojow korytowych z terasowy-

| —w wypadku ktdrych rzedne punkiow
pozyskano z NMT. Przekroje terasowe
oyly generowane na podstawie nume-
rycznego modelu terenu, prostopadie do
gitownego biegu doliny, tzn. prostopad-
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Rys. 6. Rozkiad wspofczynnika szorsthosci na tle ortofotomapy
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le do przebiegu warsiwic na zboczach
ograniczajgcych doline cieku (rys. 4). Na-
stepnie w miejscach newralgicznych, jak
rowniez kontrolnie na kilkunastu odcin-
kach, sprawdzano ,manuainie” popraw-
nos¢ umiejscowienia, wygenerowania
oraz odwzorowania danego przekroju.

Efektem finalnym byta warstwa punk-
towa oraz liniowa przedstawiajgca prze-
bieg przekroju. Dla warstwy punkiowej
utworzono atrybuty charakteryzujgce
dany przekrgj, {j.. nazwa rzeki; identy-
fikator przekroju; lokalizacja punktu na
danym przekroju — liczona w metrach
od lewej strony przekroju oraz rzedna
terenu. Tak przygotowane dane zosta-
ty wyeksportowane do pliku tekstowego
0 odpowiedniej strukturze, umozliwiajac
w ten sposéb automatyczne zaimporto-
wanie przekrojow dolinowych do progra-
mu MIKE 11.

Jednym z elementdw projekiu byta
koniecznosSC przeprowadzenia weryfi-
kacy przebiegu sieci rzeczne] na pod-
stawie NMT 1 ortofotomapy. W tym celu,
wykorzystujgc NMT, wygenerowano
sieC rzeczng, stosujgc kolejno nastepu-
jace narzedzia ArcGIS Spatial Analyst:

O topo do rastra®™ — interpolacja po-
wierzchni topograficzne] poprawnej hy-
drologicznie;

O Jkierunek przeptywu’ — tworzy ra-
ster na podstawie rastra powierzchni
uksztattowania terenu, ktory okresla
kierunek przeptywu wody przez piksel;

O ,odbiornik™ | ,wypelnienie” — iden-
tyfikacja | wypemienie odbiornikow —
powierzchnie otoczone przez piksele
0 wyzszych wartosciach wysokosci, kio-
re zatrzymujg sptyw powierzchniowy;

0O akumulacja przeptywu” —tworzona
na podstawie rastra kierunkow przepty-
wu, to nic innego jak akumulacija wody
przeptywajgce| przez kazdy piksel;

O ,ustaw puste” — proces tworzenia
warstwy ciekow polegajgcy na pozo-
stawieniu wyigcznie pikseli o zadanej,
wysokie] wielkosci z warstwy akumula-
cjl przeptywow;

O ,porzadek strumieni” — utworzenie
relacji pomiedzy poszczegolinymi seg-
mentami ciekow na podstawie tworzo-
nej warstwy ciekow i warstwy Kierun-
kéw przeptywu (ESRI Polska 2009).

Nastepnie — wykorzystujgec tak wy-
generowang sie¢ rzeczng, ortofotoma-
py oraz wyniki pomiaréw geodezyjnych
— Wyznaczono przebieg sieci rzecznej,
ktora zostata zaimportowana do pro-
gramu MIKE11.

Dane hydrologiczne dla zlewni nie-
kontrolowanych obliczono na podstawie
modelu opad-odptyw. Wyznaczono wten
sposob hydrogramy hipotetyczne oraz
przeplywy maksymalne o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia.
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Na poszczegolnych etapach obliczania
transformacji opadu w odptyw koniecz-
ne jest dysponowanie danymi dotycza-
cymi srodowiska geograficznego, takimi
jak: powierzchnia zlewni, diugosc zlew-
ni, spadek ziewni, rodzaje gleb oraz
struktura uzytkowania ziemi. Do obli-
czenia powierzchni oraz diugosci ziew-
ni wykorzystano standardowe narzedzia
GIS, natomiast srednie spadki poszcze-
goinych zlewni obliczono na podstawie
NMT z wykorzystaniem narzedzi Spatial
Analyst programu ArcGIS. Rodzaj gleb
okreslano na podstawie mapy glebowo-
-rolniczej w skali 1:25 000 opracowanej
w Instytucie Uprawy, Nawozenia | Gle-
boznawstwa w Putawach, a informacje
dotyczgce uzytkowania ziemi pozyska-
no z bazy danych CORINE Land Cover.
Natozenie na siebie tych dwoch danych
pozwolito na wyznaczenie jednorod-
nych obszarow pod wzgledem rodzaju
gleb j uzvtkowania ziemi oraz abliczenie
ich pola powierzchni.

W wyniku modelowania dwuwymiaro-
wego, dia ktorego bardzo istothym ele-
mentem jest numeryczny model terenuy,
dokonywane sa obliczenia predkosci
| Kierunku przeptywu wody oraz rzedne
zwiercladia wody. Z powyzszych wzgle-
dow NMT zakiualizowano o linie nie-
ciggtosci (obwatowania, nasypy, itp.),
a takze wprowadzono do niego obiek-
ty kubaturowe majgce wplyw na zasieg
strefy zalewowej. Rownie niezbedna do
modelowania 2D jest mapa wspotczyn-
nikow szorstkosci, kiorg utworzono na
bazie map uzytkowania ziemi.

W tym opracowaniu do obliczent hy-
draulicznych w modelu 2D wybrano
siatke kwadratow, tzw. GRID, dlatego
tez dostepne NMT zostaty przekonwer-
towane do formatu rastrowego o pikselu
5 m x 3 m. Na podstawie arkuszy orto-
fotomap przeprowadzono wektoryzacje
zabudowy oraz klas uzytkowania ziemi,
a nastepnie za pomoca harzedzi Spatial
Analyst NMT uszczegdlowiono opraco-
wanie o obiekty kubaturowe oraz obwa-
towania zmierzone w terenie (rys. 5).

Kolejnym etapem byto nadanie wy-
Zznaczonym kiasom uzytkowania zie-
mi odpowiednich wartosci wspotczyn-
nika szorstkosci (rys. 6). Wazne jest
aby przygotowana mapa wspotczynni-
kOw szorstkosci miata taki sam rozmiar
oraz rozdzieiczos¢ przestrzenng jak
NMT, fzn. zeby kazde] komorce NMT
odpowiadata doktadnie jedna komor-
ka mapy wspotczynnika szorstkosci.
Tak przygotowane dane zostaty wyeks-
portowane do pliku tekstowego, a na-
stepnie zaimportowane do programu
MIKE FLOQD, gdzie przeprowadzano
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Rys. 7. Implementacja wynikow jednowymiarowego modelowania hydraulicznego w prze-
krojach dolinowych

B Wyznaczanie stref zagrozenia
powodziowego oraz opracowanie
map terenow zalewowych

dalsze obliczenia. Program ten w spo-
sob dynamiczny tgczy modele jedno-
wymiarowy (MIKE11) i dwuwymiarowy
(MIKE21). W praktyce modelowanie

jednowymiarowe odbywa sie w obrebie
koryta cieku. W odpowiedni sposéb ta-
czy sie je z terasami zalewowymi, na
ktérych przebiega modelowanie dwu-
wymiarowe (DH| 2009).

Wyznaczanie stref zagrozenia powo-
dziowego bazuje na wynikach jednowy-
miarowego modelowania hydrauliczne-
go w przekrojach dolinowych w formie
rzednych zwierciadta wody o prawdo-

NMI-NMPW

Rys. 8. Numeryczny model terenu — numeryczny model powierzchni wody (NMT-NMPW)
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