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Wstêp

Zastosowanie GIS w klimatologii, hydrologii a zw³aszcza w meteorologii natrafia na wiele
problemów zwi¹zanych z integracj¹ znacznych ilo�ci ró¿norodnej informacji oraz uwzglêd-
nieniem dynamiki wystêpuj¹cych zjawisk. Problemy te s¹ szczególnie widoczne w Instytu-
cie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) prowadz¹cym dzia³alno�æ w dziedzinie mete-
orologii, klimatologii, hydrologii, oceanologii, gospodarki i in¿ynierii wodnej.

Zakres dzia³alno�ci Instytutu i fakt, ¿e ³¹czy on zadania operacyjne z pracami naukowo-
badawczymi oraz przetwarza znaczne ilo�ci danych sprawia, ¿e potrzeby i wymagania po-
tencjalnych u¿ytkowników GIS w IMGW s¹ bardzo ró¿norodne. Dotyczy to tak zasiêgu
obszarowego i dok³adno�ci danych jak i wymagañ w stosunku do funkcjonalno�ci syste-
mów GIS. Niniejszy artyku³ przedstawia mo¿liwo�ci zastosowania GIS w meteorologii, kli-
matologii i hydrologii oraz zwi¹zane z tym problemy integracji danych geograficznych i
�atmosferycznych�.

Informacja przestrzenna wykorzystywana
i wytwarzana w dzia³alno�ci IMGW

IMGW dysponuje znaczn¹ ilo�ci¹ danych o stanie atmosfery i hydrosfery, które s¹ prze-
twarzane w trybie operacyjnym, dla celów os³ony hydrologiczno�meteorologicznej kraju,
oraz wykorzystywane w pracach badawczych. Ich przetwarzanie wymaga dodatkowych
danych, umownie geograficznych, które s¹ wykorzystywane do modelowania i wizualizacji.
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Instytut przygotowuje codziennie meteorologiczne i hydrologiczne informacje pomiarowe i
prognostyczne wykorzystywane potem przez wiele jednostek. Poni¿ej opisano dane wyko-
rzystywane w IMGW i przygotowywane tu produkty koncentruj¹c siê na problemach inte-
gracji informacji (formaty danych, rozdzielczo�ci itp.).

Dane zbierane operacyjnie

IMGW prowadz¹c os³onê hydrologiczno­meteorologiczn¹ korzysta z wielu �róde³ danych.
S¹ to: dane z naziemnej sieci pomiarowej, teledetekcyjne, z wymiany miêdzyinstytucjonalnej
oraz miêdzynarodowej pochodz¹ce g³ównie ze wspólnego systemu wymiany danych �wiato-
wej Organizacji Meteorologicznej (WMO). Dane potrzebne do prognozowania obejmuj¹ swym
zasiêgiem obszary ró¿nej wielko�ci poczynaj¹c od regionu kraju do obszaru ca³ej Europy. Wszyst-
kie wymienione dane maj¹ odniesienia przestrzenne. Korzystanie z nich odbywa siê czêsto
dopiero po ich wstêpnym przetworzeniu i/lub wizualizacji. Jest to w wielu przypadkach proces
do�æ skomplikowany, zwa¿ywszy na to, ¿e dane docieraj¹ do IMGW w trybie operacyjnym, z
ró¿nym krokiem czasowym, i w ró¿nych formatach i wymagaj¹ stosowania specjalistycznego
oprogramowania. Poszczególne dane w podziale na rodzaje przedstawia tabela 1.
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Dane geograficzne

Wykorzystywane w IMGW warstwy map cyfrowych obejmuj¹ ró¿ne obszary. Ró¿ne s¹
te¿ ich dok³adno�ci i odwzorowania. Najwiêcej jest danych odpowiadaj¹cych skalom 1:500 000
i 1:50 000 obejmuj¹cych zasiêgiem ca³y kraj, ale czasami warstwy obejmuj¹ np. tylko jedn¹
zlewniê. Istotnym zasobem, przydatnym w wielu pracach jest Mapa Podzia³u Hydrograficz-
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nego Polski obejmuj¹ca zlewnie elementarne, odcinki cieków, zbiorniki wodne i jeziora. Czê-
sto wykorzystywany jest cyfrowy model powierzchni terenu, warstwy posterunków po-
miarowych IMGW, granice zlewni, dorzeczy, granice administracyjne, podk³ady rastrowe,
rzadziej obszary chronione, parki krajobrazowe i narodowe. Znacznie rzadziej u¿ywa siê
warstw zwi¹zanych z zabudow¹ terenu czy komunikacj¹, tego typu warstwy s³u¿¹ raczej do
przygotowania koñcowych kompozycji mapowych.

Wykorzystywane aktualnie dane geograficzne nie zaspokajaj¹ potrzeb poszczególnych
komórek organizacyjnych zw³aszcza, je�li chodzi o warstwy o wiêkszej dok³adno�ci (odpo-
wiadaj¹ce skalom 1:50 000 i wiêkszym). Ponadto nie pochodz¹ one ze �róde³ referencyjnych
(tj. CODGiK), nie tworz¹ jednolitego zasobu, a dodatkowo zasób ten jest rozproszony w
ró¿nych komórkach organizacyjnych i s³abo udokumentowany (brak metadanych).

Produkty przygotowywane w IMGW

Produkty operacyjne meteorologiczne powstaj¹ w ró¿nych komórkach IMGW. Wszyst-
kie biura prognoz meteorologicznych korzystaj¹ z nich tworz¹c ostateczne wersje prognoz i
ostrze¿eñ. W biurze prognoz meteorologicznych powstaje dziennie kilkadziesi¹t prognoz,
których zawarto�æ merytoryczna mo¿e byæ uwarunkowana wielko�ci¹ obszaru, typem pro-
gnozy (ultrakrótkoterminowa, krótkoterminowa, �rednioterminowa, itp.), rodzajem progno-
zowanego elementu meteorologicznego lub innymi wymaganiami zleceniodawców. Wiele z
prognoz ma postaæ tekstow¹. Codzienne komunikaty i wydawane w razie potrzeby ostrze¿e-
nia o gro�nych zjawiskach meteorologicznych maj¹ równie¿ postaæ tekstow¹, uzupe³nion¹ o
tabele. Pozosta³e produkty, bezpo�rednio lub po�rednio wykorzystywane przy tworzeniu
prognoz, to g³ównie mapy parametrów meteorologicznych, gdzie odniesieniami przestrzen-
nymi s¹ kontury kontynentów i/lub pañstw, sieæ hydrograficzna, rze�ba terenu oraz dla map
synoptycznych punkty pomiarowe. Produkty te maj¹ postaæ map rastrowych, w wiêkszo�ci
z mo¿liwo�ci¹ animacji, lecz poza wyj¹tkami (prognoza z numerycznego modelu prognozy
pogody) nie s¹ to mapy interaktywne. S¹ one aktualizowane z krokiem od 1 do 24 godzin.
Dostêpne s¹ tak¿e obrazy opracowane na podstawie danych radarowych i satelitarnych.

Produkty operacyjne zwi¹zane z os³on¹ hydrologiczn¹ kraju powstaj¹ w biurach prognoz
hydrologicznych. Codziennie lub kilka razy na dobê w sytuacji zagro¿enia powstaj¹ komuni-
katy o aktualnym stanie wody w profilach wodowskazowych oraz o aktualnym nape³nieniu
wa¿niejszych zbiorników, a tak¿e prognozy stanów wody w wybranych przekrojach sieci
rzecznej. Produkty te przygotowywane s¹ w postaci tekstowej oraz tabelarycznej. Postaæ
tekstow¹ maj¹ równie¿ ostrze¿enia hydrologiczne wydawane w przypadku wyst¹pienia prze-
kroczenia stanu alarmowego lub ostrzegawczego w profilu wodowskazowym. Pozosta³e
wa¿niejsze produkty hydrologiczne maj¹ postaæ map rastrowych, czasami interaktywnych
lub animowanych. S¹ one zwykle przygotowywane codziennie, dla niektórych parametrów,
jak zlodzenie, sezonowo.

Poza opisywanymi wy¿ej produktami operacyjnymi Instytut przygotowuje wiele opraco-
wañ u¿ytkowych i badawczych w ró¿nym stopniu wykorzystuj¹ce GIS np. atlasy klimato-
logiczne, granice obszarów zagro¿enia powodzi¹, typologia wód powierzchniowych itp.
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Narzêdzia wykorzystywane do analiz informacji
przestrzennej w IMGW

Konieczno�æ integracji szybkozmiennych danych pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ oraz
modelowania dynamicznych procesów fizycznych, w trybie operacyjnym, powoduje, ¿e
wykorzystanie klasycznych systemów GIS w narodowych s³u¿bach meteorologicznych jest
jeszcze ograniczone. Rodzi to problemy z wymian¹ informacji wynikaj¹ce z odmiennych
sposobów organizacji danych atmosferycznych i geograficznych. Na rysunku 1 przedsta-

Rys. 1. Wykorzystanie danych i narzêdzi GIS w przetwarzaniu informacji w IMGW
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wiono schemat przetwarzania informacji w IMGW i rolê GIS w tym procesie, dalej za�
opisano narzêdzia analiz przestrzennych, wykorzystywanych aktualnie w IMGW, odnosz¹c
siê do ich potencjalnych relacji z GIS i stosowanych formatów danych.

Narzêdzia odbioru i obróbki danych teledetekcyjnych

Dane satelitarne. IMGW korzysta z satelitarnych systemów geostacjonarnych i oko³o-
biegunowych (por. tabela 1). Cyfrowe transmisje s¹ przetwarzane do postaci obrazów z
mo¿liwo�ci¹ ich animacji i udostêpniane u¿ytkownikom w obrêbie oraz poza IMGW. Specja-
listyczna stacja odbioru wraz z oprogramowaniem pozwala na przetwarzanie, archiwizacjê i
dystrybucjê danych (kalibrowane i korygowane geometrycznie). Dalsze etapy przetwarzania
realizowane s¹ za pomoc¹ specjalnego oprogramowania, które pozwala na przygotowanie
zaawansowanych produktów satelitarnych. Wykorzystywane jest w³asne oprogramowanie
oraz pakiety AAPP, IAPP, ICI, MSG rozwijane w �rodowisku teledetekcji meteorologicznej
dostarczaj¹c produktów w postaci obrazów z na³o¿onymi konturami granic i kontynentów o
bardzo ograniczonej funkcjonalno�ci GIS-owej. Wizualizacja produktów na ogó³ wymaga
procedur konwersji formatów wyj�ciowych (por. tabela 1).

System radarowy. W systemie radarowym eksploatowanym w IMGW (8 radarów dop-
plerowskich) wykorzystywane s¹ dwa niezale¿ne systemy przetwarzania danych radaro-
wych NIMROD i Rainbow. Oba umo¿liwiaj¹ generacjê licznych produktów, prezentuj¹cych
mapy zbiorcze dla ca³ego kraju. Wiêkszo�æ z nich jest przedstawiana w postaci dwuwymia-
rowych obrazów, niektóre w postaci wykresów albo informacji tekstowych. Mapy zbior-
cze, z na³o¿onym podzia³em administracyjnym, rzekami, rze�b¹ terenu i nazwami miast pre-
zentowane s¹ w intranecie w formacie png. Dane radarowe w postaci cyfrowej przechowy-
wane s¹ w formacie w³a�ciwym dla systemu.

System teledetekcji burz. Stacje lokalizacyjne z sieci detekcji (9 stacji) dostarczaj¹
informacji o wy³adowaniach atmosferycznych. Przetwarzaj¹ce j¹ aplikacje umo¿liwiaj¹ wi-
zualizacjê danych o lokalizacji wy³adowañ w czasie rzeczywistym z rozró¿nieniem typu lub
wy�wietlanie informacji o gêsto�ci wy³adowañ na kilometr kwadratowy. Aplikacje wykorzy-
stuj¹ MapInfo, lecz prezentowane w intranecie/internecie mapki s¹ jedynie w postaci gra-
ficznej (rastrowej).

Modele meteorologiczne i hydrologiczne

W IMGW eksploatowane s¹ 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 rozdzielczo�ciach 14 oraz 7 km, z horyzontem prognozy 78 godzin. Odpowiednie pola
s¹ podawane w odstêpach 3­godzinnych. W Krakowie, eksploatowany jest hydrostatyczny
model ALADIN, o rozdzielczo�ci 13,5 km liczony na obszarze 2270 km x 2270 km. W
ramach eksploatacji s¹ realizowane dwa przebiegi modelu: dla danych wej�ciowych z godzi-
ny 00 i 12. Prognoza jest liczona na 48 godzin. Wyniki modeli s¹ podawane  w formatach
w³asnych lub GRIB (dla modelu ALADIN tworzona jest równie¿ baza danych w formacie
ASCII).
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Modele hydrologiczne i hydrauliczne s¹ wykorzystywane zarówno w pracy operacyjnej
do przygotowywania prognoz stanów wody w g³ównych rzekach w kraju jak równie¿ w
pracach badawczych i u¿ytkowych. Wykorzystywane s¹ dostêpne na rynku b¹d� specjalizo-
wane uzupe³nienia modeli hydrologicznych i hydraulicznych modu³ami zapewniaj¹cymi po³¹-
czenie z pakietami GIS. Od strony pakietów GIS rozwi¹zania te oparte s¹ o narzêdzia ESRI
i MapInfo. W zastosowaniach operacyjnych GIS pe³ni g³ównie rolê narzêdzia do wizualizacji
i interpretacji informacji pomiarowej i prognostycznej i jest wbudowany w pakiety wspoma-
gaj¹ce bie¿¹c¹ pracê biur prognoz hydrologicznych. W zastosowaniach nieoperacyjnych w
wiêkszym stopniu wykorzystywane s¹ mo¿liwo�ci analityczne GIS.

Narzêdzia wspomagaj¹ce operacyjn¹ pracê biur prognoz

Podstawowym narzêdziem wspomagaj¹cym pracê biur prognoz meteorologicznych jest
system LEADS. Daje on mo¿liwo�æ integracji wszystkich istotnych dla procesu prognozo-
wania danych z pomiarów naziemnych i teledetekcyjnych. System umo¿liwia przygotowa-
nie, automatycznie lub rêcznie, szeregu produktów meteorologicznych. Jest to specjalizowa-
ne narzêdzie do zastosowañ w meteorologii posiadaj¹ce, obok funkcji analitycznych, za-
awansowane mo¿liwo�ci wizualizacyjne obejmuj¹ce np. integracjê danych geograficznych,
wy�wietlanie danych w ró¿nych odwzorowaniach, definiowanie postaci graficznej wy�wie-
tlanych obiektów oraz mo¿liwo�æ eksportu warstw mapy do formatu ESRI shape.

NIMROD to modu³ analityczno-prognostyczny wykorzystuj¹cy dane z radarów, desz-
czomierzy, satelitów, numerycznego modelu prognozy pogody oraz systemu detekcji wy³a-
dowañ atmosferycznych SAFIR. Na ich podstawie generuje on szereg zaawansowanych
produktów meteorologicznych, miêdzy innymi zoptymalizowane prognozy opadu oraz pro-
gnozy zjawisk atmosferycznych obliczane z wyprzedzeniem 6 godzin. Mapki z systemu
NIMROD mog¹ byæ przesy³ane w formacie GRIB.

Podstawowym narzêdziem wykorzystywanym w biurach prognoz hydrologicznych jest
System Hydrologii (SH). Zbiera on, gromadzi i przetwarza dane hydrologiczne z pomiarów
bezpo�rednich, generuje raporty, eksportuje wyniki obserwacji do innych systemów. Umo¿-
liwia szybki, interaktywny, definiowany przez u¿ytkownika dostêp do zgromadzonych wy-
ników obserwacji. SH wyposa¿ony jest w konfigurowalny zestaw modu³ów umo¿liwiaj¹cy
modelowanie hydrologiczne i hydrauliczne oraz symulacje pracy zbiorników retencyjnych.
Ponadto ma on wbudowany modu³ GIS, oparty o narzêdzia ESRI, pozwalaj¹cy u¿ytkowni-
kowi na korzystanie z predefiniowanych, wybranych funkcji GIS, m.in. generowanie roz-
k³adów przestrzennych punktowych danych pomiarowych oraz wizualizacjê informacji po-
miarowej i prognostycznej.

Klasyczne pakiety GIS i pokrewne

Z pakietów GIS ogólnego przeznaczenia wykorzystywane s¹ g³ównie produkty firmy
ESRI, takie jak: ArcView i ArcGIS. W analizie i klasyfikacji zdjêæ satelitarnych wykorzysty-
wane s¹ pakiety ERDAS Imagine i ER Mapper. Do interpolacji przestrzennej danych punkto-
wych z nieregularnej sieci u¿ywany jest Surfer, Wykorzystywane s¹ tak¿e pakiety MapInfo
i GRASS.
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Przyk³ady wykorzystania GIS w klimatologii,
meteorologii i hydrologii

Rozk³ady temperatury powietrza

Techniki GIS s¹ niezbêdnym, wspó³czesnym narzêdziem pozwalaj¹cym na opracowanie
cyfrowych map klimatycznych w ró¿nych skalach. Wykorzystuj¹c standardowe dane punk-
towe, nale¿y opracowaæ i dokonaæ wyboru odpowiedniej metody tzw. spacjalizacji, któr¹ w
du¿ym uproszczeniu mo¿na uto¿samiaæ z interpolacj¹ przestrzenn¹. Pozwala to na konstruk-
cjê okre�lonych warstw klimatologicznych, które mog¹ s³u¿yæ bezpo�redniej prezentacji lub
stanowiæ podstawê dalszych analiz i przetwarzania. Tak opracowana informacja klimatolo-
giczna umo¿liwia szerok¹ jej wymianê zarówno w�ród klimatologów i hydrologów jak i
innych u¿ytkowników np. odbiorców komercyjnych, którzy poszczególne warstwy klima-
tologiczne wykorzystuj¹ w �ci�le u¿ytkowym wymiarze.

Dotychczas najwiêksze do�wiadczenia w tym zakresie uzyskano przy konstrukcji map
temperatury powietrza. W badaniach korzystano ze standardowych pomiarów temperatury
na stacjach meteorologicznych uwzglêdniaj¹c ci¹gi obserwacyjne pochodz¹ce z okresu 1951-
2003. Przetestowano liczne algorytmy interpolacyjne, i najlepsze wyniki uzyskano stosuj¹c
metody: kokrigingu, regresji wielokrotnej oraz krigingu resztowego. Metody te przy interpo-
lacji uwzglêdniaj¹ nie tylko bezpo�rednie dane interpolowanej zmiennej, ale równie¿ inne dane
j¹ obja�niaj¹ce. W przypadku temperatury powietrza za najwa¿niejsz¹ zmienn¹ obja�niaj¹c¹
nale¿y uznaæ wysoko�æ nad poziomem morza, a w drugiej kolejno�ci elementy rze�by tere-
nu. Przy konstrukcji poszczególnych map dodatkowo jeszcze uwzglêdniono inne zmienne
takie jak d³ugo�æ i szeroko�æ geograficzna oraz odleg³o�æ od linii brzegowej Ba³tyku dla stacji
po³o¿onych w odleg³o�ci do 100 km.

W rezultacie stworzono szereg produktów � map zawieraj¹cych ró¿ne charakterystyki
termiczne pocz¹wszy od �redniej rocznej i �rednich miesiêcznych, przez ujêcie probabili-
styczne a¿ po mapy rozk³adu typowych u¿ytkowych wska�ników termicznych. Do najczê-
�ciej stosowanych zaliczyæ mo¿na charakterystyki termiczne stosowane w bioklimatologii,
planowaniu przestrzennym, transporcie i komunikacji, ciep³ownictwie czy agroklimatologii.
Rysunek 2 zawiera przyk³ady wska�ników u¿ywanych w tej ostatniej sferze dzia³alno�ci. S¹
nimi d³ugo�æ okresu wegetacyjnego, to jest liczba dni z temperatur¹ �redni¹ dobow¹ powy¿ej
5°C oraz sumy temperatur efektywnych powy¿ej tego progu termicznego. Na mapach (rys.
2a i 2b) widaæ, ¿e poza obszarami górskimi, d³ugo�æ okresu wegetacyjnego przyjmuje war-
to�ci od ponad 230 dni (Ziemia Lubuska) do poni¿ej 200 dni w roku (Suwalszczyzna).

Podobne prace podjêto celem okre�lenia najlepszych metod do wizualizacji innych pól
meteorologicznych. Obecnie najwiêksza uwaga skupiona jest na rozk³adzie opadów atmos-
ferycznych. Opad, ze wzglêdu na swoj¹ du¿¹ zmienno�æ czasow¹ i przestrzenn¹ wymaga
nieco innego podej�cia. Zagadnienie to, by³o ju¿ podejmowane w Europie (Dobesch H.,
Tveito O.E., Bessemoulin P., 2001; Tveito O.E. i inni, 2000), lecz dotychczas nie doczeka³o
siê jednoznacznego, niekrytykowanego rozwi¹zania.

Szacowanie intensywno�ci opadu na podstawie
mikrofalowych danych satelitarnych AMSU/NOAA

Satelity NOAA nowej generacji wyposa¿one s¹ w zaawansowany, wielokana³owy radio-
metr mikrofalowy AMSU, przeznaczony do sondowania atmosfery, wyznaczania rozk³adu
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wody opadowej i detekcji kryszta³ków lodu w atmosferze. Radiometr ten umo¿liwia wyzna-
czanie profili temperatury oraz wilgotno�ci atmosfery, niezale¿nie od zachmurzenia, a tym
samym uzupe³nia a czasem zastêpuje (w warunkach pe³nego zachmurzenia), pracuj¹c¹ w
podczerwieni sondê HIRS/3 (High Resolution Infrared Radiation Sounder). Wykorzystuj¹c
oprogramowanie ER Mapper, opracowano algorytmy umo¿liwiaj¹ce wyznaczanie z sateli-
tarnych danych mikrofalowych AMSU, takich parametrów jak:
m ca³kowita zawarto�æ pary wodnej w atmosferze,
m intensywno�æ opadu.
Algorytmy te, zbudowano na podstawie statystycznej analizy standardowych danych mete-

orologicznych (sonda¿e aerologiczne i dane synoptyczne) i satelitarnych pomiarów w zakre-
sach mikrofalowych, skorelowanych w czasie z pomiarami naziemnymi. Zastosowano meto-
dy regresyjne do oceny atmosfery nad powierzchni¹ l¹du (Dyras i Serafin­Rek, 2001, 2003).

Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono przyk³adowe 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 ca³kowitej zawarto�ci pary wodnej, by³y zgodne z pomiara-
mi aerologicznymi i charakteryzowa³y siê wysok¹ aktywno�ci¹ konwekcyjn¹. Algorytm
wyznaczania intensywno�ci opadu ma tendencjê do zani¿ania wysokich warto�ci i lepiej
sprawdza siê dla intensywno�ci umiarkowanych (Dyras i Serafin­Rek, 2005).

Informacje o wilgotno�ci atmosfery wyznaczone na podstawie mikrofalowych danych
satelitarnych, mog¹ byæ wa¿nym uzupe³nieniem standardowych pomiarów. Stacje aerolo-
giczne s¹ rozmieszczone w odleg³o�ciach oko³o kilkuset kilometrów, a wiêc zdolno�æ roz-
dzielcza rzêdu 30 km i czêstotliwo�æ transmisji satelitarnej NOAA do 6 razy na dobê sprawia,
¿e dane mikrofalowe mog¹ dostarczaæ wa¿nych informacji o wilgotno�ci mas powietrza.
Obecnie w trybie eksperymentalnym przygotowywane s¹ mapy zasiêgu i intensywno�ci
opadu i umieszczane w intranecie.

Wyznaczanie map zalewów powodziowych

W zale¿no�ci od natury rozwa¿anego problemu (zagadnienie planistyczne, dzia³ania ope-
racyjne, ubezpieczenia) bierze siê pod uwagê ró¿ne cechy powodzi, zawsze jednak istotne
jest zdefiniowanie obszaru zagro¿onego zalaniem. Dlatego te¿ jednym z najczê�ciej stosowa-
nych sposobów opisu zagro¿enia powodziowego s¹ mapy przedstawiaj¹ce zasiêgi potencjal-
nych zalewów. Zestawienie tych danych z informacjami o zagospodarowaniu terenów zale-
wowych oraz z wiedz¹ o skutkach przesz³ych powodzi pozwala wnioskowaæ o ewentual-
nych konsekwencjach wyst¹pienia powodzi na danym obszarze.

Zasiêgi zalewów wyznacza siê zwykle dla tzw. hipotetycznych fal powodziowych, o
zadanym �rednim okresie powtarzalno�ci, lub dla fal historycznych. Zadanie to wymaga
po³¹czenia analiz hydrologicznych i hydraulicznych z analizami przestrzennymi, pozwalaj¹-
cymi okre�liæ zasiêgi zalewów i ewentualnie strefy g³êboko�ci (por. Nachlik E. i inni, 2000).
Prezentowane tu rozwi¹zanie zadania wyznaczenia obszarów zagro¿onych zalaniem opiera
siê na za³o¿eniu bardzo lu�nej integracji modelu hydraulicznego i GIS, co skutkuje ³atwo�ci¹
zastosowania go dla ró¿nych rozwi¹zañ narzêdziowych. Poni¿ej opisano poszczególne kroki
przyjêtej procedury postêpowania.
m Dla ustalonych, w oparciu o analizy hydrologiczne, przep³ywów, w poszczególnych

przekrojach poprzecznych, dokonujemy obliczeñ hydraulicznych uzyskuj¹c poziomy
wody w tych przekrojach.
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m Przekroje traktujemy jako izolinie. Na ich podstawie, wykorzystuj¹c standardowe na-
rzêdzia GIS, tworzymy nieregularn¹ sieæ trójkatów (TIN) bêd¹c¹ reprezentacj¹ zwier-
ciad³a wody.

m Dokonujemy porównania ww. TIN-a z numerycznym modelem terenu, te¿ w postaci
TIN-a i w efekcie otrzymujemy TIN obrazuj¹cy g³êboko�æ wody na terenie zalanym.

m W zale¿no�ci od wymagañ zwi¹zanych z dalszymi analizami dokonujemy przekszta³-
cenia modelu obszarów zalewowych do postaci grid­a, izolinii czy warstwy obszaro-
wej opisuj¹cej strefy g³êboko�ci.

Przyk³ad uzyskanego t¹ drog¹ obszaru zalewowego dla odcinka rzeki Dunajec przedsta-
wiono na rysunku 4.

Podsumowanie
� perspektywy wykorzystania GIS w IMGW

IMGW, podobnie jak s³u¿by meteorologiczne innych krajów, zbiera operacyjnie du¿¹ ilo�æ
danych. Dane te, g³ównie teledetekcyjne, s¹ gromadzone w formatach niekompatybilnych z
pakietami GIS. Rosn¹ca rozdzielczo�æ przestrzenna pomiarów teledetekcyjnych w meteoro-
logii powoduje, i¿ mog¹ one budziæ coraz wiêksze zainteresowanie w zagadnieniach �rodo-
wiskowych m. in. ze wzglêdu na du¿¹ rozdzielczo�æ czasow¹ pomiarów z satelitów mete-
orologicznych. Powinno to sprzyjaæ unifikacji formatów wymiany danych.

W ramach prac nad przysz³ym systemem informacyjnym �wiatowej Organizacji Mete-
orologicznej (WMO) prowadzone s¹ 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 ustanawiaj¹cej INSPIRE we Wspólno-
cie Europejskiej. W ramach tego samego projektu prowadzone s¹ równie¿ praca nad katalo-
giem obiektów, który klasyfikowa³by biuletyny i prognozy rozpowszechniane operacyjnie w
ramach systemu WMO, bazuj¹c na abstrakcyjnym modelu ISO 19110.

Pomimo i¿ IMGW posiada stosunkowo bogate oprogramowanie GIS, jego rola w inte-
gracji danych, analizach przestrzennych i wspomaganiu operacyjnej pracy pañstwowej s³u¿-
by hydrologiczno-meteorologicznej nie jest jeszcze taka, jak¹ mog³aby byæ bior¹c pod uwagê
potencjalne mo¿liwo�ci pakietów GIS. Wynika to po czê�ci z faktu, ¿e tradycyjne pakiety
GIS s¹ ci¹gle jeszcze zbyt ma³o dostosowane do opisywania dynamicznych zjawisk zacho-
dz¹cych w atmosferze, a istniej¹ce w nich modele danych nie potrafi¹ opisaæ obiektów
meteorologicznych takich, jak np. chmura (por. Nativi S. i inni, 2004). St¹d, zw³aszcza w
zastosowaniach operacyjnych, w s³u¿bach meteorologicznych, stosowane s¹ rozwi¹zania
narzêdziowe specyficzne dla tej dziedziny. W konsekwencji produkty operacyjne produko-
wane przez s³u¿by meteorologiczne, w tym IMGW, nie maj¹ obecnie formy umo¿liwiaj¹cej
ich ³atwe dalsze przetwarzanie w GIS (obrazki rastrowe tworz¹ce zamkniête kompozycje
lub pliki w formatach specyficznych dla meteorologii).

Na rynku komercyjnym mo¿na ju¿ spotkaæ przyk³ady oprogramowania i us³ug zapewnia-
j¹cych dostêp do produktów meteorologicznych w postaci warstw mapy cyfrowej oraz
zaawansowane analizy operacyjne w �rodowisku GIS wykorzystuj¹ce te dane. Firma Mete-
orlogix oferuje zarówno operacyjn¹ konwersjê danych meteorologicznych do formatów czy-
telnych dla pakietów GIS, jak i systemy wspomagania decyzji wykorzystuj¹ce te dane (por.
Sznaider Ronald J, 2005). Ponadto problem modelu danych atmosferycznych dla GIS jest
obecnie przedmiotem wspólnych prac �rodowisk reprezentuj¹cych nauki atmosferyczne i
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GIS (por. http://www.gis.ucar.edu/sig/), co pozwala mieæ nadziejê na opracowanie w nie-
d³ugim czasie takiego modelu.

W pracach badawczych i opracowaniach nieoperacyjnych GIS jest stosowany w szerszym
zakresie, a produkty prac mog¹ byæ przekazywane w postaci warstw mapy cyfrowej. Ma to
niebagatelne znaczenie gdy¿ daje mo¿liwo�æ ³atwego wykorzystania wyników prac do innych
opracowañ wykorzystuj¹cych GIS. Wydaje siê, ¿e przy dalszej integracji badañ �rodowisko-
wych ta cecha stanie siê w nied³ugim czasie niezbêdna przy ró¿nego rodzaju opracowaniach.
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Rys. 2a. D³ugo�æ trwania okresu wegetacyjnego
(t>5°C)

Rys. 2b. Sumy temperatury efektywnej
powy¿ej 5°C

Rys. 3a. Zawarto�æ pary wodnej w
s³upie powietrza o jednostkowej

powierzchni

Rys. 3b. Rozk³ad
intensywno�ci opadu
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Rys. 4. Przyk³adowy obszar zalewowy z wyznaczonymi strefami g³êboko�ci wody


