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INTERPOLACJA PRZESTRZENNA KORYTA RZEKI
NA POTRZEBY MODELOWANIA
—~ POROWNANIE METOD

RIVERBED INTERPOLATION FOR MODELING
— METHODS COMPARISON

Streszczenie

Jednym z istotnych probleméw modelowania hydraulicznego jest wlasciwe
odwzorowanie geometrii koryta i doliny cieku. W przypadku modeli dwuwymia-
rowych, glownym zrédiem informacji przestrzennych sa dane pozyskane metoda
skaningu laserowego (ALS). Pomimo swojej generalnie duzej dokladnosci
w dolinie, nie odwzorowuja one jednak koryta rzeki, co wynika z procesu pozy-
skiwania materiatu, podczas ktorego uzyta wiazka laserowa nie jest w stanie spe-
netrowac glebi wody i zostaje odbita od lustra, badz zaabsorbowana przez wodg.
Konieczne jest wigc uzupetnianie batymetrii koryta wlasciwego na podstawie da-
nych ze standardowych pomiaréw geodezyjnych, z wykorzystaniem metod inter-
polacyjnych w celu uzyskania ciaglosci przestrzennej. W przypadku modeli jed-
nowymiarowych czy quasi -dwuwymiarowych pomiary geodezyjne sa glownym
zrédtem danych geometrycznych, jednak ze wzgledu na pracochlonno$é¢ oraz duze
koszty, przekroje poprzeczne wykonywane sa najczgsciej w zbyt duzych odlegto-
$ciach od siebie. Prowadzi to do pojawiania si¢ niestabilnoéci w modelach,
a w przypadku rzek meandrujacych, dochodzi do dublowania badZz pomijania czg-
$ci natgzenia przeptywu podczas symulacji. W celu stworzenia poprawnego mo-
delu zachodzi wigc konieczno$¢ zaggszczania przekrojoéw pomierzonych
w terenie. Podobnie jak w przypadku modelowania dwuwymiarowego, czg$¢ doli-
nowa pozyska¢ mozna z danych lidarowych, jednak uzupetienie geometrii koryta
wlasciwego opiera si¢ na metodach interpolacyjnych.
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Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie mozliwosci uzupetniania
informacji o przekrojach korytowych na przyktadzie dwoch metod: z poziomu
systemu modelowania MIKE 11 oraz narzgdzia wlasnego, wykorzystujacego apli-
kacjg ArcGIS, jak rowniez wskazanie wad i zalet kazdej z nich.

Stowa kluczowe: batymetria, modelowanie jednowymiarowe, modelowanie dwu-
wymiarowe, GIS

Summary

One of the important problems of hydraulic modeling is the appropriate
representation of the geometry of the main river channel and valley. In the case of
two-dimensional models, the main source of spatial information is data obtained
by laser scanning (ALS). In spite of its generally high precision in the valley, the
result for main riverbed doesn’t correspond to the reality, due to the data acquisi-
tion process. During the process, laser beam is not able to penetrate the water,
most of the beam is absorbed by the water and there is either no return signal or it
is very weak and distorted. It is therefore necessary to generate the channel
bathymetry data by conducting the interpolation technics on the data collected by
the field survey. In the case of one-dimensional models or quasi-two-dimensional
the field measurements are the main source of geometric data, but due to high la-
bor costs, the measurements of the cross-sections are usually performed at large
intervals. Sparse cross-section data lead to instability in the models, and also in
the case of meandering rivers, portion of the discharge may be omitted or doubled.
Solution to the problem is a densification of the cross-sections data inserted in to
the model. Additional spatial data for the terrain can be derived from the digital
elevation model (DEM) and data for the river channel needs to be interpolated
from measured cross-sections. The main goal of this paper is to present methods of
the channel bathymetry data interpolation and to highlight the advantages and the
disadvantages of the assessed technics. Described interpolation technics are car-
ried out either in ArcGIS or MIKE 11 applications.

Key words: bathymetry, one-dimensional modeling, two-dimensional modeling,
GIS

WSTEP

Wiedza na temat procesow fizycznych zachodzacych w przyrodzie oraz
forma jej matematycznego zapisu, ktora czgsto okresla si¢ mianem modelowania
zjawisk, nieustannie rozwija si¢ i ulega przeobrazeniom [Kopacz M., 2004]. Jest
to wynikiem rosnacych potrzeb, jak i zwigkszajacych si¢ mozliwo$ci poznaw-
czych i obliczeniowych. Rosnace potrzeby to miedzy innymi okre$lanie, ciagle
zmniejszajacych sig, dostepnych zasobéw wody pitnej, przeptywow na potrzeby
wymiarowania urzadzen wodnych czy okreslania susz, wyznaczania stref zalewu
powodziowego, jego glebokosci, predkosci przepltywu itp. Z kolei rosnacy po-
step technologiczny umozliwia doskonalenie aparatury pomiarowej, czego skut-
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ki mozna zauwazy¢ juz teraz. Dotychczasowe obserwacje stanow wody, opadu,
czy temperatury rejestrowane przez obserwatoré6w w konkretnych terminach,
zastgpowane sa przez pomiary zapisywane i transmitowane przez automatyczne
stacje telemetryczne nawet z interwatem 10-15 minutowym. Rozwdj technik
satelitarnych, przetwarzania zdje¢ lotniczych, skaningu laserowego lotniczego
i naziemnego umozliwiaja pozyskiwanie ciaglej informacji przestrzenne;.

Niestety, pomimo pojawienia si¢ tak wysoko zaawansowanych technik, nie
sa one pozbawione wad, co powoduje, ze ich stosowalnos¢ moze by¢ znacznie
ograniczona. Przykltadem moze by¢ zastosowanie Numerycznego Modelu Tere-
nu (NMT) pochodzacego ze skaningu laserowego (ALS) dla modelowania hy-
draulicznego. Podczas procesu skanowania wiazka lasera mierzy odleglos¢ mig-
dzy powierzchnia terenu, a urzadzeniem skanujacym, ale natrafiajac na
powierzchni¢ wody, jest przez niga absorbowana [Borkowski A., Gotuch P.,
Wehr A., 2006]. Powoduje to pozyskanie informacji ciagtej, ale w tym konkret-
nym obszarze - blednej. Jednoczesnie pomiary geodezyjne przekrojow po-
przecznych rzeki idoliny rzecznej, stanowiace podstawe dla budowy modeli
jednowymiarowych, posiadaja informacje dla obszaréw ,niedostgpnych” dla
ALS, tj. ponizej lustra wody. Jednak i ten material takze posiada ograniczenia
wynikajace z jego jednowymiarowosci. W przypadku konieczno$ci wyznaczenia
dodatkowych przekrojow migdzy juz pomierzonymi, uzytkownikowi pozostaje
zastosowanie interpolacji (z uwagi na koszty i czas realizacji wyznaczenia prze-
kroju, kolejne pomiary geodezyjne zostaly pominigte).

Z punktu widzenia modelowania hydraulicznego najbardziej korzystne
byloby potaczenie zalet obydwu rozwiazan z jednoczesnym wyeliminowaniem
ich wad dla uzyskania kompletnego materialu. W niniejszym artykule wykorzy-
stano dwie metody generowania koryta rzeki, pierwsza wykorzystujaca tylko
interpolacje¢ migdzy przekrojami poprzecznymi, idruga, autorska, w postaci
narzgdzia pracujacego w srodowisku ArcGIS, wykorzystujacego zardwno prze-
kroje poprzeczne pomierzone w terenie, jak i NMT.

METODA INTERPOLACJI MIKE 11

Metoda interpolacji z wykorzystaniem pakietu Mike 11 bazuje na dwoch
podstawowych zatozeniach. Naturalny przebieg rzeki i lokalizacja przekrojow
wzgledem niego (rysunku 1A) podczas interpolacji sa interpretowane przez apli-
kacje w sposob przedstawiony na rysunku 1B [DHI, 2007]. Mike wykorzystuje
tylko jedna stata odlegto$¢ migdzy przekrojami, wynikajaca z kilometrazu rzeki.

Drugie zatozenie wykorzystuje podziat przekrojoéw poprzecznych na dwie
czesci. Lewa opisana jest znacznikami 1 12 (1 - znacznik watu lewego, 2 -
znacznik najnizszego punktu przekroju), prawa - znacznikami 2 i 3 ( 3 - znacz-
nik watu prawego). Dla punktéw lezacych w jednym lub drugim obszarze wy-
znaczane sa odlegtosci, ale w ujeciu procentowym i dopiero woéwczas przepro-
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wadzona zostaje interpolacja migdzy znanymi przekrojami. Tylko punkt dla
znacznika 2 interpolowany jest bezposrednio wzdhuz rzeki.

Rysunek 1. Przebieg rzeki i lokalizacja przekrojow pomiarowych (poprzeczna linia
ciagta) oraz interpolowanych (linia przerywana), A) rzeczywisty przebieg rzeki i uktad
przekrojow, B) przebieg trasy cieku i lokalizacji przekrojow w interpretacji Mike 11
Figure 1. River route and localization of measured (solid line) and interpolated (dotted
line) cross sections, A) real river route and cross sections scheme, B) River route and
localization of cross sections in Mikel1’s interpretation

AUTORSKA METODA INTERPOLACJI

Procedura interpolacji w postaci narzedzia pracujacego w Srodowisku
ArcGIS powstata na bazie doswiadczen dr Venkatesha Merwade [Merwade,
Maidment, Hodges 2005], Bettiny Scheéppi [Schéppi, Perona, Schneider, Bur-
lando 2010] oraz doswiadczen pracownikéw Centrum Modelowania Powo-
dziowego (CMP) we Wroctawiu.

Do generowania batymetrii narzedzie wykorzystuje interpolacje¢ liniowa.
Ze wzgledu na ciagly charakter danych batymetrycznych, tworzona jest siatka
o zadanej rozdzielczosci punktow, ktorych rzgdne zostaja oszacowane za pomo-
ca liniowej interpolacji pomigdzy znanymi punktami na przekrojach referencyj-
nych. Dla maksymalizacji doktadnosci iprawidtowego rozktadu wysokosci
wzgledem odleglosci od znanych punktéw, utworzona siatka jest opisana we
wlasnym uktadzie wspotrzednych [Merwade, Cook, Coonrod 2008]. Metoda do
poprawnego dziatania wymaga danych z pomierzonych przekrojow mokrych
(w formie polilinii MZ z warto$ciami Z), osi cieku (w formie polilinii), jak row-
niez obrysu koryta mokrego (przektamywany obszar w ALS) oraz w koncowej
fazie NMT dla aktualizacji btednego obszaru o zweryfikowany.

W pierwszej fazie procedury tworzone sa lokalizacje przekroi interpolo-
wanych wzdhuz osi cieku, prostopadle do niej, zgodnie z zatozonym krokiem
przestrzennym. Nastgpnie dtugosci przekrojow interpolowanych sa ograniczane
do linii przecigcia z obrysem koryta mokrego, a w kolejnym kroku generowane
sa punkty w miejscach podziatu przekroju na n-1 réwnych odcinkéw. Kazdemu
z punktow przypisywany jest odpowiedni identyfikator przekroju poprzecznego.
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Dla uzyskania rz¢dnych w interpolowanych przekrojach, program rozklada li-
niowo réznicg pomigdzy znanymi rzednymi powyzej i ponizej interpolowanego
punktu w stosunku do odlegtosci od tych przekrojow.

W rezultacie uzyskuje si¢ siatkg punktow interpolowanej batymetrii
w formie polilinii (rys. 2).

Rysunek 2. Model wyinterpolowanej batymetrii
Figure 2 Interpolated batymetry model

Kolejna transformacja otrzymanej batymetrii do TIN-u umozliwia aktuali-
zacj¢ pierwotnego NMT i w konsekwencji wykorzystania go bezposrednio do
modelowania 2D lub do generowania pelnych przekrojow dolinowych dla mo-
delowania 1D (rys. 3).

Rysunek 3. a) oryginalny NMT, b) zaktualizowany NMT
Figure 3. a) original DTM, b) updated DTM

POROWNANIE METOD

W celu zbadania wptywu przyjgtej metody interpolacji koryta rzecznego
na wyniki modelowania przeprowadzono obliczenia testowe za pomoca progra-
mu Mikel 1 na przyktadzie lewostronnego doptywu Odry - Bystrzycy, na odcin-
ku od zbiornika Mietkéw do ujscia. Do budowy modelu wykorzystano przekroje
geodezyjne wykonane w ramach ,,Studium ochrony przed powodzia zlewni rzeki
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Bystrzycy”, ktore nastgpnie uzupetniono o przekroje interpolowane w odlegtosci
co 100 m za pomoca dwoch metod:

1. z wykorzystaniem autorskiego narzedzia GIS (WARIANT 1),

2. interpolacji dostgpnej z poziomu edytora przekrojow poprzecznych
Mikell (WARIANT 2).
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Rysunek 4. Wybrany przekroj poprzeczny rzeki Bystrzycy uzyskany metoda interpola-
cji a) z wykorzystaniem narzedzi GIS, b) za pomoca edytora przekrojow Mikel 1
Figure 4. Selected cross section of the Bystrzyca river obtained by: a) interpolation with
GIS metod, b) interpolation with Mikel1’s cross section editor

Dla obydwu wariantéw modelu przyjete zostaty jednakowe wspotczynniki
szorstkosci w odpowiadajacych sobie przekrojach poprzecznych, te same wa-
runki poczatkowe i brzegowe oraz pozostale dane geometryczne modelu (trasa
cieku, lokalizacja i parametry budowli hydrotechnicznych). Jako dane hydrolo-
giczne wykorzystano przeplywy i stany wody z okresu 1-22 czerwca 2011 r. dla
rzeki Bystrzycy (wod. Mietkow i Jarnottow) oraz jej kontrolowanych doptywow
na modelowanym odcinku: Strzegomki (wod. Lazany i Bogdaszowice) i Czarnej
Wody (wod. Gniechowice). Przeptywy w tym okresie ksztattowaty si¢ na po-
ziomie przeptywu S$redniego z wielolecia 1951-2010 (SSQ), co pozwolito na
przeanalizowanie wptywu metody interpolacji w odniesieniu jedynie do koryta
gléwnego z czesciowym wplywem NMT.

Po kalibracji modelu i przeprowadzeniu obliczen poréwnano maksymalne
rzedne zwierciadta wody w profilu podluznym oraz objetosci fali w przekroju
zamykajacym model dla analizowanego okresu. R6znice maksymalnych rzgd-
nych zwierciadta wody dla rozpatrywanego przyktadu wyniosty $rednio 6 cm,
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chociaz lokalnie osiagaly nawet 46 cm. Nie mialy one jednak wigkszego wply-
wu na objetos¢ przeptywu dla analizowanego okresu — dla przekroju zamykaja-
cego model objetos¢ fali obliczona dla wariantu 1 (interpolacja koryta
z wykorzystaniem metody GIS) wyniosta 8 047 751 m’, natomiast dla wariantu
2 (interpolacja z poziomu edytora przekrojow Mike 11) 8 042 642 m’, czyli
jedynie 5 109 m’ réznicy (okoto 0,06% objetosci fali w badanym przedziale
czasowym). W przypadku fal powodziowych, dla ktérych najczesciej wykony-
wane sa obliczenia modelowe, wpltyw metody interpolacji koryta rzecznego
mozna zatem uznac za catkowicie nieistotny.
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Rysunek 5. Fragment profilu podtuznego rzeki Bystrzycy dla analizowanych wariantow
interpolacji koryta rzecznego dla wybranego kroku czasowego
Figure 5. Longitudinal profile of the Bystrzyca river for analyzed methods
of river batymetry interpolation in selected time step
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PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule ,,autorska” metoda interpolacji koryta umozliwia
fatwe taczenie informacji z Numerycznego Modelu Terenu z danymi
z pomiaréw geodezyjnych. Za jej pomoca mozliwe jest uzyskanie ciaglej infor-
macji przestrzennej, gotowej do wykorzystania w modelowaniu 2D oraz
w uzupehianiu i generowaniu przekrojow do modelowania 1D. Opracowana
metoda uwzglednia rowniez meandrowanie cieku. Jej wada sg natomiast uprosz-
czenia pojawiajace si¢ podczas interpolacji przekroju poprzecznego, wynikajace
z jego podziatu na n-1 réwnych odcinkdéw, co moze mie¢ wptyw na sztuczne
zawyzanie rzednej dna cieku w okreslonych przypadkach. W metodzie interpo-
lacji dostgpnej w Mike 11, rzedna dna stanowi kluczowy element w procesie
interpolacji i jest zawsze bezposrednio wykorzystywana w procedurze. Do wad
tej metody nalezy jednak zaliczy¢ brak bezposredniej mozliwosci wykorzystania
NMT przy generowaniu interpolowanych przekrojow.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
koryta wlasciwego wplyw réznic migdzy metoda ,,autorska”, a ta wykorzysty-
wana w Mike 11 w przypadku przeptywu korytowego jest pomijalny. Wynika to
miedzy innymi z niewielkiego udziatu NMT w obszarze przepltywu. Rozktad
rzgdnych dla interpolowanych przekrojow w metodzie ,,autorskiej” jest zdeter-
minowany przez obrys podwodnej czgsci koryta wlasciwego, dlatego informacja
powinna by¢ mozliwe doktadna i przeprowadzona dla jak najnizszych stanow.
Z uwagi na uzyskane wyniki, podjete zostana kolejne badania uwzgledniajace
interpolacje 1 przeptywy w terenach zalewowych.
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