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Wprowadzenie

W analizie zasiggu fali wezbraniowej istotne jest
doktadne odzwierciedlenie uksztattowania dna doli-
ny rzecznej. Systemy Informacji Geograficznej po-
zwalajg na wygenerowanie cyfrowego modelu terenu
(ang. Digital Terrain Model, DTM) réwniny zalewo-
wej z duza dokfadnoScig. Analiza polegajaca na po-
taczeniu danych z cyfrowego modelu rzeZby dolinnej
z modelem hydraulicznym splywu wod wezbranio-
wych w korycie rzecznym i na rOwninie zalewowej
daje mozliwoS¢ symulacji zasiggu przestrzennego
wod wezbraniowych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w
modelach symulacyjnych opartych na cyfrowym mo-
delu terenu nawet maty btad przy specyfikacji wyso-
kosci terenu moze mie¢ duzy wplyw na modelowany
zasieg rozprzestrzenienia tych wod (Bates i in. 1997,
Hunter i in. 2007, Wilson, Atkinson 2005). W tym
wzgledzie wazny jest wybor struktury danych mode-
lu. Hunter i in. (2007) zwracaja uwagg, ze uksztatto-
wanie powierzchni rOéwniny zalewowej moze by¢
efektywniej reprezentowane jako nieregularna sie¢
trojkatow (ang. Triangulated Irregular Network,
TIN), w poréwnaniu do rastrowego modelu danych o
regularnej siatce kwadratow. Celem pracy jest wy-
znaczenie obszarow zalewowych w oparciu o cyfrowy
model rzezby w formie TIN zintegrowany w Srodowi-
sku GIS z modelem matematycznym propagacji fali
wezbraniowej. W pracy wykorzystano model Hydro-
logic Engineering Center-River Analysis System
(HEC-RAS 3.1.1) opracowany przez US Army
Corps of Engineers (Brunner 2002).
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Obszar badan

Badania przeprowadzono w obszarze dorzecza
Parsety. Parseta reprezentuje typ meandrujacej rzeki
nizinnej Sredniej wielkoSci o dtugosci 131,7 km, kre-
tosci 1,55, spadku 0,00105, przy czym po pierwszych
12,5 km spadek dla pozostalego biegu rzeki zmienia
si¢ do 0,00074 (Zwolinski 1989). Rezim rzeczny Par-
sety Dynowska (1971) okreslita jako wyr6wnany,
charakteryzujacy si¢ zasilaniem gruntowo-deszczo-
wo-§nieznym z wystgpowaniem wezbran w okresie
wiosennym i mozliwoScig sporadycznych wezbran w
miesigcach letnich. Choinski (1988) zwraca uwage
na duza bezwladno$¢ hydrologiczna rzek Przymorza,
w tym réwniez Parsety.

Do badan szczegdtowych wybrano cztery odcinki
w obrebie doliny Parsety reprezentujace gorny, Srod-
kowy i dolny bieg rzeki. Wybrane odcinki badawcze
zlokalizowane s3 w okolicach miejscowosci Storko-
wo, Krosino, Debczyno oraz Bardy. Powierzchnie
kazdego z analizowanych obszaréw wynosza okoto
4,5 km®. Odcinek doliny w okolicach Storkowa (Par-
seta 116-120 km) charakteryzuje gérny bieg rzeki.
Potozony jest na powierzchni akumulacji fluwiogla-
cjalnej, przylegajacej do ciaggu moren czotowych
(Karczewski 1989). Zbocza doliny sa wysokie i do-
brze wyksztatcone. Szerokosci dna doliny dochodza
do kilkudziesigciu metréow. Odcinek w okolicach
Krosina (Parseta 98-102 km) zlokalizowany jest w
koncowej strefie przejSciowej migdzy biegiem gor-
nym a Srodkowym. Wyrazne dolne zalomy krawedzi
dolinnych wyznaczaja zasieg réwniny zalewowej,
ktorej szeroko$¢ dochodzi do 200 m. W okolicach
Debczyna (Parseta 62-66 km) rzeka rozcina po-
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wierzchnig wysoczyzny morenowej. Brak jest wyraz-
nie wyksztalconej doliny. Odcinek badawczy w Bar-
dach (Parseta 24-28 km), charakteryzujacy dolny
bieg rzeki, wykorzystuje fragment pradoliny pomor-
skiej. Zbocza doliny sa dobrze wyksztatcone. Szero-
ko$¢ dna dochodzi do 500 m.

Zrédla danych

Dane Zrodtowe do wykonania cyfrowych modeli
terenu stanowity mapy topograficzne w skali 1:10 000
w uktadzie wspolrzednych PUWG 1965, strefa trze-
cia. W pracy wykorzystano takze baze danych uzyt-
kowania ziemi CORINE Land cover 2000. Na etapie
modelowania hydraulicznego postuzono si¢ danymi
IMGW dotyczacymi codziennych przeptywow wody
w okresie od 1 marca 1979 r. do 30 kwietnia 1979 r.
na czterech profilach wodowskazowych: Stary Chwa-
lim, Tychowko, Biatogard oraz Bardy. W okresie tym
wystapito wezbranie roztopowe okreSlone przez
Ostrowskiego (2000) jako najwigksze w piecdziesie-
cioleciu 1945-1995. Wezbranie to ogarneto calg
potnocng czes¢ kraju. Jego przyczyna bylo gwaltow-
ne stopnienie wielkich mas Sniegu zgromadzonych w
czasie ,,zimy stulecia” 1978/1979 (Ostrowski 2000), a
jego efekty morfologiczne i sedymentacyjne byly wi-
doczne na prawie calej dtugosci doliny Parsety (Zwo-
linski 1985).

Analizy geoinformacyjne

Pierwszym etapem procesu wyznaczenia zasiggu
fali wezbraniowej byto przygotowanie danych charak-
teryzujacych uksztattowanie powierzchni doliny
rzecznej. Etap ten zrealizowany zostal przy wykorzy-
staniu systemu geoinformacyjnego ArcGIS 9.1. Arku-
sze map topograficznych poddane zostaly kalibracji
do ukfadu wspotrzednych PUWG 1965 metoda trans-
formacji afinicznej. Nastepnie ich wspolrzedne zo-
staly przeliczone do uktadu PUWG 1992/19. Wekto-
ryzacji poddane zostaly wszystkie poziomice, skarpy i
linie szkieletowe. Wprowadzenie linii szkieletowych
miafo na celu uniknigcie znieksztatcen tych form w
wyniku procesu interpolacji. Bez wprowadzenia linii
szkieletowych istnieje duze prawdopodobiefistwo po-
wstania w modelu splaszczen form terenowych, obja-
wiajace si¢ kaskadowym ksztaitem waskich dolin, nie-
naturalnym splaszczeniem ich dna oraz Scigciem
czesci wierzchotkowych (Carrara i in. 1997).

Na podstawie danych pozyskanych z map topo-
graficznych wygenerowane zostaly technikg triangu-
lacji cyfrowe modele terenu dla czterech obszarow
badawczych. Na rycinie 1 przedstawiono cyfrowy
model doliny dla odcinka badawczego Krosino.
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Ryc. 1. Uksztattowanie powierzchni doliny rzecznej dla
odcinka Krosino

Zastosowana zostala metoda tworzenia nieregu-
larnego modelu, zwana metoda Dealunaya, pole-
gajaca na wyznaczeniu sieci trojkatéw, takich, by
okregi opisane na tych trojkatach nie zawieraly
wierzcholka innego trdjkata (Weibel, Heller 1991).
W ten sposdb uzyskany zostat cyfrowy model terenu
w postaci nieregularnej sieci trojkatow TIN. Model
TIN jest efektywna strukturg danych dla potrzeb
analizy uksztattowania terenu, gdyz zawiera orygi-
nalne punkty pomiarowe, a zmienna wielkos¢ i ge-
sto$¢ trojkatéw skutecznie odzwierciedla obszary
charakteryzujace si¢ znacznym zréznicowaniem i ryt-
mem rzezby. Model TIN winien zatem dobrze repre-
zentowa¢ morfologi¢ doliny rzecznej. Taka forma
opisu rzezby zostata zastosowana w modelowaniu
stref zagrozenia powodziowego przez Tate’a i in.
(1999), Nachlik i in. (2000), Kosteckiego, Twaroga
(2003), a takze Sinnakaudana i in. (2003). Zgodnosé
cyfrowego modelu terenu z powierzchnia rzeczy-
wista mozna wyrazi¢ za pomocg §redniego btedu mo-
delu (Gazdzicki 1990). Ocenia si¢, ze $redni biad
okreslenia wysokosci w DTM skonstruowanym z ma-
terialéw kartograficznych o cigeciu poziomic 5 m wy-
nosi 1,67 m przy nachyleniu terenu ponizej 2% i 3,33
m dla nachylenia powyzej 2% (Przywara 2000). W
przypadku budowy modelu na podstawie map topo-
graficznych w skali 1:10 000 i wprowadzenia wszyst-
kich poziomic co 1,25 m oraz linii szkieletowych
$redni btad modelu powinien by¢ nizszy niz podane
wyzej wartosci.

Symulacje
morfologiczno-hydrodynamiczne

Z cyfrowych modeli terenu pozyskano naste-
pujace dane geometryczne charakteryzujace doling
rzeczng w obrebie analizowanych odcinkow: prze-
kroje poprzeczne, oS rzeki, brzegi rzeki, zasieg row-
niny zalewowej. Dane te zostaly wyeksportowane w
formacie plikobw .xml do modelu hydraulicznego
HEC-RAS 3.1.1. Jest to jednowymiarowy model
stuzacy do obliczania polozenia zwierciadia wody w
sieci koryt otwartych. Obliczenia mozna przeprowa-
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Tabela 1. Powierzchnie obszarow zalanych wodami wezbraniowymi Z,, dla analizowanych przeptywow wody Parsety Q

Krosino Debczyno Bardy
przeplyw Q powierzchnia Z,, przeplyw Q powierzchnia Z,, przeptyw Q powierzchnia Z,,

[m’s”] [ha] [m’s”] [ha] [m’s”] [ha]
15,8 4,9263 214 5,4375 53,8 46,3931
17,7 4,9555 22,7 5,8960 55,8 47,0704
19,1 5,0000 23,6 6,4523 58,8 48,0536
20,7 5,1311 25,6 7,0105 65,8 50,2932
339 13,9126 32,6 15,3621 77,0 53,6814
56,3 29,5760 58,9 36,7735 85,2 56,0223
50,9 26,9978 62,9 34,2581 91,3 57,6818
45,5 23,0810 59,6 32,0610 94,4 58,4408
423 21,0764 56,4 30,2408 92,3 57,9377

dzaé dla przeplywu ustalonego i nieustalonego. Pod-
stawowymi réwnaniami wykorzystywanymi przez
program sa rownania energii i ilosci ruchu (Brunner
2002). Do modelu wprowadzono dane geometryczne
charakteryzujace analizowane odcinki oraz spadki
dna rzeki w ich obrebie. OkreSlono wspotczynniki
szorstko§ci Manninga dla koryta gtéwnego oraz row-
niny zalewowej. Obliczenia uktadu zwierciadla wody

wykonano dla przeplywow galezi wznoszacej fali
wezbraniowej, ktéra odnotowana zostata w okresie
0d 23 do 31 marca 1979 r. Obliczona przez model po-
wierzchnia zwierciadta wody dla poszczeg6lnych
warto$ci przeplywow zostata wyeksportowana do
Srodowiska geoinformacyjnego. Zasieg wod wezbra-
niowych wyznaczany byt przy zalozeniu, ze zwier-
ciadfo wody miato wigksza warto$¢ niz wysokos$¢ te-
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Ryc. 2. Zasieg przestrzenny fali wezbraniowej przy kulminacji wezbrania Q = 56,30 m’s” dla odcinka Parsety w okolicach

Krosina
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renu, i zostal ograniczony krawedzig przeciecia si¢
tych dwoch powierzchni.

Whnioski

W przeprowadzonych symulacjach dla odcinka ba-
dawczego Storkowo wody wezbraniowe mieScily sie w
korycie rzeki. Ma tam miejsce znaczne wciecie koryta
w dno doliny, wysokos$¢ krawedzi brzegowych przy
stanach Srednich waha si¢ od 0,5 do 1,0 m. Ponadto
duze spadki sprzyjaja szybkiemu odprowadzaniu wod
wezbraniowych. W obrebie pozostatych trzech obsza-
row badawczych: Krosino, Debczyno, Bardy zostalo
obliczone i wyznaczone wystgpienie przelewania si¢
wdd wezbraniowych z koryta na réwnine zalewowa na
calych dlugosciach analizowanych odcinkéw. Najbar-
dziej znaczne powierzchniowo zasiegi fali wezbranio-
wej odnotowano na odcinku badawczym Bardy zloka-
lizowanym w dolnym biegu rzeki, gdzie oprocz
wysokich przeplywoéw wody nalezy odnotowac niskie
krawedzie brzegowe, ulatwiajace wylewanie si¢ wod
wezbraniowych na réwning zalewowa. W tabeli 1
przedstawiono symulowane wartosci powierzchni ob-
szarOw wod wezbraniowych.

Na podstawie uzyskanych zasiegow fali wezbra-
niowej wykonano mapy terendéw zalewowych. Na ry-
cinie 2 pokazano przyktadowy zasieg przestrzenny
kulminacji fali wezbraniowej na odcinku badawczym
Krosino.

Analiza wszystkich map terenéow zalewowych
upowaznia do stwierdzenia, iz przyjeta metoda mo-
delowania pozwolita wyznaczy¢ kolejne zasiggi zala-
nia dna doliny Parsety przez wzrastajace wody wez-
braniowe. Wyniki tych symulacji potwierdzaja
bezposSrednie obserwacje terenowe dotyczace nad-
budowania osadami pozakorytowymi roéwnin zale-
wowych Parsety (Zwolifiski 1985).
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