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Wstêp

Decyzje podejmowane w wyniku przeprowadzonych z wykorzystaniem systemów GIS
narzêdzi mo¿na podzieliæ, zgodnie z ogóln¹ teori¹ decyzji, na: decyzje podejmowane w wa-
runkach pewno�ci, ryzyka i niepewno�ci. Je�li znamy wszystkie nastêpstwa naszej decyzji,
to s¹ to warunki pewno�ci. O decyzji w warunkach ryzyka mówimy, je�li znane s¹ konse-
kwencje podjêcia danej decyzji oraz prawdopodobieñstwo ich wyst¹pienia. Je�li nie mo¿emy
okre�liæ prawdopodobieñstw zdarzeñ, to s¹ to warunki niepewno�ci [http://pl.wikipedia.org/
wiki/Teoria_decyzji].

Wykorzystanie systemów informacji geograficznej (GIS) dla potrzeb wspomagania de-
cyzji ma miejsce na przyk³ad podczas generowania stref zagro¿enia powodziowego. W wy-
niku analizy przeciêcia numerycznego modelu terenu (NMT, ang. DTM � Digital Terrain
Model) z poziomem zwierciad³a wody uzyskuje siê mapê ró¿nicow¹. Na mapie ró¿nicowej
warto�ci ujemne oznaczaj¹ g³êboko�æ wody w strefie zalewowej, warto�ci dodatnie � wyso-
ko�æ nad poziomem zwierciad³a wody, a linia graniczna � warto�æ ró¿nicy równa zero � jest
lini¹ graniczn¹ strefy zalewowej. Nastêpnie, w wyniku zamiany mapy ró¿nicowej na postaæ
zerojedynkow¹ otrzymujemy mapê zalewow¹, gdzie przyk³adowo warto�æ 1 oznacza strefê
zalewu, a warto�æ 0 teren niezagro¿ony. Opisana metoda, nazywana jest metod¹ tward¹, z
uwagi na to, ¿e zak³adamy ca³kowit¹ pewno�æ, co do przebiegu wyznaczonej w ten sposób
linii granicznej.

Bazy danych GIS, wykorzystywane dla potrzeb modelowania stref zalewowych, powin-
ny byæ tworzone zgodnie z dyrektyw¹ INSPIRE. Zgodnie z ni¹ chcieliby�my mieæ ³atwy
dostêp do wiarygodnych informacji przestrzennych, stopieñ wiarygodno�ci powinien byæ
znany, a informacja o tym powinna równie¿ znajdowaæ siê w bazie danych.
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Modelowanie stref zagro¿enia powodziowego
z wykorzystaniem aplikacji OKI

Obszar znajduj¹cy siê w pobli¿u rzeki i nara¿ony na mo¿liwo�æ wyst¹pienia powodzi
powinien znajdowaæ siê pod specjalnym nadzorem. Dlatego te¿ w wiêkszo�ci krajów ustana-
wia siê tzw. strefy zagro¿enia powodziowego, inaczej strefy zalewów powodziowych. Wy-
znaczaj¹ one zasiêg przestrzenny powodzi na podstawie danych historycznych oraz zagro¿eñ
hydraulicznych o okre�lonym poziomie ryzyka, (Nachlik i inni, 2000). Strefy zagro¿enia po-
wodziowego s¹ okre�lane w pobli¿u rzek, na obszarach intensywnego sp³ywu powierzch-
niowego i przymorskich obszarach brzegowych. Wyznaczane s¹ one dla potrzeb prac zwi¹-
zanych z szeroko pojêt¹ ochron¹ przeciwpowodziow¹ rozumian¹ miêdzy innymi jako likwi-
dacja przyczyn wp³ywaj¹cych na zasiêg i charakter zagro¿enia powodziowego, implikuj¹c¹
np. zmiany w zagospodarowaniu terenów.

O�rodki Koordynacyjno-Informacyjne (OKI) ochrony przeciwpowodziowej w Regional-
nych Zarz¹dach Gospodarki Wodnej, powsta³e w ramach projektu Banku �wiatowego �Usu-
wanie skutków powodzi�, zajmuj¹ siê miêdzy innymi kartowaniem zagro¿eñ powodziowych
[http://oki.krakow.rzgw.gov.pl]. Strefy zagro¿enia powodziowego nazywane s¹ tak¿e stre-
fami zalewów powodziowych, a ich zasiêg jest wyznaczany na podstawie danych historycz-
nych lub hipotetycznych (przyjmuj¹c okre�lone prawdopodobieñstwo wystêpowania dane-
go poziomu wody, np. dla wody 1%, czyli poziomu wystêpuj¹cego prawdopodobnie raz na
100 lat). Wyró¿niane s¹ dwa rodzaje stref zagro¿enia: strefy bezpo�rednie i potencjalne.
Strefy bezpo�rednie, to strefy przylegaj¹ce do cieku oraz obejmuj¹ce tereny zalane w przy-
padku przelania wa³ów. Strefy potencjalne to strefy zagro¿one w przypadku awarii wa³u.

W bazie danych OKI znajduj¹ siê NMT w kroju arkuszowym map topograficznych 1: 10
000. Baza zawiera ponadto punkty wodowskazowe, oraz punkty, w których wykonano
modelowanie hydrauliczne. W tych punktach znana jest wysoko�æ zwierciad³a wody dla
danego scenariusza powodziowego. Generowanie stref zagro¿enia powodziowego rozpo-
czyna siê od zdefiniowani dowolnego odcinka na rzece. W aplikacji OKI, w sposób automa-
tyczny generowane s¹ przekroje poprzeczne do rzeki i nadawana jest im wysoko�æ zwiercia-
d³a wody dla punktu, w którym zosta³y wygenerowane przekroje. Nastêpnie, w oparciu o
przekroje interpolowana jest powierzchnia zwierciad³a wody. W dalszej kolejno�ci w sposób
automatyczny, bez konieczno�ci udzia³u u¿ytkownika i wprowadzania odpowiednich arku-
szy NMT, wyznaczana jest linia przeciêcia NMT i powierzchni zwierciad³a wody. Tak wy-
znaczona strefa zalewowa jest nastêpnie rêcznie interpretowana, przyk³adowo w celu ewen-
tualnego usuniêcia obszarów nie maj¹cych po³¹czenia z rzek¹.

Ryzyko zwi¹zane z wyst¹pieniem powodzi jest zwykle kojarzone z prawdopodobieñ-
stwem wyst¹pienia okre�lonego poziomu wody. Istnieje jednak inny rodzaj ryzyka, zwi¹zany
z analityczn¹ stron¹ wyznaczania strefy zalewowej, w tym przede wszystkim z jako�ci¹
danych �ród³owych.

Ryzyko zwi¹zane z podejmowaniem decyzji
w oparciu o narzêdzia GIS

Pomimo trudno�ci w jednoznacznym definiowaniu ryzyka, znanie jest z literatury (Ka-
plan, Garrick, 1981) podej�cie ilo�ciowe, w którym ryzyko jest definiowane nastêpuj¹co:

R = S · P · C



147Wp³yw jako�ci danych na modelowanie stref zagro¿enia powodziowego

gdzie:
R � ryzyko
S � scenariusz
P � prawdopodobieñstwo zaj�cia zdarzenia
C � miara skutków wywo³anych przez scenariusz S.
Mo¿na zadaæ pytanie, co ma wp³yw na wyniki analizy GIS i jakie jest ryzyko zwi¹zane z

wykorzystaniem danych i narzêdzi GIS.
Na wynik analizy na pewno wp³yw ma jako�æ zgromadzonych danych. Jako�æ danych,

zgodnie np. z norm¹ ISO/DIS 19113 okre�la siê za pomoc¹ takich parametrów jak:
m kompletno�æ,
m spójno�æ logiczna,
m dok³adno�æ przestrzenna,
m dok³adno�æ czasowa,
m dok³adno�æ tematyczna.
Mo¿na za³o¿yæ, ¿e dane s¹ kompletne, spójne logicznie i aktualne, poniewa¿ tylko z takich

powinni�my korzystaæ podczas wspomagania decyzji. W takim przypadku jako�æ jest okre-
�lona poprzez dok³adno�æ przestrzenn¹ i tematyczn¹. Dok³adno�æ danych ma zasadnicze
znaczenia na prawdopodobieñstwo (P) zaj�cia zdarzenia (S).

Dok³adno�æ NMT zgodnie z warunkami technicznymi OKI

Numeryczny model terenu dla potrzeb OKI (http://oki.krakow.rzgw.gov.pl) by³ tworzony
na podstawie ró¿nych materia³ów:
m zdjêcia lotnicze 1: 26 000,
m mapy topograficzne 1: 10 000,
m pomiar GPS.
Specyfika NMT dla potrzeb generowania stref zalewowych powoduje, ¿e jego dok³ad-

no�æ powinna byæ zró¿nicowana przestrzennie dla:
m powierzchni potencjalnie zagro¿onych zalaniem �redni b³¹d jest mniejszy ni¿ 0,8 m
m pozosta³ych powierzchni, spadek do 6°, �redni b³¹d jest mniejszy ni¿ 1,0 m
m pozosta³ych powierzchni, spadek wiêkszy ni¿ 6°, �redni b³¹d jest mniejszy ni¿ 2,5 m,
m wa³ów, �redni b³¹d jest mniejszy ni¿ 0,2 m.
Analizuj¹c NMT (mapy pochodne: nachyleñ i ekspozycji) dla okolic Krakowa mo¿na

stwierdziæ, ¿e dla przewa¿aj¹cego obszaru b³¹d NMT powinien byæ mniejszy ni¿ 1 m.

Weryfikacja terenowa NMT � wstêpne wyniki

W ramach praktyki studenckiej po IV roku specjalno�ci: Geoinformatyka, Fotogrametria
i Teledetekcja Wydzia³u Geodezji Górniczej i In¿ynierii �rodowiska AGH w Krakowie prze-
prowadzono w czerwcu 2006 roku bezpo�redni pomiar tachimetryczny w celu weryfikacji
NMT. Pomiar wykonano na wa³ach w okolicy Wawelu oraz na granicy strefy zalewowej.
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Wyniki prac zosta³y wstêpnie opracowane i uzyskano warto�æ �redni¹ ró¿nicy pomiêdzy
NMT a pomiarem tachimetrycznym 0,19 m i odchylenie standardowe ±0,65 m (dla 149
punktów pomiarowych w 16 profilach, rys. 1, rys. 2).

Ryzyko zwi¹zane z wyznaczeniem strefy zagro¿enia
powodziowego na podstawie NMT o okre�lonej dok³adno�ci

Uwzglêdnianie dok³adno�ci NMT w analizach przestrzennych wykonywanych za pomoc¹
algebry map nie jest mo¿liwe wprost w dostêpnych programach GIS. Ogólnie mo¿na powie-
dzieæ, ¿e programy te nie dostarczaj¹ razem z wynikiem analizy przestrzennej dok³adno�ci jej
wyniku. Czyli z regu³y nie udostêpniaj¹ informacji o dok³adno�ci wykorzystywanych algoryt-
mów obliczeniowych. Obecnie popularna w GIS staje siê statystyczna metoda Monte Carlo,
która pozwala przeprowadzaæ analizy dok³adno�ci algorytmów obliczeniowych. Wad¹ tej me-
tody jest konieczno�æ wykonania setek powtórzeñ w celu oszacowania rozk³adu przestrzenne-
go dok³adno�ci wyniku analizy. Pojawi³y siê ró¿ne projekty dotycz¹ce praktycznych zastoso-
wañ metody Monte Carlo, miêdzy innymi stopniowo równie¿ w zakresie ochrony przeciwpo-
wodziowej. Przyk³adem mo¿e byæ projekt: Interreg Rhine-Meuse Activities (IRMA), w ramach
którego powsta³o oprogramowanie: FLOODMAP uwzglêdniaj¹ce w modelowaniu stref zale-
wowych niedok³adno�æ NMT, wykorzystuj¹ce metodê Monte Carlo (Krause i inni, 2003).

Podsumowuj¹c, analizê dok³adno�ci algorytmu przeciêcia NMT i zwierciad³a wody mo¿-
na przeprowadziæ albo metod¹ Monte Carlo albo metod¹ analityczn¹, wykorzystuj¹c dystry-
buantê rozk³adu b³êdu NMT. Opisana poni¿ej analityczna, miêkka metoda generowania stref
zalewowych wokó³ rzeki jest modyfikacj¹ propozycji modelowania stref zalewowych w
obszarach nadmorskich (Eastman, 2001).

Rys. 1. Histogram rozk³adu b³êdu NMT, warto�æ �rednia odchy³ki DTM � wysoko�æ z pomiaru
tachimetrycznego: 0,19 m, odchylenie standardowe: +/-0,65 m
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W metodzie miêkkiej zak³ada siê, ¿e dane s¹ obarczone b³êdem i zamiast linii zalewowej
wyznacza siê rozk³ad przestrzenny prawdopodobieñstwa, ¿e teren zostanie zalany. Nastêp-
nie, w sposób �wiadomy mo¿na zdecydowaæ siê na wyznaczenie strefy zagro¿enia, pozosta-
wiaj¹c na przyk³ad 10% prawdopodobieñstwo, ¿e woda znajdzie siê poza wyznaczon¹ w ten
sposób lini¹ (Hejmanowska, 2003, 2005).

Przyk³adow¹ analizê ryzyka przeprowadzono zak³adaj¹c jednorodny przestrzennie b³¹d
NMT równy ±1 m. W wyniku analizy rozk³adu przestrzennego prawdopodobieñstwa, ¿e
teren zostanie zalany wyznaczono zasiêg strefy zalewowej, pozostawiaj¹c obszar o prawdo-
podobieñstwie zalania na poziomie ufno�ci 0.9. Nastêpnie w wyniku dalszej analizy GIS
wyznaczono obszary zabudowane znajduj¹ce siê w tej strefie oraz w strefie wyznaczonej
metod¹ tward¹. Zak³adaj¹c hipotetyczne koszty zwi¹zane z usuwaniem skutków powodzi
okre�lono rozk³ad przestrzenny ryzyka, w tym przypadku finansowego, zwi¹zanego z de-
cyzj¹ wyznaczenia danego przebiegu linii zalewowej.

Na rysunku 3 zaprezentowano wynik analizy ryzyka finansowego zwi¹zanego z wyzna-
czeniem linii granicznej strefy zagro¿enia powodziowego metod¹ tward¹ i miêkk¹.

Wnioski

W przeprowadzonej analizie wp³ywu jako�ci danych na modelowanie strefy zalewowej
brano pod uwagê dok³adno�æ NMT. Strefê generowano z uwzglêdnieniem (metoda miêkka)
i bez uwzglêdnienia (metoda twarda) dok³adno�ci NMT. W wyniku porównania metody
twardej i miêkkiej wykorzystanej dla potrzeb modelowania stref zagro¿enia powodziowego
nasuwaj¹ siê nastêpuj¹ce wnioski:
m wykorzystanie metody twardej powoduje, ¿e istnieje 50% prawdopodobieñstwo, ¿e

obszar po³o¿ony poza t¹ stref¹ zostanie zalany,
m wykorzystanie metody miêkkiej pozwala na �wiadome zarz¹dzanie ryzykiem zwi¹za-

nym z wp³ywem dok³adno�ci NMT na strefê zalewu,
m za pomoc¹ wzoru na ryzyko (Kaplan, Garrick, 1981) jest mo¿liwe ilo�ciowe szacow-

nie ryzyka finansowego zwi¹zanego z przebiegiem linii zalewowej na za³o¿onym po-
ziomie ufno�ci.
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Summary

The aim of INSPIRE programme is to assure an easy access to reliable spatial information. Spatial
data should thus be reliable and the degree of its reliability should be known and information about it
should be contained in the database. Reliability of data is proved by its quality, which should be taken
into account when GIS systems are used to support decisions, for instance, in modeling of flood risk
areas.
Coordination-Information Centers (OKI) of flood protection in Regional Water Management Boards
set up within the framework of a Word Bank project  �Removal of flood effects� deal, among others
with mapping of flood risks   [http://oki.krakow.rzgw.gov.pl]. Areas of flood risks, also called flooding
areas, and their reach, are outlined based on historical or hypothetical data (assuming  determined
probability of a given water level, e.g. for water 1%, or water level probable to appear once in 100
years). Two types of flood risks areas distinguished: direct risk areas and potential risk areas. Direct
flood risk areas are adjacent to water flow and cover terrain flooded when the river overflows
floodbanks. Potential flood risk areas are the areas in danger of floods when there is a damage of
floodbanks.
Spatial reach of the area is outlined as a result of GIS analysis of intersection of the surface of water
table with Digital Terrain Model (DTM). The accuracy of DTM is varies from +/-0.2m for floodbanks
to +/-2.5m in the area with diversified lie of the land (gradient higher than 6 degrees).
The risk of flood is usually associated with probability of a certain water level. However, there is other
kind of risk, connected with analytical side of outlining flood areas, including first of all the quality of
source data. When data is complete and up to date, the main parameter featuring the quality of data is
their accuracy.
In this case accuracy of source data may be understood  as the accuracy of DTM and the accuracy of
outlining the level of water table  (e.g. based on hydrological modeling). The risk connected with not
taking into account the quality of source data in modeling flood areas may be calculated on the basis
of a formula [Kap³an S., Garrick B.J, 1981 � �On the quantitative definition of risk�, Risk Analysis
1981]:
R = S · P · C
where:
S � scenario,
P � probability of scenario S taking place,
C � measure of effects of the scenario S.
The key issue is the probability (P) of scenario (S) taking place. Let us assume, for instance,  scenario
S (e.g.. water 1%). On the basis of spatial distribution: inaccuracy of DTM and water table may
generate a map of probability distribution for a given terrain to be flooded, instead of a flood line
traditionally outlined. When analyzing objects at potential risk we may assign to them �measure of
effects� caused by flood, e.g. financial measure. Then, in the result of spatial analysis a map of risk
distribution may be generated, based on the above formula, connected with outlining a given flood
area based on source data with accuracy determined in the beginning.
The paper presents an example of modeling a flood area taking into account and neglecting inaccuracy
of source data. On this basis, the risk connected with not taking into account the quality of source data
in modeling of flood risk area  may be analyzed.

dr hab. in¿. Beata Hejmanowska
galia@agh.edu.pl



151
W

p³yw
 jako�ci danych na m

odelow
anie stref zagro¿enia pow

odziow
ego

Rys. 1. Strefa zagro¿enia
powodziowego (bezpo�rednia �
OKI Kraków) z zaznaczonymi

profilami pomiaru
tachimetrycznego



152 Beata Hejmanowska

Rys. 3. Analiza ryzyka zwi¹zanego z generowaniem strefy zalewowej klasycznie, metod¹ tward¹
w porównaniu z wynikiem metody miêkkiej uwzglêdniajacej dok³adno�æ NMT


