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Za
o� enia

� Opracowanie modelu hydrologicznego o 
parametrach roz
o� onych, uwzgl� dniaj� cego 
prawid
owe parametryzowanie procesów 
hydrologicznych w zlewni miejskiej. 

� Parametry przestrzenne modelu okre� lane s�  � Parametry przestrzenne modelu okre� lane s�  
w rastrowej strukturze GIS z zastosowaniem 
metod teledetekcyjnych. 

� Nieprzepuszczalno��  pod
o� a g
ównym 
czynnikiem odp
ywotwórczym

� Obszar bada� : zlewnia Bia
ej (Bia
ystok)



Uj� cie w obliczeniach 
niehomogeniczno� ci komórki rastrowej

� Komórka modelowania
� w obszarach 
miejskich 
niehomogeniczna 

� Dok
adne wyznaczenie 
obszarów obszarów 
nieprzepuszczalnych 
maj� cych decyduj� cy 
udzia
 w powstaniu 
odp
ywu 

� % udzia
 powierzchni 
nieprzepuszczalnej w 
ka� dej komórce 
modelu



WET-SPA (Water and Energy Transfer between 
Soil, Plant and Atmosphere )
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(Wang et al., 1996; De Smedt et al., 2000; Liu et al., 2002, 2005, Chorma� ski i in., 2006, 2008)
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short and long wave
radiationlong wave radiation

sensible heat

evapotranspiration

precipitation

surface runoff

WET-SPA (Water and Energy Transfer between 
Soil, Plant and Atmosphere )

Model hydrologiczny zlewni o parametrach roz
o � onych

sensible heat

heat to ground

soil

bare
soil vegetated

interflow

groundwater
flow

infiltration

percolation

recharge

vegetated
soilsoil

bare

(Wang et al., 1996; De Smedt et al., 2000; Liu et al., 2002, 2005, Chorma� ski i in., 2006, 2008)



Parametry lokalne

Digital Elevation Model Landuse Map Soil MapNMT Pokrycie ter. Gleby

RoughnesscoefficientRoughnesscoefficientSzorstko��

Ukorzenienie

Hydraulic conductivityHydraulic conductivity

Porosity

Hydraulic conductivityPrzewod. hydraul

Porowato��

Accumulation SlopeDirection Flow Accum. SpadkiDirectionFlow Dir

Stream netSie�  rzeczna

Liu et al. 2002

Hydraulic radiusProm. Hydraul. 

cc DDD

VelocityVelocityPr� dko��

t0t0t0

Retencja intercepcji Field Capacity

Wilting point

Residual soil moisture 

Pore distribution index

Poj. polowa

Pkt. Trw. Wi� dn.

Wilgotno��  resztk.

Pore distribution ind.

WetSpaWetSpasss Runoff coefficientWspó
cz. Odp
. & Retencja depresyjna

Param. evapotr.. 

Parametry lokalne modelu maj�  sens fizyczny i s�   okre� lane w rastrowej strukturze GIS na podstawie trzech map



• Aproksymacja równa�  fali 
dyfuzyjnej (komórka)

• Hydrogram jednostkowy
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32• Czas odp
ywu & Odchyl. Standard.

WetSpa – koncepcja obliczania odp
ywu
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gdzie: u(t) – funkcja jednostkowej odpowiedzi drogi sp
ywu (s-1),
t0 – � redni czas odp
ywu od danej komórki do ko� ca drogi sp
ywu (s), 
�  – odchylenie standardowe czasu odp
ywu (s), 
Q(t) – hydrogram odp
ywu (m3/s),
Q0 – opad efektywny (m3/s), 
t – opó� nienie czasowe(s), T, 
A – powierzchnia zlewni, (L2) 



WetSpa – koncepcja obliczania odp
ywu

Opad
Evapotranspiracja

Odp
yw wód 
gruntowych

Przepuszcz

Straty pocz� t. Odp
yw powierzch.

Odp
yw 
podpow.Infiltracja

Percolacja

Dop
yw do 
wód 

gruntowych

Nieprzepuszcz.

Czas

Q

Odp
yw powierz. Qs

Odp
yw 
podpow. Qi

Odp
yw grunt. Qg

Q = Qs + Qi + Qg



• Poziom 
komórki F

lo
w

Czas

WetSpa – koncepcja obliczania odp
ywu

• Poziom drogi 
odp
ywu
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Konwolucja

• Poziom zlewni

Czas

F
lo
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Sumowanie
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Dane 
przestrzenne

(DEM, 
Pokrycie,

Gleby)

Dane hydro-
meteo

(Opad, EP, 
Temp.,

Odp
yw)

GIS

WetSpa
Program

Struktura modelu WetSpa

Fale 

wezbraniowe

Hydrogramy 
odp
ywu

Mapy elementów 

bilansu wodnego



Mapa obszarów nieprzepuszczalnych dla 
modelowania odp
ywu – zastosowanie technik 
teledetekcyjnych

� VHR � wysokorozdzielcze zobrazowania satelitarne 
(Ikonos, QuickBird, World View2)…

… ograniczona powierzchnia za relatywnie wysok�  cen�

� MR � � redniej rozdzielczo� ci (e.g.. Landsat) 
� � du� o ta� sze (nawet darmowe) i wi� ksze 

powierzchnie …
� … mniejsze rozdzielczo��  - mniej szczegó
owa



Wynik klasyfikacji VHR

Powierzchnie szare
Powierzchnie czerwone i pomara� cz.Powierzchnie czerwone i pomara� cz.
Otwarta gleba
Woda
Trawa
Uprawy zbo� owe
Drzewa i zakrzewienia



Mapa obszarów nieprzepuszczalnych dla 
modelowania odp
ywu

Ustalenie zwi� zku mi� dzy 
warto� ciami spektralnymi 
obrazu MR i i proporcj�  
poszczególnych klas z 
klasyfikacji VHR

MR

Landsat 
ETM+

VHR

IKONOS

Klasyfikacja VHR 



Klasyfikcja podpikselowa

Porównanie Landsat 30m i Ikonos 1m

Klasyfikacja sub-pixel

X%    5%    30%X%    5%    30%

X%   20%   40%X%   20%   40%

X%   40%   20%X%   40%   20%



Legenda i jej uproszczenie dla klasyfikacji 
podpikselowej

Powierzchnie szare
Powierzchnie czerwone i pomara� cz.

Klayfikacja VHR ���������	
���
�������
��

NPPowierzchnie czerwone i pomara� cz.
Otwarta gleba
Woda
Trawa
Uprawy zbo� owe
Drzewa i zakrzewienia

NP

Ro� linno��



% udzia
 4 g
ównych klas pokrycia terenu
IKONOS 

Agregowany z 1m do 30m

IKONOS



Wspó
czynnik odp
ywu na poziomie 
komórki rastrowej

Ro� linno ��
35%

Gleba
odkryta
25%

C0 = 0.35*CrVeg + 0.25*CrBareSoil +  0.4*CrIMP
& CrIMP = 1
CrVeg, CrBareSoil = f(gleba, spadek, u � ytkowanie)

Powierzchnie 
nieprzepuszczalne i 
woda        40%

25%



IKONOS land-cover mapping

CIR ML classification Shadow removal

Accuracy: 
91% Maximum Likelihood classification
83% Shadow removal

Noise filter Area Adjacency  Rule
83% Shadow removal
84% Noise filter
87% Area Adjacency rule



Scenariusze szacowania obszarów 
nieprzepuszczalnych i wspó
czynnika 
odp
ywu

� Scenariusz 1 – semi-distributed - klasy terenów 
zurbanizowanych wg CLC 2006; � rednie 
warto� ci % NP dla klasy na podstawie Ikonos.

� Scenariusz 2 – Indywidualne NP % dla komórki � Scenariusz 2 – Indywidualne NP % dla komórki 
na podstawie Ikonos. Agregacja Ikonos w 
komórkach 30 m.

� Scenariusz 3 - Indywidualne NP % dla komórki 
na podstawie wyników klasyfkacji podpikselowej 
Landsat w komórkach 30 m.



Metodyka 

IKONOS Landsat TM

Klasyfikacja
Post-klasyfikacja

4 g
ówne typy 

Sub-Pixel

Klasyfikacja

Próbk.

� r. IMP (%)
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4 g
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Landsat 5  TM Sub-pixel classification

� Stepwise GLM (Generalize Linear Model)
� 4 models, one for each class

� Each had different input variables
� Sum of 4 was sometimes > 1      normalization

� Relation between DNs and main land-cover type 
proportions

� Relation between DNs and main land-cover type 
proportions

Errors:
Bias      Absolute error

� Impervious -0.1% 5%
� Bare soil 0.2% 6%
� Vegeatation -0.1% 8%
� Water 0.0% 0.2%



Bia
ystok – zlewnia Bia
ej

28 km – Rzeka Bia
a

16 km – Dop
ywy

231 km – Kanalizacja 
deszczowa

106 km2 – Powierzchnia 

Rzeki

Wodowskaz106 km – Powierzchnia 
zlewni

115:193 m n.p.m.

Zlewnia

Miasto

Woda

Las

Rolnictwo

•Krok modelowania 6-cio godzinny
•Warto� ci odp
ywu w profilu zamykaj� cym 
okre� lone na podstawie w
asnej krzywej 
przep
ywu
•Kalibracja: 05-08-2009 do 24-08-2009
•Weryfikacja:25-08-2009 do 15-09-2009



Sie�  hydrograficzna zlewni Bia
ej

Sie�  kanalizacji deszczowej wci� ta w NMT narzuca drogi sp
ywu



Dane cyfrowe Ikonos  i Landsat 
(rejestracja obrazów – 16 sierpnia 2007)

Klasyfikacja pokrycia terenu VHR            Klasyfikacja Sub-pixel MR



Scenariusz 1

� Procent powierzchni 
nieprzepuszczalnych 
przypisany do klasy 
u� ytkowania terenu 
wg CLC 2006
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CLC / u� redniony   - Scenariusz 1



TM / unmixing - Scenariusz 2 



IKONOS / klasyfikacja nadzorowana     
- Scenariusz 3 
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Wyniki symulacji
Mapa CLC Landsat IKONOS

NS [-] 0.40 0.63 0.62

MAE [m3/s] 0.21 0.18 0.18

SE [m3/s] -0.05 0.01 -0.01
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Wyniki symulacji



Aplikacja: Analiza wp
ywu zmian 
urbanizacyjnych na hydrogram 

odp
ywu
• Kalibracja modelu dla scenariusza 2 

(Landsat Unmixing)
– Pocz� tek 04-07-2009, 
– Warm-up 80*6h interwa
ów; Kalibracja 240*6h

• Analiza zdj��  satelitarnych Landsat MSS z 
1977 roku oraz Landsat TM z 1992

• Symulacja dla lat 1977, 1992, 
• Porównanie wyników z rokiem 2009



Zmiany obszaru zurbanizowanego 
w latach 1977-2007



Wyniki symulacji WetSpa

NS =0.29
MAE = 0.27 m3/s 
SE = 0.1 m3/s

Start 04-07-2009



Wnioski

• Zastosowanie metod teledetekcyjnych do 
parametryzowania procesów hydrologicznych poprawia 
wyniki modelowania odp
ywu w mie� cie

• Zastosowanie struktury rastrowej GRID do roz
o� enia 
parametrów przestrzennych znacznie poprawia wyniki parametrów przestrzennych znacznie poprawia wyniki 
modelowania

• Klasyfikacja Ikonos i podpikselowa Landsat daj�  
podobne wyniki 

• Model mo� e by�  wykorzystany do symulacji wp
ywu 
zmian urbanizacyjnych na odp
yw


