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Wstêp

Morskie akweny przybrze¿ne s¹ rejonami gdzie najczê�ciej dochodzi do wypadków mor-
skich, przyk³adem morze byæ ostatnia katastrofa statku wycieczkowego Costa Concordia u
brzegów Toskanii. W rejonach tych wystêpuje wiele ograniczeñ. Wynika to z lokalnych
warunków klimatyczno-pogodowych (np. wywo³anego silnym wiatrem falowania lub opa-
du hydrometeorów). Dodatkowo wp³yw na bezpieczeñstwo w tych rejonach ma intensyw-
no�æ i ró¿norodno�æ prowadzonych dzia³añ o charakterze gospodarczym oraz zabezpiecza-
j¹cym. Nasycenie t³a du¿¹ liczb¹ obiektów, w�ród których znajduj¹ siê �rodki transportowe,
urz¹dzenia prze³adunkowe, jak i tory wodne o znacznym natê¿eniu ruchu powoduje, ¿e
zapotrzebowanie na informacje znacznie wzrasta. Tradycyjne morskie mapy nawigacyjne z
informacjami zamieszczonymi na nich s¹ niewystarczaj¹ce. Kompleksowe dostarczenie in-
formacji daleko wykracza poza dotychczasow¹ kartografiê morsk¹.  Analiza zagro¿eñ lokal-
nych pozwala wyszczególniæ informacje, na które zapotrzebowanie w danym rejonie jest
najwiêksze (Pyrchla, 2008). Obejmowaæ ona musi swoim zakresem:

* Praca naukowa finansowana ze �rodków bud¿etowych na naukê w latach 2009�2011 jako projekt
badawczy-rozwojowy.
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m wszystkie rodzaje informacji �rodowiskowej (np. geograficzn¹, hydrometeorologiczn¹),
m charakterystyki prowadzonej w rejonie aktywno�ci tj. dzia³añ, prac (np. transport,

komunikacja, prace podwodne),
m charakterystykê infrastruktury morskiej i l¹dowej (np. oznakowania nawigacyjnego,

urz¹dzeñ portowych), w tym infrastruktury krytycznej, od której zale¿y funkcjono-
wanie portu z jego akwatorium i terminalami,

m mo¿liwe do przewidzenia scenariusze zaburzeñ funkcjonowania struktur czy te¿ dzia-
³añ/aktywno�ci gospodarczej (na skutek wystêpowania zagro¿eñ na analizowanym
obszarze w kontek�cie ich prawdopodobieñstwa wyst¹pienia).

Rozwój nowych technologii z dnia na dzieñ rozszerza katalog zagro¿eñ, powoduj¹c po-
wstawania zjawisk, wczoraj jeszcze nie znanych, a dzi� stwarzaj¹cych powa¿ne zagro¿enia.
Odwracaj¹c to sformu³owanie � tym samym, pod wzglêdem modernizacji systemów i �rod-
ków ochrony d¹¿y siê do takiego wyprzedzenia technologicznego, aby uzyskaæ przewagê
nad tymi, którzy stwarzaj¹ zagro¿enie (Pyrchla, Przyborski, 2008). Niestosowan¹ dotych-
czas technologi¹ jest hybrydowa mapa morska, której podstawowym repozytorium jest stwo-
rzona w �rodowisku GIS sieciocentryczna geobaza umo¿liwiaj¹ca integracjê danych topo-
graficznych, hydrograficznych, nawigacyjnych, hydrodynamicznych i meteorologicznych
w morskiej strefie przybrze¿nej.

Sieciocentryczno�æ jako pojêcie wi¹¿e siê przede wszystkim z zastosowaniami g³ównie
wojskowymi, a pochodzi od anglojêzycznego okre�lenia Network Centric Warfare (NCW),
co mo¿na t³umaczyæ jako �sieciocentryczne dzia³ania wojenne�. Termin ten oznacza  prze-
tworzenie przez dowódcê (organ kieruj¹cy) przewagi informacyjnej na przewagê w dowo-
dzeniu, a w konsekwencji na przewa¿aj¹ce (równie¿ wyprzedzaj¹ce) oddzia³ywanie. Prze-
waga ta osi¹gana jest na podstawie dostêpnego dla dowódcy danego szczebla, stale aktuali-
zowanego (rozpoznanego), obszernego obrazu sytuacji. Aby obraz sytuacji by³ stabilny, pe³-
ny i aktualny podmioty (struktury) pozyskuj¹ce, przetwarzaj¹ce i wykorzystuj¹ce informa-
cjê powinny byæ powi¹zane (najlepiej w czasie rzeczywistym) w zakresie wymiany informa-
cji. Reasumuj¹c, g³ównym celem NCW jest uzyskanie supremacji w dziedzinie informacji dla
zwiêkszenia efektywno�ci prowadzenia dzia³añ.

Morski Sieciocentryczny System Informacji Geograficznej
Zatoki Gdañskiej

W ramach Morskiego Sieciocentrycznego Systemu Informacji Geograficznej Zatoki Gdañ-
skiej przeprowadzono prace dostosowuj¹ce strukturê zmodernizowanej geobazy tak, aby
przechowywane dane opisuj¹ce atmosferê i hydrosferê mia³y mo¿liwo�æ dialogu (tzn. kom-
ponowania w dowolnym zestawieniu miêdzy sob¹ i z pozosta³ymi typami danych) oraz wy-
korzystania jako matrycy podstawowej do prognozowanego dzia³ania i planowanego prze-
ciwdzia³ania. Niezwykle wa¿na w odniesieniu do planowanych zastosowañ jest mo¿liwo�æ
zobrazowania aktualnej sytuacji w rejonie. Spe³nienie tego wymogu gwarantuje system sie-
ciocentryczny, którego sk³adowymi musz¹ byæ:
m system informacji geograficznej (GIS ang. Geographical Information System),
m dane elektronicznej morskiej mapy nawigacyjnej (ENC ang. Electronic Navigational Chart),
m dane z modeli atmosfery, z modeli hydrodynamicznych oraz aplikacje.
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System taki, aby mo¿na go by³o dostosowywaæ do rosn¹cych wymagañ, musi byæ w
pe³ni skalowalny. Celem niniejszego artyku³u jest charakterystyka przestrzennych danych
numerycznych pochodz¹cych z prognoz hydrodynamicznych i meteorologicznych, dostar-
czaj¹cych dodatkowych warstw w Morskim Sieciocentrycznym Systemie Informacji Geo-
graficznej Zatoki Gdañskiej.

System ten jest przyk³adem mapy hybrydowej, ³¹cz¹cej geoprzestrzenne dane cyfrowe
pochodz¹ce z ró¿nych �róde³. Platform¹ integruj¹c¹ wszystkie dane jest system informacji
geograficznej (GIS), który umo¿liwia ³¹czenie danych cyfrowych zapisanych w ró¿nych stan-
dardach i odwzorowaniach. Pozwala to na nak³adanie na wspóln¹ mapê ró¿norodnych warstw
przedstawiaj¹cych dane geoprzestrzenie: l¹dowe (np. topograficzne i ortofotomapy), morskie
elektroniczne mapy nawigacyjne oraz dane �rodowiskowe (metrologiczne i hydrodynamicz-
ne). Do zapisu dodatkowych warstw informacyjnych (ang. Additional Military Layers � AML)
wykorzystuje siê powszechnie uznane miêdzynarodowe standardy hydrograficznych danych
cyfrowych. Dla danych wektorowych wykorzystuje siê obecnie standard IHO �Standard
Wymiany Cyfrowych Danych Hydrograficznych S-57� (ang. IHO Transfer Standard for Digi-
tal Hydrographic Data � S-57). Wizualizacjê w zastosowanym systemie GIS (ArcGIS, v. 10)
oraz symbolizacjê oznaczeñ nawigacyjnych, zgodnie z powszechnie stosowan¹ na mapach
morskich norm¹ S-52, zapewni³ dodatek: S-57 Viewer dla ArcGIS. Systemy GIS pozwalaj¹
tak¿e na import komórek morskiej mapy nawigacyjnej ENC w standardzie S-57 do geobazy, a
dziêki temu umo¿liwiaj¹ wykonywanie typowych analiz geoprzestrzennych.

Standardy zapisu danych �rodowiskowych w systemie GIS

Przestrzenne dane meteorologiczne oraz hydrologiczne, dostarczane najczê�ciej z obli-
czeñ modelowych, s¹ zapisywane za pomoc¹ siatki numerycznej (tzw. dane gridowe). W
koncepcji AML, do wymiany danych gridowych wykorzystywane s¹ formaty: GRIB (ang.
GRid in Binary) i NetCDF (ang. Network Common Data Form). GRIB jest formatem �wia-
towej Organizacji Meteorologicznej, wykorzystywanym do wymiany danych meteorologicz-
nych; pozwala tak¿e na kompresjê danych gridowych. NetCDF jest natomiast powszechnie
u¿ywanym formatem wymiany danych pochodz¹cych z numerycznych modeli oceanogra-
ficznych i meteorologicznych, rozwijanym w ramach Unidata Program Center przez stowa-
rzyszenie UCAR (University Corporation for Atmospheric Research), skupiaj¹ce 75 uniwer-
sytetów zwi¹zanych z badaniami atmosfery.

Dla potrzeb Morskiego Sieciocentrycznego Systemu Informacji Geograficznej nale¿a³o do-
konaæ wyboru takiego formatu zapisu danych pochodz¹cych z modeli numerycznych, który
umo¿liwia³by przetwarzania takich danych w zastosowanym systemie GIS (ArcGIS v. 10).
Przeprowadzona analiza wykaza³a, i¿ wielowymiarowe dane przestrzenne w postaci plików
NetCDF mog¹ byæ z powodzeniem przetwarzane i wizualizowane, natomiast pliki GRIB nie
s¹ aktualnie obs³ugiwane w systemie ArcGIS. Ponadto system ArcGIS obs³uguje import
danych wielowymiarowych w formacie NetCDF, na przyk³ad trójwymiarowych rozk³adów
temperatury wody. Pozwala tak¿e na traktowanie czasu jako dodatkowego wymiaru, co
umo¿liwia wybór na przyk³ad pola wiatru z odpowiedniej godziny oraz tworzenie animacji w
czasie  (narzêdzie Time Slaider). Wobec tego wybrano format NetCDF jako w³a�ciwy do
dostarczania informacji hydrologicznych i meteorologicznych do Morskiego Sieciocentrycz-
nego Systemu Informacji Geograficznej Zatoki Gdañskiej (Pyrchla, 2010; Pyrchla, Przybor-
ski, 2011).
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NetCDF to zestaw formatów danych, interfejsów programistycznych i bibliotek progra-
mowych, które wspieraj¹ tworzenie, dostêp i wspó³dzielenie plików zawieraj¹cych dane
wielowymiarowe zorganizowane w tablice. Pliki NetCDF maj¹ charakter samoopisuj¹cy, co
oznacza, ¿e zawieraj¹ informacje o zawartych w nich danych (metadane). Dziêki temu, do
poprawnego zinterpretowania przechowywanych w nich danych, nie s¹ potrzebne ¿adne
dodatkowe informacje. Metadane zawieraj¹ informacje o zapisanych parametrach (np. o
jednostce miary, prawid³owym zakresie danych, sposobie kodowania braku danych itp.), o
�ródle danych, a tak¿e o w³a�ciwo�ciach geoprzestrzennych (liczba wymiarów tablic, roz-
dzielczo�æ, projekcja, itp.).

NetCDF jest niezale¿ny od architektury komputera, miêdzy innymi od sposobu zapisu
liczb zmiennoprzecinkowych. Pozwala on na bezpo�redni dostêp do danych, co oznacza, ¿e
dowolna czê�æ danych mo¿e byæ efektywnie czytana, bez wcze�niejszego przeczytania da-
nych poprzedzaj¹cych. Mo¿liwe jest te¿ dopisywanie danych do istniej¹cego pliku bez zmia-
ny jego struktury (jedynie w jednym wymiarze). Istnieje mo¿liwo�æ zmiany struktury pli-
ków, a tak¿e równoczesny dostêp do czytania i zapisu pliku.

Istniej¹ dwie podstawowe wersje formatu NetCDF: NetCDF-3 i NetCDF-4. Format
NetCDF-3 realizuje klasyczny model danych NetCDF, natomiast NetCDF-4 realizuje zarów-
no klasyczne jak i ulepszone modele danych oraz umo¿liwia wewnêtrzna kompresjê i porcjo-
wanie danych (ang. chunking). Zatem NetCDF-4 ma przewagê nad NetCDF-3, zw³aszcza w
przypadku du¿ych plików. Porcjowanie i wewnêtrzna kompresja fragmentu danych umo¿li-
wiaj¹ zwykle znacznie szybszy dostêp do zawarto�ci pliku. Przy zapisie du¿ych zbiorów
danych pliki NetCDF-4 mog¹ byæ 2-10 razy mniejsze ni¿ w przypadku takich samych da-
nych przechowywanych w NetCDF-3. Jednak¿e, obecnie format NetCDF nie ma wydajno-
�ci kompresji wy¿ej wspomnianego formatu GRIB. Wersja GRIB-2 u¿ywa dynamicznego
skalowania liczb zmiennoprzecinkowych do liczb ca³kowitych i falkowej kompresji JPEG2000
do przechowywania liczb ca³kowitych. To powoduje, i¿ pliki GRIB-2 mog¹ w pewnych
wypadkach byæ 40 razy mniejsze ni¿ NetCDF-3. Wed³ug aktualnych informacji, w celu
zapewnienia wiêkszej wydajno�ci, kolejna wersja formatu  NetCDF � NetCDF-5, ma byæ
oparta na formacie GRIB-2.

NetCDF jest formatem otwartym i mo¿na w nim zapisywaæ dane na wiele sposobów.
Powoduje to konieczno�æ standaryzowania sposobu opisu danych, w szczególno�ci wpro-
wadzania pewnych konwencji tworzenia metadanych.

Wa¿n¹ cech¹ formatu NetCDF jest dostêpno�æ bibliotek programistycznych dla wielu
systemów operacyjnych, takich jak: AIX, HPUX, IRIX, IRIX64, Linux, MacOS X, Solaris,
Windows. Plik  NetCDF sk³ada siê z:
m nag³ówka (header), w którym zapisane siê metadane, czyli informacje o wymiarach,

atrybutach, zmiennych,
m sekcji danych, która zawiera w³a�ciwe dane, zestawione w formie tablic wielowymia-

rowych.
Informacja o wymiarach, atrybutach i zmiennych powinna byæ zapisana w konwencji

atrybutów opracowanej przez Unidata � Attribute Convention for Dataset Discovery (ACDD).
Zapewnia to mo¿liwo�æ czytania plików przez liczne programy s³u¿¹ce do wizualizacji lub
przetwarzania informacji geoprzestrzennych. Konwencja okre�la sposób definiowania osi
(okre�lania nazw, kierunków, itp.). Przyk³adowe informacje o wymiarach danych zawartych
w pliku NetCDF przedstawiono na rysunku 1. Plik zawiera dwuwymiarowe pola o rozmiarze
209 na 247. O� �x� jest zdefiniowana na wschód, a o� �y� � na pó³noc, obie s¹ wyra¿one we
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wspó³rzêdnych geograficznych. O� �z� jest natomiast zdefiniowana w dó³ (jednostk¹ jest
metr), a pola wystêpuj¹ tylko na jednej g³êboko�ci. Dodatkowo wystêpuje o� czasu �t�,
której jednostk¹ jest godzina (liczona od pocz¹tku 2011 roku, wyra¿ona w uniwersalnym
czasie koordynowanym � UTC, ang. Universal Time Clock).

Metadane o atrybutach (rys. 2) zawieraj¹ standardowo wiele istotnych informacji o po-
chodzeniu danych, o �ródle danych, ich statusie, o autorach itp. Ponadto, pozwalaj¹ prawi-
d³owo dowi¹zaæ dane geograficzne i wyskalowaæ osie.

W ostatniej czê�ci nag³ówka (rys. 3) zawarte s¹ informacje o poszczególnych zmien-
nych. Dla ka¿dego parametru mo¿na okre�liæ osobno typ danej numerycznej (liczba ca³kowi-
ta, liczba rzeczywista, liczba podwójnej precyzji itp.) oraz wymiary, a tak¿e wiele atrybutów.
Wa¿nym atrybutem jest nazwa standardowa parametru (ang. standard name), która powinna
byæ nadana zgodnie ze standardem CF (Climate and Forecast Metadata Convention). Tak¿e
stosowane jednostki miar powinny byæ standardowe. Ponadto atrybuty pozwalaj¹ zdefinio-
waæ zakres danych oraz specjalne warto�ci oznaczaj¹ce brak danych.

W ramach projektu Morski Sieciocentryczny System Informacji Geograficznej, w celu
zapewnienia mo¿liwie szerokiej kompatybilno�ci, postanowiono stosowaæ dla plików NetCDF
rekomendacje zawarte w konwencji atrybutów ACDD oraz konwencji zapisu metadanych CF.
Stosowanie powy¿szych standardów umo¿liwia wykorzystanie wielu aplikacji do wizualizacji i
analizy danych przestrzennych. O ich popularno�ci �wiadczy du¿a liczba stosuj¹cych je pro-
gramów.

Rys. 1.  Przyk³adowe metadane pliku
NetCDF zawieraj¹ce informacjê
o wymiarach danych

Rys. 2.  Przyk³adowe metadane pliku NetCDF
zawieraj¹ce informacjê o atrybutach
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Rys. 3.  Przyk³adowe metadane pliku NetCDF
 zawieraj¹ce informacjê o wybranej zmiennej

W plikach NetCDF mo¿na zapisywaæ parametry w dowolnych jednostkach. Konwencja
CF zaleca co prawda stosowanie tzw. jednostek kanonicznych, jednak nale¿y pamiêtaæ, ¿e w
systemach GIS warto�ci parametrów bêd¹ wy�wietlane w takich jednostkach w jakich zo-
sta³y zapisane. W wielu przypadkach stosowanie jednostek kanonicznych nie by³oby wiêc
wskazane. Na przyk³ad temperatura wody i powietrza wy�wietlana by³aby w kelwinach (K),
a nie w stopniach Celsjusza, natomiast ci�nienie atmosferyczne w paskalach (Pa) zamiast
standardowo u¿ywanych hektopaskalach (hPa).

Specyfikacja danych meteorologicznych

Analiza dostêpno�ci danych z numerycznych modeli pogody (Kowalewski, 2010) wyka-
za³a przydatno�æ modelu UM w wersji 6.1, jako �ród³a informacji o stanie i prognozie pogo-
dy. Model UM zosta³ uruchomiony i dzia³a operacyjnie w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego (ICM) od 1997 roku (do 2008 roku w
wersji 4.5). Zaletami tego modelu jest du¿a rozdzielczo�æ (ok. 4 km) i wiarygodno�æ pro-
gnoz. W obecnej wersji ICM dostarcza 48-godzinne prognozy 4 razy na dobê (co 6 godz.).
Alternatywnym �ród³em informacji meteorologicznych mog¹ byæ równie ³atwo dostêpne
prognozy modeli: COAMPS, uruchomionego tak¿e w ICM oraz GFS dzia³aj¹cego w NOAA.
Maj¹ one co prawda mniejsz¹ rozdzielczo�æ, jednak pozwalaj¹ na prognozy w d³u¿szych
okresach (GFS � a¿ do 16 dni).

Modelowe dane meteorologiczne powinny byæ dostarczane do Sieciocentrycznego Sys-
temu Informacji Geograficznej Zatoki Gdañskiej w formacie NetCDF. W celu umo¿liwienia
wizualizacji i analizy takich danych w systemie GIS (ArcGIS v.10), powinny byæ one zapisa-
ne w standardowy sposób (tab. 1) z uwzglêdnieniem konwencji ACDD oraz konwencji
zapisu metadanych CF.
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Zastosowanie formatu NetCDF do zapisu danych z numerycznych modeli pogody umo¿liwia
wprowadzenie informacji meteorologicznych jako warstwy w systemach GIS. System ArcGIS
umo¿liwia symbolizacjê zarówno skalarnych parametrów (np. temperatura powietrza, ci�nienie
atmosferyczne, zachmurzenie), jak i pól wektorowych (prêdko�æ i kierunek wiatru). Informacje
o pogodzie mog¹ byæ wizualizowane w po³¹czeniu z dowolnie wybranymi warstwami, na przy-
k³ad ortofotomap¹ (rys. 4) lub map¹ nawigacyjn¹.

W pliku NetCDF mog¹ byæ zapisane wszystkie parametry meteorologiczne. Ponadto for-
mat umo¿liwia zapisanie w jednym pliku serii czasowej. W przypadku danych z modeli pogody
seria czasowa powinna obejmowaæ okres prognozy (48 godz. dla danych z modelu UM).

Specyfikacja danych hydrodynamicznych

Modele hydrodynamiczne dostarczaj¹ informacji o dynamice akwenu (o pr¹dach i falo-
waniu) oraz parametrów hydrologicznych (temperatura wody, zasolenie, poziom morza).
Aktualnie dostêpne s¹ dane z modelu falowania WAM (Papliñska, 1999) dzia³aj¹cego opera-
cyjnie w ICM od 2002 roku, o niewielkiej rozdzielczo�æ przestrzennej (ok. 16,7 km).
W ramach projektu PROZA (http://proza.ocean.univ.gda.pl) trwaj¹ prace nad uruchomie-
niem w Instytucie Oceanografii Uniwersytetu Gdañskiego (IO UG) zagnie¿d¿onych modeli
falowania wiatrowego: WAM � w skali regionalnej (Ba³tyk i Ba³tyk po³udniowy) oraz SWAN
� w skali lokalnej (Zatoka Gdañska i bezpo�rednie otoczenie Portu Pó³nocnego). W przypad-
ku modeli hydrodynamicznych (pr¹dów), stosowane w Polsce s¹ dwa modele operacyjne:
HIROMB (Funkquist, 2001) i M3D (Kowalewski, 1997). Modele te charakteryzuj¹ siê po-
dobn¹ rozdzielczo�ci¹ i wiarygodno�ci¹ (Pyrchla, Kowalewski, 2009). Na potrzeby Mor-
skiego Sieciocentrycznego Systemu Informacji Geograficznej, ze wzglêdu na ³atwiejsz¹ do-
stêpno�æ danych, a tak¿e na mo¿liwo�æ zgêszczania siatki obliczeniowej, wybrano model
M3D dzia³aj¹cy operacyjnie od 1999 roku w IO UG.

Najwa¿niejszymi parametrami charakteryzuj¹cymi pole falowania wiatrowego jest wyso-
ko�æ fali znacznej i �redni kierunek fali (tab. 2). Wysoko�æ fali znacznej jest standardowym
parametrem statystycznym, stosowanym w oceanografii fizycznej zamiast �redniej wysoko-
�ci fal. Ponadto modele falowania pozwalaj¹ na wyznaczenie �redniego okresu fal. Modele

Tabela 1. Specyfikacja zmiennych dostarczanych z modeli pogody do Sieciocentrycznego Systemu
Informacji Geograficznej Zatoki Gdañskiej
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urtaiwæ�okdêrP 01+ deeps_dniw 1-sm

urtaiwkenureiK 01+ noitcerid_morf_dniw °
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hydrodynamiczne (cyrkulacji) pozwalaj¹ na prognozê temperatury i zasolenia wód, a tak¿e
na wyznaczenie kierunku i prêdko�ci pr¹dów morskich. Parametry te dostarczane powinny
byæ na g³êboko�ciach standardowych: 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 90, 100
metrów. Ponadto modele hydrodynamiczne powinny dostarczaæ prognozy poziomu morza.

Podobnie jak w przypadku danych pochodz¹cych z numerycznych modeli pogody, zasto-
sowanie formatu danych NetCDF pozwala na zapisanie w pojedynczym pliku kilkudniowej
prognozy wielu parametrów na ró¿nych g³êboko�ciach. Dane takie mog¹ byæ w systemach
GIS automatycznie dowi¹zane geograficznie i na³o¿one jako dodatkowa warstwa na inne mapy,
na przyk³ad ortofotomapê lub morsk¹ elektroniczn¹ mapê nawigacyjn¹ (rys. 5 i 6). Mo¿na
ponadto wybraæ g³êboko�æ oraz czas, dla którego ma byæ prezentowana mapa. System
ArcGIS v.10 pozwala tak¿e na tworzenie animacji przedstawiaj¹cych zmiany poszczególnych
parametrów w czasie. W³a�ciwe interpretowanie czasu jest zwi¹zane z konieczno�ci¹ stoso-
wania standardowych metadanych (atrybutów i informacji o wymiarach danych).

Podsumowanie

Rejon odpowiedzialno�ci morskich s³u¿b pañstwowych Rzeczpospolitej Polskiej obejmu-
je po³udniowy obszar Morza Ba³tyckiego, któremu jako ca³o�ci brak znamion oceanicznego
basenu (£omniewski, 1975). Ba³tyk jest morzem stosunkowo ma³ym, o niewielkich g³êbo-
ko�ciach, ze �redni¹ g³êboko�ci¹ 56 m, du¿¹ liczb¹ ³awic i p³ytkich wód poni¿ej 20 m, na
przyk³ad: £awica Pomorska, S³upska, Orla, Odrzana i inne. Trudno jest zatem w tym akwe-
nie znale�æ rejony, w których kierunek oraz prêdko�æ pr¹dów morskich i wiatrów by³y na
tyle stabilne aby szacowaæ dla celów operacyjnych ich u�rednione warto�ci. Dotyczy to
ca³ego Morza Ba³tyckiego, a w szczególno�ci znacznej czê�ci polskiej strefy odpowiedzial-
no�ci. Du¿¹ pomoc¹ w tym wypadku mog¹ byæ dane z numerycznych modeli hydrodyna-
micznych i meteorologicznych.

Tabela 2. Specyfikacja zmiennych w plikach NetCDF dostarczanych z modeli hydrodynamicznych
do Sieciocentrycznego Systemu Informacji Geograficznej Zatoki Gdañskiej
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W artykule, autorzy starali siê wykazaæ, ¿e w procesie planowania dzia³añ operacyjnych w
rejonie wód przybrze¿nych mo¿na odwo³aæ siê do hydrometeorologicznych informacji prze-
strzennych. Zastosowanie formatu NetCDF pozwala w prosty sposób wprowadzaæ na mor-
skie mapy elektroniczne informacje geoprzestrzenne pochodz¹ce z numerycznych modeli po-
gody, falowania i hydrodynamicznych. Stosowanie odpowiednich konwencji zapisu metada-
nych gwarantuje ³atwo�æ tworzenia wizualizacji oraz mo¿liwo�æ analiz w systemie GIS.

Autorzy przedstawili metody, które zastosowali do wizualizacji niezbêdnych dla nich da-
nych �rodowiskowych. Aktualne krótkookresowe prognozy pochodz¹ce z numerycznych
modeli matematycznych � obejmuj¹ce: warunki meteorologiczne (prêdko�æ i kierunek wia-
tru, temperaturê, wilgotno�æ i ci�nienie atmosferyczne), hydrologiczne (temperatura wody,
zasolenie, poziom morza) i hydrodynamiczne (pr¹dy morskie, stan sfalowania) �  s¹ pod-
staw¹ do generowania dodatkowych warstw dla map elektronicznych. Na przyk³adzie Mor-
skiego Sieciocentrycznego Systemu Informacji Geograficznej Zatoki Gdañskiej, opracowa-
nego przez zespó³, do którego nale¿eli autorzy niniejszego artyku³u, wykazali, ¿e tego typu
dane s¹ niezbêdne, gdy zaczyna siê wykorzystywaæ je do realizacji zadañ operacyjnych w
strefie przybrze¿nej. Informacje pozyskiwane w ramach systemu uzupe³niaj¹ informacje
dostarczane przez standardowe mapy elektroniczne (ENC) w urz¹dzeniach okrêtowych zo-
brazowania elektronicznych map i informacji nawigacyjnej (ECDIS � Electronic Chart Di-
splay and Information System).
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Abstract

To ensure security and safety in the coastal areas it becomes necessary to undertake research to integrate
environmental data . This paper reveals the effects of work taken to build charts integrating electronic
navigational chart with photo chart of coastal terrain as well as with hydrodynamic and meteorological
data from numerical models. The paper is focused on problems connected with creation of network
centric environment which integrates data available in several different formats with special attention to
NetCDF, a format developed by UCAR (University Corporation for Atmospheric Research). Using
NetCDF format makes it easy to collect geospatial information from numerical weather and hydrodyna-
mic models in GIS. The use of appropriate conventions for writing metadata provides a friendly visuali-
zation and data analysis in GIS. The results of the research presented were obtained within the develop-
ment project No O R00 0105 11 funded by National Research and Development Centre in Poland.
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Rys. 4. Wizualizacja pola wiatru i temperatury powietrza zapisanych w pliku
NetCDF oraz ortofotomapy w rejonie Zatoki Gdañskiej w systemie ArcGIS v.10

Rys. 5. Pr¹dy powierzchniowe zapisane w pliku NetCDF na³o¿one jako
dodatkowa warstwa na ortofotomapê w rejonie Zatoki Gdañskiej w systemie

ArcGIS v.10



Rys. 6. Pr¹dy powierzchniowe w rejonie Zatoki Gdañskiej zapisane w pliku NetCDF na³o¿one
jako dodatkowa warstwa na mapê ENC w systemie ArcGIS v.10


