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Wprowadzenie

Powodz jest klgska zywiotowa, ktéra w rownym stopniu dotyka kraje biedne i kraje
bogate. Powodzie w krajach biednych wystepuja najczesciej z braku srodkéw finansowych
na racjonalne ksztattowanie gospodarki wodnej kraju oraz na infrastrukturg zabezpieczajaca
przed wylewaniem rzek.

W krajach europejskich osadnictwo miejskie w okresie sredniowiecza skupiato sie przy
rzekach, a pdzniej, az do czaséw obecnych, byly zagospodarowywane i zabudowywane
tereny, ktore stanowily wczesniej naturalne rozlewiska wezbranych wdéd. W wielu krajach
wysokie koszty wykupu terenéw miejskich uniemozliwiaja budowe kanaldéw ulgi dla wod
przeptywajacych przez miasta, jak réwniez blokuja zaj¢cie terendw pozamiejskich pod budo-
we zbiornikow retencyjnych.

Wymienione czynniki sprawiaja, ze powodzie, pojawiajace si¢ co kilka lub co kilkanascie
lat, sq niestety realnym, czgstym faktem w krajach zaréwno biednych jak i bogatych. Ten
fakt jest dostrzegany w sposob szczegdlnie wyrazisty bezposrednio po kolejnych przypad-
kach wielkich powodzi, powodujacych olbrzymie straty.

Waznym glosem w tej sprawie jest dyrektywa Unii Europejskiej (Dyrektywa, 2007). Przy-
toczona dyrektywa formutuje zadania w skali strategicznej — na duzych obszarach (Kondziotka
(red), 2009), natomiast walka z klgskq powodzi prowadzona jest w skali lokalnej miasta lub
jego czesci, w matej miejscowosci lub nawet w skali grupy domdéw (Eckes, 1998).

* Przedstawiona w niniejszym artykule tematyka zostata opracowana w ramach badan statutowych
Katedry Geomatyki AGH nr 11.11.150.006 w roku 2010.
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Powddz jako klgska zywiotowa, dokonuje sie¢ w przestrzeni geograficznej, ktéra jest odwzo-
rowywana w systemie informacji przestrzennej GIS. Dlatego warto rozwazy¢, w jakim stopniu
opis tej przestrzeni i produkty systemu GIS moga wspiera¢ dziatania walki z ta kleska zywiotowa.

Podstawowa cecha odwzorowania przestrzeni geograficznej w czasie kleski powodzi
jest koniecznos$¢ uwzgledniania zmiennosci sytuacji: w przestrzeni geograficznej pojawia si¢
nowy obiekt — szybko zmienny obszar wody, natomiast obiekty przykryte fala zalewowa
staja si¢ niewidoczne. Druga cecha odwzorowania tego zjawiska jest konieczno$¢ monito-
rowania zmian zachodzacych w czasie.

System informacji przestrzennej GIS, jako opis przestrzeni geograficznej, powinien tak
nadaza¢ w czasie za procesem zmian, aby produkty systemu byly aktualne w relacji do
zagrozen i potrzeb akcji ratowniczej.

Istnieje technologia systemu informacji przestrzennej, pracujacego w czasie rzeczywi-
stym, zwana real-time GIS. Przedmiotem niniejszej pracy jest koncepcja wykonywania ana-
liz w GIS, do budowania map w czasie rzeczywistym — o nastgpujacej tresci:

O mapy wielkoskalowe, ktore odpowiadaja aktualnym obrazom przestrzeni geograficz-

nej, kiedy jest ona zakryta falg zalewowa o okreslonej gtebokosci,

O mapy drog ewakuacji pieszej i kotowej,

O mapy przeszkod podwodnych dla plywajacego sprzetu ratowniczego — dla zmiennej

glebokosci fali powodziowe;j,

O mapy zagrozenia obiektow budowlanych okreslajace poziomy fali zalewowej, przy

ktorych zostang zalane kondygnacje piwnic, parteru i kolejnych pigter budowli.

Opracowanie tej koncepcji miato na celu budowanie map czasu rzeczywistego, map reali-
stycznych i pogladowych, zrozumiatych dla wszystkich uzytkownikow oraz zawierajacych
bogate dane praktyczne dla akcji ratownicze;.

Realistyczne mapy terenow zalewowych

Powszechnie stosowane techniki obrazowania przestrzeni geograficznej w wielkiej skali opi-
suja te przestrzen w sposob pogladowy w warunkach normalnych (niekryzysowych). W stanie
pokrycia terenu nieprzezroczysta falg powodziowa — wigksza cze$¢ szczegotow terenowych
zostaje przykryta woda i staje si¢ niewidoczna. Nad powierzchnig fali zalewowej widoczny jest
inny stan przestrzeni geograficznej niz jest przedstawiony na tradycyjnej standardowej mapie
wielkoskalowej. W warunkach akcji ratowniczej nie ma czasu na analizowanie obrazu mapy z
urzadzeniami podziemnymi i szczeg6tami terenowymi oraz ustalanie co jest widoczne, a co za-
kryte. Dla akcji ratowniczej musimy budowac obrazy realistyczne, takie jakie w danej chwili
ksztattuje fala zalewowa, z widocznymi szczegdtami terenowymi ponad plyta wody.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowy fragment tradycyjnej, wielkoskalowej mapy sytu-
acyjnej. Jezeli w wyniku dokonanej analizy, ktorej celem bylo wyznaczenie prognozowane;j
lub aktualnej warstwicy zalewu, naniesiemy t¢ warstwice na mapg — to obraz takiej mapy nie
bedzie realistycznym obrazem aktualnej sytuacji terenowe;j:

O wprawdzie zostal pokazany zasieg fali powodziowej (rys. 1), ale pozostata widoczna

sytuacja zalegajaca pod powierzchnig nieprzezroczystej wody,

O mapa nie uwzglednia rozrdznienia szczegdtow terenowych niewidocznych i widocz-

nych ponad woda, ktore w czasie akcji ratowniczej moggq stanowi¢ wazne punkty
orientacyjne,
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O brakuje opisow glebokosci fali zalewowej na trasach komunikacyjnych, ktére mogty-
by wskazywaé na mozliwos$¢ lub wykluczenie potencjalnych drog ewakuacji,

O obrazy budynkow, jako kreskowych konturéw przyziemia, nie tworza w obrazie mapy
pogladowych i wyrazistych obiektéw terenowych, bedacych w czasie akcji ratowni-
czej przedmiotami szczegdlnej ochrony, a takze obiektami orientacyjnymi, widoczny-
mi ponad powierzchnig wody.

Rysunek 2 przedstawia propozycje realistycznej mapy terenu. W wyniku analizy wyso-
kosciowej zostala wyznaczona sytuacja prognozowanej lub aktualnej warstwicy zalewu.
Ponadto dokonano selekcji szczegdtow terenowych, ktorych wysoko$é przewyzsza po-
wierzchnig fali zalewowej. Zaproponowana mapa (rys. 2) posiada nast¢gpujace cechy:

O mapa przedstawia sytuacj¢ realistyczna, powierzchnia wody stanowi dominujacy obiekt
sytuacyjny, barwny rysunek zalewu mozna modyfikowaé¢ pod wzgledem przezroczy-
stosci, aby w pewnym ograniczonym stopniu byla widoczna takze sytuacja terenowa
przykryta woda,

O wyselekcjonowane obiekty, przewyzszajace powierzchni¢ wody, zostaly przedstawione
na mapie jako w petni widoczne, realne szczegdty sytuacyjne (w tym przypadku drze-
wa), takie obiekty mogg stanowi¢ wazne punkty orientacyjne dla akcji ratowniczej,

O na podstawie analizy wysokosciowej zostaly wyznaczone glebokosci fali zalewowej
na trasach komunikacyjnych, ktore wskazuja na mozliwos¢ lub brak mozliwosci ewa-
kuacji pieszej lub kotowej,

O zostaly w sposdb wyrazisty oznaczone budynki, ktdre, jak juz wspomniano, sa przed-
miotem szczegolnej ochrony i zainteresowania akcji ratownicze;j.

Alternatywa obrazu wody z wyborem przezroczystosci obrazu fali zalewowej (w celu
pozostawienia jednak w pewnym stopniu widocznego rysunku sytuacji podwodnej) — mo-
glyby by¢ warstwice glebokosci zalewu z paleta natezenia barwy obszardw pomigdzy war-
stwicami. Wprawdzie fala zalewowa, niosaca czastki gruntu, prawie powszechnie ma odcie-
nie barwy bezowej, w ksztaltowaniu obrazu mapy (rys.2) zastosowano kolor niebieski —
tradycyjnie kojarzony z woda.

Mapa dopuszczalnych drog ewakuacji

Z organizacyjnego punktu widzenia w akcji ewakuacyjnej i ratowniczej wazna rolg¢ od-
grywaja informacje o przejezdnosci lub zamknigciu drég ewakuacyjnych. Oznaczone na
rysunku 2 glebokosci fali zalewowej wzdtuz drogi, siggajace wartosci 2 metrdw, oczywiscie
wykluczaja tg droge jako trase ewakuacji kotowej. Byloby zatem wskazane, aby dopuszczal-
ne drogi ewakuacyjne mogtly by¢ w jaki$ szczegdlny sposéb oznaczone.

Projekt oznaczenia dopuszczalnych drog ewakuacyjnych zostal przedstawiony na rysun-
ku 3. Wyznaczone glgbokosci wody wzdluz trasy nie przekraczajq 40 centymetréw i komu-
nikacja wzdluz waznego odcinka drogi, taczacego dwie grupy zabudowan, jest w danym
momencie czasowym dopuszczalna. Fragment warunkowo przejezdnej drogi, wprawdzie
przykryty fala zalewowa, zostal oznaczony kolorem jasnoniebieskim. Rysunek 3 zawiera
takze dane o stanie budynkéw dotknietych kleska powodzi — ta problematyka bedzie omo-
wiona w dalszej czgsci artykutu.

Analizy i mapy, jako produkty systemu informacji przestrzennej, moga by¢ opracowywa-
ne na biezaco — jako wazny sktadnik akcji ratowniczej. Ale dostarczanie aktualnych map do
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mieszkancodw i uczestnikéw akcji ratowniczej wymaga czasu, poniewaz jest czgstym przy-
padkiem, ze powo6dz przerywa rowniez wszelka komunikacje elektroniczna. W takich przy-
padkach posiadajac mapy nie w petni aktualne na dany moment czasowy oraz aktualne ko-
munikaty o przyrostach wysokosci lub opadaniu wéd — mozna dokonywac przyblizonych
ocen dotyczacych dalszego korzystania z warunkowo dopuszczonych drég ewakuacji lub
decydowacé o ich czasowym zamknigciu.

Mapa przeszkod dla akeji ratowniczej prowadzonej
za pomocg sprzetu plywajgcego

W przypadkach gdy akcja ratownicza nie moze by¢ prowadzona drogami, ze wzgledu na
glebokos¢ fali zalewowej — do akcji musi wkroczy¢ sprzet plywajacy. W terenach miejskich
z tradycyjng zabudowa, mozna przypuszczac, ze w zalanych kwartatach miasta — w strefach
fali zalewowej, znajdujacej sie nad jezdnia ulic, nie wystepuja przeszkody podwodne. Ale w
zasiggu stref chodnikéw moga by¢ przeszkody widoczne lub podwodne (niewidoczne) takie
jak: znaki drogowe, sygnalizatory Swietlne, kolumny hydrantow, wiaty przystankow komu-
nikacji miejskiej lub ptoty odgradzajace zielen. Natomiast w strefie miasta o zabudowie indy-
widualnej Iub na terenach wielskich — podstawowgq przeszkode stanowig ogrodzenia. Ogro-
dzenia sg obiektami celowo formowanymi jako przeszkody, a ich zaostrzone wierzchy moga
stanowi¢ zagrozenia i wywotac¢ tragiczne w skutkach wypadki, jezeli w akcji ratowniczej sa
stosowane pneumatyczne pontony motorowe.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze fala zalewowa przybliza powierzchni¢ wody do
przewoddw napowietrznych — energetycznych lub do sieci trakcyjnej komunikacji miejskie;j.

W celu szczegdtowego zobrazowania takich zagrozen powinna by¢ opracowana mapa
przeszkdd podwodnych i nadwodnych. Dla sporzadzenia takiej mapy konieczne jest pozy-
skanie i przechowywanie w bazie danych GIS — rzgdnych wysokos$ci potencjalnych prze-
szkdd. Analiza w GIS polega na wyznaczeniu réznicy pomigdzy rzednymi przeszkédd a rzedna
aktualnej fali zalewowej. Jako wynik odejmowania uzyska si¢ wartosci dodatnie lub ujemne,
oznaczajace przeszkody widoczne ponad powierzchnia wody lub przeszkody niewidoczne.
W obydwu przypadkach te dane moga by¢ naniesione na lokalng mapg sytuacyjna (rys. 4).
Oznaczone na mapie wartosci wykazuja wysokos¢ przeszkod ponad powierzchnia zalewi-
ska lub glebokos¢ zalegania przeszkod pod ta powierzchnia.

Na mapach tradycyjnych ogrodzenia sa przedstawiane jako sygnatury kreskowe. W celu
zwigkszenia pogladowosci mapy — ogrodzenia, jako obiekty liniowe, zostaly zamienione w
procesie buforowania na smukte obiekty powierzchniowe. W obrazie mapy przedstawionej
na rysunku 4 zastosowano bufor o promieniu 1 metra.

Takze w tym przypadku, jak i w przypadkach poprzednich — mapy przeszkéd moga by¢
sporzadzane i przekazywane uzytkownikom do wykorzystania — w okreslonych interwatach
czasowych. W przypadku odebrania komunikatu o zmianach rzednej fali zalewowej, mapa
przeszkod moze by¢ korygowana bezposrednio w terenie, z uwzglgdnieniem wartosci wzrostu
lub opadania poziomu wéd zalewowych.

Mapy prognozowania zagrozen budynkow

Budynkom, ktére moga sie znalez¢ w zasiggu fali powodziowej, powinny by¢ przypisane
krytyczne rzgdne wysokosciowe, odpowiadajace naturalnym otworom:
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O okienek piwnicznych lub progoéw garazy pod budynkami,

O progéw drzwi kondygnacji parteru i drzwi balkonowych na wyzszych kondygna-

cjach,

O otworow okiennych parteru i wyzszych kondygnacji.

Wymienione rz¢dne sa warto$ciami progowymi, powyzej ktérych fala powodziowa zale-
wa kolejno kondygnacje piwnicy lub garazy, poziom parteru lub kondygnacje wyzsze. Za-
proponowana koncepcja przewiduje pozyskiwanie i przechowywanie w bazie danych wy-
mienionych rzednych wysokosciowych dla budynkow, ktére znajdujq si¢ w potencjalnej
strefie zalewowe;j.

Wymienione rzedne progowe mozna w dorazny sposob podwyzszaé, stosujac zabezpie-
czenia przed wlewaniem si¢ wody do wnetrza budynku. Ale wlasnie gldéwnym celem wyzna-
czania tych rzgdnych i przechowywania ich w bazie danych jest ostrzeganie i mobilizowanie
do podejmowania srodkéw zabezpieczajacych.

W przypadku braku mozliwos$ci dalszej obrony kondygnacji budynku przed zalaniem —
pozostaje konieczno$¢ rejestracji faktu zalania danej kondygnacji dla doraznych celéw rato-
wania mienia i pozniejszej likwidacji szkéd.

Na rysunku 3 zostatly przedstawione odrebnymi kolorami budynki z zalang kondygnacja
parteru, z zalang kondygnacjq piwnic oraz budynki zagrozone podtopieniem w przypadku
podniesienia sie fali zalewowej o warto$¢ 0,5 metra. Dla celéw pogladowych na rysunku
mapy moga by¢ zamieszczone opisy stanu biezacego budynkow.

Podsumowanie

Stosowane powszechnie obrazy map wielkoskalowych spetniajq dobrze swoja funkcje w
warunkach normalnych (niekryzysowych). Natomiast w warunkach zarzadzania kryzyso-
wego, w omawianym przypadku w czasie klgski powodzi, nie przedstawiajq standw prze-
strzeni geograficznej w sposob realistyczny, sg zbyt mato pogladowe dla korzystania z nich
w trudnych warunkach akcji ratowniczej. Nie dostarczaja wyczerpujacych danych prak-
tycznych potrzebnych do organizacji akcji ratownicze;j.

W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania GIS w czasie rzeczywistym, prze-
znaczong do dziatan zwigzanych z akcja ratownicza w czasie klgski powodzi. Opracowana
koncepcja obejmuje grupy analiz w GIS, ktérych wynikiem sa realistyczne mapy czasu
rzeczywistego z oznaczeniami: zasiggu warstwicy fali zalewowej, gtgbokosci wody wzdtuz
tras komunikacyjnych, dopuszczalnych doraznie drég ewakuacji, przeszkéd podwodnych i
nadwodnych dla ptywajacego sprz¢tu ratowniczego. Uzupelniajaca grupe proponowanych
map stanowia mapy prognozowanych zagrozen budynkow.

Warunkiem zastosowania praktycznego zaproponowanej technologii jest uzupetnienie bazy
danych o nastepujace rzgdne wysokosciowe:

O progéw naturalnych otworéw drzwiowych i okiennych budynkéw w ich dolnych

kondygnacjach,

O przeszkod terenowych, przede wszystkim ogrodzen,

O obiektéw infrastruktury o rozwinigciu pionowym,

O napowietrznych linii energetycznych i trakcji komunikacji miejskiej.

W bazie danych powinny si¢ takze znalez¢ przyblizone wysokosci drzew, przynajmniej
zlokalizowanych wzdtuz tras komunikacyjnych. Uzupetnienie bazy danych o wymienione
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rzedne powinno by¢ realizowane przynajmniej na terenach, ktére potencjalnie moga podle-
ga¢ zalewom fali powodziowe;.

Do praktycznej prezentacji zaproponowanej technologii zostaly wykorzystane dokumen-
ty kartograficzne z terenow dotknigtych przez powodz, ktéra miata miejsce w okresie letnim
biezacego roku. Analizy zostaly przeprowadzone w systemie ArcGIS 9 firmy ESRI.

Tradycyjne sposoby opracowywania map nie stwarzaja dostatecznych warunkow do
nadazania za zmiennos$cig tresci mapy, jezeli takq zmiennos$¢ narzucaja procesy zachodzace
W przestrzeni geograficznej. Zarzadzanie kryzysowe stawia produktom systemu GIS wyso-
kie wymagania czasowe, dotyczace dostarczania aktualnej i obszernej informacji o prze-
strzeni geograficznej w jej zmieniajacej si¢ postaci.

Powodzie, ktore w ostatnich miesiacach wielokrotnie wystepowaly w naszym kraju —
spowodowaly takie straty, ze nie moze by¢ pominigta zadna droga zmierzajaca do wspoma-
gania walki z tymi klgskami zywiolowymi. Poszukiwanie rozwigzania tego problemu jest
wyzwaniem takze dla specjalistéw zajmujacych si¢ dokumentowaniem przestrzeni geogra-
ficznej za pomoca systemu GIS, wyzwaniem do tworzenia pogladowych, realistycznych,
aktualnych produktéw GIS oraz zawierajacych bogate dane praktyczne.
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Abstract

Commonly used large-scale map fulfill their function in normal conditions. However, in conditions of
crisis management, in this case during a flood disaster, they do not present the geographic space in a
realistic manner. They are not convenient enough to use them in difficult conditions of rescue opera-
tion. They do not provide sufficient data for practical need to organize the rescue operations.

In the paper a concept of GIS analyses was proposed, performed in real time, intended for rescue
activities during a flood disaster. The concept involves some groups of analyses in GIS, which results
are realistic real-time maps with: range of the contour of flood wave, depth of water along escape
roads, underwater obstacles for amphibious rescue equipment. Supplementary group of proposed
maps are the maps of expected building threats.

Practical application of the proposed concept is subject to supplementing the database and adding
elevations of natural door and window openings in buildings on their lower levels, vertical infrastructure
objects, fences, energetic lines and public transport traction nets.

For practical presentation of the proposed concept mapping documents from areas affected by flooding
in the recent months of this year were used. Analyses were carried out in the ESRI ArcGIS system.
Floods, which in recent months have repeatedly occurred in our country - resulted in such losses, that
no factor seeking to support the fight against these disasters should be neglected. Search for a solution
of this problem is a challenge also for specialists documenting the geographic space by GIS, the
challenge to create visual, realistic, actual GIS products containing rich suitable data.
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Rys. 3. Mapa terenu zalewowego z dodatkowymi danymi dotyczacymi stanu drég i budynkow. Fragment
drogi taczacej grupy zabudowan zostat oznaczony kolorem jasnoniebieskim — jako warunkowo dopuszczalna
droga ewakuacji. Rysunek przedstawia aktualny i prognozowany obraz budynkéw dotknigtych kleska
powodzi — kolorami zostaly wyr6znione budynki o zalanej kondygnacji parteru, kondygnacji piwnic oraz
budynki zagrozone podtopieniem, gdy poziom fali zalewowej podniesie si¢ o 0,5 metra. Mapa zostala
opracowana w systemie ArcGIS 9 firmy ESRI




Rys. 4. Mapa przeszkdd podwodnych i nadwodnych dla akcji ratowniczej prowadzonej za pomocg sprzgtu
ptywajacego. W wyniku analizy w systemie ArcGIS 9 firmy ESRI uzyskano lokalne wysokosci przeszkod
wystajacych ponad powierzchnig fali zalewowej (liczby ze znakiem plus) oraz glgbokosci posadowienia
przeszkod podwodnych wzglgdem tej powierzchni (liczby ze znakiem minus). Dla wzmocnienia kreskowego
rysunku przeszkéd wykonano bufory ogrodzen o promieniu 1 metra



