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Zarys tre$ci. W poznaniu mechanizméw formowania sie powodzi blyskawicznych istotna
jest informacja o parametrach systemu drenazu powierzchniowego. System ten sktada sie z ele-
mentéw pochodzenia naturalnego (doliny) oraz antropogenicznego (np. drogi, rowy, bruzdy itp.).
W artykule dokonano oceny numerycznych modeli terenu (NMT) dostepnych dla obszaru Polski,
pod katem ich przydatnosci do generowania systemu drenazu powierzchniowego, jaki funkcjo-
nuje podczas opadéw nawalnych w matych zlewniach karpackich. Opracowano metodyczne pod-
stawy i zaproponowano procedure, ktéra na podstawie analizy NMT pozwala wygenerowaé tego
rodzaju system. Zastosowanie procedury pozwolilo pozna¢ ,rzeczywiste rozmiary” systemu dre-
nazu powierzchniowego, ktéry przyczynia sie do generowania powodzi btyskawicznych. Stosujac
tzw. analize hortonowskg scharakteryzowano réznice jakie wystepuja w przypadku uwzglednia-
nia antropogenicznych elementéw modyfikujacych naturalny system rzeczny w zlewni.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, system drenazu, powédz blyskawiczna,
Karpaty.

Wstep

Powodzie btyskawiczne formowane sg w wyniku krétkotrwatych i intensyw-
nych opadéw deszczu. W Polsce zwykle wystepuja one w zlewniach o powierz-
chni mniejszej od 40 km? (Bryndal, 2014). Istotny wplyw na formowanie fal
wezbraniowych ma skoncentrowany splyw powierzchniowy, ktéry wystepuje
w naturalnych (dna dolin) oraz antropogenicznych obnizeniach terenu (drogi,
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rowy, bruzdy polne itp.). Ocenia sie, ze gesto$¢ systemu drenazu powierzchnio-

wego bedacego skutkiem dziatalno$ci czlowieka w matych zlewniach karpackich

moze osiggnaé¢ warto$¢ 19 kmkm2, podczas gdy gestosé sieci rzecznej w Kar-
patach z reguly nie przekracza 2,6 kmkm2 (Soja, 2002; Bryndal, 2014; Kro-
czak iinni, 2016). Podczas opadéw nawalnych funkcjonuje jeden system zlozony

z elementéw pochodzenia naturalnego i antropogenicznego. Wyznaczenie linii,

ktérymi woda spltywa w sposéb zorganizowany jest istotne w aspekcie poznania

Lrzeczywistych rozmiaréw” systemu drenazu powierzchniowego, jaki funkcjo-

nuje podczas opadéw nawalnych w zlewni. To z kolei przyczynia sie do lepsze-

go poznania mechanizméw formowania sie powodzi btyskawicznych w matych

zlewniach (Kroczak i Bryndal, 2015).

Jedna z metod pozwalajacych wygenerowaé system drenazu powierz-
chniowego jest analiza numerycznych modeli terenu (NMT) przy wykorzy-
staniu moduléw oprogramowania GIS (Geographic Information Systems)
wspomagajacych analizy hydrologiczne. W Polsce pierwsze modele tere-
nu dla duzych obszaréw opracowano na poczatku lat 1990. (Pyka, 1994).
Zmiany jakosci NMT polegaja na zmniejszaniu btedu zapisu pionowego i pozio-
mego oraz znaczacym wzroscie rozdzielczosci, co znaczaco poszerza wykorzy-
stanie NMT w analizach hydrologicznych.

Celem pracy jest:

1) charakterystyka oraz ocena przydatnosci NMT, do generowania systemu
drenazu powierzchniowego, funkcjonujacego podczas opadéw nawalnych
w malych zlewniach karpackich,

2) zaprezentowanie metodycznych podstaw procedury generowania systemu
drenazu powierzchniowego uwzgledniajacego elementy pochodzenia natu-
ralnego i antropogenicznego,

3) analiza ,rzeczywistych rozmiaréw” systemu drenazu powierzchniowego,
funkcjonujacego podczas opadéw nawalnych w zlewni, oraz ocena réznic
w systemie drenazu jakie wystepuja w przypadku uwzgledniania antropoge-
nicznych elementéw modyfikujacych naturalny system rzeczny w zlewni.

Materialy i metody

Charakterystyki NMT oraz ich oceny do generowania systemu drenazu
powierzchniowego dokonano na podstawie analizy parametréw modeli tj. roz-
dzielczo$¢, blad zapisu poziomego i pionowego. Uwzgledniono popularne NMT
dostepne dla obszaru Polski. Informacje te pozyskano z literatury oraz metada-
nych opisujacych poszczegdlne NMT. Wybrano NMT o parametrach odpowied-
nich do wygenerowania sieci drenazu powierzchniowego zawierajacego elemen-
ty, ktére funkcjonuja w zlewni podczas opadéw nawalnych.

System drenazu powierzchniowego wyznaczono zgodnie z powszechnie przy-
jeta procedurg prowadzenia analiz hydrologicznych przy wykorzystaniu opro-
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gramowania GIS. Wykorzystanie tej procedury do realizacji celéw postawionych
w pracy wymagalto opracowania metodyki optymalizacji NMT. Jej celem bylo
uzyskanie jak najwiekszej zgodnosci w przebiegu linii bedacych odzwierciedle-
niem systemu drenazu powierzchniowego na warstwie wygenerowanej z NMT
z ciekami, ktére funkcjonowaly w zlewni podczas opadéw nawalnych. Aby uta-
twic¢ czytelnikowi analize etapéw postepowania badawczego, zagadnienia zwig-
zane z optymalizacja NMT, oraz procedurg generowania systemu drenazu
powierzchniowego, zostaly szczegétowo oméwione w dalszej czesci tekstu.

Zastosowanie procedury pozwolilo oceni¢ ,rzeczywiste rozmiary” syste-
mu drenazu powierzchniowego, jaki funkcjonuje podczas opadéw nawalnych
w malych zlewniach karpackich. Oceny réznic, jakie wystepuja w przypadku
uwzgledniania antropogenicznych elementéw modyfikujacych naturalny system
rzeczny w zlewni dokonano przeprowadzajac tzw. analize hortonowska (Hor-
ton, 1945; Schumm, 1956), oraz poréwnujac gesto$é sieci rzecznej (kmkm)
7 gesto$cig sieci drenazu powierzchniowego.

Teren badan

Badania przeprowadzono w zlewni Zalaséwki (9,2 km?), ktéra jest polozona
na Pogérzu Ciezkowickim (ryc. 1). Dominuja w niej stoki o nachyleniu 5-15°,
zajmujac 60% powierzchni zlewni. Gestosé sieci rzecznej wynosi 1,5 km-km™.
Jest to typowa pogérska zlewnia rolnicza. Ponad 3/4 powierzchni zlewni zajmu-
ja uzytki rolne. Rozwdj osadnictwa oraz pézniejsze zmiany struktury wiasnosci
spowodowaly, ze dzialki rolne sa silnie rozdrobnione. Dzieki temu wyksztalcita
sie rozbudowana sie¢ drég polnych i rowéw. Wybér tej zlewni byt konsekwencja
wczesniejszych badan, ktére dostarczyly podstawowego materiatu dokumenta-
cyjnego, zwigzanego z formowaniem sie splywu powierzchniowego podczas opa-
du nawalnego.

Wyniki
Przeglad ogélnodostepnych numerycznych modeli terenu
dostepnych dla obszaru Polski

W badaniach hydrologicznych powszechnie wykorzystuje sie kilka NMT.
Réznia sie one zasiegiem (globalny, regionalny, lokalny), oraz parametrami (roz-
dzielczo$¢, blad zapisu pionowego i poziomego itd.). Ponizej przeprowadzono
krotka charakterystyke NMT, ktére najczesciej stosuje sie w badaniach hydro-
logicznych, oraz dokonano oceny ich przydatnosci do generowania systemu dre-
nazu powierzchniowego, funkcjonujacego podczas opadéw nawalnych w matych
zlewniach karpackich.
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---- granica zlewni / catchment border [ uzytki trawiaste / grasslands
I vbudynki / buildings [ grunty orne / arable lands
- lasy / forests zbiorniki wodne / water bodies

Ryc. 1. Polozenie, rzezba — A oraz struktura uzytkowania — B zlewni Zalaséwki.
Location and relief — A and structure of land cover — B, in the Zalaséwka catchment
Zrédlo podktadu / Basemap source: NMT SRTM

Modele o zasiegu globalnym

W badaniach hydrologicznych najczesciej wykorzystuje sie dwa modele:
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), oraz ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer). Pierwszy z nich, to interferome-
tryczny model terenu obejmujacy okoto 80% ladéw. Dla Polski udostepniane sg
dane o rozdzielczo$ci poziomej 37, czyli 60-65x90 m (Sleszynski, 2009). Model
ASTER zostal wykonany na podstawie zdje¢ z bliskiej podczerwieni (VNIR),



Numeryczne modele terenu w generowaniu systemu drenazu 71

z danych zebranych przez skaner Aster umieszczony na satelicie Terra. Genero-
wanie numerycznego modelu terenu odbywa sie metodg stereoskopowg w spo-
s6b automatyczny, w czym upatruje sie Zrodet btedéw. Teren przedstawiony jest
w formie danych rastrowych o rozmiarze 1” czyli 30x30m. Dane z obydwu zaso-
béw przedstawiajg wartosci pionowe wraz z pokryciem terenu (bez niwelacji do
poziomu gruntu), co znaczaco ogranicza ich zastosowanie w badaniach hydro-
logicznych matych zlewni. Wieksza rozdzielczos¢ modelu ASTER nie poprawia
jego efektywnego wykorzystania w analizach hydrologicznych, co wiecej, bledy
przy wyznaczaniu sieci drenazu lub granic zlewni z modelu ASTER mogg by¢
wieksze niz z modelu SRTM (Przybyta i Pyszny, 2013).

Modele terenu o zasiegu regionalnym i lokalnym

Pierwszg grupe stanowig modele, generowane z poziomic. W Polsce jest
to model DTED 2 (Digital Terrain Elevation Data Level 2) opracowany na
podstawie digitalizacji poziomic z topograficznych map wojskowych w skali
1:50 000. Ze wzgledu na wielko$¢ rastra (30 m), przy doktadnosci pionowej
20 m, uzyteczno$¢ tego zasobu w analizach hydrologicznych jest zblizona do
modeli ASTER i SRTM. Lepsze parametry ma NMT wykonany jako komponent
TBD (Topograficznej Bazy Danych). Zostat on opracowany metodg fotograme-
tryczng na podstawie zdjec lotniczych z uwzglednieniem linii strukturalnych.
Model charakteryzuje wysoka precyzja na terenach otwartych, natomiast na
obszarach pokrytych gesta roslinnoscia jego jako$¢ gwaltownie maleje. Sred-
niokwadratowy btad dla wiekszos$ci opracowanych obszaréw (RMSE) nie prze-
kracza 1 m (Olszewski i inni, 2008). Podobne parametry (RMSE = 0,8 m) ma
model wykonany w ramach SMOK-u (System Monitorowania i Ostony Kraju).
Ostatnie dwa modele mogg by¢ wykorzystywane w prowadzeniu ogélnych ana-
liz hydrologicznych w matych zlewniach (np. obliczania parametréw fizjogra-
ficznych), jednakze maja ograniczone zastosowanie w szczegbélowych anali-
zach, w tym do generowania i analizy elementéw systemu drenazu powierzch-
niowego pochodzenia antropogenicznego.

Warto wspomnie¢ o NMT, ktore nie sa ujete w zadnym krajowym zaso-
bie. Sg to modele terenu wykonywane przez badaczy na podstawie digitali-
zacji poziomic (m.in. Prokop, 2007; Gudowicz, 2008; Kroczak, 2010; Bucata,
2012; Wiejaczka i inni, 2012; Watek, 2013; Jaskulski i Szmidt, 2015). 7x6-
dltem danych jest najczesciej mapa topograficzna w skali 1:10 000. Doktad-
nos$¢ pozioma i pionows determinuje doktadnos$é rysunku poziomicowego,
a rozdzielczos¢ takich danych definiowana jest przez Zrédto. Dla mapy w skali
1:10 000 rozdzielczo$¢ nie powinna by¢ mniejsza od 5x5 m (Urbanski, 2008).
Modele te pozwalajg na uwzglednienie w systemie drenazu powierzchniowego
niektérych elementéw pochodzenia antropogenicznego np. sieci drég (Kro-
czak, 2010; Kroczak i Bryndal, 2015).
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W ostatnich kilku latach nastapit dynamiczny rozwéj NMT generowanych
z tzw. chmury punktéw pochodzacej z laserowego skanowania powierzchni
terenu, ogélnie nazywanych danymi LiDAR-owymi (Light Detection And
Ranging). Do analiz hydrologicznych szczegélnie przydatne sa dane pozy-
skiwane w wyniku zastosowania techniki ALS (Airborne Laser Scaning).
Umozliwia ona pozyskanie bardzo doktadnych danych o powierzchni terenu
dla duzych obszaréw. Obecnie dane pozyskane z ALS sg najdoktadniejszym
jednolitym 7Zrédtem danych wejéciowych wykonanych dla duzych obszaréw
i stopniowo wypieraja wczesniejsze zasoby, zwlaszcza NMT opracowane na
bazie wielkoskalowych zdje¢ lotniczych (Kurczynski i Bakuta, 2013). Dane
LiDAR pochodzace z ALS gwarantuja wysoka jako$¢ i udostepniane sg w for-
mie sklasyfikowanej chmury punktéw z dokladnoscig pionowa o bledzie
ponizej 0,15 m w standardzie I (obszary pozamiejskie 4-6 pktm~2) i ponizej
0,10 m w standardzie II (obszary miejskie 12-14 pktm=2). Co wazne, 10z-
dzielczoé¢ tego rodzaju danych (gesto$é punktéw na m~2) nie jest standa-
ryzowana. Sposrod krajéw europejskich np. Niemcy i Holandia posiadaja
dane LiDAR-owe o zblizonych parametrach do tych pozyskanych w ramach
realizacji projektu ISOK w Polsce. Inne jednak, jak Szwecja, Szwajcaria czy
Dania, dysponuja danymi o rozdzielczosci nawet 10-krotnie mniejszej (Kur-
czynski i Bakuta, 2013).

Trzeba réwniez wspomnie¢ o danych LiDAR-owych pozyskiwanych
z poziomu terenu TLS (Terrestrial Laser Scanning) czy z niskich i krétkich
nalotéw wykonywanych przy uzyciu samolotéw bezzatogowych UAV (Unman-
ned Aerial Vehicle). Chmura punktéw pozyskana ta metodag ma od kilkuset
punktéw na m?, jednakze opracowanie bazy danych, nawet dla malej zlewni,
jest bardzo praco- i czasochtonne. Metoda ta doskonale sprawdza sie w monito-
rowaniu matych form rzezby terenu, takich jak osuwiska (Cebulski, 2015) czy
obiekty cenne przyrodniczo (Wezyk i inni, 2015). Warto w tym miejscu zwré-
ci¢ uwage na szybko rozwijajaca sie, alternatywa dla TLS-u technologie SfM
(Structure from Motion). Polega ona na tworzeniu chmur punktéw (@ w kon-
sekwencji modeli przestrzennych) z zasobu zdje¢ obejmujacych caly badany
obiekt (forme) i majacych duze wzajemne pokrycie. Metoda ta, podobnie jak
stereowizja, bazuje na punktach wspdlnych, a rozdzielczos¢ finalna chmury
punktéw jest wypadkowq rozdzielczosci i liczby wykonanych zdje¢. SfM wyko-
rzystywany jest w Polsce np. do identyfikacji przeksztalcen antropogenicznych
w korytach rzecznych (Witek i inni, 2013).

Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze sie¢ drenazu powierzchniowego
w matych zlewniach najlepiej jest wyznaczy¢ korzystajac z NMT generowane-
go z danych LiDAR-owych pochodzgcych z lotniczego skaningu ALS. Dlatego
w dalszych analizach byl to podstawowy zaséb danych.



Numeryczne modele terenu w generowaniu systemu drenazu 73

Metodyczne podstawy procedury generowania
systemu drenazu powierzchniowego

Do wyznaczania linii sptywu powierzchniowego zastosowano powszechnie
przyjeta procedure, zaimplementowang w programach GIS. Wykorzystanie tej
procedury wymagalo jednak opracowania dwéch zagadnien:

1) metodyki optymalizacji NMT, oraz
2) doboru algorytmu do generowania systemu drenazu powierzchniowego, ktory
pozwala uwzgledni¢ elementy pochodzenia antropogenicznego (drogi, bruz-

dy itp.).

Podstawy optymalizacji numerycznego modelu terenu

Numeryczny model terenu generowany z danych LiDAR zapewnia doktadne
odwzorowanie powierzchni terenu w zlewni, uwidoczniajac bardzo drobne for-
my, np. drogi (w tym polne w r6znych stadiach rozwoju), miedze srédpolne, tera-
sy rolne, bruzdy, kanaty, rowy przydrozne itp. Nalezy jednak podkresli¢, ze tego
typu NMT nie jest pozbawiony wad (Affek, 2014). Powierzchnia gruntu zawie-
ra takie elementy jak mosty, przepusty, a nawet sktadowiska odpadéw (galezie,
chwasty usuwane z pél zalegajace w obnizeniach), ktére powoduja, ze wygene-
rowany system drenazu powierzchniowego rézni sie od tego, ktéry funkcjonuje
w terenie. Przed przystapieniem do analiz hydrologicznych, konieczne jest zop-
tymalizowanie NMT. Proces ten polega na: (1) identyfikacji (badania tereno-
we, analizy zdje¢ lotniczych) i (2) ,,usunieciu” (poprzez ,wypalenie”) przeszkéd
(np. mosty, przepusty, nasypy, waly itp.), ktére zaburzaja rzeczywisty kierunek
sptywu wéd. W procedurze wykorzystano algorytm ,wypalania” ciekéw w NMT.
Algorytm ten byt jednym z pierwszych etapéw stosowania narzedzi GIS w hydro-
logii (Moore i inni, 1991). Jego stosowanie bylto konieczne, gdyz sie¢ rzek gene-
rowana na podstawie NMT budowanych z maloskalowych map topograficznych
byla stabo czytelna, co utrudnialo prowadzenie analiz hydrologicznych. W NMT
budowanych z wielkoskalowych map topograficznych ,wypalanie” umozliwito
uwzglednienie znacznie mniejszych form niz koryta rzeczne, np. sieci wcieé
drogowych, nasypéw drogowych itp. (Kroczak, 2010). Warto jednak podkresli¢,
ze, bazujac na NMT budowanych z map topograficznych (gtéwnie 1:10 000)
nie ma mozliwosci ujecia form mniejszych niz wielko$¢ podstawowego rastra
(najczesciej 5m). Proces optymalizacji NMT jest czaso- i pracochtonny, ponie-
waz parametry opisujace przeszkody (np. przepust, most) musza by¢ pozyskane
w wyniku badan terenowych. Nawet wykorzystanie baz typu BDOT, w ktérych
w formie atrybutéw znajduja sie informacje opisujace drobne formy (np. kanaty,
przepusty itp.), nie daja zadowalajacych wynikéw.

W procesie optymalizacji NMT zaproponowano postepowanie wg nastepuja-
cych punktéw.
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1) zaznaczenie przeszkody (digitalizacja — dane liniowe wektorowe; umieszcze-
nie linii w osi przeszkody),

2) opisanie przeszkody (kazdego wektora) czterema atrybutami (ryc. 2),

a) ,bufor” opisuje odlegto$¢ w linii prostej od osi formy do jej granicy,

b) ,wciecie” opisuje glebokos¢ formy,

) ,koryto”, ktére opisuje warto$¢ wciecia samego koryta cieku (ryc. 2A). Atry-
but ten pelni role pomocniczg i pozwala na ,poglebienie” formy o wartos¢
wieksza niz wynika to z warto$ci atrybutéw ,wciecie” i ,bufor” (ryc. 2B).
Pozwala on utrzymac ,ciggto$¢” sieci odwadniajacej, zgodnie z stanem fak-
tycznym obserwowanym w terenie.

d) ,,szeroko$¢”, jest réwniez atrybutem pomocniczym, ktoéry okresla rozmiar
przeszkody w sytuacji, kiedy szeroko$¢ formy jest znacznie wieksza niz
bok rastra budujacego NMT, oraz usuwana przeszkoda ma pionowe Sciany
(np. szeroki most). Wowczas ,wypalenie” takiej formy odbywa sie poprzez
polaczenie atrybutéw ,koryto” i ,szeroko$¢” (ryc. 2C). W takiej sytuacii,
wciecie samego koryta wymaga powtdrzenia procedury ,wypalania” dla
samego atrybutu ,koryto” (ryc. 2D).

3) modyfikacji NMT poprzez tzw. ,wypalenie” w powierzchni NMT przebiegu
wektora opisujacego przeszkode, z uwzglednieniem zdefiniowanych dla niego
atrybutéw (ryc. 3). Wymienione operacje realizowane sa przez modutly opro-
gramowania GIS.

g-wektor roboczy (przetransformowany do rastra)

g-working vector (converted to raster) b=0 w=0 k=03 g=1 =4 w=2,5 k=0,5 g =1
=
T iLH
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b-bufor

b-buffer. b=0 w=0 k=3 g=3 b=0 w=0 k=05 g=1
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Ryc. 2. Zalozenia w algorytmie optymalizacji NMT w nawigzaniu do réznych typow przeszkod
(b —bufor [m], w — wciecie [m], k — koryto [m], g — liczba rastréow opisujacych szerokosé
przeszkody)

Underlying assumptions for the DTM optimisation procedure in relation to different types
of terrain obstacles (buffer [m], w — incision [m], k — channel [m], g — number of rasters
describing obstacle width)

Opracowanie wlasne, podobnie pozostale ryciny / Authors’ own elaboration,
as with the remaining figures.

Po procesie optymalizacji otrzymuje sie NMT, ktéry mozna traktowaé jako
podstawowa baze do prowadzenia analiz hydrologicznych, majacych na celu
wyznaczenie system drenazu powierzchniowego zlozonego z elementéw pocho-
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Ryc. 3. Numeryczny model terenu przed i po optymalizacji przeprowadzonej wedlug
algorytmu prezentowanego na rycinie 2

Digital terrain model before and after optimisation process in line with algorithm
presented in Fig. 2

dzenia naturalnego, oraz antropogenicznego. Procedura optymalizacji NMT jest
czasochlonna i pracochtonna, a dotychczasowe préby zautomatyzowania tego
procesu nie daly zadowalajacych efektéw. Duzy naktad pracy konieczny na tym
etapie badan powoduje, ze powszechne uzywanie tej procedury jest na razie
ograniczone.

Dobér algorytmu pozwalajacego wygenerowaé
system drenazu powierzchniowego

W modutach do analiz hydrologicznych implementowanych w oprogramo-
waniu GIS znajduje sie szereg algorytmow pozwalajacych wyznaczy¢ sie¢ dre-
nazu powierzchniowego. Prowadzac analizy z ich wykorzystaniem, kluczowym
elementem jest wybdr algorytmu odpowiednio dobranego do fizycznogeograficz-
nej charakterystyki badanej zlewni (Jasiewicz, 2010; Ptaczkowska i inni, 2015),
a pozwalajacego osiagnaé zamierzony cel badan. Jednym z najprostszych, naj-
czesciej wykorzystywanych i powszechnie implementowanych w modutach do
analiz hydrologicznych jest algorytm o nazwie D8. Jego twércy (O’Callaghan
i Mark, 1984) analizujac modele terenu, z trzech poligonéw badawczych zlo-
kalizowanych w Stanach Zjednoczonych i Australii wyszli z zalozenia, ze zor-
ganizowany splyw rozpoczyna sie po przekroczeniu predefiniowanej wartosci
progowej. Punktem wyjscia jest okreslenie w kazdej macierzy elementarnej (3x3
rastry) réznicy wysokosci pomiedzy komorkag srodkowa a kazda z osmiu komo-
rek otaczajacych. Sptyw kierowany jest od komoérki srodkowej w strone komérki,
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w stosunku do ktérej obliczony zostal najwiekszy spadek terenu. Tym samym
miejsce inicjacji linii odptywu skoncentrowanego jest wielokrotnoscia predefi-
niowanej powierzchni obszaru potoznego powyzej. W praktyce oznacza to okre-
Slenie liczby rastréw, z ktorych odplyw jest przejmowany i odprowadzany przez
dany raster, np. zamykajacy zlewnie czastkowe. Algorytm D8 byt rozbudowywa-
ny, a jego modyfikacjami sg m.in. D8-LTD, MFD — Multiple Flow Direction, Ran-
dom eight-node, DEMON - Digital Elevation Model Networks (Turcotte i inni,
2001, Hengl i Router, 2008; Jasiewicz, 2010). Majac na uwadze cele postawione
w niniejszej pracy, wykorzystano jego pierwotng wersje. Zaletg algorytmu D8 jest
identyfikacja w kazdej macierzy elementarnej tylko jednego kierunku sptywu.
W obszarach o matych deniwelacjach moze to prowadzi¢ do generowania linii
réwnoleglych, co jest czesto postrzegane jako ograniczenie w jego stosowaniu.
Przy wysokiej rozdzielczo$ci i doktadnosci modelu NMT generowanego z danych
ALS algorytm ten pozwala na wyznaczanie linii odplywu, ktére uwzgledniaja
mate formy rzezby terenu (bruzdy, rzedy upraw i inne elementy linijne), funkcjo-
nujace podczas opadéw nawalnych jako cieki epizodyczne. Ponadto algorytm ten
jest z powodzeniem wykorzystywany do analiz hydrologicznych bazujacych na
modelach terenu o réznej doktadnosci (Persendt i Gomez, 2015), co umozliwia
poréwnywalno$é wynikéw.

Wyznaczanie warto$ci progowych formowania sie
skoncentrowanego splywu powierzchniowego

W procesie generowania systemu drenazu powierzchniowego przy zastoso-
waniu NMT oraz algorytmu D8, podstawowym zagadnieniem jest odpowiedz
na pytanie, gdzie rozpoczyna sie splyw skoncentrowany. Miejsce takie mozna
interpretowa¢ w kontekscie formowania sie pierwszego ogniwa systemu drenazu
powierzchniowego (head channel). Jak wspomniano, w algorytmie D8 miejsce
inicjacji linii sptywu skoncentrowanego jest wielokrotnoscia predefiniowanej
powierzchni obszaru poloznego powyzej. Warto$¢ te nalezy ustali¢ i podac jako
jeden z parametré6w w module analizy hydrologicznej oprogramowania GIS.
W niniejszej pracy zastosowano podejscie, w ktérym:

1) przeprowadzono kartowanie linii skoncentrowanego sptywu powierzchnio-
wego i wyznaczono miejsca, w ktorych zaczat sie on formowac,

2) dla wyznaczonych miejsc obliczono powierzchnie zlewni czastkowych (head
channel), ktére nastepnie traktowano jako warto$ci progowe przy generowa-
niu systemu drenazu powierzchniowego.

Kartowanie przeprowadzono po opadzie nawalnym, ktéry wystapit w nocy
7 26 na 27 czerwca 2009 r. i spowodowal powodzie btyskawiczne w zlewni Wato-
ku i Zalaséwki (Bryndal i inni, 2010). Opad nawalny trwat od 19:30 do 23:50
czasu lokalnego. Natezenie opadu osiagato 12 mm-10 min.™!, dajac sume ponad
30 mm; warto$¢ ta jest uwazana za progowg przy generowaniu powodzi btyska-
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wicznych (Lorenc i inni, 2012). Podczas badan terenowych skartowano linie,
ktérymi woda plyneta w sposéb zorganizowany, oraz wyznaczono wspéirzedne
miejsc, w ktérych rozpoczynat sie sptyw skoncentrowany. Uwzgledniono rézne
typy pokrycia terenu (grunty orne — rézne formy uzytkowania, uzytki zielone,
drogi), zlokalizowane na stokach o zréznicowanym nachyleniu (2-10°). Czyn-
niki te istotnie wplywajg na tempo formowania splywu powierzchniowego (Gil,
1998). Nastepnie na podstawie analizy NMT obliczono powierzchnie tych zlew-
ni. Ujecie takie pozwala powigza¢ miejsce formowania sie skoncentrowanego
splywu z parametrami zlewni elementarnej, takimi jak powierzchnia, nachyle-
nie, uzytkowanie terenu czy indeksy topograficzne (Julian i inni, 2012; Placz-
kowska i inni, 2015).

Zastosowanie procedury do generowania systemu
drenazu powierzchniowego w zlewni Zalaséwki

Miejsca, w ktérych obserwowano formowanie sptywu skoncentrowanego po
opadzie z 26 czerwca 2009 r. przedstawiono na rycinie 4. Tabela 1 prezentuje
srednig powierzchnie zlewni, po przekroczeniu ktérej dochodzilo do uformo-
wania skoncentrowanego sptywu powierzchniowego. Na uzytkach trawiastych
wyniosta ona 0,31 ha (ryc. 4B), a na drogach polnych 0,25 ha. W drugim przy-
padku, ze wzgledu na prostopadly przebieg drég wzgledem nachylenia stoku,
obszarem alimentacyjnym byta powierzchnia drogi i przylegtych zboczy wawozéw
drogowych (ryc. 4A, C, D). Na gruntach ornych pozbawionych roslinnosci (ryc.
4E), skoncentrowany splyw powierzchniowy wystapit w zlewni o powierzchni
zlewni 0,07 ha. Na gruntach z uprawami zbozowymi i rzedowymi sptyw skon-
centrowany uformowat sie w bruzdach ornych (ryc. 4A), a powierzchnia zlewni
elementarnej wyniosta 0,52 ha. Zmiany uzytkowania gruntéw ornych zwigzane
z plodozmianem, podobne warunki formowania sptywu powierzchniowego na
gruntach ornych podczas opadéw nawalnych (Gil, 1999) oraz mozliwosci pozy-
skania danych pozwalajacych w ujeciu rocznym analizowaé przestrzenny roz-

Tabela 1. Srednia powierzchnia zlewni, po przekroczeniu ktérej dochodzito
do uformowania skoncentrowanego sptywu powierzchniowego

Mean catchment area, where concentrated flow was generated

) ) ) ) Srednia powierzchnia zlewni
Typ uzytkowania Liczba stanowisk
Mean catchments area
Type of land use Number of places
(ha)
Uzytek zielony 5 0,31
Droga polna 5 0,25
Grunt rolny 6 0,24

Opracowanie wlasne / Authors’ own study.
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klad upraw, byly przestankami do usrednienia wynikéw. Srednia wartosé obli-
czona dla gruntéw rolnych wyniosta 0,24 ha. Wartosci te uznano za progowe
przy wyznaczaniu systemu drenazu powierzchniowego. Obserwacje i obliczenia
poczynione w gérnej czesci ekstrapolowano na calg zlewnie Zalaséwki. Na pod-
stawie mapy uzytkowania (ryc. 1) sporzadzono ,mape tarcia’, na ktérej typom
pokrycia terenu przypisano atrybut okreslajacy minimalng powierzchnie obsza-
ru zasilania, po przekroczeniu ktérego generowany byl skoncentrowany splyw
powierzchniowy (tab. 1). Dla obszaréw lesnych przyjeto warto$¢ 2 ha korzystajac
z badan E. Placzkowskiej i innych (2015).

za!e]estran phek ph!wu skoncentrowanego na:
head channel registered at: .
© uzytku trawi /g G zlewni
drodze polnej / unpaved road catchment border
O gruncie ornym / arable land
- - L

Ryc. 4. Miejsca zarejestrowanego sptywu skoncentrowanego po nawalnym opadzie,
ktéry wystapit 26/27 czerwca 2009

Places in which concentrated flow was generated after heavy rainfall on 26/27 June 2009
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Sie¢ drenazu wygenerowanego z NMT (z danych ALS) zoptymalizowano
zgodnie z zaproponowang w pracy procedura. Aby oceni¢ réznice pomiedzy sys-
temem rzecznym, ktéry funkcjonuje w zlewni przez caly rok, system drenazu
powierzchniowego wygenerowany z NMT poréwnano z siecig rzek znaczong na
mapie topograficznej w skali 1:10 000. W poréwnaniach postuzono sie wskaz-
nikiem gestosci sieci (kmkm™) oraz wskaznikami ilo$ciowymi wchodzacymi
w skiad tzw. analizy hortonowskiej (Horton, 1945; Schumm, 1956) z uwzgled-
nieniem klasyfikacji ciekéw wg Strahlera (1957).

Poréwnanie tych systeméw prezentuje rycina 5. Widaé znaczne réznice w obu
systemach. System rzeczny (ryc. 5A) ma gesto$é 1,5 kmkm™ i jest rozwiniety
do ciekéw 3 rzedu (tab. 2). System drenazu powierzchniowego jest bardziej roz-
budowany. Gestos$é tego systemu wynosi 13,7 km-km i jest ona 9 razy wieksza
od gestosci sieci rzecznej. Nastepuje rowniez zmiana w ukltadzie ogniw systemu.
Cieki pierwszego rzedu stanowig drogi, rowy i bruzdy, czyli antropogeniczne ele-
menty funkcjonujace na stoku podczas opadéw nawalnych (ryc. 6A-H). Wzra-

rzad cieku / stream order

rzad zlewni / catchment order|:] I:l2 ™ 3 El 4 ; S

Ryc. 5. Sie¢ drenazu powierzchniowego z uwzglednieniem klasyfikacji ciekéw wg Strahlera
(1957). Wygenerowana dla mapy w skali 1:10 000 — A, wygenerowana z NMT - B

The surface drainage system classified in line with the system for the classification
of watercourses after Strahler (1957). Generated on the basis of a 1:10 000 topo-map — A,
generated on the basis of the DTM - B
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Tabela 2. Statystyka ciekéw w tzw. analizie hortonowskiej dla systeméw drenazu
powierzchniowego z mapy topograficznej i NMT z danych LiDAR z ALS

generated from topographic map and DTM from LiDAR (ALS)

Statistics of a stream in hortonian type of analysis for surface drainage systems

Liczba ciekéw Srednia dtugosé ciekéw Sredmazll)é)vvglneirzchma
Rzad Number of streams Mean stream length Mean catchment ared
cieku (n) (km) (km?)
Stream
order | mapa topo- NMT mapa topo- NMT mapa topo- NMT
graficzna (LiDAR graficzna (LiDAR graficzna (LiDAR
1:10 000 7 ALS) 1:10 000 7 ALS) 1:10 000 7 ALS)
1 14 779 0,47 0,10 0,33 0,01
2 3 182 1,26 0,23 2,49 0,04
3 1 42 3,66 0,55 9,19 0,20
4 10 1,15 0,89
5 1 7,24 9,28
R,=3,8 R,=5,7 R,=2,8 R, =33 R,=5,6 R,=6,0

R, R,, R, — wskazniki bifurkacji, $redniej dtugodci cieku, $redniej powierzchni zlewni.
Obliczenia wlasne.

R, R,, R, — the bifurcation ratio, the mean length ratio, the mean area ratio. Source: authors.

sta o dwa rzedy warto$¢ cieku najwyzszego rzedu (z 3 do 5) oraz liczba ciekéw
kazdego rzedu (tab. 2). Znacznie zmniejsza sie Srednia dtugo$¢ oraz Srednia
powierzchnia ciekéw kazdego rzedu, wzrastajg wartosci wskaznikéw bifurkacji
Rpz 3,8 do 5,7, §redniej dtugosci ciekéw R; z 2,8 do 3,3 oraz sredniej powierzch-
ni R, z 5,6 do 6,0 (tab. 2).

Podsumowanie i wnioski

W badaniach nad mechanizmami formowania powodzi btyskawicznych istot-
na jest informacja o parametrach systemu drenazu powierzchniowego. System
ten odgrywa znaczaca role w formowaniu tego typu powodzi. W artykule podjeto
prébe odpowiedzi na pytanie, jak wyglada system drenazu powierzchniowego,
ktéry funkcjonuje podczas opadéw nawalnych w matej zlewni karpackiej. Jest
to zagadnienie stabo poznane. OdpowiedzZ na to pytanie wymagata opracowania
metodycznych podstaw zwigzanych z doborem NMT, jego optymalizacja, dobo-
rem algorytmu generowania systemu drenazu powierzchniowego, wiaczajac w to
ustalenie wartosci progowych, po przekroczeniu ktérych formuje sie pierwsze
ogniwo systemu. Calo$¢ badan mozna podsumowac formujac kilka wnioskéw
o réznej randze.
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Ryc. 6. Linie sptywu skoncentrowanego wygenerowane z NMT dla opadu
7.26/27 czerwca 2009 r. (kolory rzedéw ciekéw jak na rycinie 5)

Paths of concentrated flow on the basis of the DTM, for the rainfall
of 26/27 June 2009 (colours of stream order correspond to those in Fig. 5)

. Ogdlnodostepne NMT o zasiegu globalnym mozna z powodzeniem stosowaé
do generowania systeméw drenazu powierzchniowego pochodzenia natu-
ralnego tj. sie¢ dolin w zlewniach o powierzchni kilkuset km? i wigkszych.
System drenazu powierzchniowego, w ktéorym bedg uwzglednione elementy
powstate w wyniku antropogenicznej dziatalnosci cztowieka tj. drogi, rowy,
bruzdy polne mozna wyznaczy¢ na podstawie NMT generowanych z danych
LiDAR pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego ALS. Jest to obecnie
najlepszy material wejSciowy do tego typu analiz.

. »Surowy” NMT pochodzacy z danych LiDAR przedstawia zapis ,rzeczywi-
stej powierzchni gruntu”. W takiej formie zawiera on ,przeszkody” w posta-
ci mostéw, przepustéw oraz innych elementéw, ktére powoduja, ze system
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drenazu powierzchniowego, wygenerowany na podstawie takiego NMT nie
jest zgodny z tym, ktéry funkcjonuje w rzeczywistosci. Dlatego, opracowa-
no i zaproponowano metodyczne podstawy procedury optymalizacji NMT.
Wedtug wiedzy autoréw, jest to jedna z nielicznych tego rodzaju propozycji
prezentowanych w literaturze.

3. Badania wykazaly ze algorytm D8, powszechnie stosowany w modutach do
analiz hydrologicznych oprogramowania GIS, daje dobre rezultaty przy gene-
rowaniu systemu drenazu powierzchniowego w matych zlewniach karpac-
kich. Algorytm ten, w potgczeniu z opracowanymi wartoSciami progowymi,
pozwala odwzorowa¢ linie sptywu na drogach, rowach i uzytkach rolnych (tj.
bruzdy, rzedy upraw i inne regularne $lady dziatan agrotechnicznych).

4. Podczas opadéw nawalnych funkcjonuje bardzo dobrze rozwiniety system
drenazu powierzchniowego. Wskazniki gestosci wskazuja, ze podczas opa-
déw nawalnych system drenazu jest 9 razy lepiej rozwiniety (13,7 km-km2)
w poréwnaniu z systemem rzecznym (1,5 km-km™2) funkcjonujacym przez
caly rok. Podczas opadéw nawalnych nastepuja réwniez zmiany jako$ciowe
w systemie drenazu polegajace na tym, ze antropogeniczne elementy (drogi,
rowy i bruzdy) sa wiaczane do naturalnego systemu drenazu (rzek i dolin)
i funkcjonuja jako cieki pierwszego rzedu. Zmiany te maja odzwierciedlenie
w tzw. parametrach hortonowskich. Znacznie zmniejsza sie $rednia dtugosé
oraz Srednia powierzchnia ciekéw kazdego rzedu, a wzrastaja wartosci wskaz-
nikow bifurkacji Rp, $redniej dtugosci ciekéw R) i Sredniej powierzchni Ry
W pracy zaprezentowano wstepne wyniki badan. Autorzy planujg je konty-

nuowa¢ w innych zlewniach. Dane LiDAR-owe oraz zaproponowana metodyka

badan powinna pomdc lepiej poznac rozmiary i funkcjonowanie systemu drena-
zu powierzchniowego w warunkach ekstremalnych, czyli podczas silnych opa-
dow deszczu.
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USE OF DIGITAL TERRAIN MODELS TO GENERATE THE SURFACE DRAINAGE
NETWORK FUNCTIONING DURING HEAVY RAINFALL
Methodological aspects based on the Zalaséwka catchment (Ciezkowickie foothills)

In considering the process by which flash floods form, core information concerns the
parameters of an area’s surface drainage system. That system is composed of elements
of natural origin (rivers and valleys), as well as those of an anthropogenic nature (roads,
ditches and rills), which together operate as a single drainage system at times of heavy
rainfall. In line with this understanding, the work underpinning this article has focused
on: 1) a characterisation of different types of DTM in the context of their application to
detailed surface drainage system generation in small Carpathian catchments, 2) meth-
odological aspects of DTM modification allowing elements of anthropogenic origin, such
as roads, ditches and rills to be included within the surface drainage system, 3) a char-
acterisation of the differences between the river system operating year-round and the
surface drainage system functioning at times of heavy rainfall.

The results reveal that the most popular DTMs, such as the SRTM, ASTER, TBD
and SMOK, do not allow detailed surface drainage systems (including anthropogen-
ic origin elements such as roads, ditches, etc.) to be generated. Such a goal may be
achieved by analysis of a DTM generated on the basis of LiDAR (Light Detection And
Ranging) data. However, such a DTM includes certain “obstacles” (bridges, culverts,
etc.) that modify real concentrated flow paths. A methodology for LIDAR-type DTM
modification was therefore proposed, with this including: 1) selection and digitisation
(as line-type vector data) of the said “obstacles” (on the basis of field data and analyses of
aerial photographs), 2) characterisation of the vectors (“obstacles”) by reference to the
four attributes of buffer, incision, channel and resolution) — Fig. 2, and 3) modification
of the DTM through burning of the “obstacles” using the attributes mentioned above.
Such an approach allows for the generation of a surface drainage system similar to that
observed in the terrain. The surface drainage system in question was generated using
the D8 algorithm, with the threshold values required for first-order stream generation
being calculated on the basis of field studies following on from a rainfall event (26/27-
06-2009). The methodology proposed in this study seems to be correct. The surface
drainage system generated on the basis of the DTM in the Zalaséwka catchment was
composed of elements of anthropogenic and natural origin, and was comparable with
the system operating at the time of the rainfall event examined.

The results for the period of heavy rainfall revealed a surface drainage system 9
times more developed (at 13.7 km'km2) than the river system (1.5 km'km2). There
were significant changes in the stream pattern reflected in the Horton and Schumm
ratios. There was also increases in the maximum stream order, the bifurcation ratio Ry,
the length ratio R; and the area ratio R,. as well as a decrease in the mean length and
mean area of the first-order stream. ’



http://rcin.org.pl



	Spis treści t. 89 z. 1



