Analizy hydrograficzne w
ArcGIS, czyli z GIS-em na
gteboka wode

Pierwsze koncepcje modelowania przeptywu wody na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu pojawity sie juz na poczagtku lat
80. XX wieku. 0d tamtego czasu liczba wyspecjalizowanych
algorytméw, a tym samym narzedzi GIS przeznaczonych do analiz
hydrograficznych, znacznie wzrosta. Obecnie uzytkownik GIS-u
jest w stanie za ich pomocg okresla¢ m.in. potencjalne
kierunki i akumulacje przeptywu wody, generowal¢ obraz sieci
rzecznej, hierarchizowa¢ cieki, a takze generowa¢ dziaty wodne
zlewni. Niniejszy tutorial ma za zadanie przedstawid
funkcjonalnos¢ rozszerzenia ArcHydro Tools dla oprogramowania
ArcGIS for Desktop 10.x oraz narzedzi do analiz
hydrologicznych dostepnych z poziomu rozszerzenia Spatial
Analyst, przy roéownoczesnym wskazaniu poprawnej metodyki ich
wykorzystywania.

Pierwsze kroki

Narzedzia umozliwiajgce analizy hydrograficzne w ArcGIS for
Desktop sg dostepne na dwéch poziomach: podstawowym (w
skrzynce narzedziowej Hydrologia rozszerzenia Spatial Analyst)
oraz rozszerzonym (w naktadce ArcHydro Tools). Rozszerzenie
ArcHydro Tools dla najnowszych wersji ArcGIS for Desktop
(10.x) mozna pobra¢ z serwera FTP Esri w postaci pliku
instalacyjnego Windows (.msi) pod adresem
https://mft.esri.com. Przed instalacjg ArcHydro Tools
konieczne sg zainstalowanie komponentu APFramework dostepnego
do pobrania réwniez na powyzszym FTP, a takze aktywacja
rozszerzenia Spatial Analyst z poziomu ArcGIS for Desktop. Z
pakietu ArcHydro Tools mozna korzysta¢ w dwojaki sposéb.
Wszystkie narzedzia znajdziemy w pasku narzedzi, ktoéry nalezy
doda¢ z gbérnego menu ArcMap (Dostosuj -> Paski narzedziowe),


https://www.arcanagis.pl/analizy-hydrograficzne-w-arcgis-czyli-z-gis-em-na-gleboka-wode/
https://www.arcanagis.pl/analizy-hydrograficzne-w-arcgis-czyli-z-gis-em-na-gleboka-wode/
https://www.arcanagis.pl/analizy-hydrograficzne-w-arcgis-czyli-z-gis-em-na-gleboka-wode/
https://mft.esri.com/

lub tez w skrzynce narzedziowej ArcHydro Tools.tbx — mozna ja
doda¢ z katalogu Toolboxes -> System Toolboxes, po kliknieciu
prawym przyciskiem myszy na ArcToolbox, wybraniu AddToolbox, a
nastepnie rozwinieciu menu kontekstowego w wySwietlonym oknie.
Drugi sposOb otwiera nam réwniez mozliwo$¢ dodawania wszelkich
narzedzi pakietu ArcHydro Tools bezposrednio do aplikacji
ArcGIS ModelBuilder, co w wielu sytuacjach poprawia
efektywnos¢ wykonywanych analiz, szczegdélnie wtedy, kiedy
rézne dane sg przetwarzane wielokrotnie przez ten sam zestaw
narzedzi.

Skad dane NMT?

Danymi wejsciowymi do wszelkich analiz hydrograficznych w GIS-
ie jest Numeryczny Model Terenu w formacie rastrowym. Jakos$¢
tych analiz zalezy w duzym stopniu od rozdzielczosci i
dokt*adnosci posiadanego NMT. W Internecie istniejg dwa
sprawdzone modele, ktdére mozna bezptatnie wykorzystaé¢ do
dowolnych celdow. Pierwszym z nich jest model SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) o rozdzielczosci ok. 90 m (3'’x
3'""). Jego ostatnia wersja jest sygnowana numerem 4.1.
Poszczegdlne zestawy danych mozna pobra¢ ze strony
srtm.csi.cgiar.org przy wykorzystaniu jednej z przegladarek
plikow .kmz, np. ArcGIS Explorer Desktop (do pobrania pod
adresem esri.com/software/arcgis/explorer/download). 0 wiele
lepszg rozdzielczos¢ oferuje model ASTER GDEM (ok. 30 m).
Dostep do danych mozna uzyskac na stronie
gdem.ersdac. jspacesystems.or.jp/search.jsp po wczesniejszym
zatozeniu bezptatnego konta. W przypadku pracy z matymi

zlewniami (ponizej 100 km’) rozdzielczo$¢ powyzszych modeli
moze sie okaza¢ niewystarczajgca. Zalecane jest wdlwczas
pozyskanie modeli o wyzszej rozdzielczosSci (najczesciej
ptatnych) lub przygotowanie wtasnego NMT, np. na podstawie
zwektoryzowanych poziomic z map topograficznych 1:10 000 lub
coraz popularniejszych danych LiDAR.
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Na czym polega pre-processing NMT?

Na poczatku warto wspomniecC, ze rastrowe dane wejsciowe do
geoprzetwarzania w ArcHydro Tools powinny mie¢ format GRID, a
komérki rastra — przypisane wartosci liczb catkowitych.
Konwersji rastréw o wartosciach zmiennoprzecinkowych (floating
point) do catkowitych (integer) mozna dokona¢ za pomoca
narzedzia Int dostepnego w skrzynce Math, w Spatial Analyst.
Wszelkie analizy hydrograficzne nalezy poprzedzic¢ wstepnym
przetwarzaniem Numerycznego Modelu Terenu (pre-processing),
okreslanym czesto jako jego korekcja. Polega ono przede
wszystkim na wypetnieniu btednych zagtebien bezodptywowych,
ktére mogg przerwa¢ modelowany sptyw wody, osuszajac tym samym
w sztuczny sposdb wybrane obszary. Wykonanie tej procedury
umozliwia narzedzie fill sinks w ArcHydro Tools lub tez
rownowazne fill w Spatial Analyst. Nierzadko zdarza sie
jednak, ze na analizowanym obszarze wystepuja w rzeczywistosci
zagtebienia bezodptywowe, ktérych wéwczas nie powinno sie
usuwac¢. Pomocne staje sie wtedy wykorzystanie kombinacji
narzedzi sink prescreening oraz sink selection dostepnych w
pakiecie ArcHydro Tools. Pierwsze z nich tworzy raster
zawierajacy wyekstrahowane zagtebienia bezodptywowe wraz z
informacjami o powierzchni drenowanego przez nie obszaru oraz
wysokosci dna, wysokosci krawedzi, powierzchni, gtebokos$ci i
objetosci kazdego zagtebienia. Drugie narzedzie pozwala, na
podstawie zgromadzonych informacji, na okres$lenie minimalnego
progu gtebokosci, powierzchni, objetosci zagtebien oraz
minimalnej powierzchni drenowanej przez zagtebienia, powyzej
ktérych nie zostang one wypetnione. Jedng z coraz czesciej
wykorzystywanych metod preprocessingu jest integracja
wektorowej sieci rzecznej z NMT, nazywana czesto ,wypalaniem
ciekow” (Stream burning). Polega ona na modyfikacji NMT w ten
sposéb, aby zasieg i ksztatt dolin rzecznych byly zgodne z
potozeniem ciekéw, ktére ptyng ich dnami. Procedure ,wypalania
ciekow” w ArcHydro Tools mozemy uruchomi¢ za pomocg narzedzia
DEM Reconditioning. Musimy woOwczas zdefiniowal trzy parametry
przetwarzania NMT: Stream buffer (liczbe komdrek wygtadzanych



wokét cieku), Smooth drop/raise (wartos¢ okreslajaca
interpolacje modelu wewngtrz bufora) oraz Sharp drop/raise
(wielkos¢ dodatkowego przegtebienia). Domyslne ustawienia tych
parametrow moga da¢ zafatszowane wyniki przetwarzania, dlatego
tez zgodnie z doswiadczeniami autora powinno sie je
modyfikowa¢ =z zachowaniem ostroznosci. W 1literaturze
przedmiotu, w odniesieniu do warunkéw hydrograficznych Polski,
pojawiajg sie nastepujgce wartosci parametréw: Stream buffer =
5; Smooth drop/raise = 5; Sharp drop/raise 10. Zapewniaja
one relatywnie naturalny ksztatt doliny. Pamietad¢ jednak
nalezy, ze ich wartos¢ powinna sie zmienia¢ w zaleznos$Sci od
tego, jak duzy ciek lub doline analizujemy. Nalezy roédwniez
wspomnieé¢, ze procedura ,wypalania ciekdéw” moze powodowad
pojawienie sie nowych, sztucznych zagtebien bezodptywowych.
Dlatego zalecane jest, aby po jej wykonaniu zastosowad
ponownie narzedzie fill sinks/sink.

Dokad ptynie woda?

Na podstawie NMT przetworzonego za pomocg harzedzia flow
direction mozemy stworzy¢ raster kierunkdéw przeptywu wody
analizowanego obszaru. Kazdej komdérce wygenerowanego rastra
przypisana jest wlwczas wartos¢ zakodowana w systemie binarnym
ze zbioru [1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128], okres$lajgca jeden z
o$smiu mozliwych kierunkdéw sptywu wody do sgsiednich komdrek
(rys. 1.).



Rys. 1. Raster kierunkéw przeptywu.

Nalezy tutaj zachowac ostroznos¢ i za kazdym razem sprawdza¢,
czy tworzona mapa kierunkdéw przeptywu jest zakodowana w
poprawny sposdob (np. czy nie pojawiajg sie tam inne niz
wymienione wyzej wartosci), poniewaz na jej podstawie podczas
kolejnych etapéw przetwarzania danych generowana jest
wiekszo$¢ innych warstw. Dzieki mapie kierunkdéw mozemy
wygenerowal rastrowg mape akumulacji przeptywu, informujacag o
wielkoSci przeptywu w poszczegdlnych komérkach rastra (rys.

2.).
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Rys. 2. Mapa rastrowa akumulacji przeptywu.

Kazda komdérka mapy akumulacji przeptywu przechowuje wdéwczas
wartos¢, ktdéra odpowiada liczbie komérek, z ktérych woda
sptywa do danej komérki. Istotng kwestig staje sie w tym
momencie okreslenie minimalnego progu akumulacji przeptywu, od
ktérego ma powsta¢ rastrowa warstwa ciekdéw. Mozemy go
zdefiniowa¢ i jednoczed$nie wygenerowa¢ cieki za pomocga
narzedzia Stream definition w ArcHydro Tools. Przyjmuje sie,
ze wartos¢ ta powinna oscylowa¢ w zakresie od 0,5 do 1 proc.
maksymalnej wartosci akumulacji przeptywu, aby gestosc
wygenerowanej sieci rzecznej oraz dtugos¢ ciekéw byty jak
najblizsze rzeczywisto$ci. Wartosci tych jednak nie powinno
sie przyjmowaé bezkrytycznie, poniewaz na strukture sieci
rzecznej, poza samym uksztattowaniem terenu, wptywa rdéwniez
wiele innych czynnikéw, takich jak budowa geologiczna czy
warunki klimatyczne danego regionu.

Po utworzeniu warstwy rastrowej ciekoéw mozna je podzielié na
segmenty, tzn. stworzy¢ nowg warstwe rastrowg. W tabeli
atrybutow tej warstwy kazdy segment miedzy dwoma weztami sieci
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bedzie osobnym rekordem. Czynno$¢ te wykonujemy za pomoca
narzedzia Stream segmentation w ArcHydro Tools lub Stream link
w Spatial Analyst. Za pomocg narzedzia Stream order w Spatial

Analyst mozna okresli¢ rzedowos¢ sieci rzecznej wedtug
wybranego systemu: Strahlera lub Shreve’a. Wiecej informacji o
rzedowos$ci sieci rzecznej znajduje sie w pliku pomocy ArcGIS.

Gdy mamy juz prawie wszystko..

Najprostszym sposobem wyznaczenia zlewni topograficznych
analizowanego obszaru jest wykorzystanie narzedzia Basin
dostepnego z poziomu Spatial Analyst — dane wejs$ciowe stanowi
wOwczas wytacznie raster kierunkdw przeptywu. Niestety,
narzedzie to pozwala wytgcznie na wyznaczenie zlewni, ktore de
facto sg dorzeczami, tak wiec sa powigzane tylko z ciekami o
najwyzszej rzedowosSci. W praktyce jednak najczesciej zdarza
sie, ze obiekt zainteresowania stanowig zlewnie mniejsze.
Dlatego tez, na podstawie warstwy z posegmentowang siecig
rzeczng, za pomocg narzedzia catchment grid delineation w
ArcHydro Tools mozemy wygenerowal raster przedstawiajacy
granice zlewni topograficznych wszystkich ciekéw znajdujacych
sie na analizowanym obszarze (rys. 3.).



Rys. 3. Wyznaczone granice topograficzne wybranych
zlewni.

Raster ten mozemy %tatwo przekonwertowa¢ do postaci wektorowej
za pomocg narzedzia catchment polygon processing w ArcHydro
Tools. Tego samego typu konwersje da sie wykona¢ dla ciekéw,
wykorzystujgc narzedzie drainage line processing. Tak jak
wspomniano wczes$niej, program generuje zlewnie automatycznie
dla wszystkich ciekédw. Czesto zdarza sie jednak, ze zadanie
polega na wygenerowaniu wytgcznie jednej zlewni dla wybranego
cieku. W takiej sytuacji nalezy postuzy¢ sie narzedziem
watershed w Spatial Analyst, ktdore pozwala na wyznaczenie
dziatu wodnego do miejsca, w ktéorym znajduje sie profil
zamykajgcy zlewnie. Potozenie profilu mozna zdefiniowa¢ np. na
podstawie wektorowego zapisu sieci hydrograficznej (np. Mapy
Podziatu Hydrograficznego Polski). Woéwczas nalezy stworzyd
nowg warstwe wektorowg przedstawiajgcag profil zamykajacy
zlewnie, ktdéra wraz z mapg kierunkdéw przeptywu stanowi dane
wejsciowe, niezbedne do uruchomienia narzedzia watershed. Po
wygenerowaniu mapy rastrowej akumulacji przepiywu na podstawie
rastra kierunkdéw przeptywu mozna zauwazyc¢, ze profil
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zamykajgcy zlewnie niekoniecznie pokrywa sie w kazdym
przypadku z zasiegiem komdérek o najwiekszym Tlokalnym
przeptywie. Problem ten da sie rozwigza¢, wykorzystujac
narzedzie snap pourpoint w Spatial Analyst, ktdére pozwala na
,dociggniecie”, czyli zmiane potozenia profilu zamykajgcego
wzgledem komérki rastra akumulacji przeptywu o najwiekszej
lokalnej wartosci przy zadanym promieniu poszukiwania (snap
distance).

Czy to juz koniec?

Informacje przekazane w niniejszym tutorialu uzupeinia
podrecznik Comprehensive Terrain Preprocessing using ArcHydro
Tools (dostepny w formacie PDF na serwerze
https://mft.esri.com),

zawierajacy wiele cennych informacji dotyczacych metodyki
analiz hydrograficznych z wykorzystaniem pakietu ArcHydro
Tools. Dotyczg one m.in. obszardw o niedendrytycznym
charakterze sieci rzecznej czy tez zlewni, w ktérych znajduja
sie jeziora przeptywowe. Godnymi polecenia publikacjami sg
takze ksigzki wydane przez Esri Press ArcHydro: GIS for Water
Resources oraz Hydrologic and Hydraulic Modeling Support with
Geographic Information Systems.
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