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Wstep

Poznanie topografii terenu jest punktem wyjicia dla podjgcia studiéw nad
erozja wodng, a nastgpnie jej modelowania i prognozowania. ZUBRZYCKI [1955]
jako pierwszy w Polsce podjat probeg stworzenia kompleksowego narzedzia mate-
matycznego dla opisu rzeZby terenu jako czynnika erozyjnego. Aktualnie w kraju
1 $wiecic obserwuje sie liczne proby wykorzystywania do tego celu modeli nume-
rycznych terenu [WYSOCKI 1998; BRZOZOWSKI 1998; NIEMIEC, BROZEK 1998]. To
nowe podejécie do opisu rzezby terenéw erodowanych wydaje si¢ by¢é bardzo
obiecujacym. Jednakze w kraju zastosowanie modeli numerycznych miato miejsce
jedynie dla kilku malych obiektéw badawczych i czgsto konczylo si¢ na wygenero-
waniu map spadkow oraz ekspozycji zboczy nie bedac potaczonym z modelowa-
niem proceséw erozji.

W pracy podjeto probe wykorzystania modelu numerycznego terenu w celu
przestrzennego rozpoznania procesdéw erozji wodnej w malych zlewniach rolni-
czych na Wzgdrzach Trzebnickich. Celem pracy bylo takze wyznaczenie wskaZni-
ka topografii terenu LS do uniwersalnego réwnania strat glebowych (USLE).

Materiaty i metody badan

Badania prowadzono w pieciu malych zlewniach rolniczych cieku Mielnica
na obszarze Wzgdrz Trzebnickich. Zlewnia Mielnica M4 o powierzchni 712,28 ha
obejmuje swoim zasiegiem zlewnie czgstkowe: Mielnica M1 (340,72 ha), Mielnica
M2 (377,85 ha), Mielnica M3 (281,41 ha) oraz Mielnica MS (690,93 ha), rys. 1, i
jest potozona miedzy rzednymi: 168,8 i 246,1 m n.p.m (rys. 2). Szczegblowa cha-
rakterystyka zlewni zostala przedstawiona w pracach ZMUDY [1996, 1998] oraz
LICZNARA i in. [1999].

W badaniach postuzono si¢ pakietem oprogramowania GeoEngineering
Suite firmy Bentley. Spoéréd elementéw skladowych uzyto programéw: MicroSta-
tion SE, MicroStation Descartes V6.0 oraz MicroStation GeoGraphics. Dwa
pierwsze stanowily Srodowisko graficzne, w kiérych dzialata aplikacja MicroSta-
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tion Geographics, stuzaca do budowy modelu numerycznego terenu. O wyborze
powyzszego oprogramowania zadecydowaly dwa czynniki. Po pierwsze jest to w
pehn profeSJonalne oprogramowanie, a po drugie bylo ono stworzone z mysla
rozwigzywania probleméw inzynierskich zwiazanych z hydrologia.

Rys. 1. Badane zlewnie potoku Mielnicy
Fig. 1. Investigated Mielnica stream catchments

Podstawa wykonania modelu numerycznego byla mapa zasadnicza w skali
1:10000 zlewni Mielnicy. Informacjg¢ zawarta na mapie przeniesiono do pamigci
komputera (etap wektoryzacji mapy). W tym celu mape zasadnicza zeskanowano,
wySwietlono w programie MicroStation Descartes V6.0 i dokonano kalibragji jej
obrazu rastrowego. Na skalibrowanym rastrze dokonano automatycznej wektory-
zacji wszystkich warstwic (cigcie warstwicowe wynosito 1,25 m). Recznie uzupet-
niono charakterystyczne punkty terenu, jak: dna dolin, wierzchotki wzgérz, siodla.
Ponadto naniesiono granice: zlewni, obszaréw zajetych przez wawozy oraz tere-
néw pod wodg. Po wektoryzacji otrzymano nastepujgce ilosci elementéw graficz-
nych: 122978 typu taficuch linii, 41787 typu punkt oraz 38 typu obszar. Ich cha-
rakterystyczne wspétrzedne (x, y i z) zostaly wraz z odpowiadajacymi im atrybuta-
mi zapisane do pliku tekstowego. Plik ten zostal nastepnie wezytany do aplikacji
MicroStation GeoGraphics jako zestaw danych wejsciowych.



WYKORZYSTANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU DLA BADAN ... 149

Rys. 2. Mapa warstwicowa zlewni Mielnicy
Fig. 2. Contour map of Mielnica catchment

Z. powyzszych danych utworzono model numeryczny skladajacy si¢ z 81191
clementéw trojkatnych o nieregularnych bokach (rys. 3). Nastgpnie wygenerowa-
no z modelu mape warstwicowa (rys. 2). Przebieg warstwic wygenerowanych z
modelu byl analogiczny z ukladem warstwic na mapie zasadnicze]. Przy uzyciu
aplikacji MicroStation GeoGraphics wygenerowano takze mapy lokalnych kierun-
kéw sptywéw powierzchniowych oraz sieci hydrologicznej (rys. 4).

Na dalszym etapie prac na bazie pierwotnego modelu numerycznego ztozo-
nego z nieregularnych elementéw tréjkatnych stworzono model, sktadajacy sig z
elementéw czworokatnych, bedacymi kwadratami o dlugosci bokéw 10 m w
rzucie na plaszczyzne. Mode] ten poshizyl do wykonania map spadkéw terenu
(rys. 5) 1 ekspozycji stokéw w zlewniach.
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Rys. 3. Widok aksonometryczny modelu numerycznego terenu zlewni Mielnicy
Fig. 3. Axonometric view of the digital terrain model of Mielnica catchments

Wskaznik topografii (LS) dla poszczegdlnych zlewni wyznaczono zgodnie z
wzorem WISCHMEIERA i SMITHA [1978]:

A
= (———)m (65,41sin? ¢ + -sin @ + 0,065
LS = ( 22,13) (65,41-sin2 6 + 4,56'sin @ ,065), ¢y
gdzie:
LS - wskaZnik topografii (-),
A - Srednia dlugo$¢ drogi splywu powierzchniowego (m),
m - parametr (-),
0 — spadek (°).

Sredni spadek zboczy poszczegdlnych zlewni (s) wyrazony w % wyznaczano
w oparciu o dlugo§¢ poszczegdlnych warstwic — Ic, (m) - oraz catkowilg po-
wierzchnig zlewni — DA (m?):

n
05Qc, + Ile_,,) + Xlg
i=2

s=H- SA - 100. )
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. Srednia dhigo$é drogi sptywu powierzchniowego obliczono metoda gestosci
sieci rzecznej na podstawie znajomosci ogélnei diugosci ciekéw okresowych i sta-
Iych — I, (m) — w badanych zlewniach:

_ba 3)

A=05" I

S

Rys. 4. Mapa sieci hydrologicznej zlewni Mielnicy wygenerowana z cyfrowego modelu
numerycznego terenu
Fig. 4. Hydrological network map of Mielnica catchment generated from the digital

terrain model

Obliczenia éredniego spadku zboczy oraz $redniej drogi sptywu powierzch-
niowego dla poszczeg6lnych zlewni starano si¢ maksymalnie zautomatyzowac wy-
korzystujac opracowane modele numeryczne terenu. Wartosci catkowitych po-
wierzchni zlewni zostaly automatycznie splanimetrowane w programie MicroSta-
tion Descartes. Dla okreslenia dhigosci ciekéw zostata sporzadzona mapa sieci
ciekéw okresowych i stalych obszaru. Mape opracowano na podstawie mapy za-
sadniczej obszaru badaf oraz w oparciu o wczesnie opisywane mapy tematyczne
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wygenerowane z numerycznego modelu terenu (mape lokalnych kierunkéw sply-
woéw powierzchniowych oraz sieci hydrologicznej).

Informacje zawarte na mapach zostaly poddane analizie i zweryfikowane
podczas wizji terenowych. W trakcie weryfikacji zwracano szczegdlng uwage na
obszary zajete przez wawozy i drogi (pelnigce czesto role koncentrujgca spltyw
powierzchniowy), ktére nie zostaly wczeéniej uwzglednione w modelu numerycz-
nym terenu. Pozwolito to na wyznaczenie przebiegu okresowych ciekdw na tere-
nie poszczegdlnych zlewni. Dlugosci ciekdw okresowych i stalych zostaly obliczo-
ne za pomocy przygotowanego programu obliczeniowego, zapisanego w jezyku
programowania Fortran. Program ten pobieral dane wejéciowe ze specjalnie przy-
gotowanych phkow wejscxowych ze wspolrzqdnyml krzywych opisujacych przebieg
ciekdw na mapie sieci ciekéw okresowych i statych. Pliki te zostaly uprzednio
sporzadzone przy uzyciu polecen aplikacji GeoTerrain.

Spadki:
Slope:
- 10-20%

mE >20%

Rys. 5. Mapa spadkéw terenu badanych zlewni potoku Mielnicy wygenerowana z cyf-
rowego modelu numerycznego terenu

Fig. 5. Slope map of investigated Mielnica stream catchments generated from the
digital terrain model

Dlugosci poszczegdlnych warstwic obliczono réwniez z wykorzystaniem
wczesniej wspomnianego programu obliczeniowego. Pliki wejsciowe do programu
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obliczeniowego przygotowano z wykorzystaniem aplikacji GeoTerrain w oparciu
o wczeéniej wygenerowane z numerycznego modelu terenu mapy warstwicowe
poszczegdlnych zlewni. W plikach zawarto wspétrzedne krzywych opisujacych
przebieg warstwic w analizowanych zlewniach. We wszystkich zlewniach uwzgled-
niono wszystkie warstwice przy cigciu 5 m. Wartos¢ t¢ przyjeto po szczegbtowej
analizie wptywu wielkosci cigcia warstwicowego (dla 1,25 m, 5 m i 10 m) na war-
toS¢ srednig spadku zboczy zlewni w najwigkszej zlewni — Mielnica M4,

Wartoé¢ parametru m we wzorze (1) na wskaznik LS przyjeto jako réwna
0,5 za WISCHMEIEREM i SMITHEM [1978).

Wyniki i dyskusja

W tabeli 1 wyszczegdlniono powierzchnie zajete przez poszczegélne klasy
spadkéw w badanych zlewniach. Zestawienie wykonano na podstawie analizy
mapy spadkéw wygenerowanej z numerycznego modelu terenu (rys. 5). Klasy
nachyleii: 0-3, 3-6, 6-10, 10-20 i > 20% przyjgto za ZIEMNICKIM [1968] jako cha-
rakterystyczne dla okredlania zagrozefi erozyjnych obszaréw lessowych. We
wszystkich zlewniach dominujg obszary w klasie nachyleii 3-6% stanowiace od
39,40% (w zlewni M3) do 45,58% powierzchni (w zlewniach M1 i M2).
Powierzchnie zajete przez spadki powyzej 3% wahaja sie od 63,68% (dla zlewni
M3) do 69,38% (w zlewni M1). Swiadczy to o duzym udziale powierzchni
potencjalnie zagrozonych zjawiskami erozji wodnej we wszystkich zlewniach
[ZMUDA 1996, 1998).

Tabela 1; Table 1

Klasy nachylest w badanych zlewniach
Slope classes in investigated catchments

Zlewnie: Catchments

Mielnica MS | Mielnica M1 | Mielnica M2 | Mielnica M3 | Mielnica M4

Klasy nachylefi
Slope classes

procent catkowitej powierzchni*; percent of total area*

0-3% 33,58 30,62 31,86 36,32 33,69
3-6% 42,69 45,58 45,58 39,40 42,27
6-10% 18,17 19,49 18,46 16,75 18,32
10-20% 5,49 4,27 4,07 7,40 5,62
>20% 0,07 0,04 0,03 0,13 0,10
* — za wyjatkiem obszaru zajgtego przez zbiorniki wodne i wawozy; except of gullies and water
reservoir

Dane wejsciowe do wzoréw na obliczanie wskaZnika topografii terenu LS
oraz jego wartoéci dla poszczegSlnych zlewni czastkowych zostaly zestawione w
tabeli 2. Sredni spadek zboczy dla zlewni M4 obliczono przy trzech cigciach
warstwicowych: 1,25 m, 5 m i 10 m. Wynosit on 8,23% dla cigcia 1,25 m; 8,12%
dla cigcia 5 m i 7,93 dla cigcia 10 m. Obserwowano zatem tylko nieznaczny
wzrost $redniego spadku zboczy zlewni wraz ze spadkiem cigcia warstwicowego.
Jednak wzrastala przy tym znacznie pracochlonno$¢ obliczef. Z tej ragi w
pozostatych zlewniach obliczenia przeprowadzono przy cigciu warstwicowym 5 m.
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Obliczone wartoéci $redniego spadku zboczy w zlewniach czastkowych byly
bardzo zblizone. Wsréd analizowanych obiektéw najmniejszym $rednim spadkiem
charakteryzowata si¢ zlewnia M2 — 7,94%, a najwigkszym zlewnia M3 — 8,25%.
Mozna to thumaczy¢ stosunkowo duzym procentowym udzialem obszaréw o na-
chyleniach 10-20% i > 20% w zlewni M3 — 7,40% i 0,13%, a w zlewni M2 mala
iloécig stokéw o najwyzszych klasach nachylen (4,27% i 0,04%), tab. 1.

Wartosci wskaZnika LS w poszczegblnych zlewniach byly zréznicowane w
niewielkim zakresie, od 1,90 (dla zlewni M3) do 2,22 (dla zlewni M1). W niez-
nacznie rozniacych si¢ obszarem zlewniach MS i M4 wskaZnik topuografii przyj-
mowat bardzo zblizone wartosci: 1,97 i 1,99. Podobnie w przypadku zlewni M1 i
M2, ktérych obszary réznily si¢ jedynie o 37 ha, wskaznik ten miat zblizone war-
todci (2,22 1 2,09). W zlewni M3 wskaznik LS wynidst tylko 1,90 giéwnie ze
wzgledu na bardzo krétka Srednia droge splywu powierzchniowego.

Tabela 2; Table 2

Wybrane parametry hydrograficzne i topograficzne w badanych zlewniach
Selected hydrographical and topographical parameters of investigated catchments

Parametr Zlewnie; Catchments
Parameter N X
Mielnica MS Mielnica M1 Mielnica M2 | Mielnica M3 | Mielnica M4
1, (m) 29499 11671 13629 13762 30138
A (m) 117 146 138 102 118
s (%) 8,08 8,13 7,94 8,25 8,12
LS (9 1,97 2,22 2,09 1,90 1,99

Otrzymane wyniki trudno jest poréwnaé¢ z wynikami innych badaczy. W
Polsce warto§ci wskaZnika topografii ustalono jedynie dla kilku zlewn! karpac-
kich. BEDNARCZYK i TARNAWSKI [1999] oraz BANASIK i MADEYSKI [1990] podajg dla
tych zlewni wyzsze wartosci LS, ale nalezy pamigtac, ze prowadzili oni swoje ba-
dania na obszarach typowo gérskich. Z tej racji otrzymane wartosci wskaznika LS
wydajg sie by¢ uzasadnionymi dla obszaru Wzgdrz Trzebnickich, ktéry charakte-
ryzuje si¢ znacznie lagodniejsza rzezbg terenu.

Whioski

1. Zastosowanie numerycznego modelu terenu pozwala na kompleksowe stu-
dia nad wplywem rzeZby terenu na procesy erozji wodnej. Ulatwia ono za-
rébwno przestrzenne rozpoznanie zagrozenia procesami erozji wodnej, jak i
obliczanie wskaZnika topografii terenu LS dla matych zlewni rolniczych.

2. Wskaznik topografii terenu LS w badanych malych zlewniach obszaru
Wzgérz Trzebnickich wynosi okoto 2, co wskazuje na znacznie tagodniejsza
rzeZzbe terenu tego obszaru w poréwnaniu z obszarem badawczych zlewni
karpackich.
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Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, wskaZznik LS, zlewnia
Streszczenie

Celem badai byla préba zastosowania numerycznego modelu terenu do
badan nad erozja wodng w skali zlewni dla obszaru Wzgérz Trzebnickich. Nume-
ryczny model terenu zostat opracowany dla pigciu matych rolniczych zlewni lesso-
wych: Mielnica M1 (340,72 ha), Mielnica M2 (377,85 ha), Mielnica M3 (281,41
ha), Mielnica M4 (712,28 ha) 1 Mielnica MS (690,93 ha) z wykorzystaniem pakie-
tu oprogramowania GeoEngineering Suite firmy Bentley. Byl on podstawg do
opracowania erozyjnych map tematycznych, takich jak np.: mapa spadkéw, mapa
sieci hydrologicznej itp. Numeryczny model terenu zostal réwniez uzyty dla obli-
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czenia wartos§ci wskaznika LS do réwnania USLE. Dla wszystkich analizowanych
zlewni warto$¢ wskaznika LS byta bliska 2.

DIGITAL TERRAIN MODEIL USE FOR WATER EROSION
STUDIES IN SMALL AGRICULTURAL CATCHMENTS
OF THE TRZEBNICA HILLS

Pawet Licznar !, Romuald Zmuda ?, Jézef Sasik 2
!Institute of Building and Landscape Architecture,
Agricultural University, Wroctaw
2Institute for Land Reclamation and Environmental Development,
Agricultural University, Wroctaw

Key words:  Digital Terrain Model (DTM), LS factor, catchment
Summary

An attempt of Digital Terrain Model (DTM) implementation for water
erosion research at the catchment scale for the area of the Trzebnica Hills was
the study objective. The DTM was developed for five small loessive agricultural
catchments: Mielnica M1 (340.72 ha), Mielnica M2 (377.85 ha), Mielnica M3
(281.41 ha) and Mielnica M4 (712.28 ha) and Mielnica MS (690.93 ha) with the
use of Bentley GeoEngineering Suite. That was the base of the erosion thematic
map plotting, for example: slope map, hydrological network map, etc. The DTM
was also used for the USLE equation LS factor calculation. For all analyzed
catchments the LS factor was close to 2.
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