POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACIJI PRZESTRZENNEJ
ROCZNIKI GEOMATYKI 2006 O Tom IV O Zgeszyr 1

WPLYW JAKOSCI DANYCH NA MODELOWANIE
STREF ZAGROZENIA POWODZIOWEGO

INFLUENCE OF DATA QUALITY ON MODELING
OF FLOOD ZONES

Beata Hejmanowska

Akademia Gorniczo-Hutnicza

Stowa kluczowe: strefy zagrozenia powodziowego, analiza ryzyka, niedokladno$s¢ DTM
Keywords: flood zone, risk analysis, DTM uncertainty

Wstep

Decyzje podejmowane w wyniku przeprowadzonych z wykorzystaniem systeméw GIS
narzedzi mozna podzieli¢, zgodnie z 0ogolna teoria decyzji, na: decyzje podejmowane w wa-
runkach pewnosci, ryzyka i niepewnosci. Jesli znamy wszystkie nastgpstwa naszej decyzji,
to sg to warunki pewnosci. O decyzji w warunkach ryzyka mowimy, jesli znane sg konse-
kwencje podjecia danej decyzji oraz prawdopodobienstwo ich wystapienia. Jesli nie mozemy
okresli¢ prawdopodobienstw zdarzen, to sg to warunki niepewnosci [http://pl.wikipedia.org/
wiki/Teoria_decyzji].

Wykorzystanie systemow informacji geograficznej (GIS) dla potrzeb wspomagania de-
cyzji ma miejsce na przyktad podczas generowania stref zagrozenia powodziowego. W wy-
niku analizy przecigcia numerycznego modelu terenu (NMT, ang. DTM — Digital Terrain
Model) z poziomem zwierciadta wody uzyskuje si¢ mape réznicowa. Na mapie réznicowej
warto$ci ujemne oznaczaja gtebokos¢ wody w strefie zalewowej, warto$ci dodatnie — wyso-
ko$¢ nad poziomem zwierciadta wody, a linia graniczna — warto$¢ réznicy roéwna zero — jest
linig graniczna strefy zalewowej. Nastgpnie, w wyniku zamiany mapy réznicowej na postac
zerojedynkowa otrzymujemy mapg zalewowa, gdzie przyktadowo warto§¢ 1 oznacza strefg
zalewu, a warto$¢ 0 teren niezagrozony. Opisana metoda, nazywana jest metoda twarda, z
uwagi na to, ze zakltadamy caltkowita pewno$¢, co do przebiegu wyznaczonej w ten sposob
linii graniczne;.

Bazy danych GIS, wykorzystywane dla potrzeb modelowania stref zalewowych, powin-
ny by¢ tworzone zgodnie z dyrektywa INSPIRE. Zgodnie z nig chcielibySmy mie¢ tatwy
dostep do wiarygodnych informacji przestrzennych, stopien wiarygodnosci powinien by¢
znany, a informacja o tym powinna réwniez znajdowac si¢ w bazie danych.
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Modelowanie stref zagrozenia powodziowego
z wykorzystaniem aplikacji OKI

Obszar znajdujacy si¢ w poblizu rzeki i narazony na mozliwo$¢ wystapienia powodzi
powinien znajdowac si¢ pod specjalnym nadzorem. Dlatego tez w wigkszosci krajow ustana-
wia si¢ tzw. strefy zagrozenia powodziowego, inaczej strefy zalewow powodziowych. Wy-
znaczajq one zasieg przestrzenny powodzi na podstawie danych historycznych oraz zagrozen
hydraulicznych o okreslonym poziomie ryzyka, (Nachlik i inni, 2000). Strefy zagrozenia po-
wodziowego sa okreslane w poblizu rzek, na obszarach intensywnego splywu powierzch-
niowego 1 przymorskich obszarach brzegowych. Wyznaczane sq one dla potrzeb prac zwia-
zanych z szeroko pojeta ochrona przeciwpowodziowa rozumiana migdzy innymi jako likwi-
dacja przyczyn wptywajacych na zasigg i charakter zagrozenia powodziowego, implikujaca
np. zmiany w zagospodarowaniu terenow.

Osrodki Koordynacyjno-Informacyjne (OKI) ochrony przeciwpowodziowej w Regional-
nych Zarzadach Gospodarki Wodnej, powstate w ramach projektu Banku Swiatowego ,,Usu-
wanie skutkow powodzi”, zajmuja si¢ migdzy innymi kartowaniem zagrozen powodziowych
[http://oki.krakow.rzgw.gov.pl]. Strefy zagrozenia powodziowego nazywane sa takze stre-
fami zalewow powodziowych, a ich zasigg jest wyznaczany na podstawie danych historycz-
nych lub hipotetycznych (przyjmujac okreslone prawdopodobienstwo wystgpowania dane-
go poziomu wody, np. dla wody 1%, czyli poziomu wystepujacego prawdopodobnie raz na
100 lat). Wyr6zniane sa dwa rodzaje stref zagrozenia: strefy bezposrednie i potencjalne.
Strefy bezposrednie, to strefy przylegajace do cieku oraz obejmujace tereny zalane w przy-
padku przelania watow. Strefy potencjalne to strefy zagrozone w przypadku awarii watu.

W bazie danych OKI znajduja si¢ NMT w kroju arkuszowym map topograficznych 1: 10
000. Baza zawiera ponadto punkty wodowskazowe, oraz punkty, w ktérych wykonano
modelowanie hydrauliczne. W tych punktach znana jest wysoko$¢ zwierciadta wody dla
danego scenariusza powodziowego. Generowanie stref zagrozenia powodziowego rozpo-
czyna si¢ od zdefiniowani dowolnego odcinka na rzece. W aplikacji OKI, w sposob automa-
tyczny generowane sa przekroje poprzeczne do rzeki i nadawana jest im wysokos$¢ zwiercia-
dta wody dla punktu, w ktorym zostaly wygenerowane przekroje. Nastepnie, w oparciu o
przekroje interpolowana jest powierzchnia zwierciadta wody. W dalszej kolejnosci w sposob
automatyczny, bez koniecznosci udziatu uzytkownika i wprowadzania odpowiednich arku-
szy NMT, wyznaczana jest linia przecigcia NMT i powierzchni zwierciadta wody. Tak wy-
znaczona strefa zalewowa jest nastgpnie r¢cznie interpretowana, przyktadowo w celu ewen-
tualnego usunigcia obszarow nie majacych polaczenia z rzeka.

Ryzyko zwiazane z wystapieniem powodzi jest zwykle kojarzone z prawdopodobien-
stwem wystapienia okreslonego poziomu wody. Istnieje jednak inny rodzaj ryzyka, zwiazany
z analityczng strona wyznaczania strefy zalewowej, w tym przede wszystkim z jakos$cia
danych Zrédlowych.

Ryzyko zwigzane z podejmowaniem decyzji
w oparciu o narzedzia GIS
Pomimo trudno$ci w jednoznacznym definiowaniu ryzyka, znanie jest z literatury (Ka-

plan, Garrick, 1981) podejscie ilosciowe, w ktorym ryzyko jest definiowane nastgpujaco:
R=S-P-C
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gdzie:

R — ryzyko

S — scenariusz

P — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia

C — miara skutkéw wywolanych przez scenariusz S.

Mozna zada¢ pytanie, co ma wplyw na wyniki analizy GIS i jakie jest ryzyko zwiazane z
wykorzystaniem danych i narzedzi GIS.

Na wynik analizy na pewno wptyw ma jakos$¢ zgromadzonych danych. Jako$¢ danych,
zgodnie np. z norma ISO/DIS 19113 okresla si¢ za pomoca takich parametrow jak:

O kompletnosé,

O spojnosc logiczna,

O doktadno$¢ przestrzenna,

O doktadno$¢ czasowa,

O doktadno$¢ tematyczna.

Mozna zatozy¢, ze dane sa kompletne, spojne logicznie i aktualne, poniewaz tylko z takich
powinni$my korzysta¢ podczas wspomagania decyzji. W takim przypadku jakos¢ jest okre-
$lona poprzez doktadno$¢ przestrzenna i tematyczna. Doktadno$¢ danych ma zasadnicze
znaczenia na prawdopodobienstwo (P) zaj$cia zdarzenia (S).

Dokladnos¢ NMT zgodnie z warunkami technicznymi OKI

Numeryczny model terenu dla potrzeb OKI (http://oki.krakow.rzgw.gov.pl) byt tworzony
na podstawie r6znych materiatow:

O zdjecia lotnicze 1: 26 000,

O mapy topograficzne 1: 10 000,

O pomiar GPS.

Specyfika NMT dla potrzeb generowania stref zalewowych powoduje, ze jego doktad-
no$¢ powinna by¢ zrdéznicowana przestrzennie dla:

O powierzchni potencjalnie zagrozonych zalaniem $redni btad jest mniejszy niz 0,8 m

O pozostatych powierzchni, spadek do 6°, $redni blad jest mniejszy niz 1,0 m

O pozostatych powierzchni, spadek wigkszy niz 6°, sredni btad jest mniejszy niz 2,5 m,

O waldw, $redni btad jest mniejszy niz 0,2 m.

Analizujac NMT (mapy pochodne: nachylen i ekspozycji) dla okolic Krakowa mozna
stwierdzi¢, ze dla przewazajacego obszaru btad NMT powinien by¢ mniejszy niz 1 m.

Weryfikacja terenowa NMT — wstepne wyniki

W ramach praktyki studenckiej po I'V roku specjalnosci: Geoinformatyka, Fotogrametria
i Teledetekcja Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie prze-
prowadzono w czerwcu 2006 roku bezposredni pomiar tachimetryczny w celu weryfikacji
NMT. Pomiar wykonano na watach w okolicy Wawelu oraz na granicy strefy zalewowe;j.
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Rys. 1. Histogram rozktadu btedu NMT, warto$¢ srednia odchytki DTM — wysokos$¢ z pomiaru
tachimetrycznego: 0,19 m, odchylenie standardowe: +/-0,65 m

Wyniki prac zostaly wstegpnie opracowane i uzyskano warto$¢ srednig roéznicy pomigdzy
NMT a pomiarem tachimetrycznym 0,19 m i odchylenie standardowe +0,65 m (dla 149
punktow pomiarowych w 16 profilach, rys. 1, rys. 2).

Ryzyko zwigzane z wyznaczeniem strefy zagrozenia
powodziowego na podstawie NMT o okreslonej dokladnosci

Uwzglednianie doktadnosci NMT w analizach przestrzennych wykonywanych za pomoca
algebry map nie jest mozliwe wprost w dostepnych programach GIS. Ogélnie mozna powie-
dzie¢, ze programy te nie dostarczaja razem z wynikiem analizy przestrzennej doktadnosci jej
wyniku. Czyli z reguly nie udostepniaja informacji o doktadnosci wykorzystywanych algoryt-
moéw obliczeniowych. Obecnie popularna w GIS staje si¢ statystyczna metoda Monte Carlo,
ktora pozwala przeprowadzac analizy doktadnosci algorytmow obliczeniowych. Wada tej me-
tody jest konieczno$¢ wykonania setek powtorzen w celu oszacowania rozktadu przestrzenne-
go doktadnosci wyniku analizy. Pojawity sig rdézne projekty dotyczace praktycznych zastoso-
wan metody Monte Carlo, miedzy innymi stopniowo rowniez w zakresie ochrony przeciwpo-
wodziowej. Przyktadem moze by¢ projekt: Interreg Rhine-Meuse Activities IRMA), w ramach
ktorego powstato oprogramowanie: FLOODMAP uwzgledniajace w modelowaniu stref zale-
wowych niedoktadnosé¢ NMT, wykorzystujace metode Monte Carlo (Krause i inni, 2003).

Podsumowujac, analize doktadnosci algorytmu przecigcia NMT i zwierciadta wody moz-
na przeprowadzi¢ albo metoda Monte Carlo albo metoda analityczna, wykorzystujac dystry-
buant¢ rozktadu btedu NMT. Opisana ponizej analityczna, migkka metoda generowania stref
zalewowych wokot rzeki jest modyfikacja propozycji modelowania stref zalewowych w
obszarach nadmorskich (Eastman, 2001).
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W metodzie migkkiej zaktada si¢, ze dane sa obarczone btgdem i zamiast linii zalewowej
wyznacza si¢ rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa, ze teren zostanie zalany. Nastep-
nie, w sposob §wiadomy mozna zdecydowac si¢ na wyznaczenie strefy zagrozenia, pozosta-
wiajac na przyktad 10% prawdopodobienstwo, ze woda znajdzie si¢ poza wyznaczona w ten
sposob linig (Hejmanowska, 2003, 2005).

Przyktadowa analiz¢ ryzyka przeprowadzono zakladajac jednorodny przestrzennie btad
NMT rowny £1 m. W wyniku analizy rozktadu przestrzennego prawdopodobienstwa, ze
teren zostanie zalany wyznaczono zasigg strefy zalewowej, pozostawiajac obszar o prawdo-
podobienstwie zalania na poziomie ufnosci 0.9. Nastgpnie w wyniku dalszej analizy GIS
wyznaczono obszary zabudowane znajdujace si¢ w tej strefie oraz w strefie wyznaczonej
metoda twarda. Zaktadajac hipotetyczne koszty zwiazane z usuwaniem skutkow powodzi
okreslono rozktad przestrzenny ryzyka, w tym przypadku finansowego, zwiazanego z de-
cyzja wyznaczenia danego przebiegu linii zalewowej.

Na rysunku 3 zaprezentowano wynik analizy ryzyka finansowego zwiazanego z wyzna-
czeniem linii granicznej strefy zagrozenia powodziowego metoda twarda i migkka.

Whioski

W przeprowadzonej analizie wptywu jakosci danych na modelowanie strefy zalewowej
brano pod uwage doktadnos¢ NMT. Strefe generowano z uwzglednieniem (metoda migkka)
i bez uwzglednienia (metoda twarda) doktadnosci NMT. W wyniku poréwnania metody
twardej 1 migkkiej wykorzystanej dla potrzeb modelowania stref zagrozenia powodziowego
nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

O wykorzystanie metody twardej powoduje, ze istnieje 50% prawdopodobienstwo, ze

obszar polozony poza ta strefa zostanie zalany,

O wykorzystanie metody migkkiej pozwala na §wiadome zarzadzanie ryzykiem zwiaza-

nym z wpltywem doktadnosci NMT na strefe zalewu,

O za pomoca wzoru na ryzyko (Kaplan, Garrick, 1981) jest mozliwe ilosciowe szacow-

nie ryzyka finansowego zwiazanego z przebiegiem linii zalewowej na zalozonym po-
ziomie ufnosci.
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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 [Kaplan 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.
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Rys. 1. Strefa zagrozenia
powodziowego (bezposrednia —
OKI Krakéw) z zaznaczonymi
profilami pomiaru

s tachimetrycznego
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Rys. 3. Analiza ryzyka zwiazanego z generowaniem strefy zalewowej klasycznie, metoda twarda
w poréwnaniu z wynikiem metody migkkiej uwzgledniajacej doktadnosé¢ NMT
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