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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono sposob wykorzystania produktéw geodezyjno-
-kartograficzno-fotogrametrycznych, jakimi sa Numeryczny Model Terenu (NMT), Numeryczny
Model Pokrycia Terenu (NMP) i ortofotomapa, do opisu cech hydraulicznych doliny rzeki.

Podstawowym sprzgtem wykorzystanym do budowy NMT, NMP i tworzenia ortofotomapy
byta fotogrametryczna stacja cyfrowa ImageStation ZIV.

NMT postuzyt do zdefiniowania geometrii obszaru przeptywu wody w dwuwymiarowym
modelu hydrodynamicznym RMA2 z pakietu SMS (Surface-water Modeling System), za$
ortofotomapa i NMP wykorzystano do wyznaczenia obszaré6w form uzytkowania terenu —
z formami tymi zwiazane sa wspotczynniki hydrologicznej szorstkosci terenu.

SEOWA KLUCZOWE: NMT, Numeryczny Model Rzezby Terenu, Numeryczny Model Pokrycia
Terenu, fotogrametria cyfrowa, ortofotomapa, dwuwymiarowe modelowanie hydrodynamiczne

WSTEP

Przeptyw wody w rzekach to proces ztozony, w swej naturze trojwymiarowy,
zmienny w czasie i przestrzeni — rownoczes$nie jest jednym z wazniejszych zagadnien w
hydromechanice i hydraulice. Aby opisa¢ t¢ trudna i ztozona rzeczywisto$¢ stosuje si¢
modele matematyczne. W wielu pracach inzynierskich wystarcza znajomo$¢ jedynie
niektorych $rednich wartosci przepltywu, dlatego wykorzystuje si¢ modele matematycz-
ne, ktore przedstawiaja stan rzeczy w sposob uproszczony. W publikacjach (Przedwoj-
ski, 1998; Radczuk i in., 2001) zaprezentowano ogdélng ideg powszechnie stosowanych
matematycznych modeli hydraulicznych (model jednowymiarowy, model dwuwymia-
rowy w planie, model trojwymiarowy).
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Opis uksztaltowania doliny rzeki jest zasadniczym elementem w modelowaniu
hydraulicznym. W zalezno$ci od zastosowanego modelu matematycznego geometrig
obszaru, przez ktory przeptywa woda, okreslaja:

— w modelach jednowymiarowych przekroje poprzeczne; podaje si¢ miarg biezaca

(D) 1 rzgdna (H) punktéw oraz potozenie przekroju w kilometrze biegu rzeki;

— w modelach dwu- i trojwymiarowych punkty rozproszone, dla ktorych znamy

wspotrzedne XYH.

Podstawowa zasada powinno by¢, aby dane, opisujace geometri¢ obszaru przeptywu
wody, wykorzystywane do modelowania, wiernie odzwierciedlaly uksztaltowanie
(poprzeczne lub powierzchniowe) terenu. Informacje o geometrii doliny rzeki mozna
zgromadzi¢ na podstawie nastgpujacych technologii pomiaru:

— geodezyjnej (bezposredni pomiar w terenie),

— fotogrametrycznej (pomiar na modelu stereoskopowym lub metoda skaningu

laserowego),

— kartograficznej (digitalizacja istniejacych map).

Dane te sa réwniez ujgte w Numerycznym Modelu Rzezby Terenu (NMT).

W ostatnim czasie w Polsce prowadzone sa prace zwigzane z tworzeniem Nume-
rycznego Modelu Rzezby Terenu. Jest to podyktowane zapotrzebowaniem na tego
rodzaju produkt geodezyjny. Znajomo$¢ NMT jest wrecz niezbedna w wielu dziedzi-
nach zycia gospodarczego i spotecznego. Powo6dz z lipca 1997 roku wykazata oraz
uswiadomita wielu osobom, jak niedostatecznie jesteSmy przygotowani do zapobiegania
tego rodzaju klgskom zywiolowym. Ogromne zniszczenia byly m.in. skutkiem braku
dla obszaru Polski danych odno$nie rzezby terenu, w postaci numerycznej. Od wrzesnia
1997 roku, po katastrofalnej powodzi, Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii zintensyfi-
kowat prace nad tworzeniem NMT dla obszaru catego kraju. Z inicjatywy Wiceprezesa
GUGIK J. Albina powotany zostat zespot ekspertow, pod kierownictwem prof. Z.
Adamczewskiego. Zadaniem tego zespotu byto opracowanie programu budowy NMT
dla catej Polski (Albin, 1998).

Wykonawcami numerycznego modelu rzezby terenu sa fotogrametrzy i geodeci. Do
gtéwnych uzytkownikow NMT naleza m.in. hydrolodzy i hydrotechnicy wykonujacy
modelowanie hydrauliczne. SpecjaliSci ci sa zarazem najbardziej wymagajacymi
uzytkownikami, jesli chodzi o doktadno$¢ NMT (poza geodetami i fotogrametrami),
gdyz dla nich waznym jest okreslenie konfiguracji rzezby terenu z doktadnoscia do
kilku decymetréow, szczegdlnie dla obszar6w narazonych na dziatanie fali powodziowe;j
(Baranowski, 1998).

Technologia budowania numerycznego modelu rzezby terenu oraz ocena jego dok-
fadnosci to zagadnienia opisane w literaturze (m.in. Ackermann, 1996; Flotron i Koelbl,
2000; Kurczynski, 1998). Jest to zagadnienie aktualne, szczegélnie w kontekscie
biezaco realizowanych w naszym kraju prac w zakresie wykorzystania NMT w symu-
lacjach przeptywu wody w dolinie rzeki.

Zasadniczym wynikiem cyfrowego przetworzenia zdjg¢ pomiarowych jest orto-
fotomapa (Kaczynski i in., 1999). W procesie ortorektyfikacji, na zeskanowanym
zdjeciu lotniczym, eliminowane sa znieksztalcenia geometryczne spowodowane katem
nachylenia zdjecia i deniwelacja terenu. Utworzony ortoobraz jest kartometryczna
informacja o terenie, aktualna w dacie wykonania zdj¢cia.
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Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMP) jest to model réznic wysokosci
pomiedzy modelem powierzchni, rozpigtym po elementach pokrycia terenu (np. po
wierzchotkach drzew w obszarze lesnym) a numerycznym modelem rzezby terenu.

W pracy zaproponowano wykorzystanie NMT, NMP oraz ortofotomapy (produkty
geodezyjno-kartograficzno-fotogrametryczne) do opisu hydraulicznych cech doliny
rzeki. NMT postuzyl do zdefiniowania geometrii obszaru przeptywu wody w dwu-
wymiarowym modelu hydrodynamicznym, za$§ ortofotomapa i NMP wykorzystano do
okreslenia obszaré6w form uzytkowania terenu — z formami tymi zwiazane sa wspot-
czynniki hydrologicznej szorstkosci terenu.

OBIEKT, MATERIALY I METODY BADAN

Obiektem, na ktorym przeprowadzono badania (Gotuch, 2002A; Gotuch, 2002B),
jest srodkowy odcinek biegu rzeki Odry (fragment doliny rzeki ponizej Wroclawia,
pomigdzy stopniem wodnym Brzeg Dolny a budowanym stopniem wodnym Malczyce)
—rysunek 1.

W celu przeprowadzenia badan zgromadzono nastepujace materialy:

e Fotogrametryczne zdjecia lotnicze w skali 1:26 000 wykonane w ramach pro-
gramu PHARE w sierpniu 1996 r., kamerag RC20, przy $redniej wysokos¢ foto-
grafowania 4000 m. Diapozytywy zdje¢ zeskanowano w CODGiK w Warszawie
fotogrametrycznym skanerem PhotoScan TD firmy Z/I Imaging w formacie
RGB z rozdzielczoscia 14 pm.

e Fotopunkty, ktorych potozenie wyznaczono technika GPS.

e Zdjgcia nie mialy sygnalizowanych i wyznaczanych fotopunktow, dlatego tez
wybrano 12 fotopunktéw naturalnych. Pomiar przeprowadzil zespot pracowni-
kow Katedry Geodezji i Fotogrametrii AR we Wroctawiu odbiornikami bgdacy-
mi w posiadaniu Katedry. Sredni btad pomiaru fotopunktu wyniést mX = mY =
=mZ==+0.12m.

e Mapy sytuacyjno-wysokosciowe w skali 1:2 000 sporzadzone w ramach prac
projektowych pod stopieh wodny Malczyce. Sa to mapy o podwyzszonej do-
ktadnosci wysokosciowej — przyjete zasadnicze cigcie warstwicowe wynosi
1.0 m, pomocnicze -0.5 m i uzupetniajace -0.25 m. Punkty terenowe, tzw. ,.ko-
ty”, sa pomierzone i podane na mapie z doktadnoscia do centymetra.

e Przekroje dolinowe — obejmujace obszar migdzywala (z czgs$cia korytowa rzeki);
pomiar przeprowadzono w 1996 r. Srednia odleglo$¢ miedzy przekrojami to
80 m. Pomiary ladowe wykonano tachymetrem elektronicznym. Wzdtuz prze-
kroju mierzone byly charakterystyczne elementy rzezby terenu tak, aby wedtug
zasad generalizacji blad wysokosci nie przekraczat + 0.15+0.20 m dla natural-
nych elementéw rzezby terenu, a £ 0.05 m dla walow przeciwpowodziowych
i ostrog. Sondowanie koryta Odry prowadzono z todki przy rozciagnigtej lince,
z zastosowaniem echosondy (doktadnos¢ pomiaru glebokosci £ 0.10 m). Ggstos¢
pomiaru punktéw przeprowadzono co 1 m przy brzegach i co 2 m w czgsci $rod-
kowej koryta.

Szczegdtowe analizy przeprowadzono w obszarze testowym o powierzchni 0.8 km’.

Dla tego terenu utworzono numeryczne modele rzezby terenu réznymi metodami:
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wykorzystane zostalty wyniki z pomiaru bezpos$redniego, przeprowadzono digitalizacj¢
map oraz wykonano pomiar metoda fotogrametryczna na stacji cyfrowe;.

Podstawowym sprzetem, wykorzystanym podczas realizacji pracy, byta fotograme-
tryczna stacja cyfrowa ImageStation ZIV, firmy Z/1 Imaging, ktérag posiadamy
w Katedrze Geodezji i Fotogrametrii AR we Wroctawiu. ImageStation to jeden z
najwyzej zaawansowanych, pod wzgledem technologicznym, fotogrametrycznych
systemow profesjonalnie wykorzystywanych w skali Swiatowej.

~

Rys. 1. Widok w perspektywie na obiekt badawczy (ortoobraz natozony na NMT)
Fig.1. The perspective view on the researched object (drape orthophoto over the DTM)

NMT budowano przy wykorzystaniu nast¢pujacego oprogramowania: ImageStation
DTM Collection 1 ImageStation Match-T (firmy Z/1 Imaging) oraz MGE Terrain
Analyst, firmy Intergraph. Sa to pakiety oprogramowania, wzajemnie si¢ uzupekniajace
(wszystkie bazuja na srodowisku graficznym MicroStation, firmy Bentley). W progra-
mach tych NMT moze by¢:

— tworzony na podstawie elementow graficznych (punktow, linii, powierzchni),

ktore zostaty zarejestrowane w §rodowisku MicroStation;

— importowany z innych programéw;

— tworzony na podstawie punktéw importowanych z pliku tekstowego lub binar-

nego (XYZ2);

— wygenerowany w sposob automatyczny (technologia fotogrametryczna — pro-

gram ImageStation Match-T), a w §rodowisku MicroStation edytowany.

Na poczatku prac pomiarowych zbudowano ,, wzorcowy” NMT, ktory postuzyt do
wszelkich analiz prowadzonych na pozostalych wygenerowanych modelach terenu.
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Do zbudowania ,,wzorcowego” NMT wykorzystano wyniki prac terenowych (przekroje
dolinowe rzeki — czg§¢ ladowa i wodna), wyniki digitalizacji mapy sytuacyjno-
-wysokosciowe]j w skali 1:2 000 (punkty oraz linie nieciagtosci terenu — waty przeciw-
powodziowe, skarpy, ostrogi) — digitalizacj¢ przeprowadzono w srodowisku MicroSta-
tion w sposOb manualny, na zeskanowanych i skalibrowanych mapach. Uzyskany NMT
przyjeto za ,,wzorcowy”, gdyz zostal skonstruowany na podstawie danych o wysokiej
doktadnosci.

W nastepnej kolejnosci poddano opracowaniu zdjecia lotnicze w skali 1:26 000:

— przeprowadzono orientacj¢ zdjec: tzn. orientacj¢ wewnetrzna i aerotriangulacje
bloku zdje¢ metoda automatyczna (wykorzystano program ImageStation Match-AT
— btad $redni po wyréwnaniu wyniost my =+ 5.8 um);

— utworzono 9 numerycznych modeli terenu metoda automatyczna — program
ImageStation Match-T (z r6zna wielkoScia oczka ,,wtdrnej” siatki kwadratow,
a takze stosujac rozny stopien wygtadzania generowanej powierzchni), a nastgp-
nie poddano je edycji;

— zbudowano takze Numeryczny Model Pokrycia Terenu, jako réznice pomigdzy
numerycznym modelem powierzchni (z elementami pokrycia terenu — zrédtowy
model wygenerowany metoda automatyczng) a numerycznym modelem rzezby
terenu;

— dokonano ortorektyfikacje zdjeé, tworzac ortoobrazy cyfrowe z pikselem
o wielkosci w terenie 0.5 m (zastosowano oprogramowanie [mageStation Base
Rectifier — ISBR).

Przeprowadzono takze analizg doktadnosci zbudowanych NMT.

WYNIKI

Kolejnym krokiem byto przeprowadzenie symulacji przeptywu wody — wykorzysta-
no w tym celu pakiet programéw Surface-water Modeling System (SMS) (SMS 2000).
SMS to platforma dla jedno-, dwu- i trzywymiarowych modeli hydraulicznych. Program
ten jest rozwijany przez Laboratorium Srodowiskowych Badan Modelowych z Brigham
Young University we wspolpracy z Laboratorium Hydrauliki (placowka badawcza
Korpusu Armii Amerykanskiej) i Amerykanska Federalnag Administracja Autostrad.

SMS, jako graficzny interfejs, jest srodowiskiem dla wielu programéw do modelo-
wania hydraulicznego. W niniejszej pracy wykorzystano program RMA2, ktory jest
matematycznym, dwuwymiarowym modelem hydrodynamicznym do obliczen, metoda
elementéw skonczonych, rzednej zwierciadta wody — H,, i predkosci jej przeptywu — vy
i vy. Model ten utworzony zostal w Resource Management Associates (RMA), a obecnie
jest rozwijany i rozpowszechniany przez USACE-WES-Hydraulics Laboratory (glowna
agencj¢ Korpusu Armii Amerykanskiej, zajmujaca si¢ pracami badawczymi z zakresu
hydrauliki 1 hydrodynamiki, a zarazem jedno z najwigkszych hydraulicznych laborato-
riow na $wiecie).

Konstrukcjg siatki elementow skonczonych przeprowadza si¢ w module Mesh
programu SMS. Siatka ta sktada si¢ z punktéw i elementow (tzw. ,,oczek™). W pracy
punkty tworzace siatke elementow skonczonych importowano z utworzonego wczesniej
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NMT — omija si¢ W ten sposob powtorna interpolacje wysokosci dla tych punktow.
Ksztalt siatki ma, w metodzie elementéw skonczonych, bardzo duzy wplyw na jakosé¢
uzyskanego rozwiazania (SMS 2000). Zbudowana siatk¢ nalezy poddac¢ weryfikacji —
program SMS posiada odpowiednie funkcje przeznaczone do tego celu.

Po przygotowaniu sieci elementéw skonczonych nalezy zdefiniowac parametry
modelu hydrodynamicznego. Wymaganymi informacjami sa:

— warunki brzegowe 1 wejsciowe modelu;

— dane dodatkowe: ilo$¢ iteracji, kryteria zbiezno$ci obliczen, sposob rozwiazania

(model przeptywu ustalony czy nieustalony), okreslenie czasu obliczen (interwat
i ilo$¢ krokow);

— formy uzytkowania terenu oraz charakterystyki dla tych form (wspotczynniki

szorstkosci).

W pracy formy uzytkowania terenu wyznaczono na podstawie ortoobrazu wczyta-
nego do SMS (rys. 2.). Natomiast warto$ci charakterystyk dla tych form (wspotczynniki
szorstko$ci) podano z tabel, dodatkowo positkujac si¢ informacjami zawartymi w NMP.

Symulacje przeptywu wody wykonano w wielu wariantach. W pracy przedstawiono
wyniki dwoch stanow. Pierwszy stan, gdy woda miesci si¢ w korycie (nat¢zenie
przeptywu Q=100 m’s™", rzedna zwierciadla wody na wyjsciu 100.38 m). Drugi
przyadek, gdy woda wystepuje z koryta i plynie w obszarze miedzywala (Q = 700 m’s™,
rzgdna zwierciadta wody na wyjsciu 102.50 m). Przykladem tych stanow sa rys. 3. i rys.
4. Przedstawiaja one obszary z obliczong predkoscia przeptywu wraz z wektorami,
moéwigcymi o kierunku przeptywu wody.

Analizy doktadno$ci wygenerowanych NMT przeprowadzono w programie MGE
Terrain Analyst — skorzystano z funkcji Assess Accuracy of Model, ktora umozliwia dla
podanych punktéw kontrolnych wyznaczyé roznice wysokosci (raport obliczen jest
zapisywany w pliku na dysku).

Doktadnosci NMT, zbudowanych technologia fotogrametryczna ze zdjg¢ lotniczych
w skali 1:26 000, okre$lono na podstawie punktéw kontrolnych pozyskanych z modelu
wwzorcowego”. Dokladno$¢ zbudowanych NMT jest na poziomie = 0.8+0.9 m, co
stanowi 0.2%0 W (W — wysoko$¢ lotu). Najmniejsze btedy uzyskano dla NMT,
w ktorych zastosowano filtr wygladzajacy medium, a wielko$¢ oczka wtornej siatki
kwadratow 101 15 m.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan, stwierdza si¢ mozliwo$¢ bezposredniego
wykorzystania NMT do opisu geometrii obszaru przeplywu wody w dwuwymiarowym
matematycznym modelu hydrodynamicznym RMA2. NMT, zbudowany technologia
fotogrametryczna i uzupetniony danymi z pomiaru bezposredniego (koryto rzeki, waty
przeciwpowodziowe) oraz z digitalizacji map, zostal wykorzystany w module Mesh
pakietu SMS, do budowy siatki elementéw skonczonych. Tak skonstruowana siatka
postuzyla do modelowania predkosci przeptywu vy i vy oraz rzednej zwierciadta wody
programem RMA?2.
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Rys. 2. Okreslenie form uzytkowania terenu na podstawie ortoobrazu
Fig.2. Determination of material types areas on the orhophoto’s base
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Rys. 3. Obszary predkosci przeptywu wody wraz z wektorami predkos$ei dla rzgdnej zwierciadta
wody na wyjsciu 100.38 m
Fig. 3. The velocity magnitude areas with the velocity vectors — outflow water surface elevation
is 100.38 m

Rys. 4. Obszary predkosci przeptywu wody wraz z wektorami predkosci dla rzednej zwierciadta
wody na wyjsciu 102.50 m
Fig. 4. The velocity magnitude areas with the velocity vectors — outflow water surface elevation
is 102.50 m
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W pracy wykazano przydatno$¢ ortofotomapy i Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu do wyznaczenia obszaru poszczegélnych form uzytkowania terenu. Ortofoto-
mapa jest aktualnym, w dacie wykonania zdje¢, obrazem terenu posiadajacym cechy
metryczne. Program SMS ma mozliwo$¢ wczytania, jako podktadu kartometrycznego,
ortofotomapy cyfrowej lub ortoobrazu, na ktérych podstawie mozna doktadnie okresli¢
potozenie i wielko$¢ poszczegdlnych form uzytkowania terenu.
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DIGITAL TERRAIN MODEL, DIGITAL TERRAIN’S COVER MODEL
AND DIGITAL ORTHOPHOTO AS SOURCES DATA TO HYDRODYNAMIC
MODELING

Summary

In the paper was presented directions for use geodesy-cartography-photogrammetry products,
like are Digital Terrain Model (DTM), Digital Terrain’s Cover Model and digital orthophoto, to
determination of river valley hydraulic characteristics. Digital Photogrammetric Workstation
ImageStation Z1V was the primary equipment, which was used to generation DTM and creation
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digital orthophoto. DTM was used to direct description of geometry of water flow region on the
two-dimensional hydrodynamic model RMA2 from the SMS software package — the mesh nodes
of model net were imported from DTM. Also it was found that digital orthophoto and Digital
Terrain’s Cover Model were useful to determination of material types areas, with which rough-
ness values were combined.
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