
Jakość numerycznych modeli terenu 

w generowaniu ryzyka powodziowego

Posiedzenie PAU Kraków
14 stycznia  2009

Beata Hejmanowska



Flood Maps
http://flood.firetree.net/



1. Ośrodki Koordynacyjno-Informacyjne (OKI)  
Regionalne Zarz ądy Gospodarki Wodnej 
(RZGW)

2. Modelowanie stref zagro Ŝenia powodziowego 
– metody twarde

3. Jako ść NMT

4. Modelowanie stref zagro Ŝenia powodziowego 
– metody mi ękkie

5. Ryzyko

6. Aktualnie prowadzone badania AGH

Agenda



OKI RZGW Kraków



Mapy zagroŜenia powodziowego



Modelowanie hydrauliczne, hydrologiczne, stref 
zagroŜenia powodziowego – PK prof. E. Nachlik



Projekt OKI

Głównym celem projektu: OKI było utworzenie centrów OKI

Projekt ochrony przeciwpowodziowej:

-Budowa nowych zbiorników, nowych obwałowań itp.,

-Budowa nowych stacji pomiarowych, radarów itp.,

- edukacja, szkolenia,

- i utworzenie OKI



Projekt OKI

Główne zadania OKI :
-Utworzenie struktury organizacyjnej OKI,

-Dostarczenie, kalibracja i wdroŜenie modelu hydraulicznego, 
włączywszy GIS, 

-Generowanie stref zagroŜenia powodziowego.

Punkty krytyczne podczas tworzenia 
systemu IT:
-Dostarczenie aplikacji,

-Import danych Klienta to bazy danych,

-Utworzenie strony internetowej OKI.



Aplikacja IT-GIS OKI

ZałoŜenia:
• Efektywne zarządzanie zintegrowanymi danymi 
przestrzennymi,

• Prace wspomagające modele symulacyjne,

• Wspomaganie tworzenia stref zagroŜenia 
powodziowego,

• Wyświetlanie danych, przeprowadzanie analiz i 
prezentacja wyników,

• Generowanie raportów na podstawie wyników analiz.



Aplikacja IT-GIS OKI

Technologia:
• Oracle Enterprise Edition ver. 9.2,

• GeoMedia Professional, GeoMedia Grid, GeoMedia 
Terrain, GeoMedia Image, version 5.1. 

• Hydraulic model MIKE11



Application IT-GIS OKI

Zawartość danych:
• Dane przestrzenne: 

• NMT, 
• mapy topograficzne w formacie rastrowym, 
• dane wektorowe sieci hydrologicznej,
• przekroje poprzeczne, 
• dane wektorowe stref zagroŜenia powodziowego, 

• Dane hydrotechniczne o następujących obiektach:
• zbiornikach, 
• mostach, 
• kanałach,
• jazach



Aplikacja IT-GIS OKI

Zawartość danych cd.:
• Dane hydrometeorologiczne: 

• pomiary, pomiary historyczne, prognozy, 
• meldunki lodowe, 
• dane ze zbiorników,

• Dane hydrauliczne: 
• import danych i wyników modeli hydraulicznych,
• dane o przepływach, 
• krzywe konsumcyjne,

• Dane dodatkowe: zdjęcia, dokumentacja opisowa, instrukcje, tabele, dane 
administracyjne.
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Zbieranie, ocena i aktualizacja 
informacji i obszarach zagroŜonych 
powodzią

Zbieranie danych: danych pomiarowych o róŜnych 
obiektach hydrotechnicznych

Przykład importu 
danych 
pomiarowych 
z wodowskazów
Poziom wody i 
poziom alarmowy



Zbieranie, ocena i aktualizacja 
informacji i obszarach zagroŜonych 
powodzią

Ocena: róŜne rodzaje analiz

Przykład przekrojów 
z przekroczeniem 
stanów alarmowych              �

Przykład przekrojów i formie 
tabularycznej i w postaci wykresu
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Numeryczny Model Terenu

• Prof. Ga ździcki:
„Numeryczna reprezentacja powierzchni terenowej utwo rzonej 

zazwyczaj poprzez zbi ór odpowiednio wybranych punkt ów (X,Y,Z) 
tej powierzchni, definiuj ących j ą z odpowiedni ą do potrzeb 
dokładno ścią oraz algorytm ów  umo Ŝliwiaj ących odtworzenie jej 
kształtu w okre ślonym obszarze i realizacj ę innych zada ń”

• Funkcja Z = h (x,y), kt óra punktom (x,y) w przyj ętym układzie 
współrzędnych terenowych, przyporz ądkowuje ich wysoko ści



Metoda średniej waŜonej 

(odwrotnej odległości)

1 2

3 4

d

i

i
i

d
1

d
1

Z

Z
ΣΣΣΣ









∗∗∗∗ΣΣΣΣ

====



Wizualizacja NMT



Wizualizacja NMT



Aplikacja – IT-GIS OKI
strefy zagroŜenia powodziowego

Automatyczne generowanie tzw. izolinii
Aproksymacja powierzchni zwierciadła wody

Wodowskazy
Punkty modelowania

Generowanie 
przekrojów

Aproksymacja 

Powierzchnia
Zwierciadła wody



Automatyczne generowanie strefy zalewowej 
Powierzchnia terenu (DTM) – Powierzchnia zwierciadła wody

Wodowskazy
Punkty modelowania

Generowanie 
przekrojów

Aproksymacja 

Powierzchnia
Zwierciadła wody

Algebra map 

Strefa zalewowa

DTM

Aplikacja – IT-GIS OKI
strefy zagroŜenia powodziowego



Wyznaczanie obszarów naraŜonych na 
ryzyko powodzi

Przykład 
zmodyfikowanej 
strefy zalewowej 
(strefa 
prawdopodobna 
i potencjalna)



Wyznaczanie obszarów naraŜonych na 
ryzyko powodzi

Przykład strefy 
zalewowej na 
tle mapy 
topograficznej
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GIS JAKO NARZĘDZIE WSPOMAGANIA 
DECYZJI

1. Podejście deskryptywne

2. Podejście normatywne - decyzja podejmowana w 
warunkach

• pewności

• ryzyka

• niepewności 



Modelowanie stref 
zalewowych 
metodą twardą

Jakość danych:
•Błąd DTM
•Błąd prognozy

Wodowskazy
Punkty modelowania

Generowanie 
przekrojów

Aproksymacja 

Powierzchnia
Zwierciadła wody

Algebra map 

Strefa zalewowa

DTM

Mz= 0



GIS JAKO NARZĘDZIE WSPOMAGANIA 
DECYZJI

1. Podejście deskryptywne

2. Podejście normatywne - decyzja podejmowana w 
warunkach

• pewności

• ryzyka

• niepewności 



NMT specyfikacja
http://oki.krakow.rzgw.gov.pl

• Numeryczny Model Terenu (NMT)
– Zdjęcia lotnicze 1: 26000
– Mapy topograficzne 1: 10000
– Pomiar GPS

• Dokładność
– dla powierzchni potencjalnie zagroŜonych zalaniem

średni błąd jest mniejszy niŜ 0,8m
– dla pozostałych powierzchni, spadek do 6°, średni błąd

jest mniejszy niŜ 1,0 m
– dla pozostałych powierzchni, spadek większy niŜ 6°, 

średni błąd jest mniejszy niŜ 2,5m,
– dla wałów średni błąd jest mniejszy niŜ 0,2 m



Mapy pochodne NMT - nachylenia



NMT strefy o nominalnie róŜnej dokładności

2.5 m

1.0 m

0.8 m0.2 m
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Jakość danych:
•Błąd NMT
•Błąd prognozy
mh= +/- 1m

Modelowanie stref zalewowych metodą miękka



Zasięgi stref w zaleŜności od 
prawdopodobieństwa

10%

30%
50%



Problem głębokości wody





Analiza obiektów infrastruktury 
przestrzennej
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Ryzyko

• „Ryzyko: przedsięwzięcie, którego wynik jest nieznany, 
zaleŜny od przypadku; moŜliwość, Ŝe coś się uda lub nie 
uda”, [słownik języka polskiego, http://sjp.pwn.pl/].

• Ryzyko jest rozumiane jako potencjalna szkoda wywołana 
określonym działaniem (zjawiskiem), przy czym zwykle 
określa się prawdopodobieństwo wystąpienia 
niepoŜądanego zjawiska. Z pojęciem ryzyka związane są 
następujące terminy: prawdopodobieństwo, wartość 
oczekiwana, zysk, strata, poziom ryzyka, scenariusz. 
Scenariusz (prawdopodobny scenariusz) łączy ze sobą w 
jedną całość: ryzyko, stratę i zysk na pewnym poziomie 
prawdopodobieństwa,http://encyclopedia.worldsearch.com]

• Ryzyko - poziom starty wywołanej określonym działaniem 
(Ron Dembo koniec lat 90)



Ryzyko

R = S P C
– R ryzyko

– S scenariusz

– P prawdopodobieństwo zajścia 
zdarzenia

– C miara skutków wywołanych przez 
scenariusz  (S)

ISO/TC 211, CEN TC287, DIGEST, OEEP, 
ISPRS, FIG

ISO/DIS 19113

• Kompletność

• Spójność logiczna

• Dokładność przestrzenna

• Dokładność czasowa

• Dokładność tematyczna



Ryzyko związane z błędem DTM

R = S P C
R – ryzyko
S - scenariusz
P – prawdopodobie ństwo
C - koszty

Ryzyko w %
beŜowy 0-10 
fioletowy 10-20
niebieski 20-30
j. nieb. 30-40
nieb-ziel. 40-50
zielony 50-60
Ŝółty 60-70
pomarań. 70-80
czerwony 80-90
brązowy 90-100

70 mln zł.

6 mln zł.

0 mln zł.

2 mln zł.

0 mln zł.
1 mln zł.

1 mln zł.
1 mln zł.

1 mln zł.

144 mln zł.

66 mln zł.

6 mln zł.

10 mln zł.Zwarta

Śródmiejska

Jednorodzinna wiejska zwarta

Jednorodzinna miejska

Blokowa

Geometry Info about Spatial Intersection of KOMPLEKSY_OSIED and Recode_Result_Layer_2_V2 by CHARAKTER_ZABUDOWY

Labels of Functional Attributes of Geometry Info about Spatial Intersection of KOMPLEKSY_OSIED and Recode_Result_Layer_2_V2

Recode_Result_Layer_2_V2

Ryzyko ok. 300 mln zł

Prawdopodobieństwo wystąpnia wody 30% 
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Jakość NMT - błąd
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Jakość Numerycznych Modeli Terenu

niepewność

błąd niejednoznacznośćnieokreśloność

NMT
dobrze zdefiniowany

NMT
słabo zdefiniowany

niezgodnośćniewystarczająco
zdefiniowane metadane

(za Fisher 1999, 2003; zmodyfikowano)

róŜne kryteria, 
róŜną definicję mierzonych obiektów
róŜne metody i parametry interpolacji.

nieznane są przyjęte podczas pomiaru kryteria

nie wiemy czy załoŜone kryteria zostały podczas pomiaru spełnione



Geograficzne Prawo Toblera (1970)

Obiekty, które w przestrzeni 
i/lub czasie ze sobą sąsiadują
są zazwyczaj bardziej 
podobne od znajdujących się
od siebie dalej.

Konsekwencja – próbkowanie 
(obserwacje/ pomiary) w 
przestrzeni i w czasie moŜe 
nie mieć charakteru losowego. 
Znajomość współrzędnych 
obiektu/punktu zbadanego 
moŜe pomagać w bardziej 
precyzyjnym szacowaniu cech 
leŜących w pobliŜu obiektów 
niezbadanych.



Dekompozycja
serii
pomiarowej

trend cykle

szum

autokorelacja

Składowa 
deterministyczna

Składowa losowa



Błąd NMT …….



Błąd przypadkowy
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Punkt siatki NMT

ε’(s)
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Błąd przypadkowy i systematyczny
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Mikrorelief powierzchni terenu

Teren

NMT
ε’(s)

ε’(s)

ε’(s)

ε’(s)

s
m

m

m

m

m

HTeren(s) = HNMT (s)+ ε’(s) + m + ε”(s)

Punkt siatki NMT

ε’(s)

ε”(s)

ε”(s)

ε”(s)

ε”(s)

ε”(s)

H



Rozkład przestrzenny błędu NMT

Metody analityczne 
• h=f(x,y), mh=g(x,y)
• NMT mh=g(NMT)

Metody numeryczne
• Wzory empiryczne
• Geostatystyka (np. kriging)
• Metody stochastyczne (np. metoda Monte Carlo)



Błąd NMT

1. Korelacja?

2. Metoda Krausa i innych (2006):
• liczba i układ sąsiadujących punktów źródłowych,
• odległość między węzłem siatki a poszczególnymi punktami źródłowymi,
• krzywizna terenu w sąsiedztwie punktu siatki,
• dokładność wysokościowa punktów źródłowych.



Zalety

• moŜna ją stosować do istniejących NMT (warunkiem jest
posiadanie danych źródłowych uŜytych do jego interpolacji),

• jest niezaleŜna od algorytmu interpolacji – moŜna badać ich wpływ  
na błędy wynikowego NMT,

• generuje mapę błędów w takiej samej rozdzielczości jak badany
NMT (moŜna wykonywać operacje rastrowe),

• umoŜliwia tworzenie atrakcyjnych i czytelnych wizualizacji na 
poszczególnych etapach.



Wzór Ackermana

222 )( dmm ZPOMh ⋅+= α

• mh – błąd średni interpolowanej wysokości,
• mZPOM – błąd średni danych pomiarowych,
• H- wysokość fotografowania,
• α - współczynnik charakteryzujący powierzchnię terenu,
• d – średnia odległość między punktami pomiarowymi.



Wzór Wysockiego

gdzie:
• mh – średni błąd wysokości wyznaczanego (interpolowanego) punktu 

powierzchni terenu, określający równieŜ dokładność aproksymacji 
powierzchni terenu na podstawie punktów odniesienia,

• p1 – współczynnik zaleŜny od zastosowanej metody interpolacji 
powierzchniowej,

• A – parametr, charakteryzujący za pomocą błędu średniego dokładność
określenia (pomiaru) wysokości punktów odniesienia,

• p2 – współczynnik wynikający z wpływu kąta α, występującego tutaj jako 
parametr związany z oddziaływaniem warunków terenowych 
(chropowatość terenu),

• D – przeciętna odległość punktów pomiarowych,
• α – przeciętny kąt nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,
• C – parametr charakteryzujący wpływ chropowatości terenu na 

dokładność aproksymacji jego powierzchni przy małych wartościach kąta 
nachylenia terenu róŜnych wielkościach D.

( ) 22
2

2
1

2 CtgDpApm h +⋅+= α



Dziękuje za uwagę

JuŜ przed wojną na terenie Dolnej Saksonii do 
warstwicy linii zalewowej dodawano 1 m określając 

strefę, w której nie wolno się było osiedlać



Weryfikacja DTM
Minimalna liczebność pomiarów

N = z2 Μz
2 / e2

Mz=+/-1.5m  
95%, z=1.96

Mz=+/-1.5m +/- 0.5m
Mz (+/-1.0; +/- 2.0 m) w 95 przypadkach na 100



Strefa bezpośrednia OKI Kraków



Weryfikacja DTM – pomiar tachimetryczny

Mz > 1m

Mz < -1m

DTM - pomiar



Analiza dokładności
1 pole testowe (z 12)
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