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Streszczenie

W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania technik GIS do
przeprowadzenia analizy zmiany warunkow hydrologicznych. Badania przeprowadzono na
terenie zurbanizowanym, na ktorym dokonano zmian rzezby oraz sposobu uzytkowania
terenu. Spowodowato to pojawieniem si¢ probleméw z odwodnieniem terenu, przede
wszystkim w czasie wzmozonego zasilania z opadéw deszczu i roztopow $niegu. W celu
okreslenia przyczyn wystepujacych probleméw poréwnano rzezbe terenu oraz wyznaczono
kierunki odptywu wod powierzchniowych przed i po zagospodarowaniu dziatki d (Ryc. 1).
Czasochtonne i kosztochtonne badania geologiczne wykonano w minimalnym zakresie (Tab.
1) i zostaly one wykorzystane jako informacja uzupelniajgca, pozwalajgca na oceng
mozliwosci infiltracji wody w podloze. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze gtowne przyczyny problemow z odwodnieniem terenu zwigzane sg ze stworzeniem barier
W postaci podmuréwek ogrodzen zlokalizowanych prostopadle do kierunkéw odptywu wody
(Fot. 1, Fot. 2). Zmiany rzezby byty w analizowanym przypadku czynnikiem mniej istotnym.

Stowa kluczowe: warunki hydrologiczne, infiltracja, model rzezby terenu, kierunki odptywu,
uzytkowanie terenu, tereny zurbanizowane.

Abstract
The paper discusses the possibilities of employing GIS for conducting analysis of
changes in hydrological conditions. The study was carried out in an urban area featuring

altered relief and use of land. This caused problems with draining the terrain, particularly at
times of increased rainwater and meltwater supply. In order to identify the causes of the
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occurring problems, we compared land relief prior and after the plot was developed, as well as
indicated the directions of surface water runoff (Fig. 1). Time-consuming and expensive
geological research activities were restricted to minimum (Tab. 2) and the data thus obtained
were used as supplementary information to assess the capacity for water infiltration into the
ground. The study enabled us to draw a conclusion that the main cause of the drainage
problems is related to the construction of barriers, i.e. fencing base running perpendicular to
the direction of water runoff (Photo 1 and 2). The changes in land relief were in this case of
lesser importance.

Key words: hydrological conditions, infiltration, digital elevation model, runoff directions,
land use, urban areas.

Wstep

Jednym z obszaréw, na ktérych zachodzi bardzo intensywne przeksztatcanie warunkow
hydrologicznych sa tereny miejskie. Zwigkszanie obszaru zabudowy powoduje zmiany
sposobu uzytkowania terenu, a w konsekwencji takze przebiegu procesow hydrologicznych.
Najczesciej spotykane przeksztatcenia dotycza rzezby terenu oraz warunkoéw infiltracyjnych,
zwigzanych ze sztucznym uszczelnieniem powierzchni terenu (m in., Jankowski, 1988, Gutry-
Korycka, 1993, Ciupa, 2008, Barszcz, Banasik, 2008). Powoduja one zaburzenie szeregu
elementéw na przebieg procesoOw hydrologicznych: intercepcji, retencji powierzchniowej,
parowania, kierunkow odptywu powierzchniowego. Do najczeéciej spotykanych
hydrologicznych skutkéw urbanizacji mozna zaliczy¢ przyspieszenie odptywu w czasie
wzmozonego zasilania oraz zmniejszenie lub catkowite ograniczenie mozliwosci infiltracji
wody w podtoze.

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan dotyczacych zmiany warunkow
hydrologicznych na terenie miasta Jablonowo Pomorskie, zwigzane z rozszerzeniem
zabudowy mieszkaniowej na obszary uzytkowane wczesniej na cele rolnicze. Badany obszar
zawiera si¢ w kwadracie o wymiarach 50 m na 70 m 1 obejmuje powierzchni¢ 0,35 ha.
Przeprowadzone badania mialy na celu rozstrzygnigcie sporu, ktory pojawil si¢ pomiedzy
wlascicielami dziatek, a zwigzany byl z okresowg stagnacja wody, wplywajaca niekorzystnie
na ich uzytkowanie. Wymagato to doboru metod, ktére w relatywnie szybki sposéb pozwola
na uwzglednienie wszystkich elementow mogacych wptywac na procesy hydrologiczne.

Metody badan

Podstawa do oceny zmiany warunkow hydrologicznych byta analiza zmian rzezby
terenu i kierunkéw odptywu wody. W dniu 23 stycznia 2012 roku przeprowadzono pomiary
geodezyjne rzezby terenu metodg RTK przy zachowaniu doktadnosci = 10 mm w poziomie i
+ 20 mm w pionie. Pomiary wykonano w obrgbie obszaru obejmujgcego fragmenty pigciu
dziatek geodezyjnych. Opracowano dwa modele rzezby terenu w programie ArcGis 9.0,
pierwszy dla sytuacji aktualnej, drugi przedstawiajacy obraz rzezby sprzed zabudowy dziatek.
Na obydwu modelach wyznaczono kierunki odptywu wody.

Uzupetniajacych informacji na temat mozliwosci infiltracji wody w trakcie
wzmozonego zasilania dostarczyta analiza wlasciwosci infiltracyjnych — utworow
powierzchniowych. Wykonano jg na podstawie obserwacji terenowych, materiatu
fotograficznego, sondowan geologicznych oraz badania sktadu granulometrycznego osadow.
W trakcie sondazu geologicznego stwierdzono, ze warunki geologiczne na badanym obszarze
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sg jednorodne, zdecydowano si¢ w zwigzku z tym na pobranie prob do analizy
granulometrycznej w jednym reprezentatywnym otworze. Pobrano dwie probki materialu z
glebokosci 0,5m 1 Im. Probki poddano analizie granulometrycznej przy pomocy przesiewacza
laboratoryjnego AS200 Basic z zestawem sit przystosowanym do przesiewania probek o
frakcji od 4 mm do 0,063 mm. Wyniki analizy zostaly poddane obrdbce w programie
Gradistat 4.0. Obserwacje sptywu wody pochodzacej z opadéw atmosferycznych i roztopow
$niegu wykonano w styczniu i maju 2012 roku.

Warunki splywu wod powierzchniowych

Czynniki determinujagce warunki sptywu wod powierzchniowych mozna podzieli¢ na
naturalne: opady i temperatura powietrza, rzezba terenu, budowa geologiczna, ro§linno$¢ oraz
antropogeniczne: uzytkowanie terenu i gospodarowanie woda.

Badany obszar znajduje si¢ na terenie miasta Jabtonowo Pomorskie (powiat brodnicki) i
wykazuje generalnie znaczny stopien przeksztalcenia naturalnych warunkéw odptywu
zwigzany z zabudowa 1 zagospodarowaniem powierzchni terenu. W rozpatrywanym
przypadku do zasadniczych elementow, ktore potencjalnie mogtyby przyczynié si¢ do zmian
warunkow odwodnienia terenu mozna zaliczy¢: zmiany rzezby, zmiany budowy geologiczne;,
uszczelnienie powierzchni terenu, zmiang formy pokrycia terenu, zabudowe elementami
infrastruktury kierunkujacymi sptyw.

Analizowany teren charakteryzuje si¢ urozmaicong rzezba. Gtowny potudniowo-
zachodni kierunek odwodnienia zwigzany jest z obecnoscig zaglebienia o charakterze rynny
wykorzystywanego przez ciek Lutryng. Zaglebienie to zlokalizowane jest na zachdd od
analizowanego obszaru. W sasiedztwie znajduje si¢ jednak lokalne niewielkie zaglebienie,
ktore zostalo poglebione 1 jest wykorzystywane jako staw (Ryc. 1). Obecnos¢ zagtebienia,
ktoére moze stanowi¢ odbiornik wod opadowych i1 roztopowych z otaczajacych obszarow jest
korzystne 1 powinno by¢ wykorzystane w planowaniu systemu odwodnienia terenu.

Na rycinie 1 przedstawiono kierunki sptywu wod powierzchniowych wynikajace ze
stosunkéw wysokosciowych. Pierwszym etapem zmiany uzytkowania terenu rolniczego byto
wybudowanie budynkow jednorodzinnych na dziatkach oznaczonych symbolami a i b (Ryc.
1A). Kolejnym etapem bylo wybudowanie budynku jednorodzinnego na dzialce oznaczone;j
symbolem d. Przed realizacjg zabudowy, gdy teren ten uzytkowany byt na cele rolnicze, woda
pochodzaca z opaddéw atmosferycznych czesciowo wsigkala w podloze, a czgsciowo
powierzchniowo odptywata wraz ze spadkiem terenu w kierunku lokalnego zaglebienia
(obecnie stawu).

Budowe geologiczng badanego obszaru przeanalizowano na podstawie sondazowych
wiercen 1 wynikow analizy granulometrycznej. Pobrane probki zostaty sklasyfikowane jako
piasek pylasty. W obydwu préobkach dominuje frakcja piasku drobnego i1 bardzo drobnego,
ktore tacznie stanowig okoto 70% - 80% masy calej probki (Tab. 1). Znaczny jest tez udziat
frakcji pylastej i wynosi on 11% w probce nr 1 (pobranej z glgbokosci 0,5m) i 22% w probee
nr 2 (pobranej z glgbokosci 1m). Przeprowadzone badania wskazuja, ze utwory
powierzchniowe badanego terenu wykazuja $rednig lub stabg klase przepuszczalnosci
utworow powierzchniowych (Drwal i in., 1996). Nalezy przyja¢ zatem, ze przy duzym
natezeniu opadu badz roztopow infiltracja wody moze by¢ znacznie utrudniona.
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Tab. 1. Sklad granulometryczny probek pobranych w otworze reprezentatywnym dla
analizowanego obszaru

Table 1. Granulometric composition of samples collected at a representative borehole in the
study area

Prébka nr 1 Probka nr 2
% GRAVEL: 0,0% 0,0%
% SAND: 89,0% 77,5%
% MUD: 11,0% 22,5%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL.: 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL.: 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 6,2% 5,1%
% FINE SAND: 52,2% 32,1%
% V FINE SAND: 30,6% 40,3%
% V COARSE SILT: 11,0% 22,5%
% COARSE SILT: 0,0% 0,0%
% MEDIUM SILT: 0,0% 0,0%
% FINE SILT: 0,0% 0,0%
% V FINE SILT: 0,0% 0,0%
% CLAY: 0,0% 0,0%
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Ryc. 1. Rzezba terenu badanego obszaru oraz kierunki odplywu wod opadowych i
roztopowych, A. przed zmiang uzytkowania dzialek c i d, B. po zmianie uzytkowania dziatek
¢ i d. (opracowano na podstawie pomiaréw wilasnych oraz Mapy topograficznej w skali
1:10000 arkusz 345.422): 1. budynki, 2. betonowa podmurdéwka ogrodzenia, 3. kierunki
sptywu wod powierzchniowych, 4. miejsce gromadzenia si¢ wody opadowej, 5. granice
dziatek.

Fig. 1. Land relief in the study area along with rainwater and meltwater runoff directions, A.
prior to changes in the use of plot ¢ and d, B. after changes in the use of plot ¢ and d.
(prepared on the basis of own surveys and the topographic map at the scale of 1:10000, sheet
345.422): 1. buildings, 2. concrete fencing base, 3. directions of surface water runoff, 4. site
of rainwater accumulation, 5. plot boundaries.
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Wplyw zabudowy mieszkaniowej na warunki doplywu powierzchniowego

W trakcie zagospodarowania dzialek wykonano prace, ktore spowodowaty zmiang
uksztattowania powierzchni terenu. Najwicksze zmiany zostaly wprowadzone w czgsci
potudniowo-wschodniej analizowanego obszaru, gdzie powierzchni¢ wyrownano, w celu
stworzenia plaskiego tarasu pod budowe domu (dziatka d, Ryc. 2 i 3). Podobne zmiany,
jednak w mniejszym zakresie przeprowadzono na dzialce oznaczonej symbolem b.
Jednoczes$nie na potnocnej granicy obydwu dziatek wybudowano szczelne ogrodzenia, ktore
uniemozliwig odplyw wody w kierunku wyznaczonym naturalnie przez spadek terenu (Ryc. 1
A i B, Fot. 1 i 2). Zagospodarowanie pozostatych dziatek sprzyja koncentracji wody
opadowej. Dziatka ¢ wykorzystywana jest jako plac postojowy dla samochodow ci¢zarowych,
a dziatka znajdujaca si¢ pomiedzy zabudowanymi dziatkami a, b i d oraz placem postojowym
- € stuzy jako droga dojazdowa.

Z porownania rzezby terenu sprzed zabudowy 1 aktualnej rzezby wynika, zZe
powierzchni¢ najp6zniej zabudowanej dziatki d wyrownano poprzez wybranie materiatu z jej
czesci potnocnej (maksymalnie 1,74 m) i nadbudowanie fragmentu zlokalizowanego na
granicy z zaglgbieniem wykorzystywanym jako staw (Ryc. 2). Najwiecej, bo o ponad metr
nadbudowano potudniowo-wschodni naroznik dziatki. Efektem zmian rzezby jest
zwigkszenie spadku zbocza skierowanego w stron¢ zaglebienia ze stawem. Uzyskana w ten
sposob krawedz terenowa pokrywa si¢ z granicg dziatek.

Ryc. 2. Zmiany rzgdnych terenu zwigzane z pracami ziemnymi przeprowadzonymi w
zwigzku z zabudowa dziatek: kolor Z6lty i1 niebieski - teren obnizony, kolor czerwony - teren
podniesiony, warto$ci izolinii - zmiana rzednych w metrach (opracowano na podstawie
pomiarow wlasnych oraz Mapy topograficznej w skali 1:10000 arkusz 345.422).

Fig. 2. Terrain elevation changes related to earth works conducted for the purpose of plots
development: yellow and blue — lowered; red — elevated; contour line value — elevation
change in meters (prepared on the basis of own surveys and the topographic map at the scale
of 1:10000, sheet 345.422).
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Ryc. 3. Zmiany rzezby w rejonie potudniowej czgsci granicy pomiedzy dziatkamibid. A —
sytuacja przed zabudowg dziatki d, B — sytuacja po zagospodarowaniu dziatki d.

Fig. 3. Changes in land relief at the southern part of the boundary between plot b and d. A —
prior to the development of plot d, B — after the development of plot d.

W wyniku zmian relacji wysoko$ciowych nastgpito lokalne odwrdcenie kierunku
odpltywu wody opadowej (Ryc. 3) i powstaly warunki do okresowej stagnacji wody w
niewielkich zaglebieniach terenu. Wigksze z obnizen, zlokalizowane na dzialce b ma
glebokos¢ nie przekraczajacg 0,2 m i $rednice okoto 5 m. Woda zbiera si¢ w nim na krotki
czas, wtedy gdy przemarznigty grunt uniemozliwia wsigkanie 1 jej odpltyw
podpowierzchniowy do zaglebienia ze stawem.

Najwieksze problemy zwigzane z odpltywem wod opadowych i roztopowych pojawiaja
si¢ w miejscach, gdzie odptyw zgodny ze spadkiem terenu uniemozliwiono poprzez
wybudowanie betonowych podmuréwek do ogrodzen dziatek (Ryc. 1 i 2). Stanowia one
barier¢ dla swobodnego, zgodnego ze spadkiem terenu, sptywu wody. W czasie wzmozonego
zasilania opadowego lub roztopéw, woda odptywa z placu postojowego w kierunku
potudniowo-zachodnim i gromadzi si¢ na dziatce uzytkowanej jako droga dojazdowa (Fot. 2),
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an granicy z dziatkg oznaczong na rycinie 1 symbolem b w takiej ilo$ci, ze jest konieczne jej
odpompowanie.

Przed wprowadzeniem zabudowy mieszkaniowej konieczno$¢ odprowadzenia nadmiaru
wod opadowych i1 roztopowych wystepowala sporadycznie w trakcie opadéw nawalnych i
gwaltownych roztopoéw $niegu.

Fot. 1. Zmiana zagospodarowania terenu: wykonanie tarasu w celu budowy domu oraz
ogrodzenia uniemozliwiajacego sptyw wody w strone naturalnego zaglebienia terenu.

Photo. 1. Changes in land use: a terrace prepared for the construction of a house and fence,
which prevents free water runoff towards the natural depression

. = N 4 - 2
Fot. 2. Skoncentrowany sptyw wody wzdluz fragmentu terenu wykorzystywano jako droga
dojazdowa bez wtasciwego odwodnienia
Photo. 2. Accumulated water runoff along the plot fragment used as access road — lack of
proper drainage
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Podsumowanie i dyskusja

Zmiana uzytkowania terenu w obrebie obszarow zurbanizowanych powoduje
przeksztatcenia warunkow hydrologicznych. W przypadku potrzeby okreslenia kierunku tych
zmian na relatywnie niewielkich obszarach dobre wyniki daje zastosowanie narzgdzi GIS.
Pozwalajg one na szybkag identyfikacje miejsc, na ktorych moga wystgpi¢ problemy z
odwodnieniem terenu. Prezentowane wyniki zostaly uzyskane przez poréwnanie
numerycznych modeli rzezby terenu wykazujacych r6zng doktadnos¢ danych wyjsciowych.
Pomimo tego ograniczenia obydwa modele, pierwszy wykonany na podstawie mapy w skali
1:10000 oraz drugi wykonany na podstawic pomiarow GPS RTK, wykazujg dobre
dopasowanie i zgodnos¢ rzednych terenu w najmniej przeksztalconych fragmentach badanego
obszaru (Ryc. 3).

Wyniki badan wskazuja, ze istotne znaczenie w ksztattowaniu warunkéw odptywu maja
wszelkie bariery utrudniajace odptyw, nawet kilkunastocentymetrowej wysokosci
podmuréwki ogrodzen dziatek. Niekorzystne dla utrzymania warunkéw umozliwiajacych
infiltracje wody jest takze niezgodne z ewidencja gruntow i budynkéw uzytkowanie dziatek
jako droga dojazdowa i plac postojowy, bez zaplanowania odpowiedniego odwodnienia dla
tego typu obiektow. W zwiazku z aktualnym sposobem wykorzystania powierzchnia na tym
terenie jest pozbawiona ros$linno$ci i ubita. W sytuacji gwaltownej dostawy wody i
niemozliwosci jej infiltracji uruchamiany jest sptyw powierzchniowy.

Przeanalizowane materialy wskazuja, ze w trakcie zmian uzytkowania i zabudowy
calego terenu zajgtego przez dziatki pochodzace z podziatu pierwotnej dziatki rolnej, nie
zaplanowano spdjnego systemu odwodnienia, niezbednego ze wzgledu na znaczne spadki
terenu oraz nie sprzyjajacg infiltracji budowe geologiczng. W sytuacji gdy teren
wykorzystywany byl do dziatalnosci rolniczej, nastgpowal naturalny sptyw wody do
zaglgbien terenu, a w sezonie wegetacyjnym woda zatrzymywana 1 czg§ciowo
wykorzystywana byta przez rosliny.
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