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STRESZCZENIE: Celem przedstawionych prac badawczych byta ocena wptywu NMT o rdznej
rozdzielczosci przestrzennej do ekstrakcji linii ciekowych. Przyjmuje si¢, ze im oczko siatki jest
mniejsze, tym model terenu bardziej wiernie oddaje rzeczywisto$¢, a tym samym otrzymane dane
(w tym przypadku linie splywu) be¢da doktadniejsze. Dysponujac jednak ogromna ilo$cig danych,
ktére w znaczny sposob wpltywaja na obnizenie mocy obliczeniowej, nalezy zada¢ pytanie, czy
mozna uzyska¢ rownie dobre wyniki zmieniajgc wielko$¢ oczka siatki, a tym samym zmniejszajac
rozdzielczos¢ NMT. Do przeprowadzenia badan, majacych na celu ocene przydatnosci NMT,
wykorzystano materiaty zgromadzone w CODGiK pozyskane w ramach projektu ISOK. Jako dane
zrodtowe postuzyty pliki tekstowe w formacie ASCII (XYZ) zawierajace wysoko$ci punktow
w regularnej siatce GRID 0 oczku 1m, ktére nastgpnie zostaly zgeneralizowane do siatek GRID
o oczkach 2 m, 3 m, 4 mi5m. W kolejnym kroku, dla NMT o r6znej rozdzielczosci, wygenerowano
linie ciekowe, ktore zostaly poddane analizie. W celu okre$lenia prawidlowosci wynikow, przebieg
linii sptywu zostat poréwnany z przebiegiem ciekow uzyskanym w wyniku bezposrednich pomiarow.
Wybrano trzy pola testowe o roznej charakterystyce, ktore postuzyly do zrealizowania prac
eksperymentalnych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze najwigksza porownywalnos¢ wytyczonych linii
do rzeczywistego przebiegu cieku, otrzymano dla obszaru z wyraznie zaznaczong doling rzeczng.
Z kolei najtrudniejsze do analizy hydrologicznej (a tym samym do wytyczenia linii sptywu) sg tereny
o ptaskich, szerokich dolinach.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach, dzigki zastosowaniu lotniczego skanowania laserowego
(ang. Airborne Laser Scanning - ALS), otrzymuje si¢ bardzo dokladne modele rzezby
terenu i pokrycia terenu (NMT i NMPT). NMT odgrywa istotng role w modelowaniu
hydrologicznym (Wolock i Price, 1994; Quinn et al., 1991), ze wzgledu na wptyw ksztattu
powierzchni topograficznej terenu podczas symulacji waznych procesoOw zwigzanych
z przeptywem wody, takich jak sptyw powierzchniowy, parowanie czy infiltracja (Vazquez
i Feyen, 2007). Dzicki zastosowaniu lotniczego skanowania laserowego otrzymuje sig
bardzo doktadne modele rzezby terenu, w tym takze dla terendw trudno dostepnych
(np. pokrytych wysoka roslinnoscia), co pozwala na dokladniejsze pozyskiwanie wielu
danych zwigzanych z modelowaniem hydrologicznym m.in. okresleniem linii $ciekowych
zwanych tez liniami ciekowymi, badz liniami sptywu. Okre$lenia te stosowane sg
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zamiennie i dotycza wyznaczania linii, ktorymi odbywa si¢ sptyw wody. Roznica
W hazewnictwie zwigzana jest glownie ze srodowiskiem, z ktorego pochodza naukowcy.
Nazwa ,linie Sciekowe” najczesciej uzywana jest w srodowisku geografow (Wojskowy
Instytut Geograficzny, 1946), natomiast w geodezji i kartografii czesciej jest mowa
0 liniach ciekowych. W zwiazku z tym, w niniejszym artykule proponuje si¢ przyjac taka
nomenklature.

Model rzezby terenu, w formie numerycznej, moze by¢ opisany za pomocg regularnej
siatki GRID badz nieregularnej — TIN. Oba modele s wykorzystywane w modelowaniu
hydrologicznym i nie sg wolne od bledow i ograniczen. W siatce kwadratow GRID
glownym ograniczeniem jest niedoskonatos¢ w przedstawieniu niecigglosci rzezby
(np.: urwiska skalne, wykopy, nasypy przy drogach, zbocza wawozow, taraséw, wydm,
skarpy). Stad, do celéow hydrologicznych, to model TIN (z powodu doktadnosci
W odwzorowaniu powierzchni rzezby) powinien by¢ bardziej preferowany do
reprezentowania powierzchni terenu, zwlaszcza dla obszardw o urozmaiconej rzezbie
(Vivoni et al., 2005). Zaleta NMT opartym na bazie w strukturze TIN jest zmienno$é
rozdzielczo$ci przestrzennej dla bardziej efektywnego przechowywania danych, ma
wigksza przydatnos¢ do adaptacyjnego przeprobowania powierzchni topograficznej.
Jednakze odbywa si¢ to kosztem zwigkszonej ztozonosci struktur danych oraz uzywanych
algorytmow (Zhou et al., 2011), co stanowi najwigcksze ograniczenie w zastosowaniu.
Dlatego w modelowaniu hydrologicznym powszechnie wykorzystywane sa Siatki GRID,
glownie dzieki swej prostocie i wydajnosci obliczeniowej (Vazquez i Feyen, 2006).
Dysponujac ogromng iloscia danych, ktére w znaczny sposéb wptywaja na obnizenie mocy
obliczeniowej, istnieje potrzeba oceny wptywu NMT o roznej rozdzielczosci na doktadnosc¢
pozyskiwania linii ciekowych.

Waznym zagadnieniem jest takze sam proces generalizacji NMT. Istotg problemu jest
to, by w procesie zmniejszenia redundancji danych zostal zachowany jak najbardziej
wierny obraz rzezby terenu. Istnieje wiele metod stuzacych uogdlnianiu numerycznego
modelu terenu, ktorych zastosowanie jest uzaleznione od rodzaju modelu (TIN lub GRID)
jak rowniez od koncowego wykorzystania modelu.

Generalizacja numerycznego modelu terenu, opartego na modelu GRID, moze
odbywac sie na wiele sposobow - od prostych (np. wykorzystujac algorytmy interpolacyjne
najblizszego sgsiada, czy metod¢ bilinearng) do tych o bardziej ztozonej charakterystyce,
w ktorej wykorzystuje sie hybrydowe podejécie poprzez taczenie kilku metod. Takim
przyktadem jest np. podejscie, w ktérym wyodrebnia si¢ punkty istotne (szczyty, punkty
przeteczy, zaglebienia) oraz linie szkieletowe (ciekowe i grzbietowe) z pierwotnego NMT,
a nastepnie uzupetia si¢ je o punkty z ,,odchudzonego” numerycznego modelu terenu
(Ai i Li, 2010; Zhou i Chen, 2011; Bakuta et al., 2012). Takie metody sg czesto
wykorzystywane w modelowaniu hydrologicznym (zwlaszcza przy symulacjach
zwigzanych z rozprzestrzenianiem si¢ fali powodziowej), z tego wzgledu, ze redukcji
ulegty punkty na obszarach ptaskich (Bakuta, 2011, 2014).

Wygenerowane linie ciekowe, dla NMT o roznej rozdzielczosci i poréwnane
z pomiarem bezposrednim, maja postuzy¢ autorce do okreslenia oceny ich przydatnosci
w celu stworzenia w przysztosci modelu sieci ciekoéw w 3D. Badaniom poddane zostaty
cieki na obszarze lesnym, gdzie nie ma odpowiedniej widocznos$ci na ortofotomapie, a tym
samym geometria ciekow w bazach topograficznych (np. BDOT10k) jest dla takich
obszardw przyblizona.
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2. METODOLOGIA
2.1. Charakterystyka obszaru badan

Badania zostaty przeprowadzone na terenie zlewni cieku Glinianka o powierzchni
okoto 1.45 km? Teren zlewni znajduje si¢ w obszarze makroregionu Pobrzeza
Koszalinskiego, na poétnocno-wschodnich krancach mezoregionu Réwniny Biatogardzkiej,
charakteryzujgcej si¢ w tej czesci rowninnym krajobrazem glacjalnym (Kondracki, 2000).
Glinianka to lewy doptyw goérnego biegu rzeki Dzierzecinki. Blisko potowa zlewni —
6.9 km® (w tym caly ciek Glinianka) znajduje si¢ na obszarze le§nym.

Pomimo, iz zlewnia Glinianki jest niewielka i charakteryzuje si¢ nieznacznymi
deniwelacjami, udalo si¢ na jej terenie wyodrebnic kilka zréznicowanych obszarow, ktore
postuzyty do przeprowadzenia prac eksperymentalnych. Do doktadnej analizy wybrano trzy
takie pola testowe (Rys.1.). Pierwsze pole testowe charakteryzuje si¢ szeroka, ptaska
dolinkg (z tendencja do akumulacji osadow oraz z wyksztalconymi niewielkimi
meandrami), drugie pole to wyrazna, wcicta dolina, a trzecie to obszar przejSciowy
pomiedzy pierwszym, a drugim wyodrebnionym odcinkiem badan.

Legenda

SR B S pomierzony clek
— NAONEA
obszar testowy

0 125 250 500 Metery I -
[ S - Hownia

Rys. 1. Rozktad pol testowych na tle zlewni Glinianki (opracowanie wlasne)

2.2. Dane

W zwiazku z tym, ze omawiany obszar nie charakteryzuje si¢ skomplikowang rzezbg
terenu, do badan postuzyt wygenerowany NMT w postaci siatki GRID. Jako materiaty
zrodlowe, wykorzystano dane pochodzace z lothiczego skanowania laserowego (ALS)
W postaci plikow tekstowych (dane ASCII X, Y, Z), w ktorych punkty tworzace regularna
siatke 0 0czku 1 m zostaty przeksztatcone do postaci rastra. Sredni blad wysokosci wynosi
0.2 m - RMSE ~ 0.2 m (Kurczynski, 2012). Dane te zastosowano do wygenerowania NMT
o roznych rozdzielczosciach.

Do okreslenia rzeczywistego przebiegu rzeki Glinianki wraz z doptywem postuzyt
pomiar bezposredni (wykonany przy pomocy odbiornika GNSS oraz tachimetru wraz
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z oprzyrzadowaniem). Pomiarom tym zostat poddany odcinek o dtugosci 2050 m, z czego
okoto 1800 m to pomiar Glinianki, a 250 m jednego z jej doptywow. Do przedstawienia
rzeczywistego obrazu przebiegu fragmentu cieku wykorzystano wspotrzedne ponad 500
pikiet terenowych, ktéore wprowadzone do oprogramowania GIS, postuzylty do
przedstawienia linii bedacych graficzng reprezentacja ciekow.

2.3. Metodyka

Numeryczny model rzezby terenu W postaci regularnej siatki o interwale rownym 1 m
wygenerowano w oprogramowaniu SAGA GIS. Nastepnie przeprobkowano dane
wejsciowe do nizszej rozdzielczosei generujac NMT o oczkach siatki 2 m, 3 m, 4 m, 5 m.
Do obliczenia nowych warto$ci wysokosci komoérek rastra wykorzystano metode
interpolacji szesciennej, gdzie warto§¢ w nowopowstatej komorce jest wartoscig wazong
Z szesnastu najblizej lezacych komorek.

W kolejnym kroku, z NMT usunigto sztuczne artefakty — ,,nieprawdziwe wglebienia”
— czyli zbiory jednej lub wielu komorek, ktore ze wszystkich stron sg otoczone przez
komorki o wickszych wartosciach wysokosci (Urbanski, 2011). Wystepowanie takich
wglebien jest przewaznie zwiazane z niedoskonatoscig modelowania w strukturze GRID
i zauwazalne jest zwlaszcza przy tworzeniu modelu 0 mniejszej rozdzielczosci (Kochman
i Olszewski, 2005). Tak przygotowane numeryczne modele terenu o réznej rozdzielczosci,
postuzyty do przeprowadzenia badan hydrologicznych.

W kolejnym etapie, na podstawie wygenerowanych réznych NMT, wyekstrahowano
linie $ciekowe. Istnieje wiele algorytméw pozwalajacych wyznaczy¢ linie sptywu na
podstawie modelu rzezby terenu przedstawionego za pomocg regularnej siatki GRID. Do
najbardziej znanych nalezg D8 - deterministic eight node (O'Callaghan i Mark, 1984), Rho8
- random eight-node (Fairfield i Leymarie, 1991), FD8 oraz FRho8 tzw. MDF- Multiple
Flow Direction (Quinn et al., 1991), DEMON - Digital Elevation Model Networks (Costa-
Cabral i Burges, 1994). W przeprowadzonych wczesniej pracach testowych stwierdzono, ze
korzystajac z ww. algorytmOéw na omawianym obszarze otrzymuje si¢ porownywalne
wyniki, dlatego w opisywanych tutaj badaniach do okreslenia kierunku sptywu
powierzchniowego zostal wykorzystany algorytm DS. Stuzy on do wytyczenia linii
cickowych, poprzez wyliczenie réznicy wysokosci pomiedzy analizowang komorka
rastrowa, a pozostalymi w jej otoczeniu. Jest to powszechnie stosowany algorytm,
zaimplementowany w wielu oprogramowaniach GIS m.in. ArcGIS, SAGA GIS,
GRASS/QGIS. Poniewaz wykorzystujac algorytm mozna wygenerowac linie sptywu dla
prawie kazdej komorki rastra, waznym elementem jest okreSlenie wartoSci progowej
powstawania cieku (ang. channel initiation threshold) (Rys.2.).

Wielko$¢ ta ma kluczowe znaczenie dla wyznaczenia miejsca, w ktérym nadmiar
sptywajacej wody przeksztatca si¢ w ciek. Majac dane z pomiaréw bezposrednich rzeki
Glinianki 1 jej doptywu, mozna bylo przeprowadzi¢ prace eksperymentalne, ktore
pozwolity na oszacowanie takiej wartosci progowej, dzigki ktorej uzyskano linie spltywu
najbardziej zblizone ilosciowo do rzeczywistej liczby ciekow na danym obszarze.

W nastgpnym etapie przeprowadzanych badan wygenerowano linie sptywu dla
réznych NMT. Otrzymane w formie wektorowej sieci linii ciekowych zostaly wygladzone
w celu uzyskania lepszej wizualizacji, a nast¢pnie zostaty przyrownane do przebiegu linii
prezentujacej Glinianke, pozyskanej z pomiaréw terenowych (Rys.3.).
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@)

(b)

Rys. 2. Wyznaczenie linii sptywu z zastosowaniem r6znej warto$ci progowe;:
a — wartos¢ progowa 100 pikseli, b — warto$¢ progowa 10000 pikseli
(opracowanie wilasne)
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Rys. 3. Graficzna prezentacja linii ciekowych dla r6znego NMT (kolor niebieski — ciek
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2.4. Analiza dokladnosci

Tak przygotowane dane poddano nastepnie analizie doktadnosci. Jako zrodto danych
referencyjnych (kontrolnych) przyjeto graficzny obraz Glinianki pozyskany z pomiaréw
bezposrednich, dlatego przypisano im wartos¢ ,,0”. Nastgpnie obliczono odlegtosci od
najblizej lezacych punktow kazdego z wyekstrahowanej linii cieku dla réznego NMT do
linii cieku przyjetej jako referencyjnej. Z otrzymanych danych obliczono odchylenie
standardowe oraz okre$lono maksymalne i minimalne odchylenie. Odchylenia te zostaty
przedstawione za pomoca wykresow (Rys.4) oraz w postaci tabelarycznej (tabela 1).
Poniewaz pole testowe nr 3 stanowilo obszar przejsciowy, dlatego w tabeli zestawiono
dane tylko z dwoch pozostatych pol testowych.
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Rys. 4. Prezentacja odchylen linii ciekowych wygenerowanych dla réznego NMT od danych
kontrolnych dla kazdego pola testowego; a — pole testowe nr 1, b — pole testowe nr 2, ¢ — pole
testowe nr 3 (opracowanie wlasne)
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Tabela 1. Analiza doktadnosci odchylen linii ciekéw dla wybranych pol testowych

Badany Pole testowe nrl Pole testowe nr2
teren
Odchylenie | Odchylenie | Odchylenie | Odchylenie | Odchylenie | Odchylenie
standardowe | maksymalne | minimalne | standardowe | maksymalne | minimalne
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
NMT 1 14.40 36.00 0.60 0.85 3.00 0.04
NMT 2 14.37 35.60 0.30 1.03 3.51 0.02
NMT_3 14.66 40.60 0.50 0.84 2.55 0.02
NMT_4 13.29 36.79 0.50 1.57 4.15 0.14
NMT_5 5.93 17.30 0.00 1.60 4.47 0.40

Jak przedstawia analiza wynikow, najwieksze odchylenia (ponad 40 m) zanotowano
W obrebie pola testowego nrl, czyli na obszarze, gdzie koryto rzeki ptynelo w szerokiej
dolinie. W obszarze pola testowego nr 2 ( charakteryzujacego si¢ wyraznie zarysowang
waska doling) otrzymano duzo doktadniejsze wyniki. Maksymalne odchylenia
wyekstrahowanych ciekdw nie przekroczyty 5 m dla zadnego z NMT.

Wielkos¢ odchylenia standardowego obliczano w stosunku do danych referencyjnych.
Najlepsze wyniki, czyli wskazujace najmniejsza wartos¢ odchylenia, uzyskano w polu
testowym nr 1 dla linii ciekow wygenerowanych dla NMT o najnizszej rozdzielczosci
(oczko siatki 5 m). Dla pola testowego nr 2, cieki otrzymane z NMT 1 m i NMT 3 m
charakteryzowaty si¢ najmniejsza zmiennoscig rozktadu od danych zrodtowych.

Dla poszczegélnych pol testowych okreslono takze zbieznos¢ wytyczonych linii
ciekowych z przyjetymi danymi referencyjnymi. Za zbiezny punkt przyjeto traktowac taki,
ktoéry znajduje si¢ w korycie rzeki Glinianka.

3. WNIOSKI

Whyniki badan nad doktadnoscig pozyskiwania linii ciekowych dla numerycznych

modeli terenu o roznej rozdzielczosci pozwalaja sformutowaé nastepujace wnioski:

e w wyraznie zarysowanych waskich dolinach (pole testowe nr 2) najlepsze wyniki
uzyskano dla linii sptywu wyekstrahowanych dla NMT o oczku siatki 1 m i 2 m.
Otrzymano blisko 60% zbieznosci danych z obrazem cieku pozyskanego
z bezposrednich pomiaréw (odpowiednio dla pozostatych NMT poréwnywalno$é
ta wyniosta: 3 m — 45%, 4 m — 25%, 5 m — 15%)

e dla ptaskich, szerokich dolin (pole testowe nr 1) linie ciekowe wygenerowane dla
NMT o wigkszej i $redniej rozdzielczo$ci wykazuja mniejsza porownywalnos¢ niz
dla linii pozyskanych z NMT 5 m

e dla obszaru przejsciowego (pole testowe nr 3) otrzymane wyniki sa porownywalne
dla obszaroéw o podobnej charakterystyce
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4. PODSUMOWANIE

Rezultaty przedstawionego podejscia pokazuja, ze na wygenerowanie linii sptywu jak
najlepiej oddajacych rzeczywisty przebieg cieku, ma wptyw przyjeta rozdzielezos¢ NMT.
Dla zadnego z testowanych modeli rzezby terenu na badanym obszarze, nie uzyskano
jednak satysfakcjonujacych wynikéw. Nawet niewielka zlewnia nie jest jednorodna pod
wzgledem podloza, wielko$ci i szerokos$ci dolin rzecznych, ilosci zalegajacych materiatéw
fluwialnych. Powoduje to, ze generowane linie splywu dla NMT o réznej rozdzielczosci
uzyskuja inng doktadno$¢ dla poszczegdlnych czgsci zlewni.

Brak zadowalajacych wynikow mozna upatrywa¢ w Kilku aspektach.

e W przeprowadzonym eksperymencie, podczas generowania NMT, pomini¢to etap
tzw. wypalania sieci rzecznej powodujacy uwzglednienie dna rzeki w modelu
wysoko$ciowym. Zabieg ten poczyniono celowo z nast¢pujgcych powodéw. Nie
chciano wykorzysta¢ do tego celu geometrii ciekow z baz topograficznych, gdyz
dane te, na omawianym obszarze, wykazywaly przyblizone potozenie, ktore
w wielu miejscach znaczaco odbiegato od rzeczywistego potozenia koryta
rzecznego. Nie uzyto rowniez do tego celu danych z pomiardéw terenowych, po to,
by nie ,narzuca¢” potozenia generowanym cickom. Glowny celem nie byto
stworzenie zbieznego modelu linii ciekowych z graficzng prezentacja ciekow baz
topograficznych, lecz okreslenie doktadno$ci pozyskiwania linii ciekowych dla
réznego NMT w pordéwnaniu z rzeczywistym obrazem cieku pozyskanego
z pomiaréw terenowych.

e Wykorzystanie danych z lotniczego skanowania laserowego dla obszarow
pozbawionych trzeciego wymiaru, do ktorych zalicza si¢ tereny wodne, moze
prowadzi¢ do przypadkowych ekstrakcji linii ciekowych. Nie nalezy zatem
automatycznie zaklada¢, Ze otrzymane wyniki dla analiz hydrograficznych,
opierajace si¢ tylko na wykorzystaniu NMT sg poprawne lub wiarygodne (Wise,
2000).

Potrzeba zatem przeprowadzenia kolejnych eksperymentow z uwzglednieniem
mniejszych zlewni czastkowych, zastosowania réznych filtrow przy tworzeniu NMT,
a takze wprowadzeniu dodatkowych danych jak sie¢ rzeczna, czy drogowa. W celu
okre$lenia doboru jak najlepszej rozdzielczosci NMT planuje si¢ przeprowadzié
poréwnawcze prace eksperymentalne dla r6znych modeli przedstawiajacych rzezbe terenu.
Ponadto, obecnie realizuje sie badania oceniajgce przydatno$¢ NMT o roznej rozdzielczo$ci
dla automatycznego generowania linii ciekowych dla zlewni znajdujacej si¢ na obszarze
wzg6rz morenowych. Badania te beda tematem kolejnych publikacji.
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ASSESSMENT OF DTM RESOLUTION INFLUENCE
ON THE ACCURACY OF FLOW LINES EXTRACTION
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Summary

The aim of the presented research was to evaluate the effect of ATM of different resolution to
the extraction of drainage lines. It is assumed that the smaller the mesh opening is, the more
accurately terrain model reflects the reality. Moreover, obtained data (here: flow lines) will be more
accurate. However, disposal of a huge amount of data significantly influences the reduction of
computational power. should be considered if by changing the size of the mesh and thereby reducing
the resolution of DTM can be obtained equally good results. To conduct research which assess the
suitability of DTM were used materials collected in CODGIK (Geodesic and Cartographic
Documentation Center). Obtained under the project ISOK (IT system of the Country’s Protection
Against Extreme Hazards). As the source of data were used text files in ASCII format, containing the
height of points with a regular grid with resolution of 1 meter. Next, they were generalized to GRID
with a mesh aperture of 1, 2, 3, 4 and 5 meters. In the next step drain lines were generated, which
been the subject of analysis to DTM of different resolution. In order to define the accuracy of the
results, the course of the flow lines was compared with the drainage lines obtained as a result of direct
measurement. Three text Fields with different characteristic were used to present experimental works.
The results show that the biggest similarity of delineated flow lines with the real course of drainage
line, was obtained for the area of prominent river valley. However, areas of broad and flat valleys are
the most difficult to hydrological analysis (and thereby to delineate flow lines).
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