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WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zagadnien w hydrologii jest interakcja wody i powierzchni ziemi.
Niezastgpionym narzedziem jest wiec zastosowanie w tej dziedzinie systemow informacji
geograficznej jako narzedzia do parametryzacji rzezby i stosunkéw wodnych.

GEOMORFOMETRIA ZA POMOCA GIS

GEOMORFOMETRIA ZA POMOCA GIS jest to ilosciowa analiza powierzchni terenu w oparciu o cyfrowe
modele wysokosciowe. Polega na okreslaniu parametréw charakteryzujgcych obiekty na powierzchni
ziemi oraz na wydzielaniu tych obiektéw z otoczenia za pomoca roznych technik GIS.

Ze wzgledu na coraz wiekszg dostepnosé i coraz lepsza jakosé danych techniki geomorfometryczne
zaimplementowane w oprogramowaniu GIS sg coraz bardziej wydajne w parametryzacji, analizie
i prognozowaniu zjawisk zwigzanych z przeptywem wody na powierzchni Ziemi.

DANE WEJSCIOWE

Najbardziej odpowiednimi danymi wejsciowymi do parametryzacji rzezby terenu i parametryzacji
stosunkdw wodnych s3 CYFROWE MODELE WYSOKOSCIOWE (DIGITAL ELEVATION MODEL, DEM)
i ich pochodne czyli NUMERYCZNE MODELE TERENU.

CYFROWE MODELE WYSOKOSCIOWE to odwzorowanie wysokosci terenu w postaci np. siatki kwadratéw
(GRID), w ktorej kazdemu oczku siatki (kwadratowi) przyporzadkowana jest okreslona wysokosc¢
n. p. m. tego oczka.

NUMERYCZNE MODELE TERENU to wyznaczane na podstawie cyfrowych modeli wysokosci podstawowe
atrybuty topograficzne, takie jak m. in. nachylenie stokdw, kierunek nachylenia (ekspozycja) czy tez
krzywizna terenu. Jesli do ww. podstawowych atrybutéw topograficznych dodamy réwniez obiekty
znajdujace sie na powierzchni terenu to wtedy otrzymujemy NUMERYCZNY MODEL POKRYCIA TERENU.

Do celéw analiz terenu optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie wysokorozdzielczych danych
pozyskanych z lotniczego skanowania laserowego (LIDAR, Light Detection And Ranging)
do przygotowania cyfrowego modelu wysokosciowego. Bardzo wysoka jako$¢ i duza rozdzielczos¢
tych danych powoduje, ze nie ma juz koniecznosci konstrukcji modeli wysokosciowych na podstawie
pomiaréw geodezyjnych w terenie.
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Ryc. 1 Dane LIDAR dla fragmentu obszaru testowego.
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych CODGIK.

Obszar Polski objety do tej pory skanowaniem laserowym przedstawiono na ponizszej rycinie.
W obszarach duzych miast $rednia gesto$¢ skanowania wynosi 12 pkt/m? natomiast w pozostatych
obszarach 4 lub 6 pkt/m>.

Ryc. 2 Pokrycie Polski danymi LIDAR (stan na pazdziernik 2016 r.).
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Zrédto: http://www.codgik.gov.pl.
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Dane LIDAR oprdcz wspotrzednych zawierajg m.in. informacje o klasie danego punktu (w tabeli),
dzieki czemu mozliwe jest ich zastosowanie m. in. inwentaryzacji terenowej.

Tab. 1 Klasy danych LIDAR opracowanych przez GUGIK.

Nr Zastosowanie

punkty przetwarzane, ale niesklasyfikowane,

punkty lezgce na gruncie

punkty reprezentujgce niska wegetacje, tj. w zakresie 0-0.40 m

punkty reprezentujgce Srednig wegetacje, tj. w zakresie 0.40-2.00 m

punkty reprezentujgce wysoka wegetacje, tj. w zakresie powyzej 2.00 m

punkty reprezentujgce budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie

N|On|_W|IN|F

szum

8 punkty reprezentujgce obszary pod wodami

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUGIK.

Dzieki wysoko rozdzielczym danym pozyskanych lotniczego skanowania laserowego obecnie problem
sprowadza sie do przetworzenia informacji przestrzennej zawartej w tych danych na odpowiednie
parametry geometryczne i statystyczne.

MODELOWANIE HYDROLOGICZNE I HYDRAULICZNE

Modelowanie hydrologiczne

Modelowanie hydrologiczne obejmuje modelowanie réznego rodzaju zjawisk hydrologicznych. GIS
jest powszechnie stosowany w tych obszarach hydrologii, w ktérych istotny jest element
przestrzenny (np. modelowanie sptywu wody, okreslanie doptywu zanieczyszczerr, modelowanie
zjawisk powodziowych, analiza przebiegu sieci rzecznej). Wynika to z tego, ze kluczowe w tych
zagadnieniach jest zastosowanie numerycznego modelu terenu jako jedynego cyfrowego obrazu
powierzchni Ziemi.

Istnieja trzy poziomy powigzania modelowania hydrologicznego z GIS:

e POZIOM PIERWSZY: nastepuje wymiana informacji pomiedzy modelem, a oprogramowaniem
GIS za pomocg plikéw - na tym poziomie oprogramowanie GIS jest narzedziem wizualizacji
i analizy wynikow generowanych przez odrebny model hydrologiczny.

e  POZIOM DRUGI: oprogramowanie GIS stuzy jako interfejs graficzny modelu hydrologicznego.

e POzIOM TRZECI: model hydrologiczny jest sktadowa oprogramowania GIS.

Modelowanie hydrauliczne

Modelowanie hydrauliczne opisuje procesy fizyczne zwigzane z mechanika ptynéw, w tym
z zachowaniem sie wody w korycie i na terenach zalewowych.

Modelowanie hydrauliczne pozwala okresli¢:

® RZEDNE ZWIERCIADtA WODY
e  PREDKOSCI | GREBOKOSCI PRZEPLYWU WODY
e  KIERUNKI PRZEPLYWU WODY (WEKTORY PREDKOSCI)
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OBSZAR TESTOWY

Opracowanie przygotowane zostato na podstawie danych dla obszaru testowego przedstawionego
na ponizszej mapie.

Ryc. 3 Zasieg obszaru objetego opracowaniem.

™ wysokos¢ m n.p.m. =725
- [ do313do320 /"
/' 7] od 320 do 326 ]
od 326 do 333 . /w / 1

:]od333do339\/\L’ |/

1

[0 od 339 do 346 iy
, I pow. 346 =

I W

\ ‘/‘H " /
N riesd
/W Liniach i
/ ST

5
[ral

ST
P

H'ut;ylLes’ﬁiackie

100

Zrédto: opracowanie wiasne na podktadzie mapy topograficznej (GUGIK).

Jest to obszar po powierzchni 1,3 km? i obwodzie 4,562 km.
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PARAMETRYZACJA RZEZBY TERENU

Istota geomorfometrii polega NA OKRESLANIU na podstawie cyfrowych modeli wysokosciowych
parametréw charakteryzujgcych obiekty na powierzchni terenu oraz NA WYDZIELANIU tych obiektéw
z otoczenia za pomocg roznych technik GIS.

Parametry topograficzne

Parametry sg podstawowymi pojeciami w geomorfometrii i mogg mieé¢ charakter PIERWOTNY
(np. nachylenie, kierunek nachylenia (ekspozycja)) lub WTORNY (np. topograficzny wskaznik pozycji).

Ponadto parametry mogg by¢ obliczane LOKALNIE (dla mniejszego obszaru) lub REGIONALNIE
(dla wiekszego obszaru).

Podstawowych parametry powierzchni terenu, ktére sg istotne z punktu widzenia hydrologii
przedstawiono w dalszej czesci rozdziatu.

WYSOKOSC N.P.M.

Jest to pionowa odlegtos¢ (wysokos¢) danego punktu wzgledem przyjetego punktu odniesienia,
ktdrym jest sredni poziom morza.

Ryc. 4 Wysokos$¢ nad poziomem morza [m].

336
334
332
330
328
326
324
322
320
318
316
314
312

310 [m n.p.m.]

Zrédto: opracowanie wiasne.

W Polsce parametr ten okreslany jest wzgledem $redniego poziomu Morza Battyckiego w Zatoce
Finskiej, wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie koto Sankt Petersburga (Federacja Rosyjska).

Rozktad wysokosci n.p.m. w catym obszarze badan okreslany jest za pomocg HISTOGRAMU.
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Ryc. 5 Histogram i podstawowe statystyki.

— Graph Type tade Graphic: View Settings
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" Line Graph
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— Summary Statistics
Class width Mean Data min Data max N Std deviation

0.4214499 323.1064 310.5683 352.7133 1294419 6.776293
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Zrédto: opracowanie wiasne.

HISTOGRAM jest to wykres ilustrujgcy zaleznos¢ pomiedzy przedziatami wysokosci n.p.m., a liczba
komoérek nalezgcych do tych przedziatow.

WYSOKOSC WZGLEDNA

Wysokos¢ wzgledna okreslona zostata w tym przypadku jako WysOK0$€ STOKOW WZGLEDEM DEN DOLIN W
obszarze testowym.

Ryc. 6 Wysokos¢ stokow ponad poziom sieci rzecznej [w metrach].

Channel Network
el

Slope Height
14

[ metry]

Zrédto: opracowanie wiasne.
Stanowi podstawe wydzielania den dolin i stokow.

NACHYLENIE I EKSPOZYCJA TERENU

Do podstawowych parametrow powierzchni terenu nalezg NACHYLENIE (ang. slope) i EKSPOZYCIA
(KIERUNEK NACHYLENIA) (ang. aspect). Obliczane s3 z cyfrowego modelu wysoko$ciowego przy uzyciu
algorytmow zaimplementowych w oprogramowaniu GIS.



DATAGIS.PL Technologie Geoinformacyjne

NACHYLENIE (gradient nachylenia) okresla zmiane wysokosci na jednostke dtugosci w kierunku
najwiekszego spadku. Wyrazone moze by¢ w stopniach, procentach i radianach.

Ryc. 7 Nachylenie terenu (w stopniach).
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[stopnie]

| ZNACZENIE W HYDROLOGII:
iGradient nachylenia okredla szybkos$é¢ sptywu wody po terenie, przez co ma znaczenie w
modelowaniu hydrologicznym. Od gradientu nachylenia zalezy takze zasieg fali powodziowej.

Zrodfo: opracowanie wfasne.

EKSPOZYCIA jest to kierunek nachylenia wzgledem stron $wiata. Jest okreslana katem mierzonym
zgodnie ze wskazodwkami zegara pomiedzy kierunkiem pdtnocnym, a kierunkiem maksymalnego
nachylenia (czyli azymutem).
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DATAGIS.PL Technologie Geoinformacyjne

Ekspozycja moze by¢ wyrazana w stopniach i radianach. Na ponizszej rycinie przedstawiona zostata
w stopniach (0-360°) oraz w podziale na klasy. Podziat na klasy powstat w wyniku reklasyfikacji
wartosci w stopniach, a jego zasada opisana zostata w tabeli ponizej.

Ryc. 9 Ekspozycja terenu (w stopniach) i w klasach (1-10) po reklasyfikacji.

%

[klasy]
g
5
I
&
5
4
3
2
1
0
i
Klasa " Nazwa " Azymut od Azymut do
ekspozycji ekspozycji
1- Teren ptaski -1.000000 -1.00000
1 N 0.000000 22.500000
2 N-E 22.500000 67.500000
3 E 67.500000 112.500000
4 S-E 112.500000 | 157.500000
5 S 157.500000 | 202.500000
6 S-w 202.500000 | 247.500000
7 W 247.500000 | 292.500000
8 N-W 292.500000 | 337.500000
9 N 337.500000 | 360.000000

Zrédto: opracowanie wiasne.

ZNACZENIE W HYDROLOGII:

Ekspozycja (kierunek nachylenia) okresla kierunek sptywu wody po terenie, przez co ma znaczenie
w modelowaniu hydrologicznym. Od kierunku nachylenia zalezy takie ilo$¢ docierajacego
promieniowania stonecznego.

Gradient nachylenia i kierunek nachylenia (ekspozycje) moina tez przedstawia¢ razem
jak na ponizszej rycinie. Generowane wtedy sg wspdlne klasy tych dwdch parametrow.
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Ryc. 10 Nachylenie i ekspozycja razem.

NV, steep slopes
W, zteep slopes
SW, steep slopes
. 5, steep slopes
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. SW, moderate slopes
5, moderale slopes
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| SV, low slopes
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B =5 jow slopes
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I NE, low slopes
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1l

0

BEOREm

OBJASNIENIA DO LEGENDY:

ekspozy’:j?/zr\:;achylenia Nachylenie od Nachylenie do
near-flat slopes 11 20
N, low slopes 20 22
NE, low slopes 22 23
E, low slopes 23 24
SE, low slopes 24 25
S, low slopes 25 26
SW, low slopes 26 27
W, low slopes 27 28
NW, low slopes 28 29
N, moderate slopes 29 32
NE, moderate slopes 32 33
E, moderate slopes 33 34
SE, moderate slopes 34 35
S, moderate slopes 35 36
SW, moderate slopes 36 37
W, moderate slopes 37 38
NW, moderate slopes 38 39
N, steep slopes 39 42
NE, steep slopes 42 43
E, steep slopes 43 44
SE, steep slopes 44 45
S, steep slopes 45 46
SW, steep slopes 46 47
W, steep slopes 47 48
NW, steep slopes 48 49

Zrédto: opracowanie wiasne.

KRZYWIZNA

W analizie lokalnych zmiennosci morfometrycznych pomocne jest obliczanie wklestosci i wypuktosci.
Parametr je opisujgcy nosi nazwe KRZYWIZNY (ang. curvature) i umozliwia analize zmiany tempa
nachylenia w okreslonych ptaszczyznach. Dwiema najczesciej uzywanymi miarami opisujgcymi
krzywizne sg KRZYWIZNA WERTYKALNA i PLANARNA.
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KRzYwIZNA WERTYKALNA (ang. profile lub vertical curvature), opisuje zmiane nachylenia wzdtuz linii
sptywu wody. Okresla w ten sposéb ksztatt stoku, przyjmujac wartosci dodatnie dla stokow
wklestych i wartosci ujemne dla stokéw wypuktych.

Ryc. 11 Krzywizna wertykalna.

Zrédto: opracowanie wiasne.

| ZNACZENIE W HYDROLOGII: ,
Krzywizna wertykalna ma istotne znaczenie przy okreslaniu zmian predkosci i proceséwi
akumulacyjnych oraz predkosci sptywu. '

KRZYWIZNA PLANARNA (ang. plan lub contour lub horizontal curvature) opisuje krzywizne poziomic
na poziomej powierzchni, czyli zmiane kierunku nachylenia stoku wzdtuz poziomic.

ZNACZENIE W HYDROLOGII: |
Krzywizna planarna jest topograficzng miarg sktonnosci ptyngcej wody do skupiania sie
(konwergencji) i rozptywu (dywergenciji). Jest takze wykorzystywana do klasyfikacji form terenowych
! (grzbiety, doliny, stoki). '

PROFIL POPRZECZNY TERENU

Profil poprzeczny terenu jest to wykres, na ktédrym przedstawiane jest UKSZTALTOWANIE TERENU wzdtuz
wskazanej linii.

Strona 13 z33
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Ryc. 12 Profil poprzeczny terenu.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

w danym miejscu.

PROFIL PODLUZNY RZEKI

Profil podtuzny przedstawia zréznicowanie spadku koryta rzeki.

Ryc. 13 Profil podtuzy rzeki.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

ZNACZENIE W HYDROLOGII:

Najnizszy punkt profilu podtuznego rzeki wyznacza baze erozyjng rzeki, czyli najnizszy poziom,

do ktérego w badanym obszarze siegajg procesy erozji rzeczne;.
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GELEBOKOSC DOLINY RZECZNEJ

Parametr ten zdefiniowa¢ mozna jako pionowg odlegtos¢ (ang. vertical) z catego obszaru objetego
badaniem do poziomu sieci rzecznej (poziomu bazy erozyjnej).

Ryc. 14 Gtebokos¢ doliny rzecznej.

[metry]

Zrédto: opracowanie wtasne.

TOPOGRAFICZNY INDEKS POZYCJI (TPI)

TOPOGRAFICZNY INDEKS POzYCJl (ang. Topographic position index, TPl) jest to wskaznik obrazujgcy
wzgledne potfozenie morfologiczne. Informuje o tym, jak wysokos$é powierzchni terenu w danym
punkcie ma sie do wysokosci usrednione;.

Ryc. 15 Topograficzny indeks pozycji.

i, A \

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wartos$¢ dodatnia wskaznika sugeruje, ze dana komdrka potozona jest wyzej niz jej otoczenie
(np. obszar grzbietéw i szczytow goérskich), wartos¢ ujemna wskazuje na potozenie nizsze w stosunku
do otoczenia (np. obszar dolin).

OTWARTOSC TOPOGRAFICZNA

OTWARTOSE TOPOGRAFICZNA (ang. Topographic openness) mozina zdefiniowaé jako maksymalny
lub minimalny kat widocznosci ograniczanej topografig terenu.

Parametr ten posiada dwie perspektywy uzaleznione od pomiaru azymutu kata wzgledem zenitu
i nadiru. OPENNESS POSITIVE odnosi sie do pomiardw powyzej zadanej powierzchni, a OPENNESS
NEGATIVE do pomiaréw ponizej zadanej powierzchni.

Ryc. 16 Otwartos¢ topograficzna.

1.580
1.580
1.570
1.560
1.550
1.540
1.530
1.520
1.510
1.500
1.430
1.480
1.470

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wartosci parametru przedstawione zostaty na powyzszej rycinie w skali szarosci. W takim ujeciu
openness positive przedstawia grzbiety na biato, a dolinne na czarno, a negative openness
odwrotnie.
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ODLEGLOSC OD SIECI RZECZNE]

Ryc. 17 Odlegtosc¢ od sieci rzecznej.

Channel Network
Mo

QOverland Flow Distance

[metry]

Zrédto: opracowanie wiasne.

Istota geomorfometrii polega nie tylko na okreslaniu parametréw charakteryzujagcych obiekty
geomorfologiczne, ale takze na WYDZIELANIU (GENEROWANIU) tych obiektow (bezposrednio z danych
LIDAR lub z cyfrowych modeli wysokosciowych) za pomocg technik GIS.

Wybrane mozliwosci wydzielania obiektéw przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

ZABUDOWA I ROSLINNOSC

Zabudowa i roslinnos¢ generowane sg bezposrednio z danych LIDAR. Dane te oprécz reprezentacji
rzezby terenu zawierajg takze klasy odpowiadajgce zabudowie i roslinnosci (niskiej, sredniej
i wysokiej).

Tab. 2 Klasy danych LIDAR odpowiadajace zabudowie i roslinnosci.

3 punkty reprezentujace niskg wegetacje, tj. w zakresie 0-0.40 m

4 punkty reprezentujace Srednig wegetacje, tj. w zakresie 0.40-2.00 m

5 punkty reprezentujgce wysoka wegetacje, tj. w zakresie powyzej 2.00 m
6 punkty reprezentujgce budynki, budowle oraz obiekty inzynierskie

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUGIK.

Zabudowa i roslinnos¢ (Srednia i wysoka) przedstawione zostaty osobno i razem na ponizszej rycinie.
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Ryc. 18 Zabudowa oraz roslinnosc¢ srednia i wysoka.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

LINIE SZKIELETOWE TERENU

Linie szkieletowe to OSIE DOLIN (linie sciekowe lub ciekowe) oraz GRzBIETY FORM (linie grzbietowe).
Przecinajg sie z poziomicami prostopadle, w miejscach ich najwiekszego wygiecia. Jezeli wygiete
poziomice skierowane sg wypuktosciag w strone spadku terenu to przedstawiajg grzbiet. Jezeli
w strone przeciwng do spadku terenu, to przedstawiajg doline.

Linie grzbietowe s3g jednoczesnie linig dzialu wodnego, a linie dolinne najczesciej miejscem
koncentracji odptywu.

Uwzglednienie linii szkieletowych w numerycznym modelu jest niezbedne, jesli ma by¢ on
wykorzystany w modelowaniu hydrologicznym.

KLASTRY TERENU

W systemach informacji geograficznej zaimplementowane sg rdézne metody podziatu cyfrowych
modeli wysokosciowych na klastry. KLASTRY sg to skoncentrowane przestrzennie (geograficznie)
zgrupowania komodrek. Podstawg faczenia komdrek w klastry jest ich podobna wartosc
oraz potozenie w sgsiedztwie. Spetniony jest przy tym warunek, ze podobienstwo pomiedzy
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komadrkami nalezagcymi do tego samego klastra jest wieksze, niz pomiedzy komdrkami nalezgcymi
do odrebnych klastrow.

Metody podziatu przestrzeni na klastry majg charakter podobny do klasycznej analizy skupien, z tg
roznica ze uwzgledniajg dodatkowo potozenie komdrek w przestrzeni wzgledem siebie.

Dla celéw ponizszego badania zastosowano podziat cyfrowego modelu wysokosSciowego na klastry
metoda k-srednich (ang. k-means clustering).

Ryc. 19 Podziat cyfrowego modelu wysokosciowego na klastry (metodg k-$rednich).

o
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Zrédto: opracowanie wiasne.

SIEC DRENAZU

Sie¢ drenazu modelowana jest na podstawie map akumulacji sptywu. Nalezy przy tym miec
na uwadze, ze nie ma jednej uniwersalnej, powszechnie przyjetej procedury wyznaczania sieci
drenazu. Wykorzystywane do tego celu sg rézne metody. Kluczowym jest dobér WARTOSCI PROGOWE!)
tworzacej skumulowany sptyw powierzchniowy, oraz dobdr metody wydzielenia sieci.

Ryc. 20 Sie¢ drenazu wygenerowana z numerycznego modelu terenu.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Sie¢ zawarta na powyiszej rycinie wygenerowana zostata przy przyjeciu wartosci progowe;j
akumulacji sptywu powyzej 500 - to znaczy, ze sptyw powierzchniowy inicjowany jest tylko z komdrek
(o rozmiarze 1 m” kazda), ktére zasilane s nie mniej niz z 500 innych komérek.

Sie¢ drenazu w przedstawionym ujeciu obejmuje nie tylko aktywne state cieki wodne, ale réwniez
te zaznaczone w rzezbie terenu koryta, ktére obecnie nie posiadajg aktywnego przeptywu. Pozwala
to rozpatrywac sie¢ drenazu, niezaleznie od aktualnych warunkéw meteorologiczno-hydrologicznych.

PARAMETRYZACJA STOSUNKOW WODNYCH

Przygotowanie danych do modelowania hydrologicznego i hydraulicznego

FILTROWANIE DANYCH I USUNIECIE TZW. DZIUR

FILTROWANIE polega na usuniecie z pozyskanych danych LIDAR obiektéw powierzchniowych
oraz tzw. szumu. Obiekty powierzchniowe to wszystkie naturalne i sztuczne obiekty znajdujace sie
na powierzchni terenu, odwzorowane na etapie pozyskania danych ze skanowania laserowego.
Nalezg do nich budynki i roslinnos¢ wysoka, $Srednia oraz niska. Pod pojecie "szumu" rozumiemy
pojedyncze punkty. Po filtrowaniu zlikwidowane muszg zosta¢ "dziury" powstate po usunietych
obiektach.

Ryc. 21 Usuniecie tzw. dziur.

Zrédto: opracowanie wiasne.

USUNIECIE DZIUR (ang. close gaps) z modelu polega na wypetnieniu miejsc po usunietych obiektach
danymi wysokosciowymi w procedurze interpolacji przestrzennej.

WYPALENIE SIECI RZECZNE] (OPCJONALNIE)

W sytuacji kiedy dla analizowanego obszaru posiadamy wiarygodng wektorowa warstwe rzek,
to moze pojawic sie problem jej zgodnosci z modelem DEM. Jesli wystepuje ich niezgodnosé to
wtedy dla ujednolicenia tych dwéch rodzajéw danych wykonuje sie ,wypalanie” sieci rzecznej
(ang. burning stream network in DEM). Polega na modyfikacji cyfrowego modelu
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wysokosciowego, w taki sposéb, zeby najnizej lezagce komodrki w modelu, pokrywaty sie
z przebiegiem rzek.

Dzieki wypaleniu sieci rzecznej modelowanie hydrologiczne wykonywane na podstawie cyfrowego
modelu wysokosciowego bedzie jednoczesnie odnosito sie do posiadanego modelu wektorowego
sieci rzecznej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze jezeli wypalenie rzek jest przeprowadzane, to powinno
nastgpic przed wypetnieniem zagtebien bezodptywowych.

WYPELNIENIE ZAGLEBIEN BEZODPLYWOWYCH

Podstawowym zatozeniem sptywu wody w cyfrowym modelu wysokosci jest zatozenie, ze woda
przemieszcza sie w dét stoku, czyli z komdrek lezagcych wyzej do znajdujgcych sie nizej.
W zwigzku z tym, aby model DEM mdgt byé wykorzystywany do modelowania, nalezy najpierw
usung¢ z niego wszelkie zagtebienia bezodptywowe (ang. fill sinks), ktére powstajg zaréwno
w procesie interpolacji, jak i podczas tworzenia DEM z danych LIDAR.

Ryc. 22 Wypetnienie zagtebier bezodptywowych.

wypetnione zagtebienia
—

Zrédto: opracowanie wiasne.

Usuniecie zagtebien najczesciej polega na zwiekszaniu wysokos$ci komoérek DEM we wgtebieniach,
az do ich wyréwnania z otoczeniem.

OKRESLENIE KIERUNKOW I AKUMULACJI SPLYWU

Okreslenie KIERUNKOW SPLYWU (ang. flow direction) polega na przypisaniu komdrkom mapy rastrowej
identyfikatora odpowiadajgcego kierunkowi sptywu, ktoéry jest okreslany na podstawie wysokosci
komoérek sasiednich. Podstawowg zasadg jest to, ze sptyw wody nastepuje z kazdej komorki
do komérki lub komérek lezgcych nizej.

Istnieje szereg algorytmdw okreslania kierunku sptywu m. in. D8, Rho8, FD8, Dinf, Kinematic Routing
Algorithm, DEMON. Wybér algorytmu zalezy od rodzaju analizy i charakteru analizowanego obszaru.
Trzeba mie¢ na uwadze, ze w zaleznosci ktdrego algorytmu uzyjemy wyniki moga sie réznic.

Mapa kierunku sptywu umozliwia okreslenie, jak woda sptywa po terenie i wskazuje jak kazda kolejna
komérka na sciezce sptywu akumuluje wode z komdrek lezacych na $ciezce wyzej. W ten sposdb
kazdej komorce przypisana jest liczba komoérek, z jakich sptywa do niej woda (czyli liczba komérek
zasilajgcych), i powstaje w ten sposdb mapa AKUMULAC)H SPLYWU (ang. flow accumulation, catchment
area).
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Ryc. 23 Akumulacja sptywu (wg algorytmu Digital Elevation Model Network, DEMON) oraz akumulacja sptywu
po reklasyfikacji.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Komorki mapy akumulacji sptywu (w tym przypadku o rozmiarze 1 m* kazda) charakteryzuja sie
wartosciami proporcjonalnymi do ilosci wody przeptywajgcej przez te komorki. Zaktadajac,
ze powyzej pewnej ilosci wody tworzg sie cieki state, mozna za pomocg reklasyfikacji wyznaczy¢
je przyjmujac okreslong wartos¢ progowa (w tym przypadku liczbe komérek potozonych wyzej).

WYGENEROWANIE SIECI RZECZNE] (CIEK()W STALYCH)

Zaktadajac, ze powyzej przyjetej wartosci progowej akumulacji sptywu tworzg sie cieki state,
mozna w oparciu o wybrang wartos¢ progowa wyznaczy¢ sie¢ rzeczng. W zwigzku z tym mapa
akumulacji sptywu jest podstawg WYGENEROWANIA SIECI RZECZNEJ.

Ryc. 24 Sie¢ rzeczna o szerokosci co najmniej 1 metra zlokalizowana w obszarze badan.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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Poréwnanie wygenerowanej sieci rzecznej z siecig rzeczng zawartg na mapie topograficznej
zamieszczono na ponizszej rycinie.

Ryc. 25 Poréwnanie wygenerowanej sieci rzecznej z siecig rzeczng zawartg na mapie topograficznej obszaru badan.
/ " | \\ o ) p G

S

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pordwnanie to wskazuje na duzg zgodnos$¢ tych dwdch zrédet danych tj. sieci rzecznej
wygenerowanej z numerycznego modelu terenu i sieci rzecznej zawartej na mapie topograficznej
obszaru badan.

SEGMENTACJA SIECI RZECZNE]

W wyniku segmentacji sieci rzecznej, nastepuje przypisanie identyfikatora kazdemu segmentowi sieci
tj. odcinkowi sieci pomiedzy miejscami potgczen z innymi odcinkami.

WYZNACZENIE OBSZAROW I GRANIC ZLEWNI

Pod pojeciem zLEWNIA okresla sie catos¢ obszaru, z ktérego wody sptywajg do jednego punktu danej
rzeki (jeziora, bagna itp.) lub jej fragmentu. W literaturze anglojezycznej i oprogramowaniu GIS
zlewnia jest nazywana zamiennie drainage basin, watershed lub upslope area.
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Ryc. 26 Zlewnie czastkowe (elementarne).
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Przedstawione na powyzszej rycinie zlewnie czastkowe (elementarne) sg to subzlewnie
przyporzadkowane do poszczegélnych odcinkéw sieci rzecznej (z uwzglednieniem odcinkow
od najnizszego rzedu).

Symulacja zasiegu fali powodziowej

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO SYMULAC]I

Przed przystapieniem do wtasciwej symulacji w systemie GIS konieczne jest przeprowadzenie
na etapie modelowania hydraulicznego operacji takich jak:

Analiza ukfadu sieci rzeczne;j.

Pomiary terenowe obejmujgce koryto, jak i budowle inzynierskie.
Okreslenie wartosci wspoétczynnikdw szorstkosci Manning'a.

Obliczenia przeptywéw w poszczegdlnych przekrojach analizowanego cieku.

PWNPE

Nastepnie mozna przystapi¢ do wtasciwej symulacji i wykonaé wizualizacje wynikdéw.

WIZUALIZACJA ZASIEGU FALI POWODZIOWE]

Symulacja powstata przez natozenie wynikéw modelowania hydraulicznego na numeryczny model
terenu. W procedurze modelowania hydraulicznego przeptywy obliczone zostaty w poszczegdélnych
przekrojach analizowanego cieku, przy uwzglednieniu lokalizacji budowli inzynierskich. Okres$lone
zostaty tez wspodtczynniki szorstkosci.



Ryc. 27 Symulacja zasiegu fali powodziowe;j.
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zasieg fali powodziowej
|
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Zrédto: opracowanie wiasne.

WSKAZNIKI SZORSTKOSC TERENU

Poniewaz dane LIDAR oprécz wspdtrzednych i informacji wysokosciowych zawierajg réwniez

informacje o klasie danego punktu to mozna na ich podstawie wyznaczy¢ wspodfczynniki szorstkosci.
Poprawnos¢ klasyfikacji tych punktéw jest przy tym nie mniejsza niz 95%".

Przyktad wartosci WSPOLCZYNNIKA  SZORSTKOSCI

MANNING'A dla klas uzytkowania terenu

wygenerowanych z danych LIDAR (ALS) zamieszczono w ponizszej tabeli.

! Wedtug informacji producenta tj. GUGIK.
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Tab. 3 Wspdtczynnik Manning'a dla klas uzytkowania terenu wygenerowanych z danych LIDAR.

Klasa Wspdtczynnik szorstkosci Manning'a

Grunt 0.05

Niska roslinnos¢ 0.07

Srednia roslinnosé 0.10

Wysoka roslinnosé 0.14

Budynki 1.00

Wody 0.001

Zrédto:

WSKAZNIKI WILGOTNOSCI TERENU

TOPOGRAFICZNY WSKAZNIK WILGOTNOSCI (ang. Topographic Wetness Index, TWI) opisuje wptyw
uksztattowania trenu na procesy hydrologiczne i jest jednym z podstawowych parametréw

modelowania hydrologicznego.

Ryc. 28 Topograficzny wskaznik wilgotnosci (TWI).

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wskaznik TWI okresla zalezno$s¢ miedzy wielkoscia powierzchni biorgcej udziat w sptywie
powierzchniowym a jej nachyleniem. Dzieki temu przedstawia przestrzenny rozktad wilgotnosci gleby

i stopien nasycenia wilgocig powierzchni ziemi

Wskaznik SAGA WETNESs INDEX? jest modyfikacja wskaznika TWI. Wskaznik ten dnom dolin potozonym
w matej odlegtosci od koryt rzecznych przypisuje sie wiekszg wartos¢ uwilgotnienia niz wskaznik TWI.

2 jest to wskaznik zastosowany w programie SAGA GIS.
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Ryc. 29 SAGA Wetness Index.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Rdéznica miedzy tymi wskaznikami wynika z innego sposobu obliczania powierzchni zlewni.

PARAMETRY FIZJOGRAFICZNE

Parametry fizjograficzne zlewni mozna podzieli¢ na podstawie cechy, ktdre charakteryzujg na:

e parametry geometrii zlewni

e parametry rzezby terenu zlewni

e parametry pokrycia i uzytkowania terenu zlewni
e parametry samej sieci rzecznej

Dalszej analizie najczesciej poddawane sg ich cechy i witasciwosci, w tym m. in. parametry
geometryczne oraz pozycja i odlegtos¢ wzgledem innych obiektow i zjawisk.

STATYSTYKI STREFOWE

Statystyki strefowe obliczone zostaty dla obszaru zaznaczonego prostokatem, zlokalizowanego
w centralnej cze$ci obszaru badan.
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Ryc. 30 Statystyki strefowe.

Analizowany fragment obszaru badan

Parametr Wartos¢
Srednia wysoko$¢ n.p.m. [m] 316.4032926
Mediana wysokosci n.p.m. [m] 316.519989
Odchylenie standardowe [m] 1.796548405
Wartos$¢ minimalna wysokosci n.p.m. [m] 312.70047
Wartos$¢ maksymalna wysokosci n.p.m. [m] | 319.7474976
Zakres [m] 7.047027588

Zrédto: opracowanie wiasne.

Autokorelacja przestrzenna wyrazona WSKAZNIKIEM GLOBALNYM MORANA dla catego obszaru badan
wyniosta 0,998098.

METRYKI TERENU

Metryki terenu obliczone zostaty dla zlewni elementarnych wygenerowanych z cyfrowego modelu
wysokosciowego.
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WIZUALIZACJA POWIERZCHNI TERENU

CIENIOWANIE

Ryc. 31 Cieniowanie.
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Zrédto: opracowanie wiasne.

WIZUALIZACJA 2.5 D

Ryc. 32 Wizualizacja fragmentu doliny rzecznej w 2.5 D.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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DRAPOWANIE

Potgczenie gradientu nachylenia z obrazem powierzchni (ortofotomapg lub mapg topograficzng)
nazywane jest z DRAPOWANIEM (ang. drapping).

Ryc. 33 Drapowanie.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Drapowanie jest skutecznym sposobem lepszego zrozumienia informacji zawartych w DEM
na podstawie obserwacji wizualnej.
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MAPA POZIOMICOWA

Ryc. 34 Poziomice (warstwice) o cieciu poziomicowym wynoszacym 2 metry.
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Zrédto: opracowanie wiasne.



DATAGIS.PL Technologie Geoinformacyjne
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