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Wstep

Decyzje podejmowane w wyniku przeprowadzonych z wykorzystaniem systemow GIS narzg¢dzi mozna
podzieli¢, zgodnie z ogdlna teoria decyzji, na: decyzje podejmowane w warunkach pewnosci, ryzyka i
niepewnosci. Jesli znamy wszystkie nastgpstwa naszej decyzji, to sa to warunki pewnosci. O decyzji w
warunkach ryzyka méwimy, jesli znane sa konsekwencje podjecia danej decyzji oraz prawdopodobienstwo ich
wystapienia. Jesli nie mozemy okresli¢ prawdopodobienstw zdarzen, to sa to warunki niepewnosci
[http://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_decyzji].

Wykorzystanie Systemow Informacji Geograficznej (GIS) dla potrzeb wspomagania decyzji ma miejsce
na przyktad podczas generowania stref zagrozenia powodziowego. W wyniku analizy przecigcia Numerycznego
Modelu Terenu (NMT, lub ang. DTM - Digital Terrain Model) z poziomem zwierciadta wody uzyskuje si¢
mapg roznicowa. Na mapie roznicowej wartosci ujemne oznaczaja glebokos¢ wody w strefie zalewowej,
wartosci dodatnie - wysoko$¢ nad poziomem zwierciadla wody, a linia graniczna - warto$¢ r6znicy roéwna zero-
jest linig graniczng strefy zalewowej. Nastgpnie, w wyniku zamiany mapy réznicowej na postac¢ zerojedynkowa
otrzymujemy mapg zalewowsa, gdzie przykladowo wartos¢ 1 oznacza strefe zalewu, a warto$¢ 0 teren
niezagrozony. Opisana metoda, nazywana jest metoda twarda, z uwagi na to, ze zaktadamy catkowita pewnosc,
co do przebiegu wyznaczonej w ten sposob linii graniczne;.

Bazy danych GIS, wykorzystywane dla potrzeb modelowania stref zalewowych, powinny by¢ tworzone
zgodnie z dyrektywa INSPIRE. Zgodnie z nia chcielibysmy mie¢ tatwy dostep do wiarygodnych informacji
przestrzennych, stopien wiarygodnos$ci powinien by¢ znany, a informacja o tym powinna roéwniez znajdowac si¢

w bazie danych.

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 wigkszoS$ci krajow ustanawia si¢ tzw. strefy zagrozenia
powodziowego, inaczej strefy zalewdéw powodziowych. ,,Wyznaczaja one zasigg przestrzenny powodzi na
podstawie danych historycznych oraz zagrozen hydraulicznych o okre§lonym poziomie ryzyka”, [Nachlik E. i

inni 2000]. Strefy zagrozenia powodziowego sa okreslane w poblizu rzek, na obszarach intensywnego sptywu



powierzchniowego i przymorskich obszarach brzegowych. Wyznaczane sa one dla potrzeb prac zwiazanych z
szeroko pojeta ochrona przeciwpowodziowa rozumiang mi¢dzy innymi jako likwidacja przyczyn wptywajacych
na zasigg i charakter zagrozenia powodziowego, implikujaca np. zmiany w zagospodarowaniu terenow.

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

W bazie danych OKI znajduja si¢ Numeryczne Modele Terenu (NMT) w kroju arkuszowym map
topograficznych 1: 10 000. Baza zawiera ponadto punkty wodowskazowe, oraz punkty, w ktorych wykonano
modelowanie hydrauliczne. W tych punktach znana jest wysoko$¢ zwierciadla wody dla danego scenariusza
powodziowego. Generowanie stref zagrozenia powodziowego rozpoczyna si¢ od zdefiniowani dowolnego
odcinka na rzece. W aplikacji OKI, w sposob automatyczny generowane sa przekroje poprzeczne do rzeki i
nadawana jest im wysoko$¢ zwierciadta 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 arkuszy NMT,
wyznaczana jest linia przecigcia NMT i powierzchni zwierciadta wody. Tak wyznaczona strefa zalewowa jest
nastgpnie rg¢cznie interpretowana, przykladowo w celu ewentualnego usunigcia obszaroOw nie majacych
potaczenia z rzeka.

Ryzyko zwiazane z wystapieniem powodzi jest zwykle kojarzone z prawdopodobienstwem wystapienia
okreslonego poziomu wody. Istnieje jednak inny rodzaj ryzyka, zwiazany z analityczna strona wyznaczania

strefy zalewowej, w tym przede wszystkim z jakoscia danych zréodtowych.

Ryzyko zwigzane z podejmowaniem decyzji w oparciu o narzedzia GIS
Po mimo trudno$ci w jednoznacznym definiowaniu ryzyka, znanie jest z literatury [Kaplan S., Garrick
B.J] podejscie ilosciowe, w ktorym ryzyko jest definiowane nastgpujaco:
R=SPC
gdzie:
R —ryzyko
S — scenariusz
P — prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia
C — miara skutkow wywotanych 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 wplyw ma jako$¢ zgromadzonych danych. Jako$¢ danych, zgodnie np. z

norma ISO/DIS 19113 okresla si¢ za pomoca takich parametrow jak:

e kompletnos$¢,

e spdjnos¢ logiczna,

e doktadnosc¢ przestrzenna,

e dokladnos¢ czasowa,

e doktadnos¢ tematyczna.
Mozna zatozy¢, ze dane sa kompletne, spdjne logicznie i aktualne, poniewaz tylko z takich powinni$my
korzysta¢ podczas wspomagania decyzji. W takim przypadku jako$¢ jest okreslona poprzez dokladnosc
przestrzenna i tematyczna. Doktadno$¢ danych ma zasadnicze znaczenia na prawdopodobienstwo (P) zaj$cia

zdarzenia (S).

Dokladnos¢ NMT zgodnie z warunkami technicznymi OKI http://oki.krakow.rzgw.gov.pl

Numeryczny Model Terenu dla potrzeb OKI byt tworzony na podstawie réznych materialow:

e Zdjgcia lotnicze 1: 26000

e Mapy topograficzne 1: 10000

e Pomiar GPS

Specyfika NMT dla potrzeb generowania stref zalewowych powoduje, ze jego dokladnos¢ powinna by¢
zrdéznicowana przestrzennie:

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

e dla pozostatych powierzchni, spadek do 6°, sredni btad jest mniejszy niz 1,0 m

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

e dla watoéw $redni blad 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 1m.

Weryfikacja terenowa NMT — wstepne wyniki

W ramach praktyki studenckiej po IV specjalnosci: Geoinformatyka, Fotogrametria i Teledetekcja
Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie przeprowadzono w czerwcu 2006 roku
bezposredni pomiar tachimetryczny w celu weryfikacji NMT. Pomiar przeprowadzono na watach w okolicy
Wawelu oraz na granicy strefy zalewowe;j.

Wyniki prac zostaly wstepnie opracowane i przyktadowo uzyskano warto$¢ $rednia réznicy pomigdzy
NMT a pomiarem tachimetrycznym 0.19 m i odchylenie standardowe +/-0.65 (dla 149 punktow pomiarowych w
16 profilach, Rys.1, Rys. 2).



Rys. 1 Strefa zagrozenia powodziowego (bezposrednia — OKI Krakow) z zaznaczonymi profilami

pomiaru tachimetrycznego
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Rys. 2 Histogram rozkladu bledu NMT, warto$¢ $Srednia odchylki DTM — wysoko$¢ z pomiaru

tachimetrycznego: 0.19 m, odchylenie standardowe: +/-0.65 m

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

Uwzglednianie doktadnosci DTM w analizach przestrzennych wykonywanych za pomoca algebry map
nie jest mozliwe wprost w dostepnych programach GIS’owskich. Ogolnie mozna powiedzie¢, ze programy te
nie dostarczaja razem z wynikiem analizy przestrzennej doktadnos$ci jej wyniku. Czyli z reguty nie udostgpniaja
informacji o doktadnosci wykorzystywanych algorytmow obliczeniowych. Obecnie popularna w GIS’ie staje si¢
statystyczna metoda Monte Carlo, ktora pozwala przeprowadza¢ analizy doktadnosci algorytmow
obliczeniowych. Wada tej metody jest konieczno$¢ wykonania setek powtorzen w celu oszacowania rozktadu
przestrzennego doktadnosci wyniku analizy. Pojawity si¢ r6zne projekty dotyczace praktycznych zastosowan
metody Monte Carlo, migdzy innymi stopniowo réwniez w zakresie ochrony przeciwpowodziowej. Przyktadem
moze by¢ projekt: Interreg Rhine-Meuse Activities (IRMA), w ramach ktérego powstato oprogramowanie:
FLOODMAP uwzgledniajace w modelowaniu stref zalewowych niedoktadno$¢ DTM, wykorzystujace metodeg
Monte Carlo [Krause J. i inni 2003].

Podsumowujac, analize¢ dokladnos$ci algorytmu przecigcia NMT i zwierciadta wody mozna
przeprowadzi¢ albo metoda Monte Carlo albo metoda analityczna, wykorzystujac dystrybuante rozktadu biedu
NMT. Opisana ponizej analityczna, migkka metoda generowania stref zalewowych wokot rzeki jest modyfikacja
propozycji modelowania stref zalewowych w obszarach nadmorskich [Eastman J.R. 2001].

W metodzie migkkiej zaktada si¢, ze dane sa obarczone btedem i zamiast linii zalewowej wyznacza si¢



rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa, ze teren zostanie zalany. Nastgpnie, w sposob $wiadomy mozna
zdecydowac si¢ na wyznaczenie strefy zagrozenia, pozostawiajac na przyktad 10% prawdopodobienstwo, ze
woda znajdzie si¢ poza wyznaczona w ten sposob linia [Hejmanowska B. 2003, 2005].

Przyktadowa analize ryzyka przeprowadzono zaktadajac jednorodny przestrzennie blad NMT réwny +/-
Im. W wyniku analizy rozkladu przestrzennego prawdopodobienstwa, ze teren zostanie zalany wyznaczono
zasieg strefy zalewowej, pozostawiajac obszar o prawdopodobienstwie zalania na poziomie ufnosci 0.9.
Nastepnie w wyniku dalszej analizy GIS’owskiej wyznaczono obszary zabudowane znajdujace si¢ w tej strefie
oraz w strefie wyznaczonej metoda twarda. Zaktadajac hipotetyczne koszty zwigzane z usuwaniem skutkow
powodzi okreslono rozktad przestrzenny ryzyka, w tym przypadku finansowego, zwiazanego z decyzja
wyznaczenia danego przebiegu linii zalewowe;.

Ponizej zaprezentowano wynik analizy ryzyka finansowego zwigzanego z wyznaczeniem linii

granicznej strefy zagrozenia powodziowego metoda twarda i migkka (Rys.3).
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Rys. 3 Analiza ryzyka zwigzanego z generowaniem strefy zalewowej klasycznie, metoda twarda w

poréwnaniu z wynikiem metody mi¢kkiej uwzgledniajacej dokladnosé¢ NMT

Whioski

W przeprowadzonej analizie wplywu 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 i migkkiej wykorzystanej dla potrzeb modelowania
stref zagrozenia powodziowego nasuwaja si¢ nastgpujace wnioski:
e wykorzystanie metody twardej powoduje, ze istnieje 50% prawdopodobienstwo, ze obszar potozony
poza ta strefa zostanie zalany,
e wykorzystanie metody migkkiej pozwala na swiadome zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z wplywem
doktadnosci NMT na strefe zalewu,
e za pomocg wzoru na ryzyko [Kaplan S., Garrick B.J, 1981] jest mozliwe ilosciowe szacownie ryzyka

finansowego zwiazanego z przebiegiem linii zalewowej na zalozonym poziomie ufnosci.
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