ARTYKULY PROBLEMOWE

PRACE DYPLOMOWE

Opracowanie numerycznego modelu terenu
Poznanskiego Wezta Wodnego na potrzeby
dwuwymiarowego modelu przeptywu

Inz. Magdalena Precikowska, dr hab. inz. Ireneusz Laks, Instytut Budownictwa i Geoinzynierii,

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

1. Wprowadzenie

Numeryczne modele terenu (NMT) wykorzystywane sa w wie-
lu obszarach dziatalnosci inzynierskiej i naukowej. Znajduja
zastosowanie miedzy innymi w planowaniu przestrzennym,
projektowaniu obiektéw budowlanych, hydrotechnicznych,
infrastruktury drogowej i komunalnej czy modelowaniu nu-
merycznym réznego typu zjawisk (np. przeptywow filtracyj-
nych, przeptywéw w kanatach otwartych czy statecznosci
skarp lub zboczy). Dane niezbedne do utworzenia nume-
rycznych modeli terenu pochodza z réznych zrédet, takich
jak digitalizacja tradycyjnych map wysokosciowych, zdje-
cia lotnicze, bezposrednie pomiary geodezyjne czy skaning
lotniczy lub satelitarny wykorzystujacy technologie lasero-
we lub radarowe [6, 8]. W Polsce s one udostepniane (za-
zwyczaj odptatnie) zaréwno przez stuzby geodezyjne oraz,
w ograniczonym zakresie, przez biuro projektu ISOK (Infor-
matyczny System Ostony Kraju). Dostepne sa rowniez nu-
meryczne modele terenu catego swiata wykonane w ra-
mach projektéw SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
oraz ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Re-
flection Radiometer) [6].

Pierwotnie pojecie ,numeryczny model terenu” (ang. Di-
gital Terrain Model) byto pierwszym terminem okreslaja-
cym numeryczna reprezentacje terenu. Z definicji stanowi
on numeryczng reprezentacje powierzchni terenowej po-
wstatej na podstawie punktéw o wspétrzednych x, y, z oraz
jej interpolacji w celu przedstawienia ksztattu danego tere-
nu [2]. Ze wzgledu na zbyt ogding definicje oraz mozliwos¢
omytkowego stosowania pojecie to zostato dopracowane
poprzez wprowadzenie nowych sformutowan, tj. nume-
ryczny model wysokosciowy oraz numeryczny model po-
wierzchni terenowe;j.

NMT ze wzgledu na budowe elementéw oraz ich rozmiesz-
czenie mozna podzieli¢ na trzy kategorie [2, 41:

* model nieregularnej sieci tréjkatéw,

* model regularny w postaci siatki kwadratéw,

* modele liniowe regularne w postaci przekrojéw piono-
wych oraz nieregularne w postaci warstwic.

Model w postaci nieregularnej siatki tréjkatéw (Triangular
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Irregular Network) zbudowany jest z sgsiadujacych oraz nie-
pokrywajacych sie trojkatéw skonstruowanych za pomoca
zbioru punktéw o wspétrzednych x;, y, z. Struktura TIN w moz-
liwie jak najdoktadniejszy sposéb odzwierciedla urozmaice-
nie rzezby terenu. Przestrzenny rozktad punktéw umozliwia
odpowiednie dostosowanie rozmiaréw trdjkatéw. Omawia-
ny model ze wzgledu na posiadang informacje o weztach
tworzacych tréjkaty oraz ich sasiadach charakteryzuje sie
topologiczna struktura danych [2, 4].

Model w postaci siatki kwadratéw (Grid Based Model) skfa-
da sie z regularne;j siatki kwadratow, ktérych punkty wezto-
we maja okreslone wysokosci terenu Z,.

Model ten charakteryzuje sie sporg prostota, poniewaz za
pomoca macierzy o wskaznikach i, j w tatwy sposéb prze-
chowywane sa informacje o potozeniu punktu weztowego.
Zasadnicza wada modelu Grid jest rozmieszczenie i ztozo-
nosc¢ punktéw, ktore odbiegajg od rzezby modelowanego
terenu. Problem ten moze zostac rozwigzany poprzez stwo-
rzenie struktury hierarchicznej, czyli zageszczenia jej w od-
powiednich miejscach. Okreslenie wysokosci w punktach
weztowych polega na interpolacji znanych wysokosci sa-
siednich punktéw [2].

Numeryczne modele warstwicowe (Digital Line Graph) ukazu-
ja powierzchnie terenu za pomocg elementéw sktadajacych
sie z ciggu par wspoétrzednych x, y o wspdlnej wysokosci z: x1,
y1,x2,y2,..., xn, yn. Wspotrzedne te mogg pochodzi¢ z mo-
deli fotogrametrycznych, map warstwicowych lub obliczeri
transformacji innych modeli powierzchniowych terenu [2].

2. Lotniczy skaning laserowy LIDAR

Jedng z najdoktadniejszych metod pozyskania informacji
o terenie, wykorzystywang do tworzenia wysokiej rozdziel-
czosci NMT w postaci rastrowej, jest lotniczy skaning lase-
rowy LIDAR (Light Detection and Ranging) [1, 8], ktéry ba-
zuje na pomiarze odlegtosci pomiedzy lecacym statkiem
powietrznym a obiektami znajdujacymi sie na powierzch-
ni ziemi (rys. 1). Skaner laserowy umieszczony na samolo-
cie, dronie lub helikopterze z wysoka czestotliwoscia ska-
nuje teren ruchem wahadtowym w kierunku prostopadtym
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Rys. 1. Schemat skanowania LIDAR

do linii lotu. Wskutek skanowania réwnolegtych paséw na-
ktadajacych sie na siebie w okoto 30% mozliwe jest usu-
niecie btedéw systematycznych w etapie postprocessingu.
System LIDAR skfada sie z dalmierza laserowego, inercjalne-
go systemu nawigacyjnego, odbiornika do rejestracji danych,
systemu planowania i zarzgdzania lotem, systemu pozycjo-
nowania trajektorii lotu, kamery wideo, a takze naziemnej
stacji referencyjnej GPS oraz stacji do obrébki danych [1].

Cechami charakterystycznymi lotniczego skaningu lase-
rowego oraz jego atutami sa: krétki czas pomiedzy wyko-
naniem pomiaréw a otrzymaniem wynikéw, doktadnos¢
okresdlenia wspétrzednej Z, duze zageszczenie punktéw
przestrzennych, mozliwos¢ wykonania pomiaréw zaréw-
no w ciggu dnia, jak i nocy oraz duza niezaleznos¢ od wa-
runkéw atmosferycznych; wytacznie ulewne deszcze i mgtly
maja negatywny wptyw na poprawnos¢ pomiaréw. Wada
systemu LIDAR jest wnikanie wigzki lasera w powierzch-
nie lustra wody, co uniemozliwia uzyskanie wynikéw po-
miaréw batymetrycznych oraz problemy z okresleniem li-
nii nieciagtosci terenu [1].

3. Réwnania przeptywu w korytach otwartych
i metody ich rozwigzywania

Réwnaniami podstawowymi w modelach hydrodyna-
micznych, opisujagcymi przeptyw wody z powierzchnia
swobodng, sg réwnania Naviera-Stokesa [10]. Przeptyw
w sieci rzecznej opisywany jest natomiast réwnaniami
usrednionego przeptywu turbulentnego, ktére wyprowa-
dzane sg z réwnan Naviera-Stokesa poprzez wprowadze-
nie do nich wielkosci usrednionych, np. wedtug metody
Reynoldsa. Uktad ten jest uktadem niedomknietym, kté-
ry musi zosta¢ uzupetniony o zaleznosci okreslajace wia-
snosci naprezen turbulentnych, np. poprzez zastosowa-
nie empirycznego modelu turbulencji Boussinesga [10].
Usredniajgc rownania Reynoldsa po gtebokosci, otrzymu-
je sie dwuwymiarowe réwnania ptytkiej wody, w ktérych
jako niewiadome wystepuja dwie sktadowe wektora pred-
kosci oraz gtebokos¢ strumienia cieczy [10].

Rys. 2. Przyktadowy rozktad pola predkosci otrzymywany z dwuwymiarowego modelu przeptywu
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Réwnanie bilansu pedu:
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Réwnanie ciggtosci:

dh

at

+M+w=0
dx ay

gdzie:

V., Vy - sktadowe wektora predkosci [ms™],

a, o, o, — wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajg fakt, ze
$rednia iloczynu dwdch zmiennych nie réwna sie iloczyno-
wi $rednich tych zmiennych [-],

h - rzedna zwierciadta wody [m],

p — gestos¢ wody [kgm=],

T, T,,— NAprezenia styczne [kgms?].

Do rozwigzania réwnan przeptywu (1) i (2) wykorzystuje
sie w praktyce metody numeryczne. Z dwéch podstawo-
wych metod, tj. metody réznic skoriczonych (MRS) i meto-
dy elementéw skonczonych (MES) zazwyczaj wykorzystu-
je sie metode elementowa. MES umozliwia wykonywane
symulacji przeptywu w korytach rzecznych dla ztozonych
ksztattdw geometrycznych i parametréw hydraulicznych,
a podziat obszaru przeptywu moze by¢ dokonany z wy-
korzystaniem elementéw tréjkatnych lub czworokatnych
z weztami posrednimi [6, 12]. Dwuwymiarowy, numerycz-
ny model przeptywdw nieustalonych pozwala okresli¢ roz-
ktad pola predkosci oraz napetnienia dla modelowanego
odcinka rzeki (rys. 2).

Gtéwnym celem pracy byto opracowanie numerycznego
modelu terenu (NMT) obszaru obejmujacego wezet wod-
ny w Poznaniu [5, 7] w formacie umozliwiajagcym utworze-
nie zestawu danych dla dwuwymiarowego hydrodynamicz-
nego modelu przeptywu bazujgcego na MES.

Zakres pracy obejmowat pozyskanie i przygotowanie pod-
kladéw geodezyjnych w postaci rastrowych arkuszy NMT ba-
zujacych na LIDAR (zapisanych w standardzie ASCIl GRID),
wykonanie geodezyjnych pomiaréow wysokosciowych dla
celow weryfikacji doktadnosci wykorzystywanego NMT, wy-
konanie pomiaréw batymetrycznych dna Warty, generacje
batymetrycznych przekrojéw posrednich zageszczajacych
siatke punktéw odwzorowujacych koryto rzeki, dotacze-
nie punktéw odwzorowujacych koryto Warty i Cybinskie-
go Kanatu Ulgi do standardowego NMT, generacje sitaki
MES, przypisanie wysokosci weztom siatki MES oraz utwo-
rzenie pliku danych w standardzie akceptowalnym przez
system modelowania RISMO2D [12]. Zestaw danych wyko-
rzystany zostanie do obliczen rozdziatu przeptywoéw w po-
szczegdlnych kanatach Poznanskiego Wezta Wodnego oraz

analizy rozktadu pola predkosci dla przeptywédw o réznym
prawdopodobienstwie wystapienia. Podczas opracowywa-
nia numerycznego modelu terenu wykorzystano kilka po-
mocniczych programéw komputerowych opracowanych
w Instytucie Budownictwa i Geoinzynierii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, jednakze najwiecej operacji
niezbednych do generacji modelu przeprowadzono za po-
moca programu QGIS.

4. Obiekt badawczy

Objety badaniami obszar Poznanskiego Wezta Wodnego
(PWW) przedstawia rysunek 3. Wezet ten sktada sie z rzeki
Warty oraz Cybiny [3, 5, 7]. Opracowaniem objeto odcinek
pomiedzy mostem Krélowej Jadwigi (244+056 km) a mo-
stem Lecha (240+084 km). Poznanski Wezet Wodny przez
wiele lat podlegat pracom regulacyjnym, ktére zostaty za-
konczone w 1972 roku. Wezet ten skfada sie z trzech oddziel-
nych kanatéw (Cybinski Kanat Ulgi, Kanat Gtéwny i Srodko-
wy Kanat Ulgi) majacych za zadanie ochrone Poznania przed
skutkami wezbran i powodzi [7].

Rys. 3. Schemat Poznariskiego Wezta Wodnego [5]

Srodkowy Kanat Ulgi znajdujacy sie pomiedzy mostem Chro-
brego a mostem kolejowym zostat zaprojektowany w po-
czatkowym swoim odcinku jako suchy kanat derywacyjny
o szerokosci 22 m oraz dtugosci 400 m. Nastepnie kanat ten
przechodzi w basen elektrocieptowni Garbary. Natomiast
na prawym brzegu rzeki w kilometrze 243+330 rozpoczy-
na bieg Cybinski Kanat Ulgi [5, 7].

5. Metodyka

Wykorzystana w pracy metodyka przygotowania danych
dla dwuwymiarowych, numerycznych modeli przeptywow
opisana zostata w artykule ,Possibilities of Using Low Quali-
ty Digital Elevation Models of Floodplains in Hydraulic Nu-
merical Models"[6]. Gtéwne etapy wspomnianej metodyki
przedstawia w postaci schematycznej rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat metodyki przygotowania danych dla dwuwymia-
rowych modeli przeptywdw [6]

Metodyka zaktada weryfikacje NMT wykorzystywanego do
tworzenia zestawu danych dla modeli numerycznych prze-
ptywu. Wykonywane sg pomiary terenowe rzednych punk-
téw zlokalizowanych na badanym obszarze, ktére nastepnie
sg poréwnywane z rzednymi odczytanymi z NMT. Obliczany
jest sredni btad oraz test okreslajacy, czy btagd ma charakter
systematyczny. Jesli btad istotnie ma charakter systematycz-
ny, rzedne z NMT sg korygowane o wartosc¢ obliczonego bte-
du. Po skorygowaniu uzupetnia sie dane o batymetrii cieku,
ktore nie sg zawarte w dostepnych dla obszaru Polski NMT
bazujacych na LIDAR.

Wykorzystany w pracy NMT powstat na podstawie pomiaréw
wykonanych w 2011 roku i jego doktadnos$¢, ze wzgledu na
uptyw czasu, moze by¢ obarczona znaczacym btedem. W celu
przeprowadzenia oceny doktadnosci w pierwszej kolejnosci

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

wykonano pomiary terenowe rzednych za pomoca sprze-
tu geodezyjnego GPS RTK SOKKIA GRX-1 [6]. Wykonane po-
miary przeprowadzono w szesc¢dziesieciu osmiu punktach
wzdtuz rzeki Warty i Cybiny, w tym trzydziesci dwa pomia-
ry na watach przeciwpowodziowych oraz trzydziesci szes¢
wzdtuz terendw zalewowych. Pomiary prowadzono wzdiuz
rzeki Warty na odcinku od mostu Bolestawa Chrobrego do
mostu $w. Rocha oraz wzdtuz Cybiny od mostu Biskupa Jor-
dana do mostu $w. Rocha (rys. 5).

Analiza otrzymanych wynikow wykazata btedy w grani-
cach 0,17-58,27 cm, natomiast bfad sredni dla wszystkich
pomiaréw wynidst 13,45 cm. Wyliczone réznice wysokosci
pomiedzy pomiarami na watach przeciwpowodziowych
a pomiarami na terenach zalewowych miaty zblizone war-
tosci. Btedy te zostaty ocenione jako btedy systematyczne,
poniewaz piecdziesigt dwa punkty pomiarowe wskazywa-
ty wartos¢ nizsza niz wartosci pochodzace z numeryczne-
go modelu terenu. Wszystkie rzedne wysoko$ciowe nume-
rycznego modelu terenu obnizono o 13,45 cm i utworzono
skorygowany NMT zgodnie z metodyka opisang w pracy [6].

Masl
)Chrobmgu

S

Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiarowych GPS

Bazowy NMT nie zawiera informacji o batymetrii dna. W celu
jej uzupetnienia w pierwszej kolejnosci wykonano pomia-
ry gtebokosci dna za pomoca sondy ADCP StreamPro [13].
Przeprowadzono pomiary jedenastu przekrojéow poprzecz-
nych na rzece Warcie, pozostate pomiary Warty oraz Cybiny
uzyskano z zasobdéw Instytutu Budownictwa i Geoinzynie-
rii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.

Nastepnie, w celu zageszczenia przekrojéw koryta rzeki,
wyznaczono punkty brzegowe (w odlegtosci okoto 20 m
od siebie) dla przekrojéw posrednich pomiedzy przekro-
jami pochodzacymi z pomiaréw terenowych. Za pomoca
aplikacji Interpol 2 wykorzystujacej metode interpolacji li-
niowej, ktérej szczegdtowy opis znalezé mozna w pracy [6],
wygenerowano punkty odwzorowujgce geometrie dodat-
kowych przekrojow poprzecznych (rys. 6).
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Rys. 6. Lokalizacja punktéw brzegowych oraz wygenerowanych
punktdw przekrojéw posrednich przyktadowego odcinka dna kory-
ta Warty

Tak przygotowane dane umozliwity uzupetnienie numerycz-
nego modelu terenu o poprawne dane batymetryczne, na
podstawie ktorych wygenerowano docelowy NMT. Przykta-
dowy przekrdj porzeczny z bazowego NMT oraz z docelo-
wego NMT, utworzony po uzupetnieniu batymetrii dna, ze-
stawiono na rysunku 7.

0 20 40 &0 &0

Rys. 7. Przyktadowy przekroj poprzeczny wygenerowany z bazowe-
go NMT (linia czerwona) oraz docelowego NMT, utworzonego po
dodaniu danych o batymetrii dna (linia niebieska)

6. Przygotowanie danych do MES

W celu utworzenia siatki MES na potrzeby dwuwymiarowego
hydrodynamicznego modelu przeptywu wykorzystano au-
torski program GEMOF [11, 14]. W pierwszym etapie za po-
moca programu QGIS wyznaczono kontur obejmujacy ob-
szar Poznanskiego Wezta Wodnego o powierzchni 2,17 km?2
Kontur ten powstat z odcinkéw o dtugosci wahajacej sie

od 29,9 m do 564,4 m. Odcinki te nazywane sg segmenta-
mi, a ich liczba byta rowna 47. Wierzchotki segmentéw oraz
same segmenty zostaty ponumerowane w sposéb ciaglty
zgodnie ze wskazéwkami zegara [11]. Na podstawie da-
nych pochodzacych z opracowanego powyzej numerycz-
nego modelu terenu odwzorowano wspétrzedne poziome
w ukfadzie EPSG 2180 wyznaczonych wierzchotkéw. Tak uzy-
skane dane umozliwity wygenerowanie za pomoca progra-
mu GEMOF [11] siatki trojkatow MES. Podziat obszaru prze-
ptywu na elementy tréjkatne natozone na docelowy NMT
przedstawia rysunek 8.

Wygenerowano trzy rodzaje siatek o r6znej odlegtosci po-
miedzy wierzchotkami (2, 315 m), a co za tym idzie - o réznej
liczbie elementéw. Wygenerowane siatki miaty odpowied-
nio 64595, 130098 oraz 231179 elementéw. Zageszczenie
weztdw na m? wynosi odpowiednio 0,03, 0,06 oraz 0,106.
W nastepnym kroku weztom siatki MES przypisano wartosci
rzednych terenu, pochodzacych z docelowego numerycz-
nego modelu terenu. W ostatnim kroku dostosowano for-
mat wygenerowanych danych do formatu akceptowanego
przez system modelowania RISMO2D.

Dostosowanie do formatu RISMO2D wykonane zostato z wy-
korzystaniem funkcji arkusza kalkulacyjnego EXCEL. Tak
przygotowany plik tekstowy wczytywany jest do programu
Tiegris [12], ktéry realizuje funkcje pre-procesora przygoto-
wania danych do obliczen oraz post-procesora prezentacji
wynikéw. Umozliwia on zdefiniowanie i uzupetnienie zbioru
danych o parametry niezbedne do przeprowadzenia nume-
rycznej symulacji przeptywu, takich jak warunki brzegowe,
poczatkowe, informacje o oporach ruchu, zakresie obliczeri
i kroku czasowym obliczen.

Rys. 8. Fragment siatki podziatu metody elementéw skoriczonych
Poznariskiego Wezta Wodnego

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metodyke opracowania nume-
rycznego modelu terenu Poznanskiego Wezta Wodnego
w standardzie pozwalajacym na utworzenie zestawu da-
nych potrzebnych dla dwuwymiarowego hydrodynamicz-
nego modelu przeptywu. Model ten powstat na podstawie
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Rys. 9. Tréjwymiarowy widok rozdziatu Warty i Cybiny ponizej
mostu $w. Rocha odwzorowany w docelowym NMT

NMT bazujacego na LIDAR utworzonego w ramach projek-
tu ISOK. Poprawnos¢ danych NMT zostata zweryfikowana
poprzez wykonanie geodezyjnych pomiaréw wysokoscio-
wych. Oszacowanie poprawnosci danych NMT wykazato
sredni bfad wynoszacy 13,45 cm. Btad ten oceniono jako
btad systematyczny, ktéry moze mie¢ wptyw na popraw-
nos¢ obliczer wybranym systemem modelowania. Odwzo-
rowanie batymetrii dna rzeki wigzato sie z przeprowadze-
niem szeregu krokéw. Wykonano pomiary batymetryczne
Warty, wygenerowano przekroje posrednie oraz dotgczono
punkty odwzorowujace koryto rzek. Wygenerowano siat-
ke MES, ktéra zostata zapisana w pliku danych w standar-
dzie akceptowalnym przez system modelowania RISMO2D.

Realizacja pracy pozwala na sformutowanie nastepuja-
cych uwag:

* opracowanie batymetrii dna cieku jest to proces stosun-
kowo czasochtonny, poniewaz wymaga wykonania tereno-
wych pomiaréw batymetrycznych oraz opracowania danych
w kilku programach komputerowych,

* wykonanie czesci obliczen nie jest mozliwe, przy wyko-
rzystaniu sprzetu komputerowego klasy PC, ze wzgledu na
koniecznos¢ przetworzenia bardzo duzej liczby danych. Za-
uwazono to szczegdlnie podczas pracy w programie QGIS
przy prébie zwektoryzowania warstwy rastrowej. Kompu-
ter o mniejszej mocy obliczeniowej nie dokonczyt obliczen,
w zwigzku z tym wymuszone byto przeprowadzanie obli-
czen na komputerze o wiekszej mocy.

Opracowany zestaw danych o batymetrii nie zawsze popraw-
nie odwzorowuje koryto cieku. W docelowym NMT mozna
zauwazy¢ co najmniej dwie nieprawidtowosci:

* po wygenerowaniu danych o batymetrii Cybiny, na jed-
nym z odcinkéw widoczne sg nieréwnosci dna (rys. 9),

* druga nieprawidtowos¢ widoczna jest na styku tagczacym
wygenerowane koryto z istniejacym NMT. W tym miejscu
mozna zauwazy¢ nieréwnosci, ktére nie maja pokrycia z rze-
czywistoscia. Moze to by¢ spowodowane przez dwa czyn-
niki. W ciagu uptywu lat od wykonania pomiaréw LIDAR
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teren objety opracowaniem ulegt nieznacznym przeksztat-
ceniom i wygenerowane dno koryta moze nie w petni pa-
sowac do istniejacego NMT. Natomiast drugim czynnikiem
moga by¢ wykonane pomiary przekrojéw poprzecznych
rzeki ze zbyt matym zageszczeniem, jednakze zwiekszenie
zageszczenia pomiaréw wigzatoby sie ze znacznym zwiek-
szeniem pracochtonnosci.

Omoéwione powyzej niedostatki opracowanego NMT musza
zosta¢ uwzglednione w trakcie modelowania transformacji
przeptywu. Beda one znaczaco wptywaty na wyniki otrzy-
mywane z modelu dla przeptywoéw nizéwkowych, kiedy na-
petnienia w korycie sg niskie.
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