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ZASTOSOWANIE METOD GIS DO ANALIZY ZASOBOW
WODNYCH KRAJOBRAZOW KULTUROWYCH
REGIONU ZBIORNIKA WODNEGO MSCIWOJOW

Artur Radecki-Pawlik, Jakub Wojkowski, Andrzej Watega,
Jacek Pijanowski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule dokonano przestrzennej charakterystyki zasobéw wodnych
krajobrazéw kulturowych zlewni zbiornika M$ciwojow. Analiza zostata przeprowadzona
w oparciu o dane przestrzenne oraz metody GIS za pomoca narzedzia Arc Hydro Tools
9.0 dziatajacego w $rodowisku oprogramowania ARC GIS firmy ESRI. Szczegdtowo
przeanalizowano zlewni¢ dwoch ciekow: Wierzbiaka i Katuznika. W celu okreslenia
rozktadu przestrzennego zasobéw wodnych wykorzystano topograficzny wskaznik wil-
gotnosci TWI. Wykazano, ze najwyzsze wartosci wskaznika TWI wystepuja w dnach
dolin i przy dolnym zalomie stokéw oraz we wklestych formach terenu. Z kolei niskie
warto$ci tego wskaznika §wiadczace o mniejszym stopniu nasycenia wilgocig wystepu-
ja na badanym obszarze w sasiedztwie form wypuktych, a wigc wierzchowin i bardziej
nachylonych stokow.

Stowa kluczowe: zasoby wodne, numeryczny model terenu, GIS, wskaznik TWI

WPROWADZENIE

W obecnym czasie w Polsce coraz czg$ciej na terenach jednostek administracyj-
nych (gmin, sotectw, powiatow, wojewodztw) obserwowaé mozna wzmozone zainte-
resowanie zasobami wodnymi zlewni i ich wykorzystaniem oraz obawy zwigzane ze
zjawiskami ekstremalnymi, takimi jak powodzie czy susze. Zainteresowanie to ma nie
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tylko podtekst wynikajacy z wdrazania w Polsce Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii
Europejskiej, ktorej I etap miat by¢ zrealizowany do grudnia 2015 roku, oraz innych
dyrektyw unijnych (jak Dyrektywy Powodziowej, czy tez planowanej Krajobrazowej),
lecz bardzo cze¢sto dziala tu czysty pragmatyzm wlodarzy danej jednostki administra-
cyjnej, zdajacych sobie sprawe z realnego zagrozenia, jakim sg zjawiska ekstremalne
w gospodarowaniu wodg. Szczegdlnie lata 201012011 pokazaty, ze obok gwattownych
powodzi mozna niebawem spodziewac si¢ rowniez niedoboréw zasobow wodnych.

W Polsce zasoby jednostkowe wody (w przeliczeniu na mieszkanca) w warunkach
$redniego odptywu wynosza blisko 1500 m* rocznie, przy $redniej wysokosci opadu
wynoszacej 600 mm. W przypadku wystapienia lat suchych wielko$¢ zasobéw wody
spada do 950 m® rocznie. Doda¢ nalezy, ze w Polsce tylko okoto 5 km?® zasobéw wod
powierzchniowych pochodzi z doptywu rzecznego spoza granic kraju. W sumie mamy
do dyspozycji nieco ponad 190 km?® wody rocznie. Z ilo$ci tej wyparowuje bezposred-
nio w roznej postaci (z powierzchni wod, z gruntu i przez rosliny) okoto 70%. Pozostata
cz¢$¢ wody (okoto 30%) splywa korytami rzek i potokow gorskich do morza. Sytuuje
to Polske wsrdd krajow europejskich na jednym z ostatnich miejsc pod wzgledem wiel-
kosci zasobow wodnych [Walega i in. 2009]. Wiedzac, jak skape sa krajowe zasoby
wodne, jesteSmy zobligowani do patrzenia na wody stodkie w kraju jak na dobro,
o ktore nalezy szczegolnie dbaé. W zwigzku z wprowadzana w naszym kraju Ramowa
Dyrektywa Wodng zmuszeni jestesmy ujac zagadnienie wody w Polsce w nowy sposéb,
szczegodlnie gdy idzie o wody ptynace (zaliczaja si¢ do nich nie tylko wody ptynace
korytami rzecznymi, lecz takze aluwiami), ktorych to wod jest tak mato, a ktore
stanowig o mozliwosci przetrwania i o ktorych rehabilitacje nalezy w obecnym czasie
walczy¢ [Carling i in. 2002, Radecki-Pawlik 2011, Wyzga i in. 2012a, 2012b, 2013].
Dodatkowym aspektem badania wod powierzchniowych jest ich analiza w kontek$cie
krajobrazu kulturowego danego terenu. Rzeki i zbiorniki wodne, sg jednymi z najwaz-
niejszych czynnikéw formutujacych powierzchni¢ Ziemi. Dzialalnos¢ rzek, a $cislej —
ptynacej ich korytami wody, w przeciwienstwie do procesow stokowych, nie prowadzi
do zréwnania powierzchni Ziemi, lecz polega na jej rozcztonkowaniu, na fragmentacji
form utworzonych przez sity wewnetrzne, a wigc obecnos¢ wadd to jeden z najwazniej-
szych czynnikéw wplywajacych na krajobraz. W zwigzku z powyzszym w niniejszej
pracy podjeto analize rozmieszczenia zasobow wodnych krajobrazéw kulturowych
z wykorzystaniem metod GIS na przyktadzie zlewni zbiornika M$ciwojow.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI KRAJOBRAZOW KULTUROWYCH
SOLECTWA MSCIWOJOW

Ponizej, poczawszyod opisu podstawowych ciekow zasilajacych zlewnig,w ktorej
lezy zbiornik Ms$ciwojow, wraz z innymi cechami hydrograficznymi dokonano prezenta-
cji podstawowych charakterystyk tej zlewni, skupiajac si¢ glownie na topografii, geolo-
gii, geomorfologii oraz klimacie, co postuzy¢ ma do planowanych analiz.
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Topografia i uzytkowanie

Dla rejonu zbiornika wodnego Msciwojow podstawowymi ciekami ksztattujacymi
teren zlewni tego rejonu sg rzeki Wierzbiak i Katuznik. Obszar zlewni ciekéw potozony
jest w makroregionie Przedgorza Sudeckiego, w mezoregionie Wzgdrz Strzegomskich.
Na terenie solectwa MSciwojow znajduje si¢ zbiornik retencyjny Msciwojow. Zlewnia
zbiornika Ms$ciwojow potozona jest na terenie gminy M$ciwojow i1 Strzegom w woje-
wodztwie dolnoslaskim (ryc. 1).

MEcTwojow. %
- L

Ryec. 1. Topografia obszaru analizowanej zlewni
Fig. 1. Topography of analyzed catchment

Cata zlewnia ma charakter rolniczy. Stabe zalesienie zlewni w sasiedztwie linii brze-
gowej wraz z przewaga powierzchni rolniczej stwarzaja zagrozenie dla wod powierzch-
niowych i1 podziemnych. Glowne zagrozenia srodowiska wodnego ze strony przestrzeni
rolniczej wynikaja z nawozenia, stosowania chemicznych srodkow ochrony roslin, obec-
nosci ferm hodowlanych i sktadowania kiszonki.

Na terenach przylegtych do zbiornika uprawiane jest zboze, ziemniaki, kukurydza itp.,
ktore to uprawy wymagaja stosowania intensywnych zabiegéw agrotechnicznych, srodkow
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ochrony roslin i nawozéw mineralnych. Komponenty wchodzace w sktad tych srodkow
stanowig zagrozenie dla zbiornika. Znajduje si¢ tu rowniez obszar le$ny z olsza i dgbem
(okoto 60% drzewostanu) oraz jesionem, lipa, klonem, brzoza, osika i topola (ryc. 2).

Geologia

Z geologicznego punktu widzenia na obszarze wojewddztwa dolnoslaskiego, gdzie
znajduje si¢ omawiana zlewnia oraz gmina Msciwojow, mamy do czynienia z kilkoma
jednostkami tektonicznymi uksztaltowanymi w wyniku kenozoicznych ruchow bloko-
wych. Sa to od potudnia: blok Sudetow, z wyjatkiem skrawka Sudetow Wschodnich, blok
przedsudecki oraz SW fragment monokliny przedsudeckiej [Badura i in. 1992, Badura
i Przybylski 1998]. Jednostki te sg rozdzielane przez strefy uskokowe o gtebokichzato-
zeniach reprezentowane dzi$ przez kruche uskoki normalne. We wspotczesnym obrazie
morfologicznym obnizaja si¢ one progowo ku NE.

Z geologicznego punktu widzenia okres ktory najbardziej wptynal na obecny krajo-
braz kulturowy omawianej zlewni, to czwartorzed. W czwartorz¢dzie na obszarze catej
Polski formowaty si¢ wylacznie skaty osadowe. Zwykle dla ogétu skat powstatych w tym
okresie uzywa si¢ okreslenia czwartorzedowa pokrywa osadowa. W rozwoju czwartorze-
dowej pokrywy osadowej Dolnego Slaska mozna wyréznié trzy gtowne etapy, zroznico-
wane pod wzgledem dominujacego srodowiska depozycji.

Pierwszy etap obejmuje czg$¢ plejstocenu do czasu pojawienia si¢ na tym obszarze-
pierwszego ladolodu. Okres ten trwal okoto 1,3 min lat. Dominujace wowczas procesy
aluwialnego ksztattowania tutejszego krajobrazu kontynuowane byty od trzeciorze¢du.
Rzeki wynosily wtedy material z gor daleko na przedpole. Zapisem dwczesnych proce-
sOw sa dzisiaj szeroko rozprzestrzenione osady zwirowo-piaszczyste wypetniajace doliny,
ktére mialy w przewadze charakter rozleglych nieckowatych zaglebien. Stwierdzono,
ze charakterystyczna cecha preglacjalnych rzek przedpola Sudetéow byta czgsta zmiana
kierunkow przeptywoéw wywolywana ruchami tektonicznymi [Badura i in. 1992, Badura
i Przybylski 1998].

Najmtodsza faza trzeciorzgdu powstawania pokrywy osadowej, trwajaca praktycz-
nie do dzi$, zwigzana jest z formowaniem den dolin rzecznych. Na obszarze przed-
sudeckim mulki, piaski i zwiry rzeczne stanowigce fundament tarasow zalewowych
sa wlozone zwykle w osady tarasow nadzalewowch. Z kolei na nich bardzo czesto
leza utwory facji powodziowej — mady. Ich miazszos¢ wynosi §rednio 2-3 m i tylko
w starorzeczach mogg osiggac tacznie z namutami do 5 m. Pokrywy mad w dolinach
rzecznych powstaty w wigkszo$ci po wylesieniu znacznych obszaréw Dolnego Slaska
zwigzanym z intensywnie rozwijajacym si¢ rolnictwem. W dolinie Nysy Ktodzkiej
w rejonie Pilc stwierdzono, ze pod pokrywa 2 m mad pogrzebane sa $lady wczesnosre-
dniowiecznej dziatalnosci cztowieka. Lokalnie na obszarze Dolnego Slaska znaczenie
w budowie powierzchniowej pokrywy osadowej mial rowniez czynnik eoliczny. Mniej
lub bardziej zwarte pokrywy lessowe osadzaty si¢ gtownie w zimnych okresach plejsto-
cenu. Wickszos¢ lessow wystepujacych dzis na Dolnym Slasku zwiazana jest z ostat-
nim zlodowaceniem — péinocnopolskim. Starsze lessy znane sa z sgsiedniego obszaru
Opolszczyzny, z rejonu Plaskowyzu Glubczyckiego. Na dolnym Slasku najwicksze
powierzchnie pokryte przez pyty eoliczne wystepuja w rejonie Wzgdrz Niemczansko-
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Ryec. 2. Ortofotomapa obszaru analizowanej zlewni
Fig. 2. Ortophoto of analyzed catchment

-Strzelinskich i Wzgorz Trzebnickich. Mniejsze platy lessow pokrywaja powierzchnie
wysoczyzn w wielu miejscach Przedgdérza Sudeckiego. W obrgbie samych Sudetow
wicksze wystapienia lessow znane sg z okolic Ktodzka. Lessy osiagaja najwigksze
migzszosci (lokalnie nawet do 10 m) w rejonie Wzgdrz Niemczansko-Strzelinskich
i Wzgorz Trzebnickich. Miazszo$¢ pokryw lessowych na pozostalych obszarach
zwykle nie przekracza 2 m, wzrastajac lokalnie do kilku metréow w miejscach, gdzie
pyly zasypaty dawne zaglebienia. W najmtodszym plejstocenie i we wezesnym holo-
cenie na rozlegtych powierzchniach akumulacji piaszczystej, tak wodnolodowcowej,
jak i rzecznej, powstawaty pola piaskow przewianych i wydmy. Wigksze nagromadze-
nia piaszczystych osadéw i1 form eolicznych znane sg z rejonu Borow Dolnoslaskich,
Przemkowa i Doliny Baryczy. Ksztalt form eolicznych wskazuje, ze cyrkulacja w okre-
sie ich formowania byta podobna do obecnej z dominacjg wiatréw z zachodu. W rejo-
nie Sudetow, w Masywie Slezy, a takze na stokach wzgorz i krawedziach dolin na
Przedgorzu Sudeckim istotne zacznie mialy procesy zwigzane z ruchami masowymi.
Procesy stokowe zachodzity w czasie calego czwartorzedu, a ich intensyfikacja nastg-
powata w okresach glacjalnych przy silniejszym wietrzeniu mrozowym i skapej szacie
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roslinnej. Materiat skalny przemieszczany grawitacyjnie po stoku i czesciowo sptuki-
wany utworzyl w dolnej czesci i u podndzy zboczy pokrywy gruzéw, glin i piaskow
deluwialnych. Ostatni etap intensyfikacji procesOw erozji zboczy zwiazany jest juz
z czynnikiem rolniczego uzytkowania stokow.

Sama doling Wierzbiaka, gtéwnej rzeki analizowanej zlewni, stanowi rynna erozyjna
siggajaca utworow trzeciorzgdowych. Strop utwordéw zalegajacych pod osadami czwar-
torzedu buduja gliny wietrzelinowe przewarstwione zwirami i piaskami kwarcowymi.
W pézniejszym okresie rynna ta zostala wypelniona utworami lodowcowymi, ktére
stanowig zwiry i pospotki wodnolodowcowe oraz gliny morenowe, zakwalifikowane
wiekowo do stadialu maksymalnego zlodowacenia $rodkowopolskiego. Z materiatow
dokumentacyjnych wynika, ze utwory lodowcowe i starsze tworza zréoznicowane uktady
warstw czesto bez zachowania cigglosci.

W warstwie o migzszosci 2-3 m w dolinie zlewni zalegaja najmtodsze, stabo skonso-
lidowane osady rzeczne zawierajace znaczng ilos¢ czesci organicznych, kwalifikujacych
je do namulow rzecznych, a nawet torfow. Uziarnienie szkieletu mineralnego odpowiada
glinom pylastym i glinom pylastym zwigztym. Stan ich wilgotno$ci zmienia si¢ w zakre-
sie od stanu plastycznego do migkkoplastycznego, a lokalnie wystgpuje nawet stan plynny
[Wiatkowski 1 in. 2006].

Geomorfologia

Z geomorfologicznego punktu widzenia zlewnia nalezy do Przedgérza Sudeckiego
i Sudetow. Sudety nie sa jednolitym i zwartym gorotworem. Tak jak i Przedgorze
Sudeckie,cechuje je wielka réznorodno$¢ form rzezby, uwarunkowana bogata prze-
sztoscig geologiczna i urozmaicong na podobienstwo mozaiki budowa petrograficzna
(ryc. 3). Jako czesci starego goérotworu — Masywu Czeskiego — zaréwno Sudety jak
i Przedgoérze Sudeckie byly w swej wspdlnej geologicznej przesztosci kilkakrotnie
faldowane, wypigtrzane i ponownie niszczone. Dopiero w wyniku trzeciorzedowej
karpacko-alpejskiej fazy gorotworczej zostaty rozbite liniami uskokéw na liczne zr¢by,
pooddzielane zapadliskami kotlin i rowéw tektonicznych. Wtedy réwniez zostaty
zrbéznicowane na wyzej wypietrzony blok sudecki, obejmujacy dzisiejsze Sudety i ich
Pogorze oraz na oddzielony od niego dyslokacja uskoku brzeznego blok przedsudecki
z Przedgorzem Sudeckim.

Hipsometria

Zréznicowanie hipsometryczne obszaru zlewni rzekWierzbiak i Kaluznik przedsta-
wia ryc. 4. Na podstawie analizy numerycznego modelu terenu Aster GDEM stwier-
dzono, ze $rednia wysoko$¢ analizowanego obszaru wynosi 218,7 m n.p.m. Dla zlewni
rzeki Wierzbiak wynosi ona 2224 m n.p.m., a dla zlewni rzeki Kaluznik 219,7 m n.p.m.
Najwyzej potozony punkt w zlewni rzeki Wierzbowiec znajduje si¢ na wysokosci
354,3 m n.p.m., a w zlewni rzeki Kaluznik na wysokosci 321,2 m n.p.m. Najnizej poto-
zonym punktem dla obu zlewni jest ujscie rzek do zbiornika Ms$ciwojow znajdujace si¢
na wysokos$ci 193,7 m n.p.m.

Procentowy udzial klas wysokosciowych w zlewni rzeki Wierzbiak i Katuznik przed-
stawiono w tabeli 1. Jak z niej wynika ponad 50% powierzchni obu zlewni potozone
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Ryec. 3. Rzezba terenu analizowanej zlewni

Fig. 3. Relief of analyzed catchment
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Ryec. 4. Hipsometria obszaru analizowanej zlewni
Fig. 4. Hipsometry of analyzed catchment
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jest na wysokosciach w przedziale od 190 do 220 m n.p.m. W zlewni rzeki Wierzbiak
najwigkszy udzial wynoszacy 20,6% przypada na klase wysokosci 200-210 m n.p.m.
W zlewni rzeki Kaluznik natomiast najwigkszy udzial wysokosci przypada na klasg
190-200 m n.p.m. i wynosi on 21,4%.

Tabela 1. Procentowy udziat klas wysokosciowych w zlewni rzeki Wierzbiak i Katuznik
Table 1. Percentage classes of elevation in the Wierzbiak and Kaluznik catchment

Procentowy udziat klas, %

Klasy wysoko$ci, m n.p.m. Percent of classes, %

Class of elevation, m a.s.I. zlewnia rz. Wierzbiak zlewnia rz. Kaluznik
the Wierzbiak catchment the Katuznik catchment

190-200 15,5 21,4
200-210 20,6 18,1
210-220 17,8 13,6
220-230 14,6 12,0
230-240 9,6 9,6
240-250 7,1 7,6
250-260 5,4 5,7
260-270 2,6 3,7
270-280 2,2 3,0
280-290 1,4 2,5
290-300 0,9 1,8
300-310 0,7 1,0
310-320 0,6 0,1
320-330 0,5 0,01
330-340 0,3 -

340-350 0,1 -

350-360 0,02 -

Zréznicowanie przestrzenne spadkoéw terenu na obszarze zlewni rzeki Wierzbiak
i Katuznik przedstawia ryc. 5. Spadki terenu wyznaczone zostaty na podstawie analizy
numerycznego modelu terenu Aster GDEM. Obliczenia wykazaty, ze $redni spadek
terenu na analizowanym obszarze to 6,4°. Dla zlewni rzeki Wierzbiak wynosi on 6,4°,
a dla zlewni rzeki Katuznik 6,6°. Najwigkszy spadek w zlewni rzeki Wierzbowiec wynosi
42,6°, a w zlewni rzeki Katuznik 33,8°. Procentowy udziat klas spadkow w zlewni rzeki
Wierzbiak 1 Katuznik przedstawiono w tabeli 2. Jak z niej wynika na obszarze obu zlewni
przewazaja spadki terenu do 5°.
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Ryc. 5. Spadki terenu w © na obszarze analizowanej zlewni
Fig. 5. Slopes of terrain in ° in analyzed catchment

Tabela 2. Procentowy udziat klas spadkow terenu w zlewni rzeki Wierzbiak i Katuznik
Table 2. Percentage classes of slopes in the Wierzbiak and Katluznik catchment

Udziat klasy, %

Klasy spadkow terenu, © Percent of classes, %
Class of slope of terrain, ° zlewnia rz. Wierzbiak zlewnia rz. Katuznik
the Wierzbiak catchment the Katuznik catchment
0-5 454 425
5-10 36,0 37,2
10-15 13,4 15,2
15-20 3,8 4,2
20-25 1,1 0,8
25-30 0,2 0,2
30-35 0,05 0,02
35-40 0,02 _
40-45 0,01 _
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Klimat

Badany teren zalicza si¢ do regionu klimatycznego Lubusko-Dolnoslaskiego. Klimat
na tym obszarze ma charakter przejéciowy. Scieraja si¢ tu wpltywy tagodnego klimatu
morskiego (oceanicznego) i klimatu kontynentalnego, przy czym na ogdt przewazaja
wpltywy klimatu oceanicznego. Suma opaddéw w ciggu roku ksztattuje si¢ tu srednio na
poziomie 611 mm, a $rednia roczna temperatura powietrza wynosi 8,6°C.

Gleby

Na podstawie analizy numerycznej mapy glebowo-rolniczej w skali 1 : 25 000 stwier-
dzono, ze dominujagcym typem gleb na badanym obszarze sg gleby bielicowe i brunatne.
Przestrzenny rozktad poszczegblnych typow gleb przedstawiono na ryc. 6, a ich stopien
pokrycia zawarto w tabeli 3. Jak wynika z tabeli 4, badane zlewnie charakteryzuja si¢
réznym stopniem pokrycia gleb. W zlewni rzeki Wierzbiak dominujg gleby bielicowe,
pseudobielicowe 1 brunatne, natomiast w zlewni rzeki Katuznik wigkszo$¢ stanowia
gleby brunatne, czarnoziemy i czarne ziemie. Ponadto w zlewni rzeki Wierzbiak znajduja
si¢ mady, ktore nie wystepuja w zlewni rzeki Katuznik.

TYP
gleby biclicowe
i pseudobielicowe
gleby brunatne
czarnoziemy

0 mady
gleby glejowe
I lasy
nieuzytki rolnicze 0 05 1
M tereny zabudowane S B S—

Ryc. 6. Typy gleb w analizowanej zlewni
Fig. 6. Type of soil in analyzed catchment
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Tabela 3. Stopien pokrycia typami gleb w zlewni rzeki Wierzbiak i Kaluznik
Table 3. Degree of coverage types of soils in the Wierzbiak and Katuznik catchment

Stopien pokrycia, %
Precent of cover, %

Typ gleb
Type of soils zlewnia rz. Wierzbiak zlewnia rz. Kaluznik
the Wierzbiak catchment the Katuznik catchment

Gleby bielicowe i pseudobielicowe 66,5 21,3
Gleby brunatne 23,7 50,6
Czarnoziemy i czarne ziemie 5,2 27,6
Mady 4,2 -

Gleby glejowe 0,4 0,5

W przypadku rodzajow gleb badanego obszaru zdecydowanie przewazaja gleby
lessowe i utwory lessowate. Przestrzenny rozktad poszczegdlnych rodzajow gleb przed-
stawiono na ryc. 7, a ich stopien pokrycia w tabeli 4. Jak wynika z tej tabeli, podobnie jak
w przypadku typow gleb, badane zlewnie charakteryzuja si¢ réznym stopniem pokrycia
rodzajami gleb. W zlewni rzeki Wierzbiak dominuja gleby lessowe i utwory lessowate
natomiast w zlewni rzeki Kaluznik wigkszos$¢ stanowia gleby lessowe i utwory lessowate
oraz gliny $rednie. Ponadto w zlewni rzeki Katuznik zalegaja gliny cigzkie i piaski glinia-
ste mocne, ktére nie wystepuja w zlewni rzeki Wierzbiak.

Tabela 4. Stopien pokrycia rodzajami gleb w zlewni rzeki Wierzbiak i Katuznik
Table 4. Degree of coverage kinds of soils in the Wierzbiak and Katuznik catchment

Stopien pokrycia, %

. P f o
Rodzaj gleb recent of cover, %

Kind of soils zlewnia rz. Wierzbiak zlewnia rz. Katuznik
the Wierzbiak catchment the Katuznik catchment
Gliny cigzkie - 0,4
Gliny lekkie 2.3 7,0
Gliny $rednie 3,8 10,1
Ity pylaste 2,7 2,5
Lessy i utwory lessowate 85,9 79,0
Piaski gliniaste lekkie 0,5 0,2
Piaski gliniaste mocne - 0,3
Piaski luzne 4,7 0,4
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RODZAJ

W gliny cigzkie
gliny lekkie
gliny $rednie
ity pylaste
lessy i1 utwory lessowate
piaski gliniaste lekkie
piaski gliniaste mocne
piaski luzne

M Ls Lasy
N nieuzytki rolnicze 0 0,5 1 2 km
Tz tereny zabudowane ————t——

Ryc. 7. Rodzaje gleb w analizowanej zlewni
Fig. 7. Kinds of soil in analized catchment

Pokrycie i uzytkowanie terenu

Analize pokrycia i uzytkowania badanego obszaru wykonano na podstawie informacji
zawartych w bazie Obiektow Topograficznych (TBD) w skali 1: 10 000 oraz wektorowej
mapie poziomu 2 (VMapL2) w skali 1:50 000. Przestrzenny rozktad pokrycia i uzytko-
wania terenu przedstawiono na ryc. 8, a ich stopien pokrycia w tabeli 5. Zréznicowanie
pokrycia i uzytkowania jest podobne dla obu analizowanych zlewni. Najwigkszy udziat
w strukturze pokrycia majg grunty rolne i lasy.
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grunty rolne
I uzytki zielone
[ lasy

zbiorniki wodne
I tereny zabudowane
nieuzytki, wyrobiska i tereny przemystowe

0 05 1 2 km
R, S Y S—

Ryc. 8. Pokrycie i uzytkowanie terenu analizowanej zlewni
Fig. 8. Land cover of analyzed catchment

Tabela 5. Pokrycie i uzytkowanie terenu w zlewni rzeki Wierzbiak i Katuznik
Table 5. Land cover in the Wierzbiak and Katuznik catchment

Stopien pokrycia, %

Rodzaj pokrycia i uzytkowania terenu Precent of cover, %
Land use and land cover zlewnia rz. Wierzbiak zlewnia rz. Katuznik
the Wierzbiak catchment  the Katuznik catchment

Tereny zabudowane 6,8 43

Grunty rolne 62,5 64,2

Uzytki zielone 9,5 49

Lasy 15,0 18,0
Zbiorniki wodne 0,4 0,4
Nieuzytki, wyrobiska i tereny

przemystowe 39 8,2
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ZASOBY WODNE I CIEKI ZASILAJACE ZLEWNIE - CHARAKTERYSTYKI
GEOINFORMACYJNE ZLEWNI ZBIORNIKA MSCIWOJOW

Glowny ciek badanej zlewni to Wierzbiak (ryc. 9). Ciek ten (na ktérym w sotec-
twie Msciwojow wybudowano zbiornik retencyjny pod nazwa zbiornik M$ciwojow)
swoj poczatek bierze w poblizu Strzegomia, na wysokos$ci 217,5 m n.p.m. i uchodzi do
Kaczawy w km 17+750. Calkowita powierzchnia zlewni Wierzbiaka wynosi 280 km?,
natomiast powierzchnia zlewni do przekroju zbiornika w M$ciwojowie wynosi 47 km?,
w tym powierzchnia czastkowa rzeki Katuznik (druga rzeka zlewni, wpadajaca do zbior-
nika Ms$ciwojow) 14,3 km?, (okoto 30% catkowitej zlewni zbiornika).

Na etapie analizy zasobé6w wodnych waznym jest dokonanie szczegétowej charakte-
rystyki zlewni, gtéwnie pod katem czynnikoéw warunkujacych wielko§¢ odptywu. W tym
celu pozyskano dane w formie cyfrowej i przy uzyciu oprogramowania GIS dokonano
analizy hydrologicznej dla zlewni w przekrojach ujscia Wierzbiaka i Katuznika do zbior-
nika Msciwojow.

Podstawe analiz hydrologicznych stanowit numeryczny model terenu Aster GDEM
o rozdzielczosci przestrzennej 30 m - piksel™! (ryc. 10) oraz dane wektorowe o sieci rzecz-
nej pochodzace z Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski (MPHP) (ryc. 11). Powyzsze
dane wysoko$ciowe oraz przebieg sieci rzecznej poddano weryfikacji i korekcie w opar-

Ryc. 9. Sie¢ rzeczna i zbiorniki wodne w zlewni zbiornika Msciwojow
Fig. 9. River network and water reservoirs in M§ciwojow water reservoir catchment
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m n.p.m.

M 130

B 180-200
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260-280
[] 280-300
[ 300-320
B 320-340
M > 340

Ryc. 10. Numeryczny model terenu Aster GDEM
Fig. 10. Aster GDEM digital terrain model

) .

D

Y

Ryc. 11. Mapa sieci rzecznej na podstawie danych MPHP
Fig. 11. Map of river network on base MPHP
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ciu o baze Obiektow Topograficznych (TBD) w skali 1: 10 000 oraz map topograficznych
w skali 1:10000. Analizy hydrograficzne i modelowanie hydrologiczne wykonano za
pomoca narzgdzia Arc Hydro Tools 9.0 dziatajacego w $rodowisku oprogramowania
ARC GIS firmy ESRI.

Przed rozpoczeciem obliczen, numeryczny model terenu Aster GDEM poddano tak
zwanemu procesowi ,,wypalania” sieci rzecznej, a nastgpnie ,,wypetniania” obnizen
[Zwolinski i Gudowicz 2009]. Wypalanie polegato na przeniesieniu na numeryczny
model terenu ksztattu sieci rzecznej. Dzigki temu model zlewni zyskat na jakosci i wier-
nosci w stosunku do rzeczywistego przebiegu sieci rzecznej. Wynik wypalania nume-
rycznego modelu terenu przedstawia ryc. 12.

W zwigzku z tym, ze numeryczny model terenu moze zawieraé wiele obnizen
niezgodnych z rzeczywistoscia (wglebien terenu), ktore moglty powsta¢ podczas jego
tworzenia metodg stereoskopowa, przeprowadzono rdéwniez proces ,,wypetniania”
numerycznego modelu terenu. Proces ten polegal na eliminacji sztucznych obnizen
w postaci pojedynczych komoreklub grup komorek, ktorych wartos¢ wysokos$ci byta
mniejsza niz wszystkich innych komorek otaczajacych. Wypetnianie oznacza podnie-
sienie wartosci komorek tworzacych sztuczne obnizenia do minimalnej warto$ci wyso-
kosci komorek, ktore je otaczaja. Osiagnigta w ten sposob ,,ptaskos¢” powierzchni
stanowita podstawe do interpretacji kierunku odplywu wody i wymuszenia sptywu
z wyzszych partii terenu otaczajacych powierzchnig ptaska w kierunku jej krawedzi.
Wynik wypetniania sztucznych obnizen na numerycznym modelu terenu przedstawia
ryc. 13.

mn.p.m.
M > 13

B 180200
B 200220
[ 220-240
[ 240-260
[] 260-280
[ 280-300
71 300-320
I 320-340
M > 340

=

Ryec. 12. ,,Wypalona” sie¢ rzeczna na numerycznym modelu terenu
Fig. 12. Linear stream slope burning into a digital elevation model
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I 180200
B 200-220
[ 220-240
[ 240-260
[ 260-280
[] 280-300
[ 300-320
[ 320-340
B > 340

Ryc. 13. ,,Wypelnianie” sztucznych obnizen na numerycznym modelu terenu
Fig. 13. Sinks filling for an entire digital elevation model

Numeryczny model terenu poddany wstgpnemu procesowi wypalania i wypetniania
postuzyt nastepnie do wyznaczenia kierunku sptywu wody. W tym celu wykorzystano
metode pojedynczego kierunku sptywu D8 (Eight Direction Pour Point Model, single
flow direction method) [Wilson i Gallant 2000]. Algorytm ten wyznacza kierunek sptywu
wody z kazdej komorki w kierunku jednej z komorek ja otaczajacych. Kierunek ten obie-
rany jest na podstawie obliczenia roznicy wysokosci pomigdzy dang komoérka a kazda
z tych o$miu komorek, ktorymi jest ona otoczona. Sptyw wody kierowany jest w strong
komorki, w stosunku do ktoérej obliczony zostal najwigckszy spadek. Wynik obliczen
w postaci mapy kierunkdéw splywu wody przedstawia ryc. 14.

Mapa kierunkow sptywu postuzyta do okreslenia wielkosci akumulacji sptywu i wymo-
delowania linii sptywu. Wielko$¢ akumulacji sptywu dla danej komorki jest to suma warto$ci
wszystkich pikseli, przez ktore przechodzi sptyw, zanim wpadnie do danej komorki. Zaktada
sig, ze jedne komorki sa odwadniane, a inne wod¢ przyjmuja. Ostateczna warto$¢ akumulacji
jest wige catkowitym sptywem z powierzchni zasilajacej potozonej powyzej danej komorki.
Wynik obliczen w postaci mapy akumulacji sptywu wody przedstawia ryc. 15.

W ostatnim etapie modelowania sieci hydrograficznej wydzielone zostaty dzialy
wodne, czyli dokonano tak zwanej delimitacji zlewni. Do wygenerowania dzialow
wodnych i poszczegolnych zlewni czastkowych postuzono si¢ mapg akumulacji sptywu
wody (ryc. 16). Jak z niej wynika, komorki o wysokiej wartosci akumulacji wyznaczaja
glowne kanaly sptywu, podczas gdy komorki o wartosci 0 wyznaczaja linie grzbie-
towe. Wynik delimitacji zlewni w przekroju uj$cia Wierzbiaka i Kaluznika do zbiornika
Msciwojow przedstawia ryc. 16.
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Ryc. 14. Mapa kierunkow sptywu wody
Fig. 14. Map of the flow direction
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Ryc. 15. Mapa akumulacji sptywu wody
Fig. 15. Map of the flow accumulation

Acta Sci. Pol.



Zastosowanie metod GIS do analizy zasobéw wodnych krajobrazéw kulturowych regionu... 127

Ryc. 16. Delimitacja zlewni rzeki Wierzbiak i Kaluznik w przekroju ich ujscia do Zbiornika Msci-
wojow

Fig. 16. Catchment delineation of the Wierzbiak and Katuznik River in section of the Reservoir
Msciwojow

Skonstruowane przy uzyciu metod GIS modele zlewni rzeki Wierzbiak i Kaluznik
postuzyly do obliczenia charakterystyk hydrologicznych. W obliczeniach wykorzystano
réwniez informacje o pokryciu i uzytkowaniu analizowanego obszaru zawarte w bazie
Obiektow Topograficznych (TBD) w skali 1 : 10 000, numerycznej mapie glebowo-rolni-
czej w skali 1 :25 000 oraz wektorowej mapie poziomu 2 (VMapL2) w skali 1 : 50 000.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGRAFICZNA ZLEWNI RZEKI WIERZBIAK

Charakterystyki geometryczne zlewni

L — dlugosc¢ zlewni, 11,22 km
A — powierzchnia zlewni (zrzutowana na ptaszczyzne), 31,22 km?
A, — powierzchnia rzeczywista zlewni, 31,37 km?

O — obwod zlewni, 29,93 km
B, — $rednia szerokos¢ zlewni wg wzoru:

B, =A/L,2,78 km
B, — maksymalna szerokos¢ zlewni, 5,68 km
Charakterystyki morfometryczne zlewni

H = — wysoko$¢ maksymalna w zlewni, 354,3 m n.p.m.

Hd,,_ — wysoko$¢ maksymalna dziatu wod, 352,8 m n.p.m.
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H, . — wysoko$¢ minimalna w zlewni, 193,7 m n.p.m.
Hd,, — wysoko$¢ minimalna dziatu wod, 193,7 m n.p.m.
H, — wysoko$¢ érednia zlewni, 222,4 m n.p.m.
H, - rzgdna punktu poczatkowego, 247,5 m n.p.m.
H, - rzednapunktu kofcowego w przekroju ujscia do zbiornika Msciwojow, 193,7 m
n.p.m.
AH - deniwelacja zlewni wg wzoru:
AH=H  —-H 6 160,6 m
AHd - deniwelacja dzialu wodnego wg wzoru:
AHd=Hd, —Hd,  ,159,1 m

J. — $redni spadek (nachylenie) zlewni, 11,28%

Jw, — nachylenie zlewni wydluzonych:

Jw, = AH/L, 14,31 m - km™
Jd,, — S$redni spadek dziatu wodnego (wskaznik urzezbienia dziatu wodnego) wg wzoru:
Jd, = AHd/P, 34,66 m - km™'

o  — srednie nachylenie zlewni, 6,38°

Charakterystyki sieci hydrograficznej zlewni

I — dlugosc rzeki od zrodta do ujscia do zbiornika Msciwojow, 10,83 km

P — odlegtos¢ w linii prostej od zrodet do ujscia, 4,59 km
i, — spadek wyréwnany cieku, %o, wg wzoru:
. HZV B Hll
L, = f , 4,97%0
r. — rozwiniecie rzeki wg wzoru:
r.=1/P2,36

e, — wskaznik rozwinigcia rzeki wg wzoru:
e = ((I-P)/P)100, 135,95%
k. — kretos¢ rzeki, wg wzoru: ’
k.= 1/L0,96
I, — dlugosc ciekow, 21,42 km

1
D — $rednia ggstoS¢ sieci rzecznej, wg wzoru:

Tl
A

D= , 0,69 km - km™

F; — powierzchnia zbiornikdw wodnych w zlewni, 0,013 km?
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W, — jeziorno$c¢ zlewni wg wzoru:
W, = (Fj/4)100, 0,04%

F, — powierzchnia bagien w zlewni, 0,072 km®

W, — wskaznik zabagnienia zlewni wg wzoru:

W, = (Fb/4)100, 0,23%

Charakterystyki pokrycia i uzytkowania zlewni

Fl — powierzchnia laséw w zlewni, 4,68 km?
A — stopien lesisto$ci wg wzoru:
A= (Fl/A)100, 14,9%

Fo — powierzchnia gruntow ornych w zlewni, 19,58 km?
o — stopien pokrycia gruntami ornymi wg wzoru:
0 = (Fo/4)100, 62,72%
Fz — powierzchnia tak i pastwisk w zlewni, 2,96 km?
¥ - stopien pokrycia fgkami i pastwiskami wg wzoru:
Y = (Fz/4)100, 9,47%

Fu — powierzchnia zabudowy w zlewni, 2,11 km?
stopien zurbanizowania wg wzoru:

Z = (Fu/4)100, 6,76%

N
|

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA ZLEWNI RZEKI KALUZNIK

Charakterystyki geometryczne zlewni

dtugos¢ zlewni, 6,51 km

powierzchnia zlewni (zrzutowana na plaszczyzng), 13,40 km?
— powierzchnia rzeczywista zlewni, 13,75 km?

obwod zlewni, 21,41 km

$rednia szerokos$¢ zlewni wg wzoru:

B, = A/L,2,06 km

NN
| |

|

=]
I

maksymalna szerokos$¢ zlewni, 4,45 km

Charakterystyki morfometryczne zlewni

H,  _ — wysoko$¢ maksymalna w zlewni, 321,2 m n.p.m.
Hd,,_ — wysoko$¢ maksymalna dziatu wod, 321,2 m n.p.m.
H, . — wysoko$¢ minimalna w zlewni, 193,7 m n.p.m.
Hd,, — wysoko$¢ minimalna dziatu wod, 193,7 m n.p.m.
H,  — wysoko$¢ érednia zlewni, 219,7 m n.p.m.

H, - rzgdna punktu poczgtkowego, 241,0 m n.p.m.
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H, - rzedna punktu koncowego w przekroju ujscia do Zbiornika Msciwojow, 193,7 m
n.p.m.
AH  — deniwelacja zlewni wg wzoru:

AH=H,  —H ., 6127,5m
AHd — deniwelacja dziatu wodnego wg wzoru:

AHd = Hd,,, — Hd

min®

127,5 m

J.. — sredni spadek (nachylenie) zlewni, 11,51%

Jw. — nachylenie zlewni wydtuzonych:

Jw,, = AH/L, 19,58 m - km'!

Jd, — $redni spadek dziatu wodnego (wskaznik urzezbienia dziatu wodnego) wg wzoru:
Jd, = AHd/P, 28,52 m - km™!
o  — S$rednie nachylenie zlewni, 6,51°

Charakterystyki sieci hydrograficznej zlewni

I — dlugos¢ rzeki od zrodta do ujscia do Zbiornika Msciwojow, 5,80 km

P — odleglos¢ w linii prostej od zrodet do ujscia, 4,47 km
i, — spadek wyréwnany cieku, wg wzoru:
H_H
i, =———=, 8,15%o
/
r. — rozwiniecie rzeki wg wzoru:
r.=1/P, 1,30

e, — wskaznik rozwinigcia rzeki wg wzoru:
e = ((I-P)/P)100, 29,75%
k, — kretos¢ rzeki wg wzoru:
k, = 1I/L 0,89
I, — dhugos¢ ciekdw, 13,06 km
D — $rednia gestos¢ sieci rzecznej, wg wzoru:
Tl
A

F; — powierzchnia zbiornikéw wodnych w zlewni, 0,05 km?
W, — jeziorno$¢ zlewni wg wzoru:
W, = (Fj/4)100, 0,39%

D=

, 0,97 km - km™

F, — powierzchnia bagien w zlewni, 0,01 km?
W, — wskaznik zabagnienia zlewni wg wzoru:

W, = (F,/4)100, 0,07%
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Charakterystyki pokrycia i uzytkowania zlewni

Fl — powierzchnia laséw w zlewni, 2,41 km?

A — stopien lesisto$ci wg wzoru:

A= (FIl/A)100, 17,98%
Fo — powierzchnia gruntow ornych w zlewni, 8,60 km?
o — stopien pokrycia gruntami ornymi wg wzoru:

0 = (Fo/4)100, 64,17%

Fz — powierzchnia fak i pastwisk w zlewni, 0,66 km?
W — stopien pokrycia fgkami i pastwiskami wg wzoru:
Y = (Fz/4)100, 4,94%

Fu— powierzchnia zabudowy w zlewni, 0,58 km?
Z — stopien zurbanizowania wg wzoru:

Z = (Fu/4)100, 4,35%

TOPOGRAFICZNY WSKAZNIK WILGOTNOSCI TWI

Topograficzny wskaznik wilgotnosci TWI (Topographic Wetness Index) jest jedna
z miar ilo$ciowych, opisujaca wplyw topografii na procesy hydrologiczne. Wskazuje
on tendencje do akumulowania wody na danym obszarze. Okresla go zaleznos¢ pomig-
dzy wielko$cia powierzchni bioracej udziat w sptywie powierzchniowym (fragmencie
zlewni) a warto$cia jej nachylenia. Koncepcje wskaznika 7WT1 opracowali Beven i Kirkby
[1979], a oblicza si¢ go za pomoca ponizszego wWzoru:

TWI = In(A4s / tanP)

gdzie:
As — wlasciwa lokalna powierzchnia zlewni,
B — kat nachylenia stoku (komorki).

Wtasciwa lokalna powierzchnia zlewni 4s oznacza w tym przypadku obszar zasila-
jacy dang komorke podzielony przez bok komorki.

TWI odzwierciedla przestrzenny rozktad wilgotnosci gleby i stopienia nasycenia
wilgocig powierzchni ziemi. Duze warto$ci TWI przypisane sg miejscom potencjalnej
koncentracji wod stokowych. Najwigksze wartosci indeks osiaga przy duzym obszarze
zasilania i matym kacie nachylenia. Na obszarze badan najwyzsze warto$ci TWI wyste-
puja w dnach dolin i przy dolnym zatomie stokéw oraz we wklestych formach terenu
(ryc. 17). Niskie wartosci TWI $§wiadczace o mniejszym stopniu nasycenia wilgocig sg na
badanym obszarze charakterystyczne dla form wypuktych, a wigc wierzchowin i bardziej
nachylonych stokow.
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Ryc. 17. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika TWI na obszarze zlewni rzeki Wierzbiak i Ka-
huznik

Fig. 17. Spatial differentiation of 7WI indicator in Wierzbiak and Katluznik catchment

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule, na kanwie szczegdlowej charakterystyki zlewni, przedsta-
wiono analiz¢ zasobow wodnych krajobrazow kulturowych rejonu zbiornika M$ciwojow.
Korzystajac zdanych przestrzennych i metod GIS wykonano analizg charakterystyk zaso-
béw wodnych i ciekéw zasilajacych zlewni¢ zbiornika Msciwojow. Analize ta wzbo-
gacono o wyznaczenie topograficznego wskaznika wilgotnosci TWI. Przedstawione tu
dane moga by¢ przydatne zaréwno dla planistow krajobrazéw kulturowych, jak i dla
projektantdworaz potencjalnych inwestoréw. Maja tez shuzy¢ naukowcom, inzynierom,
mieszkancom i wtadzom gmin przy analizach hydrologicznych i hydromorfologicznych
w dobie coraz mniejszych zasobow wodnych w kraju, aby na podstawie podanego tu
przyktadu i schematu samemu zadba¢ o analize¢ zasobow wodnych w poszczegdl-
nych zlewniach. Sposob opracowania danych w artykule jest zgodny z paradygmatem
Ramowej Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej.
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ON USING THE GIS METHODS FOR ANALYSING CULTURAL LANDSCAPES
OF LAND WATER RESOURCES: THE MSCIWOJOW WATER RESERVOIR
REGION

Abstract. Along the paper we used spatial characteristics of land water resources using
cultural landscape philosophy. The study was done for the Msciwojow water reservoir area
in Sudety mountains in Poland. Some chosen GIS methodology, in our case Arc Hydro
Tools 9.0 was used to run the analyze. Along the study we concentrated on tho rivers and
two catchments: the Wierzbiak and the Katuznik rivers. Topographic Topographic Wetness
Index (TWI) was used to show of spatial distribution of water resources. We found that
highest values of TWI are located at the bottom of river valleys and along slopes of land and
in concave forms of areas. At the same time lowest values of TWI are occurred in an areas
which are adjacent to the convex forms.

Key words: water resources, digital terrain model, GIS, TWI index
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