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WPLYW BLEDOW NUMERYCZNEGO MODELU
TERENU NA OCENE ZAGROZENIA POWODZIOWEGO,
W OPARCIU O MODELOWANIE HYDRAULICZNE
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Uniwersytet Jagiellonski

Bartosz Slizewski, Mateusz Kramarczyk, Michat Szcze$niak,
Paulina Adamaszek
BCE Krakéw Sp. z o.0.

Streszczenie. Celem glownym artykutlu byto zbadanie, jak btedy Numerycznego Modelu
Terenu (NMT) wplywaja na wyniki modelowania hydraulicznego istotne z punktu widze-
nia podejmowania decyzji dotyczacych ochrony przeciwpowodziowej, a wigc na zasiggi
oraz glebokosci zalewu i okre$lane na ich podstawie zagrozenie powodziowe. Drugim ce-
lem artykutu bylo okreslenie przydatnosci metod ograniczajacych ryzyko niedoszacowa-
nia zagrozenia, spowodowanego btgdami NMT. Badanymi NMT byty: numeryczny model
terenu przygotowany na potrzeby projektu ISOK (nazywany dalej w tek$cie NMT ISOK)
oraz obarczony wickszym bledem numeryczny model terenu przygotowany na potrzeby
projektu LPIS (nazywany dalej NMT LPIS).

W celu odpowiedzi na te pytania dokonano analiz btedow NMT na analizowanym ob-
szarze. W nastepnym kroku stworzono modele hydrauliczne jednowymiarowe w progra-
mie DHI Mikell, réznigce si¢ od siebie zastosowanym Numerycznym Modelem Terenu.
Na podstawie wynikow modelowania wygenerowano zasiggi stref zalewowych oraz ich
glebokosci. Nastepnie poddano je analizom, w celu okreslenia jak btad NMT wptynat na
wielko$ci zagrozenia powodziowego. W przypadku modelu obarczonego duzym biedem
(NMT LPIS) zastosowano metody majace na celu ograniczenie niedoszacowania zagro-
zenia powodziowego, spowodowanego bledem NMT: metode migkka oraz metode Monte
Carlo. Wyniki analiz pokazaly, ze btad NMT LPIS (na obszarze badan wynoszacy $rednio
70 cm) moze doprowadzi¢ do nieprawidtowego oszacowania wielko$ci zagrozenia powo-
dziowego i w konsekwencji do podjecia blednych decyzji dotyczacych lokalizacji dziatan
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przeciwpowodziowych. Metoda migkka w badanym przypadku nie ograniczyta tego ry-
zyka w wystarczajacym stopniu, natomiast metoda Monte Carlo umozliwita zarzadzanie
ryzykiem dzigki uzyskaniu mapy prawdopodobienstwa zalania obszaru.

Stowa kluczowe: strefy zalewowe, powddz, modelowanie hydrauliczne, NMT, btedy da-
nych, niepewnos¢, Monte Carlo

WSTEP

Modelowanie hydrauliczne jest obecnie podstawowym narzedziem stuzacym do
wyznaczania obszarow zagrozonych powodzia oraz do wymiarowania planowanych
dziatan przeciwpowodziowych [Lin i in. 2006, Radon i Pidrecki 2012]. Z punktu widze-
nia oceny zagrozenia powodziowego, najistotniejszymi pochodnymi wynikéw mode-
lowania hydraulicznego sa zasi¢g oraz glebokos¢ strefy zalewowej ukazane w postaci
geoprzestrzennych plikow rastrowych i wektorowych. W wyniku analiz przestrzennych,
umozliwiajacych naktadanie na siebie powyzszych warstw oraz np. danych dotyczacych
zabudowy 1 uzytkowania terenu, sa okreslane liczby zagrozonych budynkéw i miesz-
kancoéw oraz szacowane sumy strat powodziowych. Powyzsze informacje sa w pracach
koncepcyjnych w Polsce podstawa decyzji dotyczacych lokalizacji dziatan z zakresu
ochrony przeciwpowodziowej [Kesy i Wiodarczyk 2014].

Jedna z najwazniejszych sktadowych danych wejsciowych do modelowania hydrau-
licznego jest Numeryczny Model Terenu [Wezyk 2014]. W Polsce do generowania stref
wykorzystywalo si¢ do tej pory dwa rodzaje NMT — do roku 2013 byt to fotograme-
tryczny NMTLPIS o doktadnosci pionowej rzgdu 1,5 metra [Czekalski i in. 2006], po
roku 2013 udostgpniony zostal model NMTISOK — opracowany za pomoca Lotniczego
Skanowania Laserowego — o znacznie lepszej dokladnosci pionowej wynoszacej mniej
niz 0,15 metra [Wezyk 2014].

Podstawowym celem artykutu jest zbadanie, w jakim stopniu doktadnos¢ NMT, przy
zatozeniu tozsamos$ci wszelkich innych danych i parametrow modelowania, moze wply-
na¢ na zasieg strefy zalewowej i w wyniku tego na decyzje dotyczace ochrony przeciw-
powodziowej. Cel ten zostal zrealizowany za pomocg analiz przestrzennych stref wyge-
nerowanych w oparciu o modele hydrauliczne zbudowane na podstawie danych z NMT
LPIS oraz NMT ISOK.

Dodatkowo, w przypadku strefy o z zalozenia gorszej doktadnosci (wygenerowanej
na podstawie NMT LPIS) przeprowadzono postepowanie uwzgledniajace wptyw bltedow
NMT — tzw. metod¢ migkka oraz metode Monte Carlo [Hejmanowska 2006], nastepnie
przeanalizowano uzyteczno$¢ zastosowania tych narzgdzi pod katem ich wplywu na ogra-
niczenie bledow i niepewnosci przy szacowaniu wielkosci zagrozenia powodziowego.

MATERIALY I METODY

Obszar analizy

Obszarem testowym byl fragment doliny rzeki Warty o dlugosci 3,3 km, w km
748+400 do km 751+700, potozony ponizej zbiornika Poraj. Wybdr tego obszaru uzasad-
niony zostal dostepnoscig danych i opracowan. Dodatkowo, na obszarze analizy istnieje
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potwierdzone zagrozenie powodziowe oraz obowigzuje koncepcja budowy obwatowa-
nia, majacego na celu organicznie tego zagrozenia [BCE Krakow... 2012].

Porownanie NMT

Doktadnos¢ NMT ISOK na obszarze badan zostata zweryfikowana na podstawie
pomiardw geodezyjnych wykonanych w roku 2012. Jako punkty referencyjne przyjeto
punkty osnowy geodezyjnej — liczba punktow wykorzystana w analizach wyniosta 35,
byty to punkty zlokalizowane w odlegtosci okoto 50 metréw od koryta rzeki. Punkty
zostaly zmierzone za pomocg odbiornika GPS, pomiary poddano korekcji w oparciu
o poprawki z sieci stacji ASG-EUPOS. Rezultatem analiz byta wielkos¢ btedu wynoszaca
srednio 14 cm (przy doktadnosci pomiaru rzedu 5 cm). Przyjeto wige, ze NMT opraco-
wany na potrzeby ISOK bedzie dla obszaru analizy modelem wzorcowym.

Analizy bledu NMT LPIS dokonano za pomocg algebry map, tj. odejmowania wartosci
pikseli rastra NMT ISOK od wartosci pikseli NMT LPIS. Wartosci roznicy tego odejmo-
wania przyjeto jako wartoéci bledu NMT LPIS. Srednia warto$é tego bledu na obszarze
analizy wyniosta 72 cm. Maksymalna warto$¢ bledu wyniosta 462 cm, a odchylenie stan-
dardowe 58 cm. Wartosci skrajne spowodowane byly miedzy innym momentem czasowym
powstania omawianych modeli terenu (LPIS 2007, ISOK 2014) i zwigzanymi z tym efek-
tami dziatania erozji rzecznej oraz pracami ziemnymi, jakie prowadzono na obszarze opra-
cowania (ryc. 1). Najwieksze btedy o wartosci minusowej zlokalizowane byly na obszarach
lasu; spowodowane mogg one by¢ metodyka opracowywania danych LPIS, gdzie lasy sa
tzw. obszarami wylaczonymi, co zazwyczaj wigze si¢ z duzym bledem wysokos$ci na tych
obszarach [Czekalski i in. 2006]. Srednia warto$¢ btedu wynoszaca okoto 70 cm moze by¢é
spowodowana porastajaca wigkszos$¢ obszaru analizy wysoka roslinnoscia trawiasta.
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Ryc. 1. Roznice w modelach terenu na obszarze analizy, 1 — wykopy, 2 — dziatalno$¢ erozyjna
rzeki, 3 — las

Fig. 1. Differences between digital elevation models in the study area, 1 — excavations, 2 — river
erosion, 3 — forest

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



324 M. Szwagrzyk, B. Slizewski, M. Kramarczyk, M. Szczesniak, P. Adamaszek

Modelowanie i analizy przestrzenne

Dla testowanego odcinka rzeki opracowano dwa modele jednowymiarowe w progra-
mie DHI Mikell. Modele réznity si¢ od siebie wykorzystanymi NMT jako danymi
wejsciowymi, pozostate parametry byly identyczne dla obydwu modeli. Model jedno-
wymiarowy sktadat si¢ z 12 przekrojow dolinowych (1 przekrdj na 150 metrow),
punkty przekrojow korytowych zostaly pomierzone geodezyjnie w terenie i nastgpnie
przedtuzono je o wartosci rzednych z numerycznych modeli terenu, tak aby przekroje
poprzeczne obejmowaly swoim zasiggiem catg teras¢ zalewowsq. Za warunek ujsciowy
przyjeto relacje pomigdzy przeplywem a zwierciadlem wody na przekroju ujsciowym.
Wspotczynniki szorstkos$ci nadano na podstawie warstwy pokrycia terenu z Bazy Danych
Obiektéw Topograficznych. Jako warunki brzegowe przyjeto: na pierwszym przekroju
staly przeptyw o wielko$ci 81,7 m® - s7! oraz warunek skupiony punktowy odpowiadajacy
doptywowi na obszarze modelu, o statym przeptywie wynoszacym 14,7 m?® - s”'. Warto$ci
te odpowiadaly warto$ciom przeptywu maksymalnego dla wody o prawdopodobienstwie
przewyzszenia wynoszacym 1% [BCE Krakow... 2012].

Model hydrauliczny wygenerowany na podstawie NMT ISOK skalibrowano, dobie-
rajac wartosci wspotczynnika szorstkosci, w oparciu o zasigg strefy zalewowej o praw-
dopodobienstwie 1% opracowanej w ramach programu ISOK (www.powodz.gov.pl).
Uzyskano pelng zgodnos¢ w zakresie generowanego przez strefy zagrozenia powodzio-
wego (taka samg liczbg zagrozonych przez powoddz budynkéw). Skalibrowany model
hydrauliczny opracowany na podstawie NMT ISOK i strefe wygenerowang na podstawie
jego wynikow traktowano nastgpnie jako dane referencyjne dla modelu/strefy wygenero-
wanej w oparciu o NMT LPIS.

Wptyw btedow NMT LPIS na wyniki modelowania zbadany zostat za pomocg analizy
wynikoéw przeprowadzonych symulacji jednowymiarowych. Wyniki modeli w postaci
rzgdnych zwierciadta wody zostaly ze sobg porownane. Na podstawie wynikow mode-
lowania wygenerowano Numeryczne Modele Powierzchni Wody (NMPW), interpolu-
jac powierzchni¢ wody na podstawie wartosci rzednej w przekrojach obliczeniowych.
Nastepnie wygenerowano strefy zalewowe, postugujac si¢ algebra map, tj. odejmowa-
niem wartos$ci rzednych NMT od wartosci NMPW. Konsekwentnie dokonano odejmowa-
nia w parach NMT LPIS — NMPW na podstawie NMT LPIS oraz NMT ISOK — NMPW
wygenerowany na podstawie modelu ISOK. Nastepnie przeanalizowano, w jakim stop-
niu badany parametr modelowania wptynat na zasiggi zalewow oraz statystyki dotyczace
wielko$ci zagrozenia powodziowego. Efektem analiz byto okreslenie zagrozenia powo-
dziowego dla analizowanych stref.

W przypadku strefy obarczonej wickszym bigdem, wygenerowanej na podstawie
NMT LPIS, uzyto procedur uwzgledniajacych btad NMT w generowaniu strefy — tj.
metody Monte Carlo oraz metody migkkie;j.

Metoda migkka polegata na przyjeciu zatozenia o jednorodnym przestrzennie btedzie
NMT - o wysokosci 0,7 metra i wygenerowaniu strefy z dodaniem powyzszej wartosci
btedu do rzednej zwierciadta wody [Hejmanowska 2006].

Druga metoda ograniczenia niepewnosci przy wyznaczaniu strefy jest metoda Monte
Carlo, pozwalajaca na uzyskanie przestrzennego rozktadu prawdopodobienstwa danego
zdarzenia [Lunberg 2000, Hejmanowska 2006, Smemoe i in. 2007]. Do obliczenia praw-
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dopodobienstwa zdarzenia polegajacego na zalaniu pikseli terenu wykorzystano 100 map
przedstawiajacych losowy rozklad bledu NMT wygenerowany w oparciu o parametry
btedu dla modelu LPIS na obszarze analizy, tj. $Srednia = 0,72 m, odchylenie standar-
dowe = 0,58 m, rozklad normalny. W nastepnym kroku dokonano 100 odejmowania — od
rastra NMT LPIS odejmowano kolejne losowe rastry btgdu. Dla uzyskanych 100 rastrow
zawierajacych informacj¢ o rzednej NMT LPIS wraz z uwzglednieniem losowej warto-
$ci btedu wyznaczono nastgpnie 100 stref zalewowych. Poszczegélne strefy polaczono
finalnie w jedng mape przedstawiajgca prawdopodobienstwo zalania danego obszaru,
z uwzglednieniem losowego rozktadu btedu NMT, o parametrach takich jak btad NMT
LPIS na obszarze analizy.

WYNIKI

Dla modeli jednowymiarowych $rednia warto$¢ roznicy zwierciadta wody (LPIS
— ISOK) ksztaltowata si¢ na poziomie 34 cm, a odchylenie standardowe na poziomie
25 cm. Maksymalna warto$¢ réznicy wyniosta 75 cm, a wigc minimalnie wigcej niz $red-
nia wartos$¢ r6znicy NMT na obszarze analizy. Na odcinku ujsciowym rzedne zwierciadta
wody byly identyczne, co wynikato stad, iz byt to odcinek obwatowany, gdzie geometria
przekroju poprzecznego w cato$ci wygenerowana byla na podstawie pomiarow geode-
zyjnych, a nie NMT.

Powierzchnia stref zalewowych wynosita odpowiednio 35 ha dla LPIS i 62 ha dla
ISOK. W zaleznosci od zastosowanego modelu terenu zalewanych byto 3 (LPIS) albo 34
(ISOK) budynki mieszkalne. W przypadku modelu ISOK zagrozone budynki tworzyty
skupienie przestrzenne — 90% znajdowato si¢ na obszarze o powierzchni okoto 10 ha,
ktory ma by¢ chroniony przez planowane obwatowanie przeciwpowodziowe [BCE
Krakow...2012].

Po zastosowaniu metody mickkiej zasieg strefy zalewowej zwickszyl si¢ ponad
dwukrotnie — do 77 ha (powierzchnia strefy wzorcowej wynosita 62 ha); zwigkszeniu
uleglo réwniez zagrozenie powodziowe — zalanych zostato w sumie 19 budynkow miesz-
kalnych, jednak w dalszym ciagu zagrozenie byto znaczaco mniejsze niz w przypadku
strefy wzorcowe;j.

Po zastosowaniu metody Monte Carlo uzyskaliSmy mape prawdopodobienstwa.
Caty kluczowy obszar zalewany znajdowal si¢ w obrebie strefy o prawdopodobien-
stwie zalania wigkszym niz 0 — wynosito ono od 0,2 do 0,8. Wszystkie budynki zale-
wane w strefie wzorcowej, a nie zalewane w strefie LPIS znajdowaly si¢ w zasiegu
prawdopodobienstwa, $rednia prawdopodobienstwa zalania tych budynkow wynosita
0,53. Strefa wraz z obszarem niepewnosci bedaca wynikiem metody migkkiej oraz
mapa prawdopodobienstwa, bedaca rezultatem metody Monte Carlo, zostaty zamiesz-
czone na ryc. 3.
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Ryc. 2. Strefy zalewowe, zagrozenie powodziowe i planowane dziatanie: a— NMT LPIS, b — NMT

ISOK

Fig. 2. Flooded areas and planned embankment: a — LPIS DEM, b — ISOK DEM
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g strefa wzorcowa — model flood area % strefa niepewnosci — ,,metoda migkka” — area of uncertainty

planowany wat izolinie prawdopodobienstwa — Monte Carlo
planned embankment isolines of flood probability — Monte Carlo method

Ryec. 3. Strefa niepewnosci (a) oraz mapa prawdopodobienstwa (b)
Fig. 3. Zone of uncertainty (a) and probability of flooding maps (b)

DYSKUSJA

Blad modelu LPIS doprowadzit do znacznych réznic pomiedzy zasiggiem strefy
zalewowej wygenerowanej w oparciu o model LPIS a zasiggiem wzorcowym. Znaczne
réznice w zasiegach stref przetozyly si¢ na bardzo duze rozbieznosci w okresleniu zagro-
zenia powodziowego (11 razy wigcej zalewanych budynkow mieszkalnych w przypadku
ISOK). Tak duze réznice w okreslanym zagrozeniu powodziowym spowodowane byty
m.in. przez struktur¢ przestrzenng bledu NMT LPIS — czyli wystgpowanie zwartych
obszaréw btgedu modelu o wyraznie dodatniej albo ujemnej wartosci. Rezultatem tego
zjawiska byt niewielki wptyw metody uwzglednienia $redniej wartosci btedu na niedo-
szacowanie zagrozenia powodziowego, gdyz w przypadku powyzszego obszaru analizy,
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kluczowe z punktu widzenia zagrozenia powodziowego budynki znajduja si¢ na obszarze
o wielkosci btedu NMT wigkszej, niz $rednia btedu na obszarze opracowania.

Z powyzszego powodu wartoSciowa wydaje si¢ by¢ metoda Monte Carlo, ktora bierze
pod uwage wszelkie mozliwe konfiguracje przestrzennego rozktadu btedu, przy zatoze-
niu statystycznych parametrow btedu (np. Sredniej, odchylenia standardowego). W przy-
padku niniejszego artykutlu powyzsze parametry pozyskano z samego obszaru badan,
opierajac si¢ m.in. na geodezyjnych danych referencyjnych, lecz mozna w tym celu
z podobnym efektem zastosowaé ogdlne parametry bledu dla danego NMT [Lundberg
2000, Smemone 2007].

PODSUMOWANIE

Btad pionowy NMT LPIS wynoszacy wedlug zatozen metodycznych [Czekalski i in.
2006] 1,5 metra, a na obszarze badan $rednio 0,7 metra doprowadzit do niewtasciwego
oszacowania zagrozenia powodziowego i mogt skutkowaé podjgciem nietrafionej decyz;ji
dotyczacej lokalizacji dziatania przeciwpowodziowego.

Zastosowana metoda uwzglednienia $redniej wartosci btgdu, pomimo znaczonego
powickszenia arealu strefy, w dalszym ciagu pozostawita znaczne niedoszacowanie
istniejacego zagrozenia powodziowego.

Statystyczna metoda Monte Carlo, uwzglgdniajaca losowy rozktad btedu, umozliwita
przedstawienie prawdopodobienstwa zalania obszaru, co ograniczylo ryzyko zwigzane
zniedoszacowaniem zagrozenia powodziowego. Metoda Monte Carlo moze by¢ pomocna
w przypadku wyznaczania stref w oparciu o dane naznaczone btedem, zwlaszcza w przy-
padku braku mozliwosci lub nieoptacalnosci pozyskania danych referencyjnych.
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IMPACT OF ERRORS OF DIGITAL ELEVATION MODEL FOR ASSESSMENT
OF FLOOD HAZARD, BASED ON HYDRAULIC MODELING

Abstract. The main objective of this paper was to investigate how the errors of the Digital
Elevation Model (DEM) can affect the results of the hydraulic modeling. We investigated
the impact of DEM on the flood areas and flood depths, which from the point of view of the
stakeholders who make decisions concerning the flood protection are crucial. The second
objective of this paper was evaluation of methods of limiting the flood risk assessment
uncertainty caused by the DEM errors. DEM developed within the ISOK project and DEM
developed within the LPIS project were studied.

In order to meet the objectives, we conducted analyses of the DEM errors in the test
area of the Warta river section. In the next step, hydraulic, one-dimensional models were
developed in DHI Mike 11 software, based on the two DEMs. Based on these hydraulic
models results (water levels), the floodplains were delineated. Reaches and water depths of
the floodplains were analyzed in order to find out, how the errors of the studied DEMs affect
assessed flood risk. In the case of the less accurate LPIS DEM, two methods of managing the
DEM error- based uncertainty were adopted: the method assuming an uniform distribution
of DEM error and the Monte Carlo method.

The results show that the error of the LPIS DEM (which was about 0,7 meter in the
study area) may lead to the underestimation of the flood risk and thus to a wrong decision
concerning the location of the flood protection actions. The method assuming an uniform
distribution of error does not limit this hazard enough, while the Monte Carlo method
allows to manage the flood risk due to the construction of the flood probability map.

Keywords: flood areas, flooding, hydraulic modeling, DEM, data error, uncertainty, Monte
Carlo
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