2013
N auka Przyroda -I-echnologie Tom 7

Zeszyt 1
ISSN 1897-7820 http://www.npt.up-poznan.net #7

Dziat: Melioracje i Inzynieria Srodowiska
Copyright ©Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu

ALBERT MALINGER!, TOMASZ KALUZA?, BEATA GRZONKA', TOMASZ GRZELKA'

'Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie
Oddziat w Poznaniu

*Katedra Inzynierii Wodnej i Sanitarnej

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA DANYCH LIDAROWYCH
DO BUDOWY HYDRODYNAMICZNEGO MODELU
PRZEPLYWU NA PRZYKLADZIE ODCINKA RZEKI WARTY

POSSIBILITIES OF USING LIDAR DATA IN BUILDING A HYDRODYNAMIC
FLOW MODEL ON THE EXAMPLE OF THE WARTA RIVER SECTION

Streszczenie. W pracy podjeto probe wykorzystania danych pochodzacych z lotniczego skaningu
laserowego do opracowania 2-D hydrodynamicznego modelu przeplywu wody w rzece Warcie na
odcinku Nowe Miasto nad Wartg — Solec. Dane lidarowe wykorzystano rowniez do oszacowania
warto$ci wspotczynnikow szorstkosci charakteryzujacych opory przeptywu. Wyniki obliczen
maksymalnych rzednych zwierciadta wody w rzece zestawiono z maksymalnymi rzgdnymi
zwierciadla wody pochodzacymi z niwelacji §ladow wielkiej wody pozostawionymi na korze
drzew. Na tej podstawie wykonano wstepna analiz¢ mozliwosci wykorzystania danych z lotnicze-
go skaningu laserowego do budowy modelu i oceny wspotczynnikow szorstkosci terenow zale-
wowych.

Slowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, wspotczynniki szorstko$ci, przepustowos¢ koryta,
rzeka Warta

Wstep

Opracowanie precyzyjnych matematycznych modeli hydraulicznych zwigzane jest
z koniecznoscig pozyskania wiarygodnych danych stanowiagcych ich podstawe. W przy-
padku gdy obliczenia sg prowadzone z wykorzystaniem dwuwymiarowego modelu
przeptywu, usrednionego wzgledem glebokosci, procz danych z zakresu hydrologii
niezbedne s3 dane dotyczace uksztattowania terenu, tj. numeryczny model terenu, dane
o istniejacych budowlach hydrotechnicznych, mostowych oraz dane o oporach przeptywu
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w korycie i wywotywanych przez roslinnos¢ porastajaca teren zalewowy i brzegi koryta
gléwnego.

Analiza przepustowosci koryt otwartych w warunkach wystepowania réoznorodnych
skupisk roslinnosci wigze si¢ z badaniem struktury i parametrow geometrycznych
roslin. Istotng cechg jest tu takze wysokos$¢ roslin. Metody oszacowania parametrow
roslinnych zaleza przede wszystkim od rodzaju i jakosci zrodet informacji oraz charak-
terystyki roslin. Wykorzysta¢ tu mozna interpretacje danych o szacie roslinnej uzyskang
na podstawie: dziennikow pomiaréw terenowych, opisow taksacyjnych, operatow urza-
dzeniowych nadlesnictw, map gospodarczo-przegladowych nadlesnictw czy wreszcie
zdjec lotniczych, satelitarnych lub ortofotomapy (MALINGER 2001).

Wyznaczenie parametrow ro$linnych warunkuje mozliwosci poprawnego oszaco-
wania oporéw przeptywu wody w rzece. Niestety, metody oparte na pomiarach bezpo-
$rednich sa czasochtonne i malo precyzyjne, wymagaja rowniez uprzedniego zdefinio-
wania i wyodrgbnienia wszystkich obszaré6w odpowiadajacych poszczegdlnym typom
pokrycia terenu oraz przypisania im odpowiednich warto$ci wspotczynnikow szorstko-
$ci, np. na podstawie tablic CHOWA (1959). Obecnie wraz z rozwojem nowych technik
geomatycznych wybor zrddet informaciji ulegt jeszcze rozszerzeniu o wykorzystanie
zdje¢ hemisferycznych, pomiaréw urzadzeniem LAI-2000 oraz danych ze skaningu
laserowego. W literaturze napotka¢ mozna prace, w ktorych proponuje si¢ np. telede-
tekcyjng analize struktury roslinno$ci terenow zalewowych, pozwalajaca na automa-
tyczng klasyfikacje obrazéw (GOLUCH 1 IN. 2004), czy tez automatyczng estymacje
warto$ci wspotczynnikdw oporu przeptywu wod na podstawie danych uzyskanych za
posrednictwem zdj¢¢ lotniczych i skaningu laserowego (TYMKOW i IN. 2006). Rozwoj
metod opartych na zintegrowanej analizie optycznej wskazuje szans¢ na bardziej wiary-
godne 1 precyzyjne pomiary parametréw roslinnych, ktére bedzie mozna wykorzystac
w obliczeniach hydraulicznych.

Celem przeprowadzonych badan byta proba wykorzystania informacji pochodza-
cych z lotniczego skaningu laserowego do opracowania wiarygodnej, a przy tym moz-
liwie prostej metody uzyskania danych charakteryzujacych opory wywotane obecnoscia
roslinno$ci podczas przeptywow wielkiej wody.

Materialy i metody

Analizie poddano informacje uzyskane z lotniczego skaningu laserowego dla odcin-
ka rzeki Warty zlokalizowanego migdzy mostem drogowym w Nowym Miescie nad
Warta a mostem kolejowym zlokalizowanym w miejscowosci Solec (rys. 1). Tereny
zalewowe koryta wielkiej wody sa tu ograniczone watami przeciwpowodziowymi
(w poblizu Solca) lub tez naturalnym, wysokim brzegiem doliny (w poblizu Nowego
Miasta). Migdzywale, szczegdlnie w poblizu Nowego Miasta nad Warta, charakteryzuje
si¢ dodatkowo zwartymi kompleksami lesnymi, ktore objete sa intensywna gospodarka
lesng (KALUZA 1 JESSE 1997). Przecigtna lesisto$§¢ na tym terenie sigga 72%, choc
w przypadku przekrojow km 321+982 i km 323+328 przekracza 80%. Zrédtem infor-
macji o drzewostanach na tym terenie s3 mapy gospodarczo-przegladowe Lesnictwa
Nowe Miasto (Nadlesnictwo Jarocin) w skali 1 : 10 000 oraz dane zawarte w operatach
lesnych. Tereny zalewowe w poblizu Solca stanowia taki i nieuzytki, na ktorych rozwi-
jaja si¢ zarosla i zakrzaczenia wierzbowe.
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanego odcinka Warty
Fig. 1. Location of the analysed section of the Warta River

Dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego dla badanego terenu pozyskano
ze zdje¢ lidarowych wykonanych w ramach projektu ISOK (Informatyczny System
Ostony Kraju) w 2011 roku. Podstawowym celem projektu jest utworzenie systemu
poprawiajacego oston¢ spoleczenstwa, gospodarki i srodowiska przed skutkami powo-
dzi oraz innymi nadzwyczajnymi zagrozeniami. Cel ten ma zosta¢ osiggnigty m.in.
poprzez opracowanie map zagrozenia powodziowego, map ryzyka powodziowego.
Z uwagi na cel i charakter projektu ISOK kluczowymi danymi przestrzennymi niezbed-
nymi do przeprowadzenia pracochtonnego i skomplikowanego procesu modelowania
hydrodynamicznego stref zalewowych, a takze opracowania map zagrozenia i ryzyka
powodziowego, s3 Numeryczny Model Terenu (NMT) oraz Numeryczny Model Pokry-
cia Terenu (NMPT). Produkty te sa opracowywane na podstawie lotniczego skaningu
laserowego (ang. Airborne Laser Scanning — ALS), nowoczesnej technologii groma-
dzenia danych wysokosciowych charakteryzujgcych si¢ bardzo duza doktadnos$cig po-
miaru, rzgdu kilku centymetréw. Wykonany w ramach projektu skaning laserowy dolin
glownych rzek Polski stanowi nowa jako§¢ w pozyskaniu precyzyjnych danych umoz-
liwiajacych budowe¢ modeli hydrodynamicznych rzek.

W ramach realizowanych badan na podstawie zdj¢¢ lidarowych oraz zdje¢ lotni-
czych doliny Warty opracowano Numeryczny Model Terenu (rys. 2 A) oraz Numerycz-
ny Model Pokrycia Terenu (rys. 2 B). Modele wykonano na podstawie chmury punktow
0 gesto$ci minimalnej 6 punktéw na 1 m?, charakteryzujacej si¢ doktadnoscia wysoko-
$ciowa (bledem $rednim) punktéw laserowych po wyréwnaniu m, < 0,15 m oraz do-
ktadnoscia sytuacyjng m, < 0,50 m.
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Rys. 2. Fragment Numerycznego Modelu Terenu (A) i Numerycznego Modelu Pokrycia Te-
renu (B) terenéw zalewowych Warty

Fig. 2. Fragment of a Digital Terrain Model (A) and a Digital Land Cover Model (B) of the
Warta River floodplain

Na podstawie wizji terenowych oraz analizy zdj¢¢ lotniczych rozrézniano kilka ro-
dzajow pokrycia terenu. Przyjeto, iz do najczesciej wystepujacych na catym badanym
odcinku naleza: lasy wysokie, mlody gesty drzewostan, nieuzytki oraz grunty orne, jak
rowniez wystepujace rzadziej mate oczka wodne, bedace najczesciej skutkiem mean-
drowania rzeki. W kolejnym etapie przeprowadzono analiz¢ przestrzenng za pomocg
narzedzi GIS. Wykorzystujac Numeryczny Model Terenu oraz Numeryczny Model
Pokrycia Terenu, otrzymano usrednione wysokosci szaty roslinnej na rozpatrywanym
obszarze. Wartosci te zostalty przypisane do pojedynczych pikseli o wymiarach 1 x 1 m,
utworzono w ten sposob nowa, rastrowg warstwe tematyczna.

Ze wzgledu na réznorodno$é pokrycia analizowanego obszaru wyodrebniono trzy
pietra roslinnosci: niska, Srednig i wysoka. Zabieg ten pozwolil na zdefiniowanie da-
nych (w odniesieniu do pojedynczego piksela) dotyczacych wystgpowania ,,roslinnosci
niskiej”, nie przekraczajacej 0,7 m i reprezentujacej faki oraz nieuzytki, ,,ro$linnosci
sredniej”, nie przekraczajacej 4,5 m wysokosci i reprezentujacej mlody drzewostan,
oraz ,;roslinnosci wysokiej”, przekraczajacej wysokos¢ 4 m i reprezentujacej las wysoki
(rys. 3). Dodatkowo na podstawie fotointerpretacji zdje¢ lotniczych zdefiniowano ob-
szary odpowiadajace gruntom ornym, oczkom wodnym i korytu rzeki. Procedura ta
pozwolita na uzyskanie warstwy rastrowej o wymiarach pojedynczego piksela 1 X 1 m
definiujacej przestrzenng lokalizacje trzech pigter roslinnosci, gruntdw ornych, oczek
wodnych oraz koryta rzeki (rys. 4).

Z rastra prezentujacego przestrzenng lokalizacje trzech pigter roslinnosci, gruntow
ornych, oczek wodnych oraz koryta rzeki uzyskano informacje na temat procentowego
udzialu poszczegolnych obszarow (rys. 5). Najwigkszy udzial przypadt roslinnosci
niskiej — 38,6% i wysokiej — 32,1%. Nieco mniejszy obszar, bo 11,5% catkowitej po-
wierzchni, zajmowata woda ptynaca, a 10,2% — grunty orne. Najmniejszy udziat przy-
padt wodzie stojacej (oczka wodne) — 4,7% oraz ro$linnosci $redniej — 2,9%.

Majac przygotowang warstwe rastrowa, przystapiono do kolejnego etapu pracy, tj.
okreslenia warto$ci wspolczynnikéw szorstkosci dla typu uzytkow. W tym celu kazdy
rozpatrywany rodzaj pokrycia terenu przyporzadkowano do z gory zalozonej wartosci
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Rys. 3. Schematyczny podziat szaty roslinnej
Fig. 3. Schematic vegetation distribution
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Rys. 4. Fragment numerycznego modelu podzialu szaty ro$linnej analizowanego odcinka
Warty

Fig. 4. Fragment of a digital model of vegetation distribution of the analysed section of the
Warta River
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Rys. 5. Procentowy udziat roslinnosci na analizowanym odcinku Warty
Fig. 5. Percentage share of vegetation on the analysed section of the Warta River

wspotczynnika. Uzyskano w ten sposéb mape wspotczynnikow szorstkosci o rozdziel-
czosci 1 x 1 m (rys. 6). Do ustalenia warto§ci wspotczynnikdéw szorstkosci postuzono
si¢ opublikowanymi przez CHOWA (1959) ich stabelaryzowanymi warto$ciami. W ba-
daniach przyj¢to nastgpujace wartosci wspotczynnikow szorstkosci:

— lasy wysokie — 0,045 (m™"-s),

— miody drzewostan — 0,050 (m™?-s),

— nieuzytki — 0,040 (m™"-s),

— grunty orne — 0,038 (m™"-s),

— zbiorniki wodne — 0,055 (m™”-s).

Rys. 6. Przypisanie wspotczynnikow szorstkosci Manninga — wizualizacja rastra 1 x 1 m
Fig. 6. Application of Manning’s roughness coefficients — raster visualization 1 X 1 m
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Rys. 7. Generalizacja danych. Przypisanie wspotczynnikéw szorstkosci Manninga — wizuali-
zacjarastra 3 x 3 m

Fig. 7. Data generalization. Application of Manning’s roughness coefficients — raster visuali-
zation 3 X 3 m

W ramach ostatniego etapu prac przeprowadzono procedur¢ implementacji danych
do modelu matematycznego. Procedura ta polegata na generalizacji warstwy rastrowej
do rozdzielczo$ci terenowej 3 x 3 m (rys. 7). Zabieg ten byt niezbedny ze wzgledu na
zastosowanie zgeneralizowanego numerycznego modelu terenu o wymiarach pojedyn-
czego piksela 3 x 3 m.

Podane uprzednio wartosci wspdtczynnikow szorstkosci uwzgledniono podczas ob-
liczen na dwuwymiarowym matematycznym modelu hydrodynamicznym odcinka rzeki
Warty. Do obliczen wykorzystano numeryczny model terenu, ktory zostal wzbogacony
o dane o uksztattowaniu dna rzeki Warty pochodzace z przekrojow poprzecznych kory-
ta gtownego tej rzeki wykonywanych metoda ADCP.

Wyniki obliczen hydraulicznych

Obliczenia hydrauliczne wykonano dwuwymiarowym, usrednionym wzgledem gle-
bokosci, modelem przeptywu MIKE 21 Dunskiego Instytutu Hydrologii (MIKE 21...
2009). Przeptyw zostat opisany rownaniami wyprowadzonymi z prawa zachowania masy
i pedu. Réwnania te byly calkowane w czasie i przestrzeni niejawng metodg naprzemien-
nych kierunkéw (ang. Alternating Direction Implicit — ADI). Dzigki zastosowaniu cen-
tralnych numerycznych schematow roznicowych dla wszystkich gtéwnych cztondéw row-
nan i ich wspotczynnikow uzyskano rozwigzanie doktadne pod wzglgdem zachowania
masy i pedu. Szczegély metod aproksymacji rownan i metod numerycznych, z jakich
korzysta si¢ w procesie rozwigzania, sg dostepne w dokumentacji programu MIKE 21.
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W celu wykonania obliczen niezbedne bylo zdefiniowanie tzw. warunkéw brzego-
wych modelu. Gérny warunek brzegowy stanowit hydrogram przeptywow ustalony na
podstawie stanow zarejestrowanych w profilu wodowskazowym zlokalizowanym
w Nowej Wsi Podgérnej w czasie powodzi w 2010 roku. Dolny warunek brzegowy
stanowita krzywa przeplywu przygotowana na podstawie przeniesienia krzywej natgze-
nia przeptywu z przekroju potozonego kilometr ponizej mostu kolejowego w miejsco-
wosci Solec. Laczna dhlugo$é modelowanego odcinka rzeki Warty wyniosta 7500 m
i byla zlokalizowana na obszarze o dlugosci bokow 5085 x 1923 m. Model zawierat
1 086 495 weztow obliczeniowych. W wyniku przeprowadzonych obliczen wyznaczono
rzgdne zwierciadla wody, predkosci i kierunki przeptywu w warunkach przejscia fali
powodziowej w 2010 roku. Ze zbioru wynikdéw obliczen wybrano maksymalne wartosci
rzednych zwierciadta wody przy przeptywie fali powodziowej. W ten sposob wyzna-
czono maksymalne rzedne zwierciadta wody oraz glgbokosci w kazdej komorce obli-
czeniowe] na rozpatrywanym obszarze (rys. 8).
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Rys. 8. Wizualizacja rozktadu glgbokosci na analizowanym odcinku Warty
Fig. 8. Depth distribution visualization on the analysed section of the Warta River

W celu zweryfikowania wynikéw obliczen poréwnano je z uktadem zwierciadla
wody na tym odcinku z powodzi 2010 roku. W tym celu dokonano niwelacji sladow
pozostawionych na korze drzew przez wielkg wode podczas tej powodzi. Pod uwage
wzigto drzewa znajdujace si¢ w terenie zalewowym rzeki Warty. Niwelacja polegata na
wyznaczeniu rzgdnych kilkunastu punktow wybranych na catej dtugosci badanego od-
cinka. Wzniesienie punktow okreslajacych §lad po wielkiej wodzie okreslono za pomo-
cg dwoch niezaleznych odbiornikow GPS RTK. Na rysunku 9 przedstawiono rzedne
zwierciadta wody na dlugosci badanego odcinka rzeki Warty uzyskane na podstawie
niwelacji w terenie oraz uzyskane z obliczen. Z poréownania wynika, ze rzgdne wody
uzyskane z obliczen byly nizsze $rednio o 26 cm. Najwicksza réznica (w przekroju
mostu kolejowego w Solcu) wynosita 34 cm. Wyniki obliczen modelowych odzwier-
ciedlity poprawnie lokalne spadki zwierciadta wody na tym odcinku rzeki.
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Rys. 9. Porownanie rzednych zwierciadta wody uzyskanych z niwelacji i z obliczen mo-
delowych na analizowanym odcinku Warty

Fig. 9. Comparison of water surface elevations from measurements and model calcula-
tions on the analysed section of the Warta River

Podsumowanie

Celem badan byta ocena mozliwosci wykorzystania danych lidarowych do opraco-
wania wiarygodnej metody uzyskania danych charakteryzujacych opory wywotane
obecnoscig roslinnosci na terenach zalewowych. Jest to szczegdlnie istotne przy wyzna-
czaniu map wspotczynnikow szorstko§ci w zaawansowanych modelach hydrodyna-
micznych. Opracowana metoda szacowania oporéw podczas przeplywow wielkiej wody
jest stosunkowo szybka i tatwa. Dzigki wykorzystaniu narzedzi GIS i wykonaniu szere-
gu analiz z uzyciem danych lidarowych mozna uzyska¢ informacje o rozmieszczeniu
okreslonych skupisk roslinnosci. Na podstawie przygotowanej warstwy rastrowej kaz-
demu rodzajowi pokrycia terenu mozna przyporzadkowac okreslong warto$¢ wspot-
czynnika szorstkosci. Uzyskano w ten sposob mape wspolczynnikéw szorstkoscei o okre-
$lonej rozdzielczosci.

Wykorzystana metoda pozwala wyznaczy¢ pigtra roslinnosci. W metodach opartych
tylko na zdjgciach lotniczych podstawowa trudnoscia bylo wyznaczenie pigtra ,,roslin-
no$ci $redniej”, w ktorym dominujg krzewy. Stosujac dane ze skaningu laserowego,
wyznaczenie dowolnej warstwy wysoko$ciowej roslinnosci nie stanowi juz problemu.

Wykonane obliczenia hydrauliczne wykazaly, ze dla poprawnosci opisu hydraulicz-
nego koryt otwartych z terenami zalewowymi pokrytymi roslinno$cia istotne jest po-
prawne oszacowanie wartosci wspdtczynnikdw szorstkoSci. Zestawienie obliczonych
maksymalnych rzednych zwierciadta wody z rzednymi zwierciadta wody pochodzacymi
z niwelacji $ladow wielkiej] wody w terenie wykazato, ze réznig si¢ one migdzy soba.
Roznica zestawionych wartosci ksztaltowata si¢ w przedziale od 18 do 34 cm. W wyni-
kach obliczen modelowych udato si¢ poprawnie odtworzy¢ lokalne spadki zwierciadta
wody na badanym odcinku rzeki Warty. Uzyskane roznice rz¢dnych zwierciadta wody
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wskazuja na potrzebe przeprowadzenia procedury tarowania modelu oraz rozwinigcia
lub modyfikacji metody oceny wspotczynnikéw szorstkosci z jednoczesnym uwzgled-
nianiem dodatkowych parametrow z zakresu danych lidarowych.

Literatura

CHow V.T., 1959. Open-channel hydraulics. McGraw-Hill, New York.

GOLUCH P., KALUZA T., LESNY J., SZ0sZKIEWICZ K., 2004. Teledetekcyjna ocena struktury roslin-
nosci obszaru Wisly Srodkowej na podstawie obrazow satelity Landsat 7 ETM+. W: Materia-
ly Seminarium: Wybrane zagadnienia hydrauliki wod $rodladowych. Maszynopis. Katedra
Budownictwa Wodnego AR, Poznan: 3-13.

Karuza T., JESSE L., 1997. Analiza wptywu wieloletnich zmian parametrow porostu na wartosci
wspotczynnikéw oporu koryta zalewowego rzeki Warty. W: Materiaty III Konferencji Nau-
kowej: Wspotczesne problemy inzynierii wodnej. Red. W. Majewski. Instytut Inzynierii i Go-
spodarki Wodnej PK, Krakow: 289-298.

KAruzA T., STRZELINSKI P., 2009. Teledetekcyjne narzgdzia w badaniach roslinnosci wysoko-
piennej do oceny warunkoéw przeplywu na terenach zalewowych. W: Zdobycze nauki i tech-
niki dla ochrony przyrody w lasach. Red. D. Anderwald. Stud. Mater. Cent. Eduk. Przyr.-
-Lesn. 11,2 (21): 169-178.

MALINGER A., 2001. Wykorzystanie zdje¢ lotniczych do oceny przepustowosci i zmian zagospo-
darowania terendow zalewowych. Maszynopis. Katedra Budownictwa Wodnego AR, Poznan.

MIKE 21 flow model, hydrodynamic module. Scientific documentation. 2009. DHI, Hersholm.

TYMKOW P., MOKWA M., BORKOWSKI A., GOLUCH P., 2006. Automatyczna estymacja wartoSci
wspotczynnikow oporow przeptywu wod w dolinach rzek z wykorzystaniem danych skaningu
laserowego oraz zdje¢ lotniczych. W: Problemy hydrotechniki. Modelowanie i hydroinforma-
tyka oraz wybrane zagadnienia ochrony przeciwpowodziowej. Red. S. Kostecki. Dolnoslaskie
Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw: 171-178.

POSSIBILITIES OF USING LIDAR DATA IN BUILDING A HYDRODYNAMIC
FLOW MODEL ON THE EXAMPLE OF THE WARTA RIVER SECTION

Summary. The work attempts to use Airborne Laser Scanning data in 2-D hydrodynamic model-
ling of the flow of the Warta River in Nowe Miasto on the Warta — Solec section. LIDAR data
were also used to determine roughness coefficients characterizing flow resistance. The results, i.e.
maximum water surface elevations, were compared with results of high water elevations deter-
mined by levelling of flood marks on trees. On that basis, a preliminary analysis of possibilities of
using Airborne Laser Scanning data to build a model and to evaluate roughness coefficients for
floodplains was carried out.

Key words: Airborne Laser Scanning, roughness coefficients, channel capacity, Warta River
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