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Wstep

Zastosowanie GIS w klimatologii, hydrologii a zwlaszcza w meteorologii natrafia na wiele
problemoéw zwiazanych z integracja znacznych ilo$ci réznorodnej informacji oraz uwzgled-
nieniem dynamiki wystepujacych zjawisk. Problemy te sa szczegodlnie widoczne w Instytu-
cie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) prowadzacym dziatalno$¢ w dziedzinie mete-
orologii, klimatologii, hydrologii, oceanologii, gospodarki i inzynierii wodne;.

Zakres dziatalnosci Instytutu i fakt, ze taczy on zadania operacyjne z pracami naukowo-
badawczymi oraz przetwarza znaczne ilo$ci danych sprawia, ze potrzeby i wymagania po-
tencjalnych uzytkownikéw GIS w IMGW sa bardzo réznorodne. Dotyczy to tak zasiggu
obszarowego i1 doktadnosci danych jak i wymagan w stosunku do funkcjonalnosci syste-
moéw GIS. Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci zastosowania GIS w meteorologii, kli-
matologii i hydrologii oraz zwiazane z tym problemy integracji danych geograficznych i
’atmosferycznych’.

Informacja przestrzenna wykorzystywana
i wytwarzana w dzialalnosci IMGW

IMGW dysponuje znaczng iloécia danych o stanie atmosfery i hydrosfery, ktdre sa prze-
twarzane w trybie operacyjnym, dla celow ostony hydrologiczno—meteorologicznej kraju,
oraz wykorzystywane w pracach badawczych. Ich przetwarzanie wymaga dodatkowych
danych, umownie geograficznych, ktore sa wykorzystywane do modelowania i wizualizacji.
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Instytut przygotowuje codziennie meteorologiczne i hydrologiczne informacje pomiarowe i
prognostyczne wykorzystywane potem przez wiele jednostek. Ponizej opisano dane wyko-
rzystywane w IMGW i przygotowywane tu produkty koncentrujac si¢ na problemach inte-
gracji informacji (formaty danych, rozdzielczosci itp.).

Dane zbierane operacyjnie

IMGW prowadzac ostong hydrologiczno-meteorologiczng korzysta z wielu zrodet danych.
Sa to: dane z naziemnej sieci pomiarowej, teledetekcyjne, z wymiany migdzyinstytucjonalnej
oraz migdzynarodowej pochodzace gtownie ze wspdlnego systemu wymiany danych Swiato-
wej Organizacji Meteorologicznej (WMO). Dane potrzebne do prognozowania obejmuja swym
zasiggiem obszary r6znej wielko$ci poczynajac od regionu kraju do obszaru catej Europy. Wszyst-
kie wymienione dane maja odniesienia przestrzenne. Korzystanie z nich odbywa si¢ czgsto
dopiero po ich wstgpnym przetworzeniu i/lub wizualizacji. Jest to w wielu przypadkach proces
dos¢ skomplikowany, zwazywszy na to, ze dane docieraja do IMGW w trybie operacyjnym, z
r6znym krokiem czasowym, i w r6znych formatach i wymagaja stosowania specjalistycznego
oprogramowania. Poszczego6lne dane w podziale na rodzaje przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Dane pomiarowe wykorzystywane w IMGW

Typ danych Obszar Rozdzielczos¢ Czestotliwosé Format
Synoptyczne Polska/Europa ~60/1500 punktow pom. 1 h3h ASCII
Klimatologiczne Polska ~100 punktéw pom. 12h ASCII
Opad Polska ~180 punktow pom. 24 h ASCII
Stan wody Polska ~540 punktow pom. 8h ASCII
Sondaz aerologiczny Polska/ Europa ~3/140 punktéw pom. 24W/12h ASCII
Wyladowania atmosferyczne Polska 1 km 1 min ASCII
Dane radarowe Polska 1-4 km 10 min wilasny, BUFR,

png
NOAA/Satelity okolo-biegunowe: | Polska/Europa 1 km 6-8/dobe HMF
AVHRR
HIRS/AMSU 17/40 km 11b, 1lc, 11d
Satelity geostacjonarne: Polska/Europa 2,5-7,5 km 5-30 min Xpif, tiff; jpeg,
METEOSAT/Rapid scan bmp, HDF5
MSG 1-3-5 km 15 min

Dane geograficzne

Wykorzystywane w IMGW warstwy map cyfrowych obejmujq rozne obszary. Rézne sa
tez ich doktadno$ci i odwzorowania. Najwigcej jest danych odpowiadajacych skalom 1:500 000
i 1:50 000 obejmujacych zasiggiem caty kraj, ale czasami warstwy obejmuja np. tylko jedna
zlewnig. Istotnym zasobem, przydatnym w wielu pracach jest Mapa Podziatu Hydrograficz-
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nego Polski obejmujaca zlewnie elementarne, odcinki ciekow, zbiorniki wodne i jeziora. Czg-
sto wykorzystywany jest cyfrowy model powierzchni terenu, warstwy posterunkow po-
miarowych IMGW, granice zlewni, dorzeczy, granice administracyjne, podktady rastrowe,
rzadziej obszary chronione, parki krajobrazowe i narodowe. Znacznie rzadziej uzywa sig
warstw zwiazanych z zabudowa terenu czy komunikacja, tego typu warstwy shuza raczej do
przygotowania koncowych kompozycji mapowych.

Wykorzystywane aktualnie dane geograficzne nie zaspokajaja potrzeb poszczegodlnych
komérek organizacyjnych zwlaszcza, jesli chodzi o warstwy o wigkszej doktadnosci (odpo-
wiadajace skalom 1:50 000 1 wigkszym). Ponadto nie pochodza one ze zrédet referencyjnych
(tj. CODGIK), nie tworza jednolitego zasobu, a dodatkowo zasdéb ten jest rozproszony w
roznych komorkach organizacyjnych i stabo udokumentowany (brak metadanych).

Produkty przygotowywane w IMGW

Produkty operacyjne meteorologiczne powstaja w réznych komorkach IMGW. Wszyst-
kie biura prognoz meteorologicznych korzystaja z nich tworzac ostateczne wersje prognoz i
ostrzezen. W biurze prognoz meteorologicznych powstaje dziennie kilkadziesiat prognoz,
ktérych zawarto$¢ merytoryczna moze by¢ uwarunkowana wielko$cia obszaru, typem pro-
gnozy (ultrakrotkoterminowa, krotkoterminowa, Srednioterminowa, itp.), rodzajem progno-
zowanego elementu meteorologicznego lub innymi wymaganiami zleceniodawcow. Wiele z
prognoz ma postac tekstowa. Codzienne komunikaty i wydawane w razie potrzeby ostrzeze-
nia o groznych zjawiskach meteorologicznych maja rowniez postac tekstowa, uzupetniona o
tabele. Pozostale produkty, bezposrednio Iub posrednio wykorzystywane przy tworzeniu
prognoz, to gldwnie mapy parametrow meteorologicznych, gdzie odniesieniami przestrzen-
nymi sa kontury kontynentéw i/lub panstw, sie¢ hydrograficzna, rzezba terenu oraz dla map
synoptycznych punkty pomiarowe. Produkty te maja posta¢ map rastrowych, w wigkszosci
z mozliwo$cia animacji, lecz poza wyjatkami (prognoza z numerycznego modelu prognozy
pogody) nie sa to mapy interaktywne. Sa one aktualizowane z krokiem od 1 do 24 godzin.
Dostegpne sa takze obrazy opracowane na podstawie danych radarowych i satelitarnych.

Produkty operacyjne zwiqzane z ostonq hydrologiczng kraju powstaja w biurach prognoz
hydrologicznych. Codziennie lub kilka razy na dobg w sytuacji zagrozenia powstaja komuni-
katy o aktualnym stanie wody w profilach wodowskazowych oraz o aktualnym napetieniu
wazniejszych zbiornikow, a takze prognozy stanow wody w wybranych przekrojach sieci
rzecznej. Produkty te przygotowywane sa w postaci tekstowej oraz tabelarycznej. Postaé
tekstowa maja rowniez ostrzezenia hydrologiczne wydawane w przypadku wystapienia prze-
kroczenia stanu alarmowego lub ostrzegawczego w profilu wodowskazowym. Pozostate
wazniejsze produkty hydrologiczne maja posta¢ map rastrowych, czasami interaktywnych
lub animowanych. Sa one zwykle przygotowywane codziennie, dla niektdrych parametrow,
jak zlodzenie, sezonowo.

Poza opisywanymi wyzej produktami operacyjnymi Instytut przygotowuje wiele opraco-
wan uzytkowych i badawczych w réznym stopniu wykorzystujace GIS np. atlasy klimato-
logiczne, granice obszaréw zagrozenia powodzia, typologia wod powierzchniowych itp.
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Narzedzia wykorzystywane do analiz informacji
przestrzennej w IMGW

Konieczno$¢ integracji szybkozmiennych danych pochodzacych z réznych zrédet oraz
modelowania dynamicznych proceséw fizycznych, w trybie operacyjnym, powoduje, ze
wykorzystanie klasycznych systemow GIS w narodowych shuzbach meteorologicznych jest
jeszcze ograniczone. Rodzi to problemy z wymiang informacji wynikajace z odmiennych
sposobOw organizacji danych atmosferycznych i geograficznych. Na rysunku 1 przedsta-

Dane atmosferyczne

Dane ogolno-geograficzne
(dynamiczne):

(statyczne):

Przetwarzanie GIS:
*zmiany odwzorowan

epomiary naziemne

esatelitarne

eyjednolicenie danych

*rzezba terenu

saerologiczne
sradarowe
+z systemu detekcji burz

/ Dzialalno$¢ operacyjna \
duzy udziat specjalizowanych narzgdzi

shydrografia
egleby
euzytkowanie terenu
*podziat administracyjny
«drogi i koleje
spodkiady rastrowe

f Dzialalno$¢ nieoperacyjna \
wigkszy udziat narzedzi GIS i pokrewnych

Przetwarzanie:
analiza informacji z pomiaréw naziemnych,
interpretacja i obrobka danych
teledetekcyjnych, modelowanie
meteorologiczne i hydrologiczne, prognozy i
ostrzezenia

Wykorzystanie GIS:
srozklady przestrzenne (opady, temperatury)
eintegracja i wizualizacja informacji
(ograniczony zakres)

Y

Przetwarzanie:
analizy, modelowanie, prace naukowo-
badawcze, zarzadzanie siecia pomiarowa
Wykorzystanie GIS:
eintegracja danych z r6znych zrodet
srozklady przestrzenne
« analizy przestrzenne
spreprocessing i postprocessing dla modeli
hydrologicznych
ewizualizacja informacji

Dystrybucja informacji:
telefon, fax, e-mail, ftp, www
Wykorzystanie GIS:
sprzygotowanie obrazoéw graficznych

Y

\\ (ograniczony zakres) J

Dystrybucja informacji:
raporty, ekspertyzy, wydawnictwa,
intranet/internet etc.
Wykorzystanie GIS:
eilustracje raportow, wydawnictw etc.
eprzygotowanie cyfrowych map
tematycznych

Qrzygotowanie SErwisow internetowychJ

Rys. 1. Wykorzystanie danych i narzedzi GIS w przetwarzaniu informacji w IMGW
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wiono schemat przetwarzania informacji w IMGW 1 rolg GIS w tym procesie, dalej za$
opisano narzedzia analiz przestrzennych, wykorzystywanych aktualnie w IMGW, odnoszac
si¢ do ich potencjalnych relacji z GIS i stosowanych formatow danych.

Narzedzia odbioru i obrobki danych teledetekcyjnych

Dane satelitarne. IMGW korzysta z satelitarnych systemow geostacjonarnych i okoto-
biegunowych (por. tabela 1). Cyfrowe transmisje sg przetwarzane do postaci obrazéw z
mozliwo$cia ich animacji i udost¢pniane uzytkownikom w obrebie oraz poza IMGW. Specja-
listyczna stacja odbioru wraz z oprogramowaniem pozwala na przetwarzanie, archiwizacje i
dystrybucje danych (kalibrowane i korygowane geometrycznie). Dalsze etapy przetwarzania
realizowane sa za pomoca specjalnego oprogramowania, ktére pozwala na przygotowanie
zaawansowanych produktéw satelitarnych. Wykorzystywane jest wlasne oprogramowanie
oraz pakiety AAPP, IAPP, ICI, MSG rozwijane w $rodowisku teledetekcji meteorologiczne;j
dostarczajac produktéw w postaci obrazow z natozonymi konturami granic i kontynentow o
bardzo ograniczonej funkcjonalnosci GIS-owej. Wizualizacja produktéw na ogét wymaga
procedur konwersji formatow wyjsciowych (por. tabela 1).

System radarowy. W systemie radarowym eksploatowanym w IMGW (8 radarow dop-
plerowskich) wykorzystywane sa dwa niezalezne systemy przetwarzania danych radaro-
wych NIMROD i Rainbow. Oba umozliwiaja generacjg licznych produktow, prezentujacych
mapy zbiorcze dla catego kraju. Wigkszos$¢ z nich jest przedstawiana w postaci dwuwymia-
rowych obrazow, niektére w postaci wykresow albo informacji tekstowych. Mapy zbior-
cze, z natozonym podziatem administracyjnym, rzekami, rzezba terenu i nazwami miast pre-
zentowane sg w intranecie w formacie png. Dane radarowe w postaci cyfrowej przechowy-
wane sa w formacie wlasciwym dla systemu.

System teledetekeji burz. Stacje lokalizacyjne z sieci detekcji (9 stacji) dostarczaja
informacji o wytadowaniach atmosferycznych. Przetwarzajace ja aplikacje umozliwiaja wi-
zualizacj¢ danych o lokalizacji wytadowan w czasie rzeczywistym z rozréznieniem typu lub
wys$wietlanie informacji o ggstosci wytadowan na kilometr kwadratowy. Aplikacje wykorzy-
stuja Maplnfo, lecz prezentowane w intranecie/internecie mapki sa jedynie w postaci gra-
ficznej (rastrowej).

Modele meteorologiczne i hydrologiczne

W IMGW eksploatowane sg operacyjnie dwa modele numeryczne pogody. W Warszawie
pracuje niehydrostatyczny, mezoskalowy model meteorologiczny LM COSMO. Model jest
liczony na obszarze 2700 x 2200 km, cztery razy dziennie. Daje on wyniki w siatce regular-
nej o rozdzielczos$ciach 14 oraz 7 km, z horyzontem prognozy 78 godzin. Odpowiednie pola
sq podawane w odstgpach 3-godzinnych. W Krakowie, eksploatowany jest hydrostatyczny
model ALADIN, o rozdzielczosci 13,5 km liczony na obszarze 2270 km x 2270 km. W
ramach eksploatacji sa realizowane dwa przebiegi modelu: dla danych wejsciowych z godzi-
ny 00 i 12. Prognoza jest liczona na 48 godzin. Wyniki modeli sq podawane w formatach
wiasnych lub GRIB (dla modelu ALADIN tworzona jest rowniez baza danych w formacie
ASCII).
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Modele hydrologiczne i hydrauliczne sa wykorzystywane zardwno w pracy operacyjnej
do przygotowywania prognoz stanow wody w gtownych rzekach w kraju jak rowniez w
pracach badawczych i uzytkowych. Wykorzystywane sa dostgpne na rynku badz specjalizo-
wane uzupetnienia modeli hydrologicznych i hydraulicznych modutami zapewniajacymi pota-
czenie z pakietami GIS. Od strony pakietow GIS rozwiazania te oparte sa o narzedzia ESRI
i Maplnfo. W zastosowaniach operacyjnych GIS petni gtownie role narzedzia do wizualizacji
1 interpretacji informacji pomiarowej i prognostycznej i jest wbudowany w pakiety wspoma-
gajace biezaca prace biur prognoz hydrologicznych. W zastosowaniach nieoperacyjnych w
wigkszym stopniu wykorzystywane sa mozliwosci analityczne GIS.

Narzedzia wspomagajace operacyjng prace biur prognoz

Podstawowym narz¢dziem wspomagajacym prace biur prognoz meteorologicznych jest
system LEADS. Daje on mozliwo$¢ integracji wszystkich istotnych dla procesu prognozo-
wania danych z pomiaréw naziemnych i teledetekcyjnych. System umozliwia przygotowa-
nie, automatycznie lub recznie, szeregu produktéw meteorologicznych. Jest to specjalizowa-
ne narze¢dzie do zastosowan w meteorologii posiadajace, obok funkcji analitycznych, za-
awansowane mozliwo$ci wizualizacyjne obejmujace np. integracj¢ danych geograficznych,
wyswietlanie danych w réznych odwzorowaniach, definiowanie postaci graficznej wy§wie-
tlanych obiektow oraz mozliwos$¢ eksportu warstw mapy do formatu ESRI shape.

NIMROD to modut analityczno-prognostyczny wykorzystujacy dane z radaréw, desz-
czomierzy, satelitdw, numerycznego modelu prognozy pogody oraz systemu detekcji wyta-
dowan atmosferycznych SAFIR. Na ich podstawie generuje on szereg zaawansowanych
produktéw meteorologicznych, migdzy innymi zoptymalizowane prognozy opadu oraz pro-
gnozy zjawisk atmosferycznych obliczane z wyprzedzeniem 6 godzin. Mapki z systemu
NIMROD moga by¢ przesytane w formacie GRIB.

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym w biurach prognoz hydrologicznych jest
System Hydrologii (SH). Zbiera on, gromadzi i przetwarza dane hydrologiczne z pomiaréw
bezposrednich, generuje raporty, eksportuje wyniki obserwacji do innych systemow. Umoz-
liwia szybki, interaktywny, definiowany przez uzytkownika dost¢p do zgromadzonych wy-
nikow obserwacji. SH wyposazony jest w konfigurowalny zestaw modutow umozliwiajacy
modelowanie hydrologiczne i hydrauliczne oraz symulacje pracy zbiornikow retencyjnych.
Ponadto ma on wbudowany modut GIS, oparty o narzedzia ESRI, pozwalajacy uzytkowni-
kowi na korzystanie z predefiniowanych, wybranych funkcji GIS, m.in. generowanie roz-
ktadéw przestrzennych punktowych danych pomiarowych oraz wizualizacj¢ informacji po-
miarowej 1 prognostycznej.

Klasyczne pakiety GIS i pokrewne

Z pakietow GIS ogolnego przeznaczenia wykorzystywane sa gldwnie produkty firmy
ESRI, takie jak: ArcView 1 ArcGIS. W analizie i klasyfikacji zdjg¢ satelitarnych wykorzysty-
wane sg pakiety ERDAS Imagine i ER Mapper. Do interpolacji przestrzennej danych punkto-
wych z nieregularnej sieci uzywany jest Surfer, Wykorzystywane sa takze pakiety MapInfo
1 GRASS.
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Przyklady wykorzystania GIS w klimatologii,
meteorologii i hydrologii

Rozklady temperatury powietrza

Techniki GIS sg niezbgednym, wspotczesnym narzedziem pozwalajacym na opracowanie
cyfrowych map klimatycznych w r6znych skalach. Wykorzystujac standardowe dane punk-
towe, nalezy opracowac i dokona¢ wyboru odpowiedniej metody tzw. spacjalizacji, ktorg w
duzym uproszczeniu mozna utozsamiac z interpolacja przestrzenna. Pozwala to na konstruk-
cj¢ okreslonych warstw klimatologicznych, ktére moga stuzy¢ bezposredniej prezentacji lub
stanowi¢ podstawe dalszych analiz i przetwarzania. Tak opracowana informacja klimatolo-
giczna umozliwia szeroka jej wymiang zaréwno wsrodd klimatologéw i hydrologow jak i
innych uzytkownikéw np. odbiorcéw komercyjnych, ktorzy poszczegoélne warstwy klima-
tologiczne wykorzystuja w $cisle uzytkowym wymiarze.

Dotychczas najwigksze dos§wiadczenia w tym zakresie uzyskano przy konstrukcji map
temperatury powietrza. W badaniach korzystano ze standardowych pomiaréw temperatury
na stacjach meteorologicznych uwzgledniajac ciagi obserwacyjne pochodzace z okresu 1951-
2003. Przetestowano liczne algorytmy interpolacyjne, i najlepsze wyniki uzyskano stosujac
metody: kokrigingu, regresji wielokrotnej oraz krigingu resztowego. Metody te przy interpo-
lacji uwzgledniaja nie tylko bezposrednie dane interpolowanej zmiennej, ale rowniez inne dane
ja objasniajace. W przypadku temperatury powietrza za najwazniejsza zmienng objasniajaca
nalezy uzna¢ wysoko$¢ nad poziomem morza, a w drugiej kolejnos$ci elementy rzezby tere-
nu. Przy konstrukcji poszczegélnych map dodatkowo jeszcze uwzgledniono inne zmienne
takie jak dlugos¢ i szerokos¢ geograficzna oraz odlegto$¢ od linii brzegowej Baltyku dla stacji
potozonych w odlegtosci do 100 km.

W rezultacie stworzono szereg produktow — map zawierajacych rézne charakterystyki
termiczne poczawszy od $redniej rocznej 1 $rednich miesigcznych, przez ujecie probabili-
styczne az po mapy rozktadu typowych uzytkowych wskaznikéw termicznych. Do najcze-
Sciej stosowanych zaliczy¢ mozna charakterystyki termiczne stosowane w bioklimatologii,
planowaniu przestrzennym, transporcie i komunikacji, cieptownictwie czy agroklimatologii.
Rysunek 2 zawiera przyktady wskaznikow uzywanych w tej ostatniej sferze dzialalnosci. Sa
nimi dlugo$¢ okresu wegetacyjnego, to jest liczba dni z temperaturg sredniag dobowa powyzej
5°C oraz sumy temperatur efektywnych powyzej tego progu termicznego. Na mapach (rys.
2a 1 2b) widaé, ze poza obszarami gorskimi, dtugos$¢ okresu wegetacyjnego przyjmuje war-
tosci od ponad 230 dni (Ziemia Lubuska) do ponizej 200 dni w roku (Suwalszczyzna).

Podobne prace podjgto celem okreslenia najlepszych metod do wizualizacji innych pol
meteorologicznych. Obecnie najwigksza uwaga skupiona jest na rozktadzie opadow atmos-
ferycznych. Opad, ze wzgledu na swoja duza zmienno$¢ czasowaq i1 przestrzenna wymaga
nieco innego podejécia. Zagadnienie to, bylo juz podejmowane w Europie (Dobesch H.,
Tveito O.E., Bessemoulin P., 2001; Tveito O.E. i inni, 2000), lecz dotychczas nie doczekato
si¢ jednoznacznego, niekrytykowanego rozwigzania.

Szacowanie intensywnos$ci opadu na podstawie
mikrofalowych danych satelitarnych AMSU/NOAA

Satelity NOAA nowej generacji wyposazone sa w zaawansowany, wielokanatowy radio-
metr mikrofalowy AMSU, przeznaczony do sondowania atmosfery, wyznaczania rozkltadu
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wody opadowej i detekcji krysztatkow lodu w atmosferze. Radiometr ten umozliwia wyzna-
czanie profili temperatury oraz wilgotnosci atmosfery, niezaleznie od zachmurzenia, a tym
samym uzupehia a czasem zastgpuje (w warunkach petnego zachmurzenia), pracujaca w
podczerwieni sonde HIRS/3 (High Resolution Infrared Radiation Sounder). Wykorzystujac
oprogramowanie ER Mapper, opracowano algorytmy umozliwiajace wyznaczanie z sateli-
tarnych danych mikrofalowych AMSU, takich parametrow jak:

O calkowita zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze,

O intensywno$¢ opadu.

Algorytmy te, zbudowano na podstawie statystycznej analizy standardowych danych mete-
orologicznych (sondaze aerologiczne i dane synoptyczne) i satelitarnych pomiarow w zakre-
sach mikrofalowych, skorelowanych w czasie z pomiarami naziemnymi. Zastosowano meto-
dy regresyjne do oceny atmosfery nad powierzchnia ladu (Dyras i Serafin-Rek, 2001, 2003).

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono przyktadowe mapy obliczone dla transmisji NOAA16
z dnia 01.07.2003 r. Ocena algorytmu wyznaczania ilo$ci pary wodnej w powietrzu jest
pozytywna, obszary o wysokiej catkowitej zawarto$ci pary wodnej, byly zgodne z pomiara-
mi aerologicznymi i charakteryzowaty si¢ wysoka aktywno$cia konwekcyjna. Algorytm
wyznaczania intensywnosci opadu ma tendencj¢ do zanizania wysokich wartosci 1 lepiej
sprawdza si¢ dla intensywnos$ci umiarkowanych (Dyras i Serafin-Rek, 2005).

Informacje o wilgotno$ci atmosfery wyznaczone na podstawie mikrofalowych danych
satelitarnych, moga by¢ waznym uzupekieniem standardowych pomiardéw. Stacje aerolo-
giczne sa rozmieszczone w odleglosciach okoto kilkuset kilometréw, a wige zdolnos¢ roz-
dzielcza rzedu 30 km i czgstotliwos$¢ transmisji satelitarnej NOAA do 6 razy na dobe sprawia,
ze dane mikrofalowe moga dostarcza¢ waznych informacji o wilgotno$ci mas powietrza.
Obecnie w trybie eksperymentalnym przygotowywane sa mapy zasiggu i intensywnosci
opadu i umieszczane w intranecie.

Wyznaczanie map zalewéw powodziowych

W zalezno$ci od natury rozwazanego problemu (zagadnienie planistyczne, dziatania ope-
racyjne, ubezpieczenia) bierze si¢ pod uwage rézne cechy powodzi, zawsze jednak istotne
jest zdefiniowanie obszaru zagrozonego zalaniem. Dlatego tez jednym z najczg$ciej stosowa-
nych sposobow opisu zagrozenia powodziowego sa mapy przedstawiajace zasiggi potencjal-
nych zalewow. Zestawienie tych danych z informacjami o zagospodarowaniu terenow zale-
wowych oraz z wiedza o skutkach przesztych powodzi pozwala wnioskowa¢ o ewentual-
nych konsekwencjach wystapienia powodzi na danym obszarze.

Zasiggi zalewdw wyznacza si¢ zwykle dla tzw. hipotetycznych fal powodziowych, o
zadanym $rednim okresie powtarzalnosci, lub dla fal historycznych. Zadanie to wymaga
potaczenia analiz hydrologicznych i hydraulicznych z analizami przestrzennymi, pozwalaja-
cymi okresli¢ zasiggi zalewow 1 ewentualnie strefy glebokosci (por. Nachlik E. i inni, 2000).
Prezentowane tu rozwigzanie zadania wyznaczenia obszaréw zagrozonych zalaniem opiera
si¢ na zatozeniu bardzo luznej integracji modelu hydraulicznego i GIS, co skutkuje tatwoscia
zastosowania go dla réznych rozwiazan narz¢dziowych. Ponizej opisano poszczegodlne kroki
przyjetej procedury postgpowania.

O Dla ustalonych, w oparciu o analizy hydrologiczne, przeptywow, w poszczegoélnych

przekrojach poprzecznych, dokonujemy obliczen hydraulicznych uzyskujac poziomy
wody w tych przekrojach.
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O Przekroje traktujemy jako izolinie. Na ich podstawie, wykorzystujac standardowe na-
rzedzia GIS, tworzymy nieregularna sie¢ trojkatow (TIN) bedaca reprezentacja zwier-
ciadta wody.

O Dokonujemy porownania ww. TIN-a z numerycznym modelem terenu, tez w postaci
TIN-a 1 w efekcie otrzymujemy TIN obrazujacy glgbokos¢é wody na terenie zalanym.

O W zaleznosci od wymagan zwiazanych z dalszymi analizami dokonujemy przeksztat-
cenia modelu obszarow zalewowych do postaci grid-a, izolinii czy warstwy obszaro-
wej opisujacej strefy glebokoscei.

Przyktad uzyskanego ta droga obszaru zalewowego dla odcinka rzeki Dunajec przedsta-

wiono na rysunku 4.

Podsumowanie
— perspektywy wykorzystania GIS w IMGW

IMGW, podobnie jak stuzby meteorologiczne innych krajow, zbiera operacyjnie duza ilos¢
danych. Dane te, gtownie teledetekcyjne, sa gromadzone w formatach niekompatybilnych z
pakietami GIS. Rosnaca rozdzielczo$¢ przestrzenna pomiardéw teledetekcyjnych w meteoro-
logii powoduje, iz moga one budzi¢ coraz wigksze zainteresowanie w zagadnieniach $rodo-
wiskowych m. in. ze wzgledu na duza rozdzielczo$¢ czasowa pomiaréw z satelitow mete-
orologicznych. Powinno to sprzyja¢ unifikacji formatow wymiany danych.

W ramach prac nad przysztym systemem informacyjnym Swiatowej Organizacji Mete-
orologicznej (WMO) prowadzone sa prace nad profilem metadanych dla meteorologii, hy-
drologii i oceanologii opartym na standardzie ISO 19115, co jest odniesieniem do propozycji
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady Europy ustanawiajacej INSPIRE we Wspdlno-
cie Europejskiej. W ramach tego samego projektu prowadzone sa rowniez praca nad katalo-
giem obiektow, ktory klasyfikowaltby biuletyny i prognozy rozpowszechniane operacyjnie w
ramach systemu WMO, bazujac na abstrakcyjnym modelu ISO 19110.

Pomimo iz IMGW posiada stosunkowo bogate oprogramowanie GIS, jego rola w inte-
gracji danych, analizach przestrzennych i wspomaganiu operacyjnej pracy panstwowej stuz-
by hydrologiczno-meteorologicznej nie jest jeszcze taka, jaka mogtaby by¢ biorac pod uwage
potencjalne mozliwosci pakietow GIS. Wynika to po czg¢sci z faktu, ze tradycyjne pakiety
GIS sa ciagle jeszcze zbyt mato dostosowane do opisywania dynamicznych zjawisk zacho-
dzacych w atmosferze, a istniejace w nich modele danych nie potrafia opisa¢ obiektow
meteorologicznych takich, jak np. chmura (por. Nativi S. i inni, 2004). Stad, zwlaszcza w
zastosowaniach operacyjnych, w stuzbach meteorologicznych, stosowane sa rozwiazania
narzedziowe specyficzne dla tej dziedziny. W konsekwencji produkty operacyjne produko-
wane przez stuzby meteorologiczne, w tym IMGW, nie maja obecnie formy umozliwiajacej
ich fatwe dalsze przetwarzanie w GIS (obrazki rastrowe tworzace zamknigte kompozycje
lub pliki w formatach specyficznych dla meteorologii).

Na rynku komercyjnym mozna juz spotkac przyktady oprogramowania i ustug zapewnia-
jacych dostep do produktow meteorologicznych w postaci warstw mapy cyfrowej oraz
zaawansowane analizy operacyjne w srodowisku GIS wykorzystujace te dane. Firma Mete-
orlogix oferuje zardbwno operacyjna konwersj¢ danych meteorologicznych do formatow czy-
telnych dla pakietow GIS, jak i systemy wspomagania decyzji wykorzystujace te dane (por.
Sznaider Ronald J, 2005). Ponadto problem modelu danych atmosferycznych dla GIS jest
obecnie przedmiotem wspdlnych prac srodowisk reprezentujacych nauki atmosferyczne i
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GIS (por. http://www.gis.ucar.edu/sig/), co pozwala mie¢ nadzieje¢ na opracowanie w nie-
dhugim czasie takiego modelu.

W pracach badawczych i opracowaniach nieoperacyjnych GIS jest stosowany w szerszym
zakresie, a produkty prac moga by¢ przekazywane w postaci warstw mapy cyfrowej. Ma to
niebagatelne znaczenie gdyz daje mozliwo$¢ tatwego wykorzystania wynikow prac do innych
opracowan wykorzystujacych GIS. Wydaje sig, ze przy dalszej integracji badan $rodowisko-
wych ta cecha stanie si¢ w niedlugim czasie niezbgdna przy réznego rodzaju opracowaniach.
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Summary

GIS is a widely used tool in environmental issues. However, the operational use of GIS in meteorology
is not yet very popular. This results from historical reasons as well as from the fact that the classic GIS
packages are not well adapted to the needs of the atmospheric sciences. In the paper, problems of
hydro-meteorological and geographic data integration are presented. Examples illustrate the possibi-
lities of using GIS in meteorology, climatology and hydrology.
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Rys. 4. Przyktadowy obszar zalewowy z wyznaczonymi strefami gltgbokosci wody



