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ZASTOSOWANIE MAPY WEKTOROWEJ POLSKI W SKALI 1:50 000 (VMAPL2)
DO BUDOWY MODELI PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

APPLICATION OF THE VECTOR MAP OF POLAND 1:50 000 (VMAPL2)
TO THE DEVELOPMENT OF NUMERICAL GROUNDWATER FLOW MODEL

DARIUSZ KASZTELAN], MAREK MARCINIAK?

Abstrakt. W trakcie budowy matematycznych modeli przeptywu wod podziemnych jednym z najwazniejszych zadan jest doktadne od-
wzorowanie uksztattowania powierzchni modelowanego obszaru. Dla terytorium Polski nie opracowano cyfrowego modelu terenu DTM
w duzej skali. Dotychczas dla potrzeb modelowania przeptywu wod podziemnych przeprowadzano schematyzacj¢ powierzchni terenu
z mapy topograficznej na siatke dyskretyzacyjna modelu. Inng droga do uzyskania modelu rzezby jest digitalizacja rastrowych map topogra-
ficznych. W artykule omowiono procedurg konwersji warstw informacyjnych mapy wektorowej poziomu drugiego VMAPL2 do bazy da-
nych programu Surfer. Pokazany zostal takze wptyw kroku siatki dyskretyzacyjnej na doktadnos¢ odwzorowania uksztaltowania
powierzchni terenu.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, cyfrowy model powierzchni terenu, mapa wektorowa.

Abstract. During the development of numerical groundwater flow models the accurate surface terrain reproduction is one of the most
important tasks. No large-scale digital terrain models (DTM) of Poland have been developed yet. The numerical groundwater flow models
were hitherto based on a digital terrain model schematically transformed from topographic maps. The other way to obtain DTM was digitizing
topographic maps. This paper shows the procedure of thematic layer conversion from a vector map (VMAPL?2) to a database of Surfer soft-
ware. Moreover, the influence of different discretization network steps on the accuracy of the surface terrain reproduction is presented.

Key words: numerical modelling, digital terrain model, vector map.

WSTEP

Mapa wektorowa poziomu drugiego (VMAPL2) posiada
pokrycie arkuszowe dla catego kraju. Powstata na podstawie
wojskowych map topograficznych w skali 1:50 000. Opraco-
wana zostata w formacie VPF (Vector Product Format), kto-
ry jest standardem NATO. Mapa sktada si¢ z 13 grup tema-
tycznych, w obrgbie ktorych znajduja si¢ warstwy informa-
cyjne. Geometria poszczegolnych obiektow mapy zapisana
jest w uktadzie wspotrzednych WGS-84. W sktad mapy
wektorowej wchodza obiekty punktowe, liniowe i obszaro-

we wraz z przypisanymi tym obiektom informacjami zapisa-
nymi w bazie danych.

Do modelowania matematycznego mozna wykorzystac
dwie grupy tematyczne: powierzchni¢ terenu oraz hydrogra-
fig. W grupach tych znajduja si¢ informacje o uksztattowa-
niu powierzchni terenu w formie odwzorowanych poziomic
wraz z rzgdnymi, rzednych punktow charakterystycznych
oraz rzednych wod powierzchniowych. Elementy hydrogra-
ficzne to m.in. rzeki, rowy, kanaty, tereny podmokle, jeziora.
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PROCEDURA IMPORTU WARSTW INFORMACYJNYCH Z MAPY WEKTOROWEJ VMAPL2
DO PROGRAMU VISUAL MODFLOW

Format VPF, w ktorym zostata opracowana mapa, jest
formatem typowo wojskowym i rzadko wykorzystywanym
przez oprogramowanie typu GIS. Pierwszym krokiem umo-
zliwiajacym dalsze wykorzystanie VMAPL2 do badan mo-
delowych jest przekonwertowanie danych do innego forma-
tu. Konwersjg taka wykonano uzywajac programu MaplInfo.
Potrzebne w procesie modelowania warstwy informacyjne
zostaty przekonwertowane do formatu SHP. Jednoczes$nie
zmianie ulegl uktad wspotrzednych — ze wspdtrzednych
katowych WGS-84 do wspodtrzednych kartezjanskich
w uktadzie 92. Konwersja taka umozliwita swobodne ope-
rowanie danymi w srodowisku GIS oraz w programie Visual
MODFLOW ver. 4.1, w ktérym realizowano model prze-
ptywu wod podziemnych (Zheng, 1996). Jednym z najtrud-
niejszych i czasochlonnych zadan na etapie konstruowania
modelu jest doktadne odwzorowanie uksztaltowania po-
wierzchni modelowanego obszaru (Harbaugh i in., 2000).
Cel ten mozna osiagnaé poprzez przypisanie kazdemu blo-
kowi obliczeniowemu modelu odpowiedniej wartosci rzed-
nej terenu oraz utworzenie mapy izoliniowej za pomoca od-
powiedniego programu komputerowego.

Ten drugi sposob jest dzi§ czgsciej wykorzystywany,
gdyz jest bardziej dokladny oraz umozliwia wizualizacje
uzyskanej powierzchni w formie mapy izoliniowej albo
blokdiagramu. Dodatkowo doktadnos¢ tak uzyskanej mapy
mozna tatwo sprawdzi¢, naktadajac ja na podktad topogra-
ficzny. Mapg izoliniowa mozna tez wykorzysta¢ do zobrazo-
wania wynikéw badan modelowych. Sposobem na wierne
odwzorowanie powierzchni terenu jest zdigitalizowanie po-
ziomic 1 punktow wysokosciowych z mapy topograficznej,
a nastgpnie utworzenie cyfrowego modelu rzezby terenu

(DTM). Do tego celu postuzy¢ moze dobrze znany geolo-
gom program Surfer. Digitalizacj¢ obiektéw z rastrowych
podktadow topograficznych oraz ich przetworzenie do po-
staci wektorowej (przebieg ciekow, ksztalt jezior) czy bazy
danych (wspotrzedne studni, piezometréw, punktow kalibra-
cyjnych) mozna wykona¢ w niemal kazdym programie GIS.
Moze to by¢ wspomniany program Surfer lub program Did-
ger, ktorego przyktady zastosowania w badaniach hydrogeo-
logicznych opisal Kasztelan (2007). Aby uzyska¢ cyfrowy
model powierzchni terenu w programie Surfer, niezbgdna
jest baza danych, ktoéra bedzie zawieraé wspotrzedne x, y
oraz rz¢dna z. Baza taka umozliwia otrzymanie po przelicze-
niach statystycznych tablicy z danymi, ktora nastgpnie moze
by¢ zaimportowana do programu komputerowego realizu-
jacego modelowanie przeptywu wod podziemnych. Aby
skréci¢ czas zmudnego digitalizowania poziomic i punktow
wysoko$ciowych, do budowy modelu wykorzystano war-
stwy informacyjne mapy wektorowej VMAPL2.

Do programu Didger zaimportowane zostaly pliki *.SHP
zawierajace: rzedna punktow wysokosciowych, rzedna wod
powierzchniowych, przebieg poziomic wraz z ich rzedna.
Nastepnie dane te zostaty wyeksportowane do pliku *.DAT,
w ktorym uzyskano wspotrzedne x, y oraz rz¢dna z. Dla ar-
kusza VMAPL2, ktory sktada si¢ z dwoch arkuszy mapy
1:50 000, otrzymano bazg 257 801 punktdw z przypisana
rz¢dna. Baza ta postuzyla do stworzenia w programie Surfer
cyfrowego modelu rzezby terenu (DTM), zapisanego w for-
macie pliku *.GRD. Format ten jest rozpoznawalny przez
programy do modelowania matematycznego przeplywu wod
podziemnych, takie jak Visual MODFLOW, Processing
MODFLOW czy tez GMS (McDonald, Harbaugh, 1988).

WPLYW SIATKI DYSKRETYZACYJNEJ MODELU NA DOKEADNOSC ODWZOROWANIA
MORFOLOGII TERENU

Dobor kroku siatki dyskretyzacyjnej ma wazne znacze-
nie dla doktadnosci odwzorowania modelowanego procesu
(Franke i in., 1987). W modelach korzystajacych z algoryt-
méw obliczeniowych metody rdznic skonczonych siatka dys-
kretyzacyjna powinna by¢ zaggszczona w obszarach o duzej
dynamice modelowanego procesu (Harbaugh, McDonald,
1996). Natomiast w obszarach gdzie zmiany modelowanego
procesu sa niewielkie, krok siatki dyskretyzacyjnej moze
by¢ wigkszy. Zmiana kroku siatki dyskretyzacyjnej ma takze
wplyw na doktadnos¢ odwzorowania ksztattu powierzchni
terenu. A kolei ksztalt powierzchni terenu ma znaczacy
wplyw na warunki obiegu wody. Dlatego konieczne okazato
si¢ sprawdzenie, jaki wptyw na doktadnos¢ odwzorowania
powierzchni importowanej z mapy wektorowej ma krok siat-
ki dyskretyzacyjnej modelu (Reilly, 2001).

Badania testowe przeprowadzono na przyktadzie modelu
filtracji wod podziemnych w rynnie gryzynsko-grabinskiej
potozonej na Ziemi Lubuskiej. Rzezba powierzchni tego ob-
szaru jest bardzo urozmaicona (fig.1). Gtéwnym ciekiem od-
wadniajacym rynng jest Gryzynka, ktora ptynie z pétnocy na
potudnie i uchodzi do Odry. Zlewnia Gryzynki w cze$ci
pénocnej i srodkowej obejmuje obszar rynny gryzynsko-gra-
binskiej, natomiast w czgéci potudniowej Pradoling Warszaw-
sko-Berlinska. Po péinocno-wschodniej oraz péinocno-za-
chodniej stronie zlewni Gryzynki wystepuja dwa obszary bez-
odptywowe, ktore zasilaja rzeke splywem podziemnym.

Rynna jest usytuowana potudnikowo i ma 12 km dhugosci
oraz okoto 3 km szerokosci. W srodku rynny wystepuja dwa
potudnikowo usytuowane waly ozowe, ktore dziela rynng na
trzy doliny: zachodnia, srodkowa i wschodnig. Tworzy to ra-
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Fig. 1. Zlewnia Gryzynki wraz z przyleglymi
obszarami bezodplywowymi

Gryzynka river basin with surrounding blind
drainage areas

zem bardzo urozmaicona rzezbg terenu. Deniwelacje pomig-
dzy dnem dolin potozonym na rzednych okoto 50 m n.p.m.
a wysoczyzng o rzednych okoto 90 m n.p.m dochodzg do
40 m. Rzezba obszar6w bezodplywowych jest znacznie mniej
urozmaicona, od okoto 90 do okoto 110 m n.p.m., maksy-
malnie do 130 m n.p.m.

Odwzorowanie powierzchni terenu przeprowadzono na
siatkach dyskretyzacyjnych o wymiarach: 200 x 200,
100 x 100, 50 x 50 oraz 25 x 25 m. Zazwyczaj w tym prze-
dziale wymiarowym blokdéw obliczeniowych siatki dyskre-
tyzacyjnej poszukuje si¢ kompromisu pomigdzy niezbg¢dna
doktadnoécia odwzorowania modelowanego procesu a mo-
zliwo$ciami obliczeniowymi komputera.

Oceng doktadnosci odwzorowania powierzchni terenu
przeprowadzono na podstawie analizy dwoch przekrojow tes-
towych. Pierwszy z nich (I — fig. 1) poprowadzono przez $ro-
dek rynny gryzynsko-grabinskiej. Na przekroju tym wyste-
puje szes¢ stokow o duzym nachyleniu, co pozwala dobrze
ocenic¢ jako$¢ odwzorowania powierzchni terenu na siatkach
dyskretyzacyjnych o réznym kroku. Na figurze 2 pokazano
przekrdj testowy przy dyskretyzacji powierzchni siatkami

dyskretyzacyjnymi kwadratowymi o bokach: 200, 100, 50
oraz 25 m na tle zarysu rzeczywistego przekroju rynny.

Odchytki odwzorowania rzednych terenu obliczono ze
wzoru:

A=Zr~Zy [1]

gdzie:
A — odchylka [m],
Zr —rzgdna terenu [m n.p.m.],
Zy — rzedna terenu na modelu [m n.p.m.].

Wykresy przestrzennego rozktadu odchytek dla réznych
krokow siatki dyskretyzacyjnej pokazano na figurze 3.

Drugi przekroj testowy (II — fig. 1) poprowadzono przez
pétocny fragment wschodniego obszaru bezodptywowego.
Na przekroju tym uksztaltowanie powierzchni jest znacznie
fagodniejsze i tylko incydentalnie pojawia si¢ fragment watu
kemowego o rz¢dnych okoto 130 m n.p.m. Na figurze 4 po-
kazano ten przekroj przy dyskretyzacji powierzchni siatkami
dyskretyzacyjnymi kwadratowymi o bokach: 200, 100, 50
oraz 25 m na tle zarysu rzeczywistego przekroju rynny. Wy-
kresy przestrzennego rozktadu odchyltek dla roznych krokow
siatki dyskretyzacyjnej przedstawiono na figurze 5.

Jak wida¢ na figurach 3 i 5, odchytki maja znak zaréwno
dodatni, jak 1 ujemny. Dlatego warto$¢ srednig odchytki A,
dla poszczegdlnych krokow siatki dyskretyzacyjnej obliczo-
no jako:

u 2
S 24 ~Zy 2]

A,:l

Sr
n

gdzie:
n —liczba blokéw obliczeniowych na przekroju
testowym.

Takze mediany obliczono na podstawie wartosci bez-
wzglednych odchytek dla poszczegdlnych krokow siatki dys-
kretyzacyjnej. W tabelach 1 i 2 zestawiono najwazniejsze
elementy charakterystyki statystycznej. Elementy statystyki
zbioréw odchylek pokazano rowniez na wykresach (fig. 6).

Zmiennos$¢ powierzchni terenu rynny gryzynsko-grabin-
skiej byta bardzo duza. Przy siatce dyskretyzacyjnej o boku
200 m maksymalne btedy odwzorowania powierzchni na ob-
szarze rynny dochodzity do 12 m. Natomiast na obszarze
wysoczyzny maksymalne btedy nieznacznie przekroczyly
4 m. Warto$¢ $rednia odchylek w rynnie wyniosta okoto
3 m, natomiast na wysoczyznie byta o metr mniejsza. Media-
na zbioru odchytek w catym badanym obszarze byta zblizo-
na i wyniosta okoto 1,5 m.

Kryteria oceny jakosci odwzorowania powierzchni tere-
nu powinny kazdorazowo uwzgledniaé nie tylko cel i skale
modelowania, ale takze zréznicowanie powierzchni. Wazne
znaczenie ma lokalizacja i dlugo$¢ przekrojow testowych.
Przekroje testowe powinny by¢ sytuowane zaréwno w pod-
obszarach o bardzo zréznicowanej rzezbie, jak i w podob-
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The accuracy of surface terrain reproduction presented on the cross-section test
through a postglacial channel
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Spatial distribution of deviation of different discretization network steps
presented on the cross-section test through a postglacial channel
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Fig. 4. Dokladno$¢ odwzorowania powierzchni terenu na przekroju testowym przez wysoczyzne

The accuracy of surface terrain reproduction presented on the cross-section test through a till plain
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Tabela 1

Statystyki odchylek dla réznych krokow siatki
dyskretyzacyjnej dla przekroju przez rynne

Statistics of deviation of different discretization network steps
presented on the cross-section test through a postglacial channel

Tabela 2

Statystyki odchylek dla réznych krokow siatki
dyskretyzacyjnej dla przekroju przez wysoczyzne

Statistics of deviation of different discretization network steps
presented on the cross-section test through a till plain

Krok Minimum Maximum Srednia Mediana Krok Minimum Maximum Srednia Mediana
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
25 -0,7039 0,8419 0,0986 0,0374 25 -0,2570 0,2855 0,0437 0,0289
50 -1,8515 1,9932 0,3084 0,1317 50 -0,5079 1,0122 0,1328 0,0848
100 —4,5888 5,6506 0,8941 0,5221 100 -1,1413 1,3039 0,3678 0,2729
200 -11,9596 11,3424 2,7625 1,2925 200 —3,7452 4,0518 1,7787 1,4854
Rynna Wysoczyzna
12 12
8 8
4 l 4
0 — IJ ob— |_F — 'E
4 4 L
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25 50 100 200 25 50 100 200
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Fig. 6. Wybrane statystyki zbiorow odchylek dla réznych krokow siatki dyskretyzacyjnej

Selected statistics of deviation sets of different discretization network steps

szarach ptaskich. Dla terenéw o bardzo zréznicowanej rzez-
bie mozna przeprowadzi¢ kilka przekrojow testowych. Dhu-
gos¢ kazdego przekroju powinna by¢ tak dobrana, azeby
przekroj oddawat lokalne cechy uksztaltowania powierzchni
(Okonska i in., 2004).

Dla badanego obszaru przyjeto, ze doktadno$é odwzoro-
wania powierzchni powinna spetnia¢ nastepujace kryteria:
maksymalny blad odwzorowania nie przekracza 2,0 m, $red-

nia i mediana zbioru odchylek sa mniejsze niz 0,5 m. Tak
sformutowane kryteria na obszarze rynny spetnia siatka dys-
kretyzacyjna o boku 50 m, natomiast na obszarze wysoczy-
zny siatka o boku 100 m ( tab. 1, 2, fig. 6).

Zmniejszenie kroku siatki dyskretyzacyjnej wiaze si¢ ze
znacznym wzrostem liczby blokow obliczeniowych, ktory
tylko czg$ciowo mozna ograniczy¢ stosujac siatke dyskrety-
zacyjna o zmiennym kroku.
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MODEL PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH
DLA RYNNY GRYZYNSKO-GRABINSKIEJ

Przy budowie modelu przeptywu wod podziemnych dla
rynny gryzynsko-grabinskiej wykorzystano dwie warstwy
informacyjne z VMAPL2: uksztattowanie powierzchni oraz
sie¢ hydrograficzna. Wspdtrzedne siatki modelu przyjeto
zgodnie z siatka kilometrowa uktadu 92. Modelem objgto
zlewnig¢ Gryzynki oraz oba obszary bezodptywowe, tacznie
obszar o powierzchni 270 km?. Po konwersji baza danych
liczyta 48 631 punktow wysokosciowych, srednia 180 punk-
tow na km”. Baze punktow przeliczono w programie Surfer,
stosujac nastepujace kroki siatki:

Ax = Ay = 200 m — 66 kolumn, 101 wierszy, czyli 6666
blokow;

T
[
,—r__,
I
I
I
[
I
I
I
I
[
I
I
I
I

Ax = Ay = 100 m — 131 kolumn, 201 wierszy, czyli 26 331
blokow;

Ax = Ay = 50 m — 261 kolumn, 401 wierszy, czyli 104 661
blokéw;

Ax = Ay =25 m — 521 kolumn, 801 wierszy, czyli 417 321
blokow;

Ax =Ay =12,5m - 1041 kolumn, 1601 wierszy, czyli 1 666
641 blokéw.

Otrzymane mapy izoliniowe byty nast¢pnie porownywane
z mapa topograficzna w skali 1:50 000. Po analizie blgdow
odwzorowania na obu przekrojach testowych ostatecznie
przyjeto siatke dyskretyzacyjna o zmiennym kroku (fig. 7).

Fig. 7. Siatka dyskretyzacyjna modelu przeplywu wéd podziemnych w rynnie gryzynsko-grabinskiej

Discretization network of numerical groundwater flow model in the area of Gryzynka—Grabin postglacial channel
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PODSUMOWANIE

Mapa wektorowa Polski w skali 1:50 000 moze by¢ bar-
dzo efektywnym narzgdziem do zadawania uksztattowania
powierzchni terenu na modelach przeptywu wod podziem-
nych. Z mapy tej mozna takze wykorzysta¢ inne warstwy
informacyjne, np. sie¢ hydrograficzna czy rodzaj pokrycia
powierzchni terenu. Dla zachowania wystarczajaco do-
ktadnego odwzorowania zar6wno powierzchni terenu, jak
i innych elementow obiegu wody w modelowanym obsza-

rze konieczny jest wlasciwy dobor kroku siatki dyskrety-
zacyjnej.

Przedstawiong w artykule procedur¢ mozna rozszerzy¢
na tematyczne mapy wektorowe: hydrograficzna, sozolo-
giczna, geologiczna czy geosrodowiskowa. Zawsze jednak
konieczne begdzie sprawdzenie dokladnos$ci odwzorowania
poszczegodlnych elementéw $rodowiska przyrodniczego dla
przyjetego rodzaju siatki dyskretyzacyjne;j.
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