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Granica panstwa a spojnos¢ danych dla potrzeb analiz
hydrologicznych. Studium przypadku dla zlewni Wiaru
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Zarys tresci. Badania hydrologiczne wymagaja opracowania baz danych geograficznych (BDG) pozwalajacych
na obliczanie np. parametréw fizjograficznych zlewni oraz ocene zmian w wielkosci zasobéw wodnych. Budowa
tego typu baz wymaga korzystania z réznych zbioréw danych hydrometeorologicznych i kartograficznych, ktére
powinny by¢ ze soba spdjne i poréownywalne. Spetnienie tego warunku jest trudne zwtaszcza w zlewniach trans-
granicznych potozonych na granicy Unii Europejskiej. W pracy dokonano przegladowej analizy zasobow danych,
ktore mogg byc¢ wykorzystane w budowie BDG dla potrzeb prowadzenia badan hydrologicznych w zlewniach
na pograniczu polsko-ukrainskim (rzeka Wiar). Ustalono, ze istniejg duze roznice w dostepnosci i mozliwosci
pozyskania odpowiednich danych. Dotyczg one przede wszystkim danych kartograficznych, udostepnianych
w formacie umozliwiajgcym prowadzenie analiz z uzyciem narzedzi GIS. W zwigzku z wymogami dyrektyw UE,
zasoby danych o srodowisku geograficznym dla polskiej czesci zlewni sa dosy¢ obszerne i powszechnie dostepne,
w przeciwienstwie do danych dla czesci ukrainskiej. Fakt ten implikuje wiele probleméw natury metodologicz-
nej juz na etapie gromadzenia danych. Oprdcz przegladu zasobdw zaproponowano rozwigzania majace na celu
ujednolicenie danych dla obu czesci zlewni.

Stowa kluczowe: badania hydrologiczne, zlewnie transgraniczne, spéjnos¢ danych, monitoring.

Wstep

Granice naturalne, takie jak dziaty wodne, brzegi zbiornikdw czy tez rzeki, sy naturalnymi
granicami administracyjnymi, ktore odegraty w przesztosci bardzo wazng role w ksztattowa-
niu sie podmiotowosci panstwa polskiego (Smolenski, 1926). Wspdtczesna granica Polski
przebiega w wiekszosci tymi naturalnymi przeszkodami, ale z réznych wzgledéw na wie-
lu odcinkach wyznaczona jest bez zwigzku z fizycznogeograficznymi cechami terenu. Fakt
ten implikuje szereg problemdw zwigzanych z transgranicznym gospodarowaniem woda-
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mi (np. Kowalczyk i inni, 2014; Lis, 2016; Wiatkowski i inni, 2016). Gospodarowanie wodg
w zlewniach transgranicznych wymaga prowadzenia spdjnego monitoringu zasobdw i badan
hydrologicznych, a zadanie to moze by¢ utrudnione, gdyz granica panstwa czesto warun-
kuje rézne sposoby zarzgdzania. Rdznice te wptywajg na tempo obiegu wody w zlewniach
oraz na jej ilos¢ i jakos¢. Potozenie na obszarze réznych panstw przektada sie na odmien-
ny sposdb prowadzenia monitoringu wod (np. gestosc sieci obserwacyjnej, zakres prowa-
dzonych pomiardw) i udostepniania danych hydrometeorologicznych wykorzystywanych
w analizach zasobéw wodnych zlewni oraz na zréznicowang dostepnosé zasobow danych
kartograficznych, uzywanych w obliczaniu parametréw fizjograficznych zlewni (Dynowska
i Dobija, 1976), niezbednych przy interpretacji zmian zachodzgcych w tychze zasobach.

Poprawnos¢ prowadzenia badan oceniajgcych funkcjonowanie srodowiska naturalne-
go wymaga, aby analizowane dane byty spdjne i porownywalne ze sobg, co gwarantuje
odpowiednig jako$¢ uzyskanych wynikow (Pyszny i Przybyta, 2016). W przypadku danych
hydrometeorologicznych, ktére sg pozyskiwane i gromadzone wedtug standardéw opra-
cowanych przez organizacje miedzynarodowe, to zatozenie jest z reguty spetnione. Na-
tomiast dane kartograficzne, zwtaszcza opracowania wielkoskalowe, ktére sg podstawg
obliczen parametrow fizjograficznych zlewni wptywajgcych na proces transformacji opadu
w odptyw (Dynowska i Dobija, 1976), mogg sie znaczgco roznié. Dlatego celem opraco-
wania jest przeglagdowa analiza i ocena zasobow danych, ktére moga by¢ wykorzystane
w badaniach hydrologicznych prowadzonych w zlewniach transgranicznych potozonych
na pograniczu polsko-ukrainskim. Zaprezentowano réwniez przyktady opracowania da-
nych surowych. W przypadku braku spdjnych zasobdéw danych zaproponowano dziatania
majgce na celu ich ujednolicenie.

Charakterystyka zlewni

Jako studium przypadku wybrano zlewnie rzeki Wiar (794 km?), przez ktdrg przebiega gra-
nica panstwowa i dzieli jg na dwie podobnej wielkosSci czesci. Po stronie polskiej znajduje
sie zachodnia cze$¢ o powierzchni 395 km?. Po stronie ukrainskiej potozona jest czes¢
wschodnia o powierzchni 399 km2. Wysokosci bezwzgledne mieszczg sie w przedziale
od 189 do 691 m n.p.m. W rzezbie terenu przewazajg stoki wypukte i wypukto-wkleste,
ktére okryte sg gliniastymi zwietrzelinami wyksztatconymi z fliszu karpackiego. Sterasowa-
ne dno doliny gtéwnej jest wysScielone osadami aluwialnymi, wyksztatconymi jako zwiry
i piaski rzeczne (Gucik i inni, 1989). Srednie nachylenie zlewni wynosi 5,5° i jest ono nieco
wieksze po stronie polskiej. Pokrywe glebowa stanowig gleby brunatne wtasciwe Eutric
Cambisols, kwasne Dystric Cambisols i oglejone Gleic Cambisols, czarnoziemy oglejone
Humic Gleisols oraz gleby ptowe opadowo-glejowe Stagnic Luvisols (Akga i inni, 2005).
Siec¢ rzeczna po obu stronach granicy ma nieco inny uktad, co jest konsekwencjg budo-
wy geologicznej i rzezby terenu (ryc. 1). Jej gestos¢ wynosi 2,5 kmkm2 w czesci polskiej
i 1,4 kmkm2 po stronie ukrainskiej (tab. 1).

Przebieg granicy panstwowej znajduje swoje odzwierciedlenie przede wszystkim w po-
kryciu terenu. Gorna cze$¢ zlewni, ktdra jest potozona po stronie polskiej, jest w znacznej
mierze zalesiona (powyzej 50%). Uzytki rolne obejmujg nizej potozone fragmenty stokow
oraz dna dolin. Po stronie ukraifskiej zlewnia jest silnie wylesiona (lasy zajmujg okoto 25%
powierzchni), a znaczng jej czes¢ stanowig uzytki rolne (ryc. 4). Na badanym obszarze brak
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jest duzych osrodkéw miejskich i przemystowych. Jedynym wiekszym miastem jest Prze-
mys| potozony nad Sanem przy ujsciu Wiaru. Na terenie zlewni znajduje sie 89 wsi (z czego
40 po stronie polskiej) i 2 miasta: wspomniany Przemysl oraz Dobromil po stronie ukrainskiej.
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan oraz wodowskazéw w zlewni

Location of the study area and stream gauges in the catchment
Opracowanie wtasne na podstawie modelu terenu SRTM oraz MPHP10.
Authors’ own elaboration based on SRTM and MPHP10 data.

Tabela 1. Charakterystyka zlewni rzeki Wiar w podziale na czes¢ polska i ukraifska
Features of the Polish and Ukrainian parts of the Wiar catchment

Parametr Czes$¢ polska Czes¢ ukrainska
Powierzchnia (km?) 395,5 398,9
Wysokosci (m n.p.m.) 189-691 199-618
Srednia wysoko$¢ (m n.p.m.) 399 294
Srednie nachylenie (°) 6,23 4,77

Opracowanie wtasne na podstawie modelu terenu SRTM oraz MPHP10.
Source: Authors’ own elaboration, based on SRTM and MPHP10 data.

Charakterystyka gtéwych zasobéw danych
Mapy topograficzne i tematyczne

Podstawowym zrédtem danych kartograficznych sg mapy topograficzne w skali 1: 10 000.
Jest to zaséb najtatwiej dostepny, powszechny i poréwnywalny. Dane pochodzace z map
topograficznych byty najwazniejszym zrédtem informacji o terenie do poczatku XXI w.
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Na ich podstawie, dla potrzeb prowadzenia analiz hydrologicznych, obliczano parame-
try fizjograficzne zlewni, wykonujac odpowiednie pomiary kartometryczne. Pézniej mapy
te wykorzystywano m.in. do budowy numerycznych modeli terenu (NMT), ktdre stuzyty
do obliczen parametrow morfometrycznych zlewni.

Mapy w skali 1: 10 000 sg w Polsce powszechnie dostepne w trzech uktadach: 1942,
1965i1992. Sg one udostepniane np. w Geoportalu Krajowym (2019). Zakres pokrycia dla
terenu Polski i zlewni Wiar przedstawia tabela 2. Niestety tylko mapy wydane w uktadzie
1965 pokrywajg 100% powierzchni Polski, przy czym aktualnos¢ tresci prezentowanych
w tym zasobie jest zréznicowana. W zaleznosci od daty wykonania arkusza mapy mamy
do czynienia nawet z trescig prezentujgcy stan srodowiska geograficznego z lat 50. XX w.
Najnowsze mapy opracowane w tym uktadzie pochodzg z pdznych lat 80. (od lat 70. pro-
wadzono juz gtéwnie aktualizacje). Wiekszg aktualnoscig tresci charakteryzujg sie mapy
w uktadzie 1992 wykonywane od wczesnych lat 90. XX w. do roku 2007. Jednakze zaséb
ten pokrywa jedynie 25% powierzchni Polski. Do lat 90. wydawano réwniez mapy topo-
graficzne w ukfadzie 1942. Zaséb ten pokrywa okoto 9% powierzchni kraju (gtéwnie naj-
wieksze miasta). Na podstawie map w skali 1: 10 000 opracowywano mapy w mniejszych
skalach, dlatego ich zasieg jest zbiezny z najpopularniejszymi , dziesigtkami”. Tresci pre-
zentowane na mapach topograficznych byty réwniez wykorzystywane przy opracowaniu
map tematycznych. Jednakze dla zlewni Wiaru nie wykonano np. mapy hydrograficznej,
ktéra jest waznym zrédtem informacji o srodowisku w kontekscie analiz hydrologicznych.
Dla polskiej czesci zlewni dostepna jest natomiast mapa sozologiczna w skali 1: 50 000
w uktadzie 1992, ktdra zostata opracowana na podktadzie mapy wektorowej tzw. VMap
Level 2, a ktorej tres¢ zawiera réwniez informacje hydrologiczne.

W Ukrainie nie ma jeszcze ogélnokrajowego i publicznego geoportalu lub podobnej
ustugi, ktéra zapewnitaby powszechny dostep do informacji geoprzestrzennych. W roku
2019 mapy topograficzne dostepne byty w formie wydrukdéw papierowych i cyfrowych kopii
udostepnianych przez instytucje publiczne (tab. 3). Gtdwnym Zrédtem informacji na temat
ukrainskiej czesci zlewni Wiaru pozostajg mapy topograficzne w skali 1: 25 000 i 1: 50 000.
Dostepnos$é do nich nie ma charakteru powszechnego. Udostepniane sg naukowcom w ra-
mach statusu ,tylko do uzytku urzedowego”. Pokrycie mapami w skali 1: 10 000 wynosi
85% powierzchni ukrainskiej czesci zlewni Wiaru, ale dostep do nich jest bardzo ograni-
czony, poniewaz mapy te majg status ,tajne”. Istotng wadg tego zasobu jest tez ich nie-
wielka aktualnos$¢ — zostaty opracowane w latach 90. XX w. Jedyng mozliwoscig uzyskania
szybkiego dostepu do map topograficznych w skali 1: 50 000 jest ich pobieranie z zasobow
internetowych, ktére nie majg jednak charakteru oficjalnego. Mapami topograficznymi do-
stepnymi powszechnie dla indywidualnych badaczy sg elektroniczne mapy topograficzne
w skalach 1: 100 000 i 1: 200 000, ktére mozna zamowic w instytucjach publicznych.

W Polsce od ponad dekady, zgodnie z dyrektywg UE o nazwie INSPIRE (Infrastructure
for Spatial Information in Europe), wdrazana jest Baza Danych Obiektéw Topograficznych
(BDQOT) — do roku 2011 znana jako Topograficzna Baza Danych (TBD). Zasdb ten wychodzi
naprzeciw obowigzujgcym w Swiecie standardom infrastruktury informacji przestrzennej.
Jest to jednolite opracowanie zawierajgce dane w formacie rastrowym i wektorowym,
ktérym przypisano szereg atrybutow. Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT) nie
zawiera czesci zasobu dostepnego w TBD, np. ortofotmap uzywanych przy analizach po-
krycia terenu i numerycznego modelu terenu, ktéry obecnie powszechnie wykorzystywa-
ny jest przy obliczeniach parametréw morfometrycznych zlewni (Gotlib, 2015). W BDOT
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dostepne sg natomiast warstwy, w ktorych zakres przechowywanych informacji jest duzo
szerszy niz TBD. Do najwazniejszych, z punktu widzenia opracowan hydrologicznych,
nalezy zaliczy¢ warstwy pokrycia terenu, sieci wodnej (obiekty powierzchniowe i liniowe)
oraz sie¢ komunikacyjng z towarzyszaca jej infrastrukturg (Rozporzgdzenie..., 2011), ktéra
w badaniach hydrologicznych jest o tyle istotna, ze podczas zdarzen hydrometeorologicz-
nych uzupetnia naturalny system drenazu powierzchniowego (Kroczak i Bryndal, 2017).

W Ukrainie dane wektorowe nie sg udostepniane w formie zintegrowanej (koordy-
nowanej centralnie), cho¢ czes¢ z nich jest juz opracowywana w formacie shp (tab. 3).
W perspektywie najblizszych kilku lat planowane jest wdrozenie narodowego programu
udostepniania danych przestrzennych zgodnego ze standardem INSPIRE. Znane s3 juz
zatozenia, na bazie ktérych funkcjonowac ma system udostepniania danych (Nacionalna
infrastruktura..., 2018). Jesli program zostanie zrealizowany, to zasoby ukrainskie beda
kompatybilne z polskg bazg BDOT.

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na globalne serwisy udostepniajgce zasoby wektoro-
we. Sg one istotne w przypadku obszardéw, dla ktorych dane sg deficytowe. Najpopular-
niejszym takim serwisem jest OpenStreetMap (OSM), gdzie globalna mapa wektorowa
edytowana (rysowana) jest przez uzytkownikdéw na podstawie archiwalnych map, zdje¢
satelitarnych i danych wtasnych. Dane majg charakter otwarty, czyli kazdy uzytkownik In-
ternetu moze je pobrac i wykorzystaé¢ pod warunkiem wskazania ich zrodta.

Numeryczne Modele Terenu

Numeryczne modele terenu wykorzystywane sg powszechnie w badaniach hydrologicznych
odlat 80. XX w. (O’Callaghan i Mark, 1984; Mooreiinni, 1991). Najczestsze w hydrologii kierun-
ki badan z uzyciem modeli terenu to obliczanie parametréw morfometrycznych zlewni oraz
generowanie wododziatow, linii odptywu (np. rzek) czy mniej lub bardziej rozbudowanych in-
deksow terenowych, zaleznych od uksztattowania powierzchni zlewni. Z czasem powstawaty
nowe algorytmy generowania i analizy NMT, ale samo zatozenie, wedtug ktérego powierzch-
nia terenu odzwierciedlana jest przez trojwymiarowy model, pozostajg uniwersalne. Zatoze-
nie to bazuje na podziale terenu na komaorki rastra, w opisie ktorych wystepujg co najmniej
trzy zmienne x, y i z, a jedng ze zmiennych jest wysokos¢ nad poziom morza. Prowadzi sie
rowniez analizy oparte na modelach zbudowanych z sieci trojkgtéw (TIN), chociaz w bada-
niach hydrologicznych sg one rzadsze ze wzgledu na szereg problemdéw metodologicznych.
Wspotczesnie szczegdtowg informacje o uksztattowaniu terenu i jego pokryciu uzysku-
je sie z tzw. chmury punktdéw zebranych technika skaningu laserowego nazywanego akro-
nimem LiDAR (Light Detection And Ranging). Dane pozyskiwane ze skanowania lotniczego
majg skrot ALS (Airborne Laser Scaning). W 2014 r. zostat uruchomiony w Polsce ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami), ktérego kom-
ponentem sg dane ALS LiDAR. Jednym z celéw opracowania tego zasobu byto wypetnienie
zadan wynikajgcych z implementacji tzw. Dyrektywy Powodziowej (Dyrektywa 2007/60/
WE..., 2007), gdzie doktadny NMT byt niezbedny do opracowania map zagrozenia i ryzyka
powodziowego. W ramach systemu wykonano skanowanie lotnicze 92% powierzchni kra-
ju. Dane LiDAR opracowane w ramach realizacji projektu ISOK sg udostepniane sg w for-
mie sklasyfikowanej chmury punktéw, a ich doktadno$é pionowa wynosi ponizej 0,15 m
w standardzie | (dla obszaréw pozamiejskich 4—6 pktm) i ponizej 0,10 m w standardzie Il
(dla obszaréw miejskich 12—14 pkt:m). Dane te dajg nowe, niedostepne do tej pory moz-
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liwosci pozyskania informacji o uksztattowaniu powierzchni terenu, co pozwala genero-
wacé numeryczne modele terenu o rozdzielczosci rzedu 0,5-1 m (np. Affek, 2014; Lanfranc
i inni, 2017; Thomas i inni, 2017). Modele te dajg nowe mozliwosci prowadzenia analiz
hydrologicznych zwigzanych np. z generowaniem sieci linii sptywu powierzchniowego
(Kroczak i Bryndal, 2017), czy zwiekszajg mozliwosci w zakresie modelowania hydraulicz-
nego przeptywoéw w korytach ciekdéw (Bakuta, 2014). Niestety brak danych ALS po stronie
ukrainskiej ogranicza zastosowanie tego modelu dla catej zlewni.

Alternatywg dla bardzo doktadnego NMT moze by¢ model generowany z poziomic
zdigitalizowanych z map. Niestety udostepnianie map w wiekszych skalach (1: 25 000
i 1: 50 000) jest na Ukrainie bardzo restrykcyjne, a mapy w skali 1: 10 000 sg praktyczne
nieodstepne. Popularne ,,piec¢dziesigtki” dostepne sg jednak w Internecie w serwisach nie-
oficjalnych (nieuznawanych i niewspieranych przez instytucje panstwowe). Dane z tych
map mozna dowigzac do polskiego DTED 2 (Digital Terrain Elevation Data Level 2) opraco-
wanego na podstawie digitalizacji poziomic z polskich topograficznych map wojskowych
w tej samej skali. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, ze moze wystgpic trudnosé¢ w zachowaniu
integralnosci danych, gdyz jakos¢ polskiego modelu jest silnie zréznicowana, a zgodnie
z zatozeniami standaryzacyjnymi tego opracowania wielkos¢ bteddéw pionowych moze
osiggac nawet 20 m przy doktadnosci poziomej do 30 m (Gotlib i Olszewski, 2006).

Innym modelem terenu, ktéry mozna wykorzysta¢ do prowadzenia badan w zlewni
transgranicznej, jest NMT wykonany jako komponent Topograficznej Bazy Danych (TBD).
Zostat on opracowany metodg fotogrametryczng na podstawie zdjec¢ lotniczych i udostep-
niany jest dla polskiej czesci zlewni w postaci TIN. Model taki dla ukrainskiej czesci zlewni
nalezatoby opracowac na podstawie dostepnych komercyjnie wysokorozdzielczych zdjeé
satelitarnych, co wymaga naktadu pracy i Srodkéw. Warto przy tym podkresli¢, ze model
ten charakteryzuje sie wzglednie matymi btedami wysokosciowymi na terenach otwar-
tych, natomiast na obszarach pokrytych gestg roslinnoscig btedy te znaczaco wzrastaja
(Olszewski i inni, 2008).

Produktem zblizonym jakoscig do poprzedniego NMT jest model z bazy danych Systemu
Identyfikacji Dziatek Rolnych LPIS (Land Parcel Information System), wykonany dla obsza-
ru Polski na podstawie zdjec lotniczych. Jego doktadnos¢ wysokoSciowa jest silnie zalezna
od danych zrodtowych. Btgd Sredniokwadratowy RMSE (Root Mean Squared Error) dla wo-
jewddztw podkarpackiego i lubelskiego wynosi odpowiednio 0,5 i 0,9 m (Karwel, 2007).
Budowa jednolitego NMT dla catej zlewni wymagataby pozyskania poréwnywalnych danych
ze strony ukrainskiej. Wydaje sie, ze najlepszym istniejgcym zrédtem pozwalajgcym dowigzac
sie zaréwno do NMT TBD, jak i do NMT LPIS sg ukrainskie mapy topograficzne w skali 1: 10 000,
do ktdrych niestety dostep jest mocno utrudniony. Z powyzszych powoddw wykonanie wyso-
korozdzielczego NMT dla catej zlewni rzeki Wiar jest obecnie praktycznie niemozliwe.

Innym Zrodtem informacji o parametrach fizycznogeograficznych zlewni transgranicznej
sg mniej doktadne, ale ogdlnodostepne modele terenu o zasiegu globalnym (ryc. 2). Do tej
grupy modeli nalezy zaliczy¢ SRTM i ASTER. Model SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion) wykonano, wykorzystujgc do zbierania danych dwa pasma spektralne: C (5,6 cm) i X
(3 cm). Na podstawie danych zebranych w pasmie C wykonano interferometryczny model
terenu obejmujgcy okoto 80% laddw. Wykonany zostat on z poziomu satelitarnego w 2000,
a dostepny jest od 2001 r. pod nazwg SRTM. Dla Polski i Ukrainy udostepniane sg dane za-
wierajgce rozdzielczos¢ poziomg 3”, czyli 60-65x90 m. Dane SRTM nadajg sie szczegdlnie
do analiz $rednioskalowych, tj. ponizej 1: 100 000 (Sleszyrski, 2009). Ich wada jest przedsta-
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Ryc. 2. Poréwnanie widoku 3D réznych modeli: SRTM, ASTER, modelu z danych LiDAR dla warstwy grunt (NMT)
oraz modelu z danych LiDAR dla wszystkich warstw (NMPT) z natozong ortofotmapg

Comparison of 3D views from different models, i.e. SRTM, ASTER, LiDAR data for the bare ground point class
(NMT) and LiDAR data for all point classes (NMPT) and ortophotomap

wienie wartosci pionowych wraz z pokryciem terenu (NMPT — Numeryczny Model Pokrycia
Terenu) bez niwelacji do poziomu gruntu, a to ogranicza wykorzystanie w badaniach hydro-
logicznych w matych zlewniach. W Polsce model ten jest szeroko wykorzystywany w bada-
niach geomorfologicznych (Sleszyriski, 2012). Model ten wykonany w paémie X i znany pod
nazwg SRTM X (w odréznieniu od poprzedniego, znanego jako SRTM, bez dodatku litery
oznaczajacej pasmo) od 2011 r. udostepniony jest za darmo do celéw naukowych. Rozdziel-
czos¢ wynosi w tym przypadku 1”7, co przektada sie na rozmiar pojedynczej komorki rastra
rzedu 30x30 m. Niestety model ten posiada luki (Karwel, 2012). Sg to miejsca, w ktérych nie
pozyskano informacji ze wzgledu na waski pas obrazowania w tym pasmie (50 km wzgle-
dem 225 km w pasmie C). Model dostepny jest dla catej zlewni Wiaru. Dobrze sprawdza
sie on w analizach hydrologicznych prowadzonych w zlewniach o umiarkowanej dynamice
rzezby (tereny faliste i pagorkowate), a w terenach gorskich ma znaczne btedy ze wzgledu
na wystepujgcy podczas zbierania danych efekt cienia (Ludwig i Schneider, 2006).

Model ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) zo-
stat wykonany na podstawie zdje¢ w bliskiej podczerwieni (VNIR) z danych zebranych przez
skaner Aster umieszczony na satelicie Terra. Generowanie numerycznego modelu terenu
odbyto sie metoda stereoskopowg w sposdb automatyczny, w czym upatruje sie zrodet
btedéw. Dane dostepne sg od 2009 r. Raster ma rozmiar 1”7, czyli 30x30 m. Dostepnosé¢
i powszechnos¢ tego modelu sprawia, ze jest on réwnie popularnym zasobem, jak SRTM.
Niestety posiada te same niedoskonatosci, czyli odzwierciedla powierzchnie pokrycia terenu
(NMPT), a nie powierzchnie gruntu. Z powodzeniem stosowany jest natomiast w analizach
obszaréw bez roslinnosci (Btaszczyk i Drzewiecki, 2006) oraz moze stanowic¢ cenny materiat
do analiz geomorfologicznych czy krajobrazowych (Karwel i inni, 2015). Wieksza rozdziel-
czos¢ modelu ASTER nie poprawia jego efektywnego wykorzystania w analizach hydrologicz-
nych. Btedy generowane przy wyznaczaniu sieci drenazu czy granic zlewni z modelu ASTER
sg wieksze niz w modelu SRTM (Przybyta i Pyszny, 2013).
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Trzecim, najnowszym i — wydawacd by sie mogto — najlepszym modelem terenu o za-
siegu globalnym jest TanDEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement)
realizowany przez Niemieckg Agencje Kosmiczng (DLR) we wspodtpracy z firmami ze-
wnetrznymi. W ramach tej radarowej misji dwa blizniacze satelity pozyskaty metodg inter-
ferometryczng skany catej kuli ziemskiej, ktore postuzyty do budowy globalnego modelu
terenu (rowniez NMPT). Efektem jest DEM o btedzie wzglednym wyznaczenia wysokosci
rzedu 2 m i rozdzielczosci terenowej 12x12 m (Woroszkiewicz, 2015; Biaty i inni, 2018).
Ponadto dla wybranych obszaréw generowany bedzie NMT o btedzie 4 m, ale o rozdziel-
czosci 6 m. Obecnie pozyskanie danych obywa sie poprzez wystanie specjalnego zamé-
wienia do DLR. Naliczane sg rowniez drobne optaty zalezne od powierzchni zamawianego
obszaru. Niestety ze wzgledu na konflikt zbrojny trwajgcy na terenie wschodniej Ukrainy,
kraj ten znalazt sie na liscie obszarow wrazliwych (Hajnsek i Busche, 2016), co bardzo
utrudnia pozyskanie danych.

Pokrycie doktadnymi danymi ALS polskiej czesci zlewni umozliwia ocene modeli
obejmujacych catg zlewnie Wiaru. W tym celu poréwnano sktadowg pionowsg ,,z” (wyso-
ko$¢ n.p.m.) modeli ASTER i SRTM (nie analizowano SRTM X ze wzgledu na jego nieciggty
charakter) z NMT wygenerowanym z warstwy ,grunt” chmury punktéw LiDAR. Modele
ASTER i SRTM w pierwsze] kolejnosci poddano operacji resamplingu przeliczajac ich ra-
ster na raster NMT LiDAR, tj. 1 m. Kierunek resamplingu zdeterminowany zostat przez
problem badawczy. Celem tej operacji nie byto poréwnywanie miedzy sobg modeli, lecz
okreslenie skali réznic (btedéw w okresleniu wysokosci n.p.m. obiektow), jakie mogg ocze-
kiwac¢ badacze w ukrainskiej czesci zlewni oraz rozpoznanie, czy owe réznice korespondujg
z innymi warstwami tematycznymi. Po resamplingu policzono rdznice dla kazdego rastra,
odejmujac od sktadowej ,,z” NMT LiDAR sktadowg ,,z” NMT ASTER i SRTM. Réznice wyso-
kosci w modelach obrazuje rycina 3. Jezeli réznica w wysokosci potozenia rastra wynosi
-20 metréw oznacza to, ze w tym miejscu model globalny (np. SRTM) pokazuje wartos¢
sktadowe] pionowej 0 20 m wyzej anizeli jest to na modelu LiDAR.

roznice w metrach
wiecej niz 20

Bea ALS - SRTM

ALS -ASTER

)

Ryc. 3. Réznice w wysokosci terenu w m n.p.m. pomiedzy modelem terenu wygenerowanym z danych ALS
LiDAR a modelem ASTER i SRTM

Differences in terrain elevation (in m a.s.l.) between models developed from ASTER and SRTM as opposed
to the ALS LiDAR data model
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Przedziat pomiedzy -2 a 2 m przedstawia fragmenty zlewni, na ktérych modele glo-
balne najlepiej dopasowane sg do modelu referencyjnego. Obszary, na ktérych wystepuja
réznice mieszczace sie w tym przedziale (ASTER — 15% i SRTM — 18%), to tereny otwar-
te o charakterze rolniczym i o relatywnie najmniejszych nachyleniach (dno doliny Wiaru
i gtownych doptywdw). Wiekszos¢ analizowanego obszaru rézni sie znacznie w kierunku
ujemnym, tj. wskazujgc sktadowa ,z” na modelach ASTER i SRTM znacznie wyzej anizeli
na NMT LiDAR (odpowiednio 74% i 55% powierzchni). Jest to konsekwencja metod gene-
rowania NMT, w ktérych odzwierciedlany jest NMPT. Rozktad réznic jest duzo tatwiej inter-
pretowalny w przypadku SRTM, gdzie rdznice te sg bardzo dobrze skorelowane z warstwa
Jlasy” (ryc. 4). Réznice dodatnie, tj. przypadki, gdzie sktadowa ,z” jest wyzej na modelu
ASTER i SRTM anizeli na referencyjnym NMT, to odpowiednio 11% i 27% powierzchni.
Réwniez te przedziaty duzo lepiej korelujg z danymi morfometrycznymi w przypadku

lasy

uzytki trawiaste
grunty orne

tereny zabudowane

Ryc. 4. Pokrycie terenu zlewni Wiaru w roku 1986 i 2015
Land cover in the the catchment of the Wiar in 1986 and 2015
Zrédto: sceny satelitéw Landsat 5 i 8 / Source: imagery from Landsat 5 and 8 satellites.
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SRTM niz ASTER. Na SRTM sg to w wiekszosci przypadkdw tereny rolnicze potozone na sto-
kach o niewielkim nachyleniu, czesciej o ekspozycji N i NE. Na modelu ASTER réwniez
sg to obszary rolnicze, ale bez wyraznych powigzan z nachyleniem i ekspozycjg terenu.
Ponadto znaczny jest udziat terendw gdzie réznica jest wieksza niz 10 m, co praktycznie
nie wystepuje w przypadku modelu SRTM.

Zaden model terenu nie jest pozbawiony bteddw, ale nalezy stwierdzi¢, ze przy pordw-
naniu dwoéch najbardziej dostepnych modeli terenu o zasiegu globalnym (ASTER, SRTM)
z modelem referencyjnym (ALS LiDAR), SRTM wypada lepiej, ze wzgledu na mozliwos¢ jego
optymalizacji dla potrzeb dalszych analiz. W przypadku modelu SRTM réznice sg stosun-
kowo tatwo interpretowalne, a poligony pokazujgce stopien rozbieznosci sg ciggte i zgru-
powane. Model ASTER cechuje natomiast duza dywergencja na niewielkich obszarach.

Sie¢ hydrograficzna i dane hydrologiczne

W roku 2008 udostepniono Rastrowg Mape Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP50,
2010). Oprécz sieci rzecznej mapa zawiera przebieg dziatéw wodnych, a wszystkie dane
sg zhierarchizowane. Szczegdtowosé tego zasobu odpowiada mapom w skali 1: 50 000,
na bazie ktérych zostat on zbudowany. W 2013 r. w ramach programu ISOK udostepniono
wektorowag Mape Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1: 10 000 (Barszczyriska i inni,
2013). Zasob ten jest rozwinieciem MPHP50 i zostat uszczegdtowiony na podstawie Bazy
Danych o Obiektach Topograficznych, Numerycznych Modeli Terenu oraz ortofotomap
i map topograficznych w skali 1: 10 000. Podziat ten zawiera jednolity system kodyfikacji
ciekdw i zlewni (rozbudowany w stosunku do MPHP50) oraz jest spdjny z innymi elemen-
tami krajowej infrastruktury informacji przestrzennej np. Panstwowym Rejestrem Nazw
Geograficznych (Barszczynska i inni, 2013). Zaséb MPHP10 obejmuje catg zlewnie Wiaru.
Jest to jeden z niewielu przypadkdow opracowania w catosci zlewni, ktdra znajduje sie cze-
$ciowo poza granicami Polski.

W zlewni Wiaru funkcjonujg dwa posterunki hydrologiczne. Posterunek Rybotycze (zlo-
kalizowany na 38 km biegu rzeki) zamyka gdérng czes¢ zlewni o powierzchni 168 km?, ktéra
jest w catosci potozona po polskiej stronie. Posterunek w Rybotyczach funkcjonowat jako
tzw. posterunek czasowy, dlatego w ciggu obserwacji hydrologicznych wystepuja braki. Po-
sterunek Kréwniki zlokalizowany jest na 76 km biegu rzeki i zamyka zlewnie o powierzchni
793 km?. Do analiz hydrologicznych dla obu posterunkéw mozna pozyskaé codzienne stany
i przeptywy wody za lata 1971-2017, ktére mozna poddac analizom. Odptywy jednostkowe
(NNg-WWgq — dm3-s't-km2) obliczone na podstawie danych udostepnionych przez IMGW-
-PIB prezentuje tabela 4. Dane te sg bezptatnie udostepniane przez IMGW-PIB dla celéw
prowadzenia badan naukowych. Na podobnej zasadzie udostepniane sg dobowe dane
meteorologiczne rejestrowane na stacjach w Przemyslu i Rybotyczach oraz na stacjach
zlokalizowanych w sgsiedztwie zlewni (Bircza, Leszczowate). Dostep do biezacych danych
hydrologicznych i meteorologicznych mozna rowniez uzyskaé online poprzez geoportal
IMGW-PIB (2018). Po stronie ukrainskiej brak jest posterunkow hydrologicznych, a najbliz-
sza stacja meteorologiczna znajduje sie w Mosciskach potozonych okoto 20 km na wschod
od Przemysla. Pomiary prowadzone sg tam od 1951 r. Dobowe dane o stanie atmosfery
sg udostepniane na stronie Raspisanije Pogodi Ltd. (2019). Dane do 2006 r. przechowywa-
ne sg w archiwach Lwowskiego Regionalnego Centrum Hydrometeorologii.



81

"0IOP Gld-MOWNI JO SISDG Y3 UO UOLIDIOGD| UMO ,SI0YyINY
‘g1d-MDIA| Z ydAuep aimelspod eu susepm sluemodeldQ

8'S8L 8'S8L 9'v1S 1°06T 0'68¢ 9'7ST 8'S8L 0'86€ €'60€ 9'v1S L'85€ 9'%ST €'C6 €'e6 0'08 bmm
v'/8T | 0€ST | 9'¢6 S'91 6'9C v'1e 8T0T | 97§ 7’05 5’65 879 'L §'8T €LT €'ST bms
9'g 0'8 '6 L'y z's 'S 0'€T 8'6 8'6 8'ET 9vT '8 99 €9 L's bss
4 ST 8'T 't 0T 1T 8'C 43 St T's 9y 43 L't 8'C 6T bns
70 7'0 70 70 70 70 70 T'T v'T v'T 0T L0 90 70 o) bnn

(U} 1.S-cWP) IUMO.I

1°G90T | T1'S90T | 8TT¥ S'19¢ 7’661 L'EET 1'590T | 8VIv 6’059 81Ty €'e5e 1°59T 0'r8 6'0ST 67T bmm
0'9LT 0‘0ce i L'TE Sty 0've €°9€T 'eL 6'06 v'L6 6'C6 9ty v'0€ 0'ce L'8T bms
0'€T |4 (474 6L v's 6'L [ale14 9'€T WA 1 8'TC 6°CT L'0T 60T v'6 bss
8T 1T 8'C e 8'C (43 Sy vy €'s 9, 0'L 67 o'y Sy €Y bNS
9'0 9'0 L0 0T 80 9'0 T €T T 8'C T €T 01 L0 0T bNN

(¢ Ub}-; 5-¢Wip) 92943004y

x7x_7___>7__>7_>7>7>_7___7__7 7__x7_x

20BISAIN

3oy X=A Al=IX mAdazid

Granica panstwa a spéjnos¢ danych dla potrzeb analiz hydrologicznych. Studium przypadku...

YIOZ-T/6T PIumoty pup 3z2430qAY 10 J0Ip 3Yy1 buojp sabipyasip jun aboiany
7TOT-TL6T Yoele| M yoeiumouy | yoezoAloghy m nieip, amoxisoupal AmAydpo aiupals *y ejaqer



82 Rafat Kroczak » Tomasz Bryndal ® Szymon Biaty ¢ Olga Pylypovych e Yurij Andreychuk  Anna Rutar

Jakos¢ wod powierzchniowych

W Polsce monitoring jako$ci wod powierzchniowych w zlewni Wiaru prowadzony jest
w ramach monitoringu $rodowiska wojewddztwa podkarpackiego i koordynowany przez
Inspekcje Ochrony Srodowiska w Rzeszowie. Ocena stanu jednolitych czeéci wod opie-
ra sie na analizie oceny potencjatu ekologicznego zlewni i na ocenie stanu chemicznego
wody. Obserwacje prowadzone sg w trzech punktach monitorujgcych: w Makowej, Sie-
rakoscach i w Przemyslu (Ocena..., 2008). Potencjat ekologiczny czesci wdd powierzch-
niowych okresla sie na podstawie obserwacji wskaznikéw biologicznych, elementéw
hydromorfologicznych i fizykochemicznych oraz dla substancji z grupy zanieczyszczen syn-
tetycznych i niesyntetycznych. Wyniki monitoringu sg dostepne na stronach Gtéwnego In-
spektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS, 2019) w postaci raportéw rocznych dla Jednolitych
Czesci Wod Powierzchniowych (JCWP). Ocene jakosci wody w ukrainskiej czesci dorzecza
przeprowadza Panstwowa Inspekcja Ekologiczna Obwodu Lwowskiego. Punkty monitoro-
wania znajdujg sie w Drozdowicach i Dobromilu. Proponowane jest wykonywanie cyklicz-
nych pomiardow takze w Podmojscach i Cykowie, tj. przy wptynieciu i wyptynieciu Wiaru
na teren Ukrainy (Pylypovych iinni, 2019). W przeciwienstwie do strony polskiej, w Ukra-
inie analizowane sg tylko wskazniki hydrochemiczne, a parametry biologiczne nie sg mo-
nitorowane. Nie sg tez publikowane raporty na stronach internetowych. Dostep do tych
informacji jest o tyle istotny, ze wyniki monitoringu jakosci wody w latach 1990-2006,
w profilu Kréwniki zamykajgcym catg zlewnie wykazaty pogarszajgcy sie stan wod wzgle-
dem Sanu, ktory jest recypientem. W okolicy Przemysla woda byta nawet w IV klasie czy-
stosci. W analizowanym okresie w Wiarze zaobserwowano wzrost stezenia fosforanow,
podczas gdy w Sanie tendencja byta malejgca. Takze stezenie azotandw w Wiarze wykazy-
wato w okresie letnim trend rosngcy (Kuzniar i inni, 2008). W 2017 r. stan JCWP w Wiarze
byt oceniany jako zty (Stan srodowiska..., 2018). Monitoring prowadzony po stronie ukra-
inskiej w latach 2009-2013 wykazat, ze w gornej czesci zlewni, w profilu Dobromil, woda
utrzymywata sie w Il klasie czystosci, podczas gdy w tym samym okresie w dolnej czesci
zlewni (Drozdowice) spadta z Il do Ill klasy czystosci (Pylypovych i inni, 2019).

Uzytkowanie terenu

W literaturze hydrologicznej powszechne jest stwierdzenie, ze pokrycie terenu jest jed-
nym z istotnych czynnikow, ktére wptywajg na formowanie odptywu w zlewni (np. Soczyn-
ska i inni, 2003; Jania i Zwolinski, 2011). Na podstawie map pokrycia terenu wyprowadza
sie szereg charakterystyk, ktore uzywane sg np. w modelach hydrologicznych. Jedng z ta-
kich danych wejsciowych jest bezwymiarowy parametr CN (Curve Number), ktéry na pod-
stawie uzytkowania terenu, warunkdéw glebowych i wilgotnosciowych pozwala okresli¢
wielkos$¢ opadu efektywnego (np. Banach i Szczepanek, 2015). Jest to jedna z wazniej-
szych danych wejsciowych w modelach hydrologicznych typu opad-odptyw (Watega i inni,
2011). Mapy pokrycia terenu sg rowniez podstawg do generowania tzw. map szorstkosci,
ktére sg wykorzystywane miedzy innymi w rekonstrukcji systemu drenazu powierzchnio-
wego (np. Kroczak i Bryndal, 2017) czy tez przy szacowaniu wielkosSci erozji wodnej gleb
(np. Wojtasik i Szatten, 2014).
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Dla catej zlewni Wiaru dostepne sg tylko matoskalowe mapy pokrycia terenu (np. war-
stwa landuse z zasobu OpenStreetMap), a brak jest jednolitych opracowan wielkoskalo-
wych. Dla czesci polskiej dostepne sg mapy wykonane w ramach programu Corine Land
Cover (CLC) z edycji: 1990, 2000, 2006, 2012 i 2018. Warto zaznaczy¢, ze rok edycji nie jest
réwnoznaczny z aktualnoscig danych, na podstawie ktérych wykonano mapy, a w Polsce
przesuniecia w czasie mogg wynosi¢ nawet od 3 do 4 lat (Baranowski i Ciotkosz, 1997;
Bielecka i Ciotkosz, 2004). Po stronie ukrainskiej pokrycie terenu moze by¢ analizowane
na podstawie map topograficznych badz zdjec satelitarnych. Przyktad wykorzystania zdjec
satelitarnych do opracowania mapy pokrycia terenu w roku 1986 i 2015 prezentuje ryci-
na 4. Wykorzystanie tego zasobu pozwolito na opracowanie mapy, ktéra zapewnia poréw-
nywalnos$¢ udziatu poszczegdlnych klas pokrycia terenu w obu czesciach zlewni, co jest
istotne w rdznego typu analizach hydrologicznych. Daty wykonania zdje¢ dobrano tak,
aby dane CLC (te dostepne tylko dla polskiej czesci zlewni) postuzyty jako zrédto walidacji
(tab. 5). Zgodnie z powszechnie przyjetg procedurg wykonano klasyfikacje nadzorowa-
ng na podstawie zdjec rastrowych o rozdzielczosci 30x30 m z satelitow Landsat 5 (1986)
i Landsat 8 (2015). Dla zwiekszenia porownywalnosci wykorzystano zdjecia z 2 pazdzierni-
ka, czyli okresu jesiennego, w ktdrym wiekszos¢ gruntow ornych pozbawiona jest pokrywy
roslinnej. Do klasyfikacji uzyto kanatéw spektralnych rejestrujgcych widmo w bliskiej pod-
czerwieni, w zakresie czerwonym oraz zielonym — tzw. kompozycja false color.

W celu weryfikacji wyniku dane uzyskane metodg klasyfikacji zdjec satelitarnych skon-
frontowano z danymi o pokryciu terenu uzyskanymi w ramach programu CLC z edycji
z roku 1990 i 2018. Zasoby te cechuje zupetnie rézna metodyka wykonania, jednak CLC
jest jedynym jednolitym Zrodtem danych, ktére mogg stanowic¢ baze referencyjng i punkt
odniesienia w skali europejskiej (Feranec i inni, 2016).

Relatywnie mata rozdzielczo$¢ zdjecia satelitarnego (30x30 m) sprawia, ze odbicie
spektralne jest jednoznaczne dla jednolitego typu uzytkowania w obrebie komorki rastra.
Problemy z interpretacjg przy klasyfikacji nadzorowanej wystepujg w komérkach rastrow,
w obrebie ktérych jest kilka typdw pokrycia terenu, co w Karpatach nie jest rzeczg rzadka
z powodu silnego rozdrobnienia pél. W programie CLC kryterium wyznaczenia jednolitego
poligonu jest jego minimalna powierzchnia 25 ha i szerokos¢ wieksza niz 100 m (Bossard

Tabela 5. Pokrycie terenu w zlewni Wiaru wedtug klasyfikacji nadzorowanej zdje¢ satelitéw Landsat (cze$¢
polska i ukrairiska) i danych z programu Corine Land Cover (cze$¢ polska)

Land cover in the catchment of the Wiar, in line with the supervised classification of Landsat images (Polish and
Ukrainian part), as well as data from the Corine Land Cover programme (Polish part)

Czes$¢ polska Czes$¢ ukrainska
Pokrycie terenu 1986 1990 2015 2018 1986 1990 2015 2018
Landsat (%) | CLC (%) | Landsat (%) | CLC (%) | Landsat (%) | CLC (%) | Landsat (%) | CLC (%)
Lasy 54,6 54,0° 58,2 58,1° 25,7 - 32,4
Grunty orne 26,3 30,0° 15,2 24,7° 38,8 . 25,5
Uzytki trawiaste 18,2 14,1¢ 25,5 14,2¢ 34,5 - 41,7
Zabudowa 0,9 1,94 1,0 2,8¢ 1,0 . 0,4
Wody 0,0 0,0 0,1 0,2¢ 0,0 - 0,0

2 klasy CLC: 311, 312, 313, 324; P klasy CLC: 211, 242;  klasy CLC: 142, 231, 243, 321; ¢ Klasy CLC: 111, 112,
121, 122; © klasy CLC: 511, 512
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iinni, 2000; Technical Guide..., 1997-1999). Wartoscig poligonu jest dominujgcy typ pokry-
cia terenu. W obydwu ujeciach metodycznych na mapach finalnych formy pokrycia terenu
o zwartej i jednolitej strukturze klasyfikowane sg najlepiej. Dlatego dla map pokrycia tere-
nu uzyskanych z tych dwdch zrédet najlepiej skorelowane sg klasy lasdw, ktére wystepujg
w zwartych ptatach. Zaktadajgc, ze lesistos¢ na mapie CLC jest wielkos$cig referencyjng dla
klasyfikacji nadzorowanej, mozna potwierdzi¢, ze w analizowanym okresie w catej zlewni
nastgpit wzrost lesistosci kosztem uzytkow trawiastych i gruntéw ornych. Jest to wynik
zgodny z ogdlng tendencjg panujacg w Karpatach (np. Munteanu i inni, 2014). Waznym
powodem zmniejszenia udziatu gruntow ornych byto wytgczenie z upraw duzych areatow
nalezgcych do panstwowych gospodarstw rolnych (PGR), potozonych w polskiej gérne;j
czesci zlewni Wiaru. Te duze poligony bardzo dobrze zaznaczyty sie w obydwdch Zrodtach
danych. Rozdrobnione indywidualne gospodarstwa rolne, ktére przewazajg w dolnej cze-
$ci zlewni Wiaru zaréwno po stronie polskiej jak i ukrainskiej, na zdjeciu satelitarnym sta-
nowig mozaike gruntow ornych i trawiastych. Przyjmujac za wartos¢ poligonu dominujgcy
typ uzytkowania, program CLC eliminuje klasy bedgce w mnigjszosci. W efekcie do poli-
gondw gruntow ornych wigczane sg wystepujgce pomiedzy nimi uzytki trawiaste, w tym
liczne miedze czy drogi polne. Z tego powodu, zdaniem autordw, dla roku 2015 blizsze rze-
czywistosci sg dane z klasyfikacji niz z programu CLC. Analogiczne zmiany zaszty po stronie
ukrainskiej, przy czym skala zmian byta najwieksza w zlewniach gorskich doptywow Wiaru.
Nalezy takze zwréci¢ uwage, ze wykonujgc mape uzytkowania metodg klasyfikacji danych
z kanatow spektralnych satelity, wynik bedzie obcigzony btedem w drugg strone, tzn. czes¢
gruntow ornych pokrytych roslinnoscig w czasie wykonywania zdjecia (uprawy wielolet-
nie, niezebrane zasiewy i grunty niezaorane, grunty odtogowane itp.) zostanie sklasyfiko-
wana jako uzytki trawiaste.

Podsumowujac ten watek nalezy stwierdzi¢, ze przy braku innych jednolitych danych
o pokryciu terenu, metoda klasyfikacji nadzorowanej, cho¢ niepozbawiona bteddéw, daje
wystarczajgco zadawalajgce wyniki, aby uzy¢ jej do przygotowania materiatow do analiz
hydrologicznych. Efekt jest weryfikowalny dla polskiej czesci zlewni dzieki danym z pro-
gramu CLC i ALS LiDAR. Relatywnie niewielkie i w petni diagnozowalne rdznice pomiedzy
metodami po stronie polskiej, uwiarygadniajg przydatnos$¢ wygenerowanych danych dla
catej zlewni.

Dyskusja

Badania w zlewniach transgranicznych wymagaja zdecydowanie wiecej pracy przy budo-
waniu BDG niz analizy w zlewniach posiadajgcych jednolite zasoby danych. Szczegdinie
skomplikowana sytuacja jest w zlewniach transgranicznych, potozonych na granicy Unii
Europejskiej. Dyrektywy UE zobligowaty kraje cztonkowskie do budowy kosztownego, ale
spéjnego systemu informacji przestrzennej. Kraje niebedgce cztonkami UE badZ bedga-
ce w innych strukturach miedzynarodowych budujg wtasne bazy danych o $rodowisku
geograficznym (np. serwis mapowy ROSREESTR’u w Rosji). Mogg sie one roznié nie tylko
szczegbtowoscig czy zasiegiem, ale przede wszystkim metodami pozyskiwania danych oraz
sposobem ich udostepniania. Sytuacja ta szczegdlnie dobrze widoczna jest w zlewni Wia-
ru, nawet w odniesieniu do podstawowego zasobu, jakim sg mapy topograficzne. Po pol-
skiej stronie do dyspozycji sg mapy topograficzne w skalach od 1: 10 000 do 1: 100 000,
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ktére udostepniono na geoportalu krajowym. Obszar ukrainskiej czes¢ zlewni pokryty
jest mapami w skali 1: 50 000 w formie skandow, wymagajgcych recznego dowigzywania
do uktadu wspdtrzednych (osobng kwestig sg same parametry uktadéw wspotrzednych
przyjete po obu stronach granic i skala niedopasowania na granicy panstwa). Paradok-
salnie najbardziej spéjne dane topograficzne dla zlewni Wiaru pochodzg z okresu przed
Il wojng Swiatowg, kiedy to caty ten obszar nalezat do jednego kraju. Wyczerpujacy prze-
glad tych zasobdw znajduje sie w pracy A. Affeka (2016a). Nalezy tu takze zwrdéci¢ uwage,
ze mapy topograficzne jako gtdwne zrdodto informacji o zlewni majg obecnie w Polsce wy-
miar historyczny, a ich aktualnym odpowiednikiem jest zaséb BDOT. Tego zasobu brakuje
po stronie ukrainskiej, co ogranicza prowadzenie réznego rodzaju analiz sSrodowiskowych
przy wykorzystaniu narzedzi GIS.

W Polsce realizacja systemu ISOK pozwolita opracowac zasoby danych (MPHP10, ALS
LiDAR), ktérych szczegdtowosé znaczgco poszerza i poprawia mozliwosci prowadzenia
analiz hydrologicznych w zlewni. Bazujgc na danych LiDAR mozna pozyska¢ bardzo szcze-
gétowe informacje o uksztattowaniu i pokryciu terenu. Sg one niewspotmiernie bardziej
doktadne niz te mozliwe do pozyskania wczesniej na podstawie map, aczkolwiek bezkry-
tyczne i bezrefleksyjne ich uzywanie moze doprowadzi¢ do btednych interpretacji (Affek,
2014). W pracy wykazano, ze polskie dane o terenie, tj. wysokorozdzielczy numeryczny
model terenu czy dane z lotniczego skanowania LiDAR, ktére sg niedostepne dla Ukra-
iny, mogg postuzy¢ do optymalizacji mniej szczegdtowych, ale ogdlnodostepnych zasobdw
o zasiegu globalnym, takich jak model SRTM czy ASTER. Optymalizacje samej sieci rzecz-
nej umozliwia komponent ISOK, czyli wektorowa baza sieci rzecznej (MPHP10).

Przeprowadzone porownanie globalnych NMPT wykazuje ich homogenicznos$¢ na tyle,
ze mozliwa jest korekta sktadowej wysokosciowej ,z”, a w konsekwencji obliczenie bliz-
szych rzeczywistosci parametréw fizjograficznych zlewni, np. spadku podtuznego ciekdw,
zwihaszcza tych mniejszych. Zrédtem danych do optymalizacji sktadowej ,z” moze by¢ war-
stwa ,lasy” uzyskana w procesie klasyfikacji nadzorowanej. Warstwa , lasy” powinna by¢
sklasyfikowana dla 2000 r. (roku skanowania na potrzeby SRTM), gdyz w ostatnich 20 la-
tach trwa bardzo intensywna wycinka lasow, szczegdlnie w ukrainskiej czesci Karpat (Ku-
emmerle i inni, 2007, 2009; Potapov i inni, 2015), przy jednoczesnej naturalnej sukcesji
roslinnej w innych czesciach zlewni, opuszczanych przez rolnictwo.

Na zmiany stosunkow wodnych w zlewni Wiaru pewien wptyw miaty przemiany gospo-
darcze, jakie zaszty po Il wojnie Swiatowej. Przejawiaty sie one przesiedleniami miejscowej
ludnosci i spontaniczna renaturyzacja terendw opuszczonych. Slady przemian, jakie zaszty,
sg doskonale widoczne na modelu terenu wygenerowanym z chmury punktow LiDAR,
z klasy ,grunt”, gdzie widoczne sg terasy rolne i gteboko wciete drogi polne (Affek, 2016b),
dzi$ potozone nawet 150 m powyzej wspotczesnej dolnej granicy lasu (ryc. 2). Formy te
majg ogromne znaczenie w ksztattowaniu odptywu powierzchniowego w czasie inten-
sywnych opaddw, a dane LiDAR umozliwiajg identyfikacje i wychwycenie ich roli (Kroczak
i Bryndal, 2017, 2018).

Zmiany w pokryciu terenu majg wptyw na formowanie odptywu oraz dziatanie proce-
sow geomorfologicznych zachodzgcych w zlewni (np. w pogtebianie koryt), co jest szcze-
gblnie dobrze widoczne w mniejszych zlewniach karpackich (Figuta, 1966; Ortyl i inni,
2018). Nalezy przypuszczaé, ze zmiany pokrycia terenu mogty doprowadzi¢ do zmian
geomorfologicznych w zlewniach czgstkowych Wiaru. Jednak dane hydrologiczne dostep-
ne dla posterunkow zamykajgcych zlewnie o stosunkowo duzej powierzchni (Rybotycze
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— 168 km? i Krowniki — 793 km?), nie pozwalajg na uchwycenie tych zmian. Podobnie, ana-
lizujac odptywy jednostkowe (miesieczne, pétroczne i roczne) trudno wyodrebnié skta-
dowa, ktéra odpowiada rdznicom, jakie wystepujg w pokryciu terenu po stronie polskiej
i ukrainskiej. Takich informacji mogtaby dostarczy¢ szczegdtowa analiza hydrograméw
z roznego typu zdarzen hydrometeorologicznych.

Osobnym zagadnieniem jest budowa BDG dla potrzeb analiz jakosci wdd rzek trans-
granicznych na pograniczu Polski i Ukrainy. Tutaj rowniez wystepujg roznice w zakresie
ilosci pozyskiwanych i gromadzonych danych (Kuzniar i inni, 2008; Ocena..., 2008; Kowal-
czykiinni, 2014).

Podsumowanie

Poprawnos¢ prowadzenia badan w zlewniach transgranicznych wymaga, aby analizowane
dane byty z sobg spdjne i porownywalne. Przeprowadzona analiza poréwnawcza wskazu-
je, ze obecnie wystepujg duze rdznice w zasobach danych oraz sposobach ich udostepnia-
nia. Dotyczy to danych:

. pochodzacych z monitoringu ilosci wod (gromadzone tylko po stronie polskiej);

. pochodzacych z monitoringu jakosci wdd (po stronie ukrainskiej — tylko chemizm);
. meteorologicznych (rzadka sie¢ pomiarowa po stronie ukrainskiej — 1 posterunek);
. kartograficznych (brakuje szczegdlnie opracowan wielkoskalowych udostepnianych

w formacie danych wektorowych).

Kazdorazowo dane po polskiej stronie sg tematycznie zbiezne z wymogami réznych
dyrektyw UE, co powoduje, ze mamy do dyspozycji rozbudowane i tatwo dostepne zasoby
danych, w przeciwienstwie do strony ukrainskiej. Sytuacja ta bytg gtéwng przestankg do-
konania przeglagdu podstawowych Zrodet zasobdw i wskazania alternatywy w przypadku
braku danych po jednej ze stron granicy. Warto podkresli¢, ze w toku budowy BDG dla po-
trzeb prowadzenia analiz hydrologicznych w zlewniach transgranicznych, samo istnienie
Zrédet danych nie jest rownoznaczne z mozliwoscig ich zastosowania. W zwigzku z tym
budujgc BDG nalezy zbalansowac naktad pracy ze szczegétowoscig i rozdzielczoscig ocze-
kiwanego wyniku. Podsumowujac, jako optymalny zestaw danych dla analiz w skali zlewni
autorzy proponujg wykorzystac:

¢ dane hydrologiczne z dwéch wodowskazow zlokalizowanych po stronie polskiej,

z ktorych jeden zamyka catg zlewnig;

¢ dane o jakosci wody z punktéw pomiarowych na terenie Polski, z ktorych jeden

réwniez zlokalizowany jest przy zamknieciu catej zlewni;

¢ informacje o sieci hydrologicznej i zlewniach elementarnych z zasobu MPHP10;

¢ dane meteorologiczne ze stacji zlokalizowanych w samej zlewni oraz w jej sgsiedz-

twie —w tym z jednej stacji po stronie ukrainskiej;

¢ zdjecia satelitarne, na podstawie ktorych wykonana moze by¢ klasyfikacja nadzoro-

wana typow pokrycia terenu;

¢ model terenu SRTM zoptymalizowany o sktadowg pionowg ,z” wedtug warstwy

Llasy” mapy pokrycia terenu (w tym dane pochodne, jak wysokosci n.p.m., nachy-
lenia, ekspozycja, spadki ciekow itp.).

Czesto zachodzi koniecznos$¢ wykorzystania szeregu innych warstw tematycznych. Tutaj
réwniez sg problemy z dostepnoscig, zwtaszcza opracowan wielkoskalowych (np. budowa

M wWN PR
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geologiczna, pokrywa glebowa). W tych przypadkach najlepszym rozwigzaniem jest sko-
rzystanie ze specjalistycznych serwisdw gromadzacych dane w skali krajéw np. w ramach
programu European Digital Archive on Soil Maps (EUDASM) (Panagosiinni, 2011). W przy-
padku koniecznosci uzycia danych wektorowych (drogi, granice administracyjne, ale tez
zgeneralizowane uzytkowanie, np. tereny zamieszkate) optymalne jest wykorzystanie
otwartych danych z serwisu OSM (Schellekens i inni, 2014). Prowadzenie spdjnych analiz
w skali zlewni elementarnych po obu stronach granicy wymaga juz dostepu do materiatéw
szczegdtowych, np. wielkoskalowych map (pomijajgc dane hydrometeorologiczne), co jest
praktycznie niewykonalne bez dedykowanego wsparcia, w tym rowniez finansowego.
Sprawne zarzgdzanie gospodarkg wodng po obu stronach granicy musi by¢ wsparte dzia-
taniami majgcymi na celu budowe infrastruktury ze spdjnymi danymi przestrzennymi. Prze-
jawem dostrzegania takiej potrzeby moze by¢ np. projekt ,GIS across the border — wspdlna
platforma zarzadzania przestrzenig w Euroregionie Bug” (2018). Wzmocnieniu takich dzia-
tan powinna sprzyja¢ umowa dotyczgca wspotpracy w dziedzinie gospodarki wodnej wod
granicznych i przygranicznych podpisana pomiedzy Polskg a Ukraing (UNECE, 2009).

Ryciny i tabele, pod ktérymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

Hydrological investigations require the development of a geodatabase allowing for the
calculation of physiographic catchment parameters, as well as the analysis of amounts
of water resources and changes therein. Such a geodatabase usually consists of meteoro-
logical, hydrological and cartographic data. The datasets should be consistent, as results
of analyses may otherwise prove non-comparable. For trans-boundary catchments loca-
ted on the border of the EU, the development of such a database may be problematical.

The present study therefore offers a review of datasets that may be used for geo-
database development in the interests of hydrological research, in catchments located
in the Polish-Ukrainian borderland. The catchment of the Wiar River — selected to serve
as a case study — is in fact divided by the state border into two equal sub-catchments
(395.5 km?in Poland and 398.9 km? in Ukraine).

The results reveal disparities in the spatial distribution of stream and meteorologi-
cal gauges. Hydrological and meteorological data are mostly available for the Polish part
of the catchment. Hydrological data (on daily water stage and discharges) are available for
two stream gauges which enclose the upper part of the catchment (Rybotycze — 168 km?)
and the lower (Krowniki — 793 km?) (Table 4 presents unit discharges in 1971-2014).
There is only one Ukrainian rain-gauge station (Mostys’ka, located 20 km east of Prze-
mysl), whereas there are several in the Polish part. These differences ensure the limited
comparability of hydrological and meteorological analyses of water resources in relation
to the sub-catchments located on either side of the border. The quality of water is mon-
itored in both the Ukrainian and Polish parts of the catchment. For the Polish part of the
catchment datasets include many parameters (in accordance with EU Directive and Reg-
ulations) and the results from monitoring are available online as yearly reports. For the
Ukrainian part, only chemical components are monitored, and these data are not made
available publicly.

Significant methodological problems relate to cartographic datasets used in calculat-
ing physiographical parameters. There is no free access to large-scale topographic maps
for the Ukrainian part of the study area. Moreover, the topographic maps are rarely avail-
able in formats allowing GIS-supported analyses to be carried out. This inconvenience
ensures that the development of consistent datasets is a time-consuming process. Con-
sistent datasets such as Digital Elevation Models (DEM) can be obtained from globally
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available ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) and
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) models. Datasets, such as LiDAR, which are im-
portant for medium and large-scale analyses allowing for the development of high-reso-
lution DEMs, do not exist. Use of TanDEM-X data is restricted for the Ukrainian territory.
However, comparison between the SRTM and LiDAR models (for the Polish part) revealed
that the SRTM model may be optimised to serve the whole area. Land-use and land-cover
data (LULC) are important in many hydrological analyses. The availability of comparable
LULC data is also limited. The Corine Land Cover (CLC) data available to EU countries, is
missing for the Ukrainian part of the catchment. However, the authors propose using
satellite images in the development of a comparable layer describing land cover of the
whole catchment.
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