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Streszczenie

Planowanie przestrzenne jest podstawowym narzedziem racjonalnego gospodarowania przestrzenig.
Spetnia poprawnie swoje zadania, jesli opiera sie na dobrym rozpoznaniu uwarunkowan przyrodniczych,
w tym abiotycznych. Na obszarach wyzynnych i gorskich istotng lukg w informacji przyrodniczej jest brak
szczegdtowych map geomorfologicznych. W artykule oméwiono znaczenie rzezby w procesie zrbwnowazonego
gospodarowania przestrzenig. Przedstawiono mozliwosci, jakie stwarza w tym zakresie Numeryczny Model
Terenu.
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Abstract

Spatial planning is a basic tool for the rational management of space. It can properly fulfill its function if based
on a thorough recognition of environmental determinants, including abiotic factors. A key feature of planning
documents is the spatial presentation of natural resources and phenomena, supplemented with a quantitative
description. In upland and mountain areas, the lack of detailed geomorphological maps constitutes a significant
environmental information gap. This study discusses the importance of relief in sustainable spatial management.
Applications of data possible to obtain from Digital Elevation Model were also presented.
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1. Wstep

Na obszarach wyzynnych rzezba jest jednym
z najwazniejszych komponentéw srodowiska, ktory
wraz z budowg geologiczng wptywa w istotny sposob
na stosunki hydrologiczne, glebowe i roslinne.
Uksztattowanie powierzchni odgrywa roéwniez
bardzo istotng role jako czynnik oddziatywujacy na
gospodarke cziowieka. Racjonalne wykorzystanie
przestrzeni w procesie planowania przestrzennego
nie jest mozliwe bez uwzgledniania uwarunkowan
geomorfologicznych. Na obszarach wyzynnych
istotng lukg w informacji przyrodniczej jest brak
szczego6towych map geomorfologicznych. W proce-
sie planowania przestrzennego wykorzystywane
powinny by¢ dwa podstawowe rodzaje map: mor-
fometryczne, przedstawiajgce w sposéb liczbowy
parametry rzezby (gtéwnie nachylenia) oraz mor-
fodynamiczne, zawierajgce rozktad wspétczesnych
procesow geologiczno-geomorfologicznych.

Problem niewtasciwego wykorzystania przestrze-
ni ujawnia sie w naszym kraju szczegdlnie podczas
zjawisk takich, jak gwattowne ulewy oraz towarzyszgce
im wezbrania na mniejszych i wiekszych rzekach. Ich
skutkiem sg podtopienia, zalania i powodzie, a takze
osuwiska powodujgce znaczne szkody materialne.
Nieuwzglednianie uwarunkowan przyrodniczych
sprawia, ze straty spowodowane tymi zjawiskami sg
czesto dramatyczne, jak pokazuje przyktad powodzi
z lat 1997 i 2010. W ostatnim czasie obserwuje sie
wzrost czestotliwosci zjawisk o charakterze ekstre-
malnym, co wigzane jest z zachodzgcymi wspot-
czesnie zmianami klimatu.

W artykule przedstawiono mozliwosci oferow-
ane przez Numeryczny Model Terenu w zakre-
sie oceny zagrozeh dla gospodarki cztowieka
wynikajgcych z uwarunkowan geomorfologicznych.
Szczegdtowymi  badaniami  objeto trzy gminy
potozone w strefie Matopolskiego Przetomu Wisty
i réznigce sie cechami uksztattowania powierzchni:
Annopol, Kazimierz Dolny i Wilkéw. Stosujgc opro-
gramowanie SIG (Systemy Informacji Geograficznej),
dokonano oceny w zakresie zagrozen zwigzanych
z powodziami oraz procesami zachodzgcymi na
stokach (ruchy masowe, erozja wawozowa i erozja
gleb). Zaproponowane rozwigzania sg stosunkowo
proste i uwzgledniajg tylko jeden komponent
Srodowiska. Pozwalajg jednak na uzyskanie wielu
cennych danych, ktére powinny by¢ — zdaniem au-
torbw — wykorzystywane w procesie planowania
przestrzennego na obszarach wyzynnych.

2. Uwarunkowania prawne

Planowanie przestrzenne jest najwazniejszym in-
strumentem racjonalnego wykorzystania przestrze-
ni. Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym okresla (art. 1
ust. 1) ,zakres i sposoby postepowania w sprawach
przeznaczania terenéw na okreslone cele oraz us-
talania zasad ich zagospodarowania i zabudowy,
przyjmujac tad przestrzenny i zrbwnowazony roz-
woj za podstawe tych dziatan” [8]. Wymog stosow-
ania zasady zréwnowazonego rozwoju haktada
obowigzek takiego planowania zagospodarowania
przestrzeni, w ktérym istnieje réwnowaga miedzy
wszystkimi sktadowymi srodowiska zycia cztowieka
przy racjonalnym wykorzystaniu potencjatu przy-
rodniczego. Jednocze$nie nalezy uwzgledniac¢
w jak najszerszym zakresie uwarunkowania przy-
rodnicze, co pozwoli na optymalne wykorzystanie
przestrzeni i ograniczenie potencjalnych konfliktow.
Istotnym wyznacznikiem mozliwosci wykorzystania
terenu jest rzezba. Im nizszy szczebel planowania,
tym bardziej szczegdtowa informacja przyrodnicza
jest potrzebna.

Planowanie przestrzenne na poziomie gminy obe-
jmuje studium uwarunkowan i kierunkéw zagospo-
darowania przestrzennego gminy oraz miejscowy
plan zagospodarowania przestrzennego. Minimalny
zakres merytoryczny zagadnien ujetych w opra-
cowaniach planistycznych okreslony jest w ustawie
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym [8]. Studium ma uwzglednia¢ uwarunkowania
wynikajagce m.in. z ,zagrozenia bezpieczenstwa
ludnosci i jej mienia”, a w odniesieniu do rzezby —
,wystepowanie obszaréw naturalnych zagrozen
geologicznych” (art. 10 ust. 1 ustawy o planowa-
niu i zagospodarowaniu przestrzennym). W stu-
dium nalezy m.in. okre$li¢: ,obszary narazone na
niebezpieczenstwo powodzi i osuwania sie mas
ziemnych” i ,obszary wymagajgce przeksztatcen,
rehabilitacji lub rekultywacji” (art. 10 ust. 2). W planie
miejscowym ustala sie obowigzkowo przeznaczenie
i zasady zagospodarowania terenu, m.in. (art. 15
ust. 2): ,granice i sposoby zagospodarowania ter-
enow lub obiektéw podlegajacych ochronie (...),
w tym terendw goérniczych, a takze narazonych
na niebezpieczenstwo powodzi oraz zagrozonych
osuwaniem sie mas ziemnych” oraz ,szczegdlne
warunki zagospodarowania terenéw oraz ogranic-
zenia w ich uzytkowaniu, w tym zakaz zabudowy”.
Natomiast z zalezno$ci od potrzeb okresla sie m.in.



(art. 15 ust. 3) ,granice obszaréw wymagajgcych
przeksztatcen lub rekultywacji’. Podstawowym
opracowaniem charakteryzujgcym uwarunkowania
przyrodnicze na potrzeby planowania przestrzen-
nego jest ekofizjografia. Jej zakres merytoryczny
reguluje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska

z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie opracowan eko-

fizjograficznych [6].

Problematyke okreslania zagrozenia powodzio-
wego reguluje ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo
wodne [7]. Do tej pory na potrzeby planowania
przestrzennego wykonywane byly studia ochrony
przeciwpowodziowej (wazne do 22.12.2013 r.).
Nowelizacja ustawy Prawo wodne [9] w zwigzku
z wprowadzeniem Dyrektywy Powodziowej UE
[2] naktada obowigzek, dla obszaréw okreslonych
w tzw. wstepnej ocenie ryzyka powodziowego
jako narazonych na niebezpieczehstwo powodzi,
sporzadzenie map zagrozenia powodziowego i map
ryzyka powodziowego. Zgodnie z art. 88d ust. 1 us-
tawy na mapach zagrozenia powodziowego okresla
sie obszary:

a) narazone na powddz (ryzyko wystgpienia niskie,
raz na 500 lat lub istnieje prawdopodobienstwo
wystgpienia zdarzenia ekstremalnego),

b) szczegdlnego zagrozenia powodziowego,

c) obejmujgce tereny narazone na zalanie, jesli
dojdzie do przelania sie wody przez korone watu
przeciwpowodziowego, jego przerwania lub
zniszczenia innych budowli hydrotechnicznych.
Granice obszaréw zagrozonych powodzig

muszg by¢ uwzglednione w dokumentach plani-

stycznych: w koncepcji przestrzennego za-
gospodarowania kraju, w planie zagospodaro-
wania przestrzennego wojewoédztwa, w studium
uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gminy, w miejscowym planie
zagospodarowania przestrzennego oraz w de-
cyzji o lokalizacji inwestycji celu publicznego lub

decyzji o warunkach zabudowy (art. 88f ust. 5).

W zwigzku z tym Regionalne Zarzgdy Gospodarki

Wodnej wykonuja, z uzyciem narzedzi SIG, stu-

dia okres$lajgce granice zagrozenia powodzig dla

terendw nieobwatowanych wybranych rzek [1].

Obszary obwatowane traktowane sg zwykle jako

niepodlegajgce bezposredniemu zagrozeniu, co

w Swietle ostatnich duzych powodzi wydaje sie

by¢ zatozeniem nieuzasadnionym. Jednoczes$nie

takie podejscie uniemozliwia np. wytgczenie tych
terendw z zabudowy, jesli nie sg one wskazane na
mapach zagrozenia powodziowego.
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3. Obszar badan

Jako obszar badan wybrano gminy potozone na
zachodnim skraju Wyzyny Lubelskiej, czesciowo na
obszarze wyzynnym, a cze$ciowo w obrebie dna doliny
Wisly. Wysokosci bezwzgledne terasy zalewowej
wynoszg 133-139 m n.p.m. na potudnie od Annopola
i 116—120 m n.p.m. w czesci pétnocnej doliny. Powie-
rzchnia wierzchowiny wznosi sie odpowiednio 220—
—250 m n.p.m. i 200-210 m n.p.m. na potoc od Kaz-
imierza Dolnego. Dominujgcg czes$¢ dna doliny zajmuje
terasa zalewowa, ktéra wznosi sie od 0,5 do 4-5 m nad
Sredni poziom rzeki. Powierzchnie terenu urozmaicajg
liczne starorzecza Wisty, niewielkie uregulowane cieki
i rowy melioracyjne. Obszar wystepowania urodza-
jnych gleb madowych jest intensywnie zagospodarow-
any rolniczo — sady, plantacje warzyw i krzewéw owo-
cowych, chmielniki. Strefy wystepowania aluwiéw pia-
szczystych wykorzystywane sg jako grunty orne (mie-
jsca wyzej potozone) oraz taki i pastwiska. Od zalewow
Wisty chroni system watéw przeciwpowodziowych,
Zlokalizowanych niekiedy bardzo blisko aktywnego ko-
ryta, w odlegtosci 30-50 m (maksymalnie 1 km) oraz
waty cofkowe wzdtuz doptywdw. Osadnictwo w dnie
doliny lokuje sie przewaznie linijnie, podzboczowo lub
na wyzej potozonych formach morfologicznych dna
(waty przykorytowe). Zbocza doliny majg charakter
stromych krawedzi o wysoko$ci wzglednej do 90 m.
Wierzchowiny tworzg gérnokredowe skaty weglanowe
— bezposrednio na powierzchni lub z pokrywg osa-
déw polodowcowych o zroznicowanej migzszosci.
Na seriach piaszczystych rozwinely sie miejscami
niewielkie wydmy. Najbardziej ,wrazliwym” osadem
plejstocenskim sg lessy tworzgce kilka oddzielnych
ptatéw, z charakterystyczng dla nich rzezbg w postaci
wawozow i glebocznic. Gestos¢ wystepowania form
wawozowych moze dochodzi¢ do 10 km dtugosci
na 1 km? powierzchni. Strefe krawedziowg rozcinajg
rowniez liczne wawozy wgtebione czesto w starsze
podioze. Gtéwng formg uzytkowania ziemi na wi-
erzchowinie sg grunty orne. Lasy i zarosla zajmujg
strefy woké wawozéw oraz powierzchnie piasz-
czyste, sady, plantacje oraz uzytki zielone — przewaznie
w dnach dolin doptywow Wisty [2, 10].

4. Metoda badan

Numeryczny Model Terenu (NMT) jest cyfrowym
zapisem informacji o wysokosci terenu majgcym
posta¢ regularnej, dwuwymiarowej macierzy
probkowanej wzgledem wysokosciowego uktadu
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odniesienia [5]. Stosuje sie wiele metod tworze-
nia NMT. Najprostszg, ale bardzo czasochtonng
metodg jest przetworzenie informacji hipsometrycz-
nej zawartej na mapach topograficznych. Ostatnio
szczegolnego znaczenia nabraty metody zdalnego
pozyskiwania danych wysoko$ciowych w sposob
automatyczny poprzez skaning radarowy z putapu
satelitarnego, skaning laserowy (lotniczy i naziem-
ny), fotogrametryczne przetwarzanie zdje¢ lotni-
czych oraz pomiary geodezyjne. Obecnie najlep-
szym materiatem do analiz sg dane fotogrametry-
czne udostepniane przez Centralny Osrodek Doku-
mentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK),
ktorych dokfadnos¢ i aktualno$¢ znacznie prze-
wyzsza mapy topograficzne w skali 1:10 000.

Podstawowym wykorzystaniem NMT jest wizu-
alizacja powierzchni terenu. Bardziej zaawanso-
wane wykorzystanie modelu to analizy topograficz-
ne. Dzielg sie na kilka grup — analizy podstawowe,
wtorne i hydrologiczne. Analizy podstawowe dajg
mozliwo$¢ generowania atrybutéow topograficz-
nych, takich jak spadki, ekspozycje ikrzywizna
stoku (planarna i wertykalna). W oparciu o nie
wnioskuje sie o przestrzennym zréznicowaniu
procesow przyrodniczych bedacych w Scistym
zwigzku z uksztattowaniem powierzchni Ziemi. W tej
grupie wskaznikdw szczegolnie istotne z punktu
widzenie planowania przestrzennego wydajg sie
by¢: topograficzny wskaznik potozenia, indeks sity
sptywu, indeks erozyjny oraz indeks wilgotnosci.

Analizy hydrologiczne powierzchni pozwalajg m.
in. na wyznaczanie kierunkéw oraz linii sptywu na
powierzchniach stokowych oraz modelowanie zale-
wania dolin na skutek powodzi. Bardziej zaawan-
sowane narzedzia informatyczne umozliwiajg mode-
lowanie procesow geomorfologicznych w obrebie
wydzielonych zlewni (np. wyznaczanie stref
o0szczegolnymzagrozeniu erozjgwodng). W artykule
na podstawie danych uzyskanych z Numerycz-
nego Modelu Terenu, wyznaczono nastepujgce
strefy istotne z punktu widzenia gospodarowania
przestrzenig:

1) linie sptywow okresowych,

2) istniejace wawozy i wawozy drogowe,

3) obszary zagrozone erozjg wodng (indeks erozyj-
ny),

4) obszary o umiarkowanych i duzych nachyleniach,

5) obszary zagrozone powodziami.

Zaletg wykorzystania NMT w gospodarowaniu
przestrzenig jest mozliwos$¢ otrzymywania jako efek-
tu koncowego map w duzej skali, ktore mogg by¢
bezposrednio wykorzystane w procesie planowania.

5. Wyniki i dyskusja

Wysokie stany wod oraz zwigzane z nimi powo-
dzie sg zjawiskiem naturalnym dla den dolin rzecz-
nych. W warunkach braku ingerencji cztowieka
w funkcjonowanie systeméw fluwialnych, rzeki
podczas wezbran rozlewaty sie szeroko w obrebie
swoich réwni zalewowych. Cztowiek w poszukiwa-
niu miejsc dogodnych dla osadnictwa wkroczyt
w dna dolin i wptyngt w sposéb wyrazny na zacho-
wanie rzek podczas wezbran. Budowa watéw
przeciwpowodziowych, majgcych chroni¢ domy,
drogi i pola spowodowata ograniczenie powierzch-
ni, na ktérych mogta do tej pory rozlewac sie rze-
ka. W rezultacie podczas wezbran rzeki osiggajg
stany o wiele wyzsze niz przed budowg watéw.
Jednoczes$nie, zarébwno w Swietle obowigzujgcego
prawa, jak i w $wiadomosci ludzkiej, tereny potozone
za watem nie sg narazone na ,bezposrednie
zagrozenie powodziowe”. Obszary zawala trakto-
wane byty jako bezpieczne dla osadnictwa, stad ich
zainwestowanie jest zdecydowanie wyzsze niz ter-
enow wzdtuz rzek nieobwatowanych, gdzie powo-
dzie stosunkowo czesto przypominajg o niszczy-
cielskiej sile wody. Przyktadowo w gminie Wilkéw,
potozonej w wigkszosci w dnie doliny Wisty, blisko
65% jej powierzchni (61% zabudowy) znajduje sig
ponizej poziomu wody 20 letniej (tab. 1). Wynika to
z faktu wystepowania niewielkich deniwelacji w dnie
doliny, a co za tym idzie mozliwosci bardzo szero-
kiego rozlewania sie wod w przypadku przerwania
watéw. Zupetnie inna sytuacja wystepuje w gminie
Kazimierz Dolny, gdzie zagrozenie powodziowe
zwigzane z Wistg jest niewielkie (tab. 1). Z kolei
zaledwie okoto 2% powierzchni opisywanych gmin
znajduje sie na obszarze miedzywala. Specyfika
uksztattowania dna doliny Wisty w rejonie Wilkowa
sprawia, ze zagrozenie dla gminy w przypadku
przerwania watu jest tu niemalze takie same dla
wody 20 letniej, jak i 200 letniej. Ocena zagrozenia
zwigzanego z zalaniem terenéw zabezpieczonych
watami powinna by¢ naszym zdaniem przedmiotem
szczegotowych analiz.

Na obszarach wyzynnych, poza dolinami duzych
rzek, istnieje ryzyko wystgpienia powodzi lokalnych
— krétkotrwatych, o niewielkim zasiegu przestrzen-
nym, zwigzanych z gwattownymi roztopami i ule-
wami. W licznych suchych dolinach formujg sie
wtedy sptywy epizodyczne o przeptywach poréwny-
walnych z przeptywami w matych rzekach. Stwarza
to powazne zagrozenie dla upraw oraz zabudowan,
ktére czesto lokowane sg u wylotoéw takich dolin.
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Tabela 1

Uwarunkowanie geomorfologiczne gospodarowania przestrzenia w badanych gminach

Gmina Annopol Gmina Wilkéw Gmina Kazimierz Dolny

Powierzchnia 151,9 [km?] 79,4 [km?] 42,0 [km?]
Wawozy i wgwozy drogowe 0,2% 1,0% 6%

Linie sptywéw epizodycznych 1,1% 0,3% 1,0%
Bezposrednie zagrozenie powodziowe (migdzywale) 1,9% 2,1% 2,0%
Powierzchni stref zagrozonych powodzig 1%’ 28% (26%)" 67% (64%)" 11%(10%)’
Nachylenia 7-15° 4,0% 5,1% 23,0%
Nachylenia 15-35° 1,2% 1,8% 14,3%

Zagrozenie erozyjne 2,11%

2,6%

18,1%

" Dane RZGW Warszawa
" Dane dla powodzi 5%

Uwzglednianie tego typu uwarunkowan powinno
by¢ zdaniem autoréw elementem planowania
przestrzennego na obszarach wyzynnych.

Wawozy koncentrujg sptyw i przyspieszajg
odptyw — zwiekszajgc zagrozenie powodziowe
(szczegodlnie tam, gdzie prowadzona jest niewtasciwa
gospodarka rolna). Formy te sg gtéwnym Zzrodtem
materiatu dostarczanego do rzek, ktéry powoduje
zamulenie upraw, drég a w skrajnych przypadkach
moze powodowaé straty w miastach (np. Kazi-
mierz Dolny). Rozwijajgce sie wawozy zmniejszajg
powierzchnie, ktéra moze by¢ wykorzystywana
gospodarczo, w gminach takich jak Kazimierz
Dolny moga one zajmowac nawet 6% powierzch-
ni. Istnienie tych form utrudnia prowadzenie prac
scalajgcych oraz wytyczanie nowych drég. Gtebokie
rozciecie powierzchni terenu przez wgwozy moze
skutkowac przesuszeniem gleb terenéw przylegtych.
W celu zapobiegania negatywnym skutkom istnienia
wawozéw, rolnicze uzytkowanie terenu (charakter
upraw) w obszarach ich zlewni powinno by¢ prowa-
dzone w sposéb rozwazny, a tereny takie powinny
by¢ wyodrebnione na planach zagospodarowania
przestrzennego.

Powazne zagrozenie dla produkcji rolnej stanowi
erozja gleb. Jednym z waznych naturalnych czyn-
nikéw wplywajgcych na jej intensywnos¢ jest nachy-
lenie terenu [11]. Ocena zagrozenia wynikajgca
z uksztattowania powierzchni moze by¢ wyrazona
parametrem uwzgledniajgcym nachylenie i dlugosc
stokéw (parametr uwzgledniany w rownaniu RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation)). Kompo-
nent ten nie jest zmienny w czasie, a zatem oce-
na zagrozenia ma uniwersalny, cho¢ oczywiscie
przyblizony charakter. Obszary o duzym zagrozeniu

erozyjnym nie powinny by¢ intensywnie uzytkowane
rolniczo (przede wszystkim jako grunty orne).
W gminie Kazimierz Dolny zajmujg one az 18,1%
powierzchni (tab. 1).

Nachylenie terenu, bedgce waznym parame-
trem uksztattowania powierzchni, nie pozostaje
bez wptywu na mozliwosci prowadzenia gospo-
darki cztowieka. Jedynie obszary ptaskie (0-2°)
nie stwarzajg ograniczen dla rolnictwa, budynkow,
drog itd. W badanych gminach tereny takie zajmujg
od 27 do 65% powierzchni. Wzrost nachylenia
stwarza przedrolnikami(prace agrotechniczne)oraz
budowniczymi coraz wigksze wyzwania, mozliwe
do przezwyciezenia, jednak przy zwigkszonych
naktadach finansowych. Jednoczesnie obiekty
budowane na terenach o duzych nachyleniach
i niesprzyjajgcych warunkach geologicznych moga
by¢ zagrozone osuwiskami. Obszary o spadkach
przekraczajgcych 7—12° powinny by¢ traktowane
w opracowaniach planistycznych w sposéb szcze-
golny.

6. Wnioski

.Poznanie charakteru, pochodzenia i wieku
form, poznanie przebiegu i natezenia procesow
rzezbotwérczych oraz praw rozwoju rzezby
umozliwia jej racjonalne wykorzystanie przez
cztowieka” [4]. Powyzsze stwierdzenie mozna
znalez¢ w podstawowym polskim podreczniku do ge-
omorfologii. Wydawac sie¢ moze ono oczywiste, jed-
nak w rzeczywistosci znajomos¢ tych proceséw jest
niewielka, a ich praktyczne znaczenie lekcewazone.
Przedstawione w artykule zalezno$ci i narzedzia
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powinny by¢é w wigkszym stopniu wykorzystywane
w procesie planowania przestrzennego oraz dla
edukacji spoteczenstwa i administracji lokalnej
w zakresie zagrozenh naturalnych wystepujgcych na
obszarze naszego kraju. Pozwoli to na prowadzenie

racjonalnej gospodarki przestrzennej — zgodnej
z uwarunkowaniami przyrodniczymi — i zmniejszenie
w przysztosci strat ekonomicznych podczas powo-
dzi i innych zjawisk pogodowych, hydrologicznych
i geomorfologicznych.
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