Gazeta Obserwatora IMGW (iSsN: 2658-2716) Wydanie specjalne | 2/2025

Obserwator

lea w plelach
i algorytmach

METEO
® =7 Jak technologia nauczyta nas widzie¢ wiecej




StOWEM WSTEPU

W NUMER/ZE:

3
Miedzy falg a decyzjg — jak przewidzied,
gdzie uderzy powddz

Nie buduj w ciemno — rola modeli
hydraulicznych w ochronie
przed powodzig

14

Satelitarna detekcja spietrzef lodowych
— analiza zdarzenia z 2021 roku

19

Teledetekcja oraz GIS w monitoringu
watéw przeciwpowodziowych

24

Wiedza zakodowana w kolorze —
zobaczyc to, co ukryte

28

Czy Al wspomoze szybsze
i jakoSciowe prognozowanie pogody?

34

Pogoda w cyfrowym Swiecie:
jak Internet Rzeczy zmienia meteorologie

Obserwator
Gazeta Obserwatora ISSN: 2658-2716

Wydawca: Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paistwowy Instytut Badawczy
01-673 Warszawa, ul. Podlesna 61 | www.imgw.pl

Magazyn Obserwator dostepny jest rowniez w wersji online: https://obserwator.imgw.pl/

Zespot Redakcyjny: Zespot Komunikacji IMGW-PIB
Redaktor Naczelny: Rafat Stepnowski

Projekt graficzny i sktad: Michat Seredin

Kontakt do redakeji: content@imgw.pl

Zdjecie na oktadce: watz | stock.adobe.com

Redakcja nie zwraca materiatow niezaméwionych, zastrzega sobie prawo do skrétow, adiustacji i redagowania
nadestanych tekstw. Wszystkie materiaty publikowane w Obserwator (Gazeta Obserwatora ISSN: 2658-2716)
mogg byc przedrukowywane wytacznie za zgoda redakcji. Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za tres¢
zamieszczanych reklam i ogtoszen.

| Obserwator

Jeszcze sto lat temu gtéwnym Zrédtem naszej wiedzy o Ziemi byta ob-
serwagja i intuicja. MierzyliSmy to, co widzialne i mozliwe do uchwyce-
nia prostymi narzedziami. WyjasnialiSmy zjawiska bazujac na doswiad-
czeniu i madrosci naszych przodkéw. Dzis widzimy wiecej — z satelitéw
dostrzegamy struktury chmur, za posrednictwem radaréw $ledzimy
opady w czasie rzeczywistym, a dzieki czujnikom jestesmy w stanie za-
obserwowac zmiany zachodzace w ekosystemie rzeki, gleby czy lasu.
Sieci pomiarowe sa coraz gestsze, a technologie obserwacji coraz bar-
dziej ztozone, precyzyjne i zautomatyzowane. Zbieramy dane o opa-
dach, temperaturze, parowaniu, pokrywie $nieznej, wilgotnosci gleby
czy zmianach pokrycia terenu — nieprzerwanie, w wysokiej rozdzielczo-
$ci, w skali catej planety.

Dzieki tym wszystkim narzedziom uzyskaliSmy dostep do nadzwyczaj-
nej ilosci informacji. Jednak prawdziwy przetom dokonat sig, gdy tech-
nologia potaczyta sie z analityka i z milionéw punktéw zaczat wytania¢
sie zrozumiaty obraz powiazan i zaleznosci. Wéwczas moglismy zaczac
wyjasnia¢ subtelne korelacje miedzy przebiegiem pradéw oceanicznych
a klimatem, wylesianiem a zmianami albedo, intensywnoscia opadéw
a urbanizacja. Tam, gdzie cztowiek widzi ztozonos¢, algorytm potrafi
rozpozna¢ wzorzec. Dzi§ do utkania tego obrazu naukowcy coraz czes-
ciej wykorzystuja sztuczng inteligencje — zwtaszcza uczenie maszynowe
i sieci neuronowe, pozwalajace analizowac dane szybciej i wychwytywac
ukryte zaleznosci w ztozonych, wielowymiarowych zbiorach, ktérych kla-
syczne narzedzia analizy nie byty w stanie ujawnic.

Rozwéj technologii — od sensoréw po sztuczng inteligencje — nie zaste-
puje nauki, lecz czyni ja jeszcze bardziej precyzyjng i odpowiedzialna.
To nie tylko wglad w mechanizmy rzadzace systemami Ziemi, ale tez re-
alna mozliwos¢ prognozowania zjawisk ekstremalnych: fal upatéw, susz,
powodzi czy ryzyka pozarowego. To klucz do zarzadzania przysztoscia
— nie intuicyjnie, lecz Swiadomie, w oparciu o modele, dane i scenariusze.

Nauki o Ziemi przechodza dzis cicha rewolucje, napedzang przez satelity,
czujniki, modele i algorytmy, ktére ucza sie Swiata. Ta rewolucja nie dzieje
sie w laboratoriach, tylko tu i teraz, nad naszymi gfowami, pod naszymi
stopami, w rzekach, morzach i oceanach. To kolejny krok przesuwajacy
granice ludzkosci, pozwalajacy przeksztatcac pionierskie wizje w rzeczy-
wistos¢ i spogladac w przysztos¢ ze Swiadomoscia tego, ze dzisiejsze de-
cyzje uksztattuja przysztos¢ planety na pokolenia.

Rafat Stepnowski
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Miedzy falg a decyzjg —

jak przewidzieC, gdzie uderzy pow0dz

Doktadna prognoza zagrozenia powodziowego wymaga integracji roznych narzedzi modelowania — zarbwno matematycznych
modeli hydrodynamicznych, hydrologicznych, jak i statystycznych. Modele hybrydowe stosowane w IMGW-PIB umozliwiaja
uchwycenie ztozonosci zjawisk hydrologicznych i zredukowanie niepewnosci prognoz. Sa one bardziej precyzyjne

w prognozowaniu lokalnych zagrozef, co jest kluczowe przy planowaniu dziataf ochronnych i zarzadzaniu kryzysowym.

Ten technologiczny postep nie bytby mozliwy bez zwiekszenia dostepnosci do danych - radarowych, telemetrycznych

i satelitarnych — oraz ciggtego rozwoju metod numerycznych i algorytmow.

Albert Malinger, Justyna Czarnecka, Maksymilian Rybacki, Magdalena Pawlak, Marta Bedryj | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Powodziowego i Suszy w Poznaniu, Biuro Modelowania Powodziowego i Suszy'

Opracowane i wykorzystywane w Insty-
tucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
jednowymiarowe,
le prognostyczne IMGW HD, obejmuja
ponad 10 tys. km odcinkéw rzek, w tym
5,8 tys. km fragmentéw obwatowanych.

hydrauliczne mode-

' Przygotowujac niniejszy artykut, korzystalismy z kilkudziesigciu pozyciji literatury naukowej,
wiasnych liajacych poruszong Zdjecie na pierwszej stronie artykutu

Uruchamiane w trybie operacyjnym,
umozliwiaja wykonywanie szybkich
obliczenn (co najmniej 8 razy na dobe),
na podstawie ktérych wykonuje sie
prognozy stanéw wody i przeptywow,
a dla wybranych lokalizacji takze zasie-

i informacji i h przez Powiatowe Centrum

dzieki i ikow WZMiUW RO w Koninie.

gu zwierciadta wody w sasiedztwie rzek
i w tzw. miedzywalach. W sytuacjach
nadzwyczajnych te klasyczne narzedzia
wspomagane s3 modelami hybrydowy-
mi, bedacymi polaczeniem modeli jed-
no- i dwuwymiarowych. Dzi¢ki integracji
danych eksperci z IMGW-PIB moga prze-
widywad przestrzenny i czasowy przebieg
fali powodziowej (tzw. propagacje) beda-
cej skutkiem awarii watu oraz szacowac
poziom zagrozenia i ryzyka powodziowe-
go. W procesie tym spetnione musza by¢
rygorystyczne wymagania
ktére uzyskuje sie¢ poprzez odpowiednia
budowe modelu i dobér jego wymiaro-
wosci, jak réwniez wykorzystanie wydaj-

jakosciowe,

nego Srodowiska umozliwiajacego pro-
wadzenie obliczen.

BUDOWA, KALIBRACJA | TESTY
MODELU EKSPERYMENTALNEGO

Po powodzi, ktéra wystapita w Polsce
w maju i czerwcu 2010 roku zidentyfiko-
wano co najmniej 80 przypadkéw awarii
watéw przeciwpowodziowych. Jednym
z najpowazniejszych byto przerwanie ob-
walowan Wisty w rejonie miejscowosci
Swiniary (23.05). Na skutek tego zdarze-
nia pod woda znalazto si¢ ponad 20 miej-
scowos$ci, ewakuowano niemal 2,5 tys.
0s6b. Zebrane wéwczas dane obserwacyj-
ne i terenowe wykorzystano w IMGW-PIB

w Plocku, informacji ogélnodostepnych w Internecie dotyczacych awarii watu w Swiniarach oraz materiatow

Obserwator | 3
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Wizualizacja siatki obliczeniowej wraz ze zmodyfikowanymi bokami komoérek obliczeniowych modelu hybrydowego — odcinek Wisty w rejonie
Sandomierza.

do testowej budowy i kalibracji modelu
dla ok. 80-kilometrowego odcinka Wisty,
tj. od profilu wodowskazowego w Wyszo-
grodzie do zapory Zbiornika Wtloctawek.
Celem bylo stworzenie narzedzia, ktdre
umozliwi szybkie i skuteczne prognozo-
wanie tego typu zjawisk. Wymagania te
spelniat hydrodynamiczny model hybry-
dowy, charakteryzujacy sie nie tylko bar-
dzo kr6tkim czasem obliczen, ale rowniez
szerokim spektrum danych wynikowych
zgodnych ze specyfika gwattowanego
naptywu wody na terenie zawala na sku-
tek awarii watu. Jednowymiarowa cz¢s¢
modelu (1D) stanowito koryto giéwne
oraz tereny zalewowe w bezposrednim
sasiedztwie koryta - reprezentowane
w postaci przekrojow obliczeniowych.
W domenie modelu dwuwymiarowego
(2D) znalazt sie obszar potozony po od-
powietrznej stronie watéw przeciwpowo-
dziowych, zdefiniowany na podstawie
numerycznego modelu terenu z lotni-
czego skaningu laserowego (LiDAR). Bar-
dziej szczegbétowe informacje dotyczace
parametréw zastosowanego modelu oraz
zakresu danych wykorzystanych w proce-
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sie jego kalibracji przedstawiono w arty-
kule ,Modele powodziowe - jak skutecz-
nie prognozowac i chroni¢”, ktéry ukazat
si¢ na tamach magazynu Obserwator we
wrzesniu 2024 roku.

Przeprowadzone testy umozliwity wska-
zanie kluczowych elementéw modelu,
m.in. przekrojéw obliczeniowych oraz
budowli mostowych i hydrotechnicz-
nych, umozliwiajacych jego operacyjne
wykorzystanie. Nie mniej istotny oka-
zal si¢ spos6b implementacji batymetrii
obliczeniowej domeny 2D. Funkcjonal-
nos$¢ wykorzystanego modelu umozliwi-
ta utworzenie regularnej, prostokatnej
siatki obliczeniowej, ktéra nastepnie
podlegata przeksztatceniu. Modyfikacja
ta polegatla na odpowiednim dopasowa-
niu bokéw komorek obliczeniowych,
w szczegolnosci w miejscach lokaliza-
cji obiektéw liniowych, takich jak waty
przeciwpowodziowe, groble czy nasypy
drogowe, istotnych z punktu widzenia
propagaciji fali powodziowej. Zabieg ten
pozwolit na ograniczenie ilosci komoérek
w domenie obliczeniowej, a jednoczes-

nie przyczynil si¢ do skrécenia czasu ob-
liczert modelu.

Przeprowadzone testy wykazalty réw-
niez, ze jednym z kluczowych wymogoéw
dla operacyjnego zastosowania modeli
hybrydowych jest wtasciwa implemen-
tacja danych na temat wylomu w wale
przeciwpowodziowym - jego doktadnej
lokalizacji, szerokosci i czasu tworzenia.
Niestety ze wzgledu na dynamike zja-
wiska parametry te sa trudne, a czasem
wrecz niemozliwe do pozyskania w cza-
sie umozliwiajacym ich operacyjne wy-
korzystanie. Rozwigzaniem okazaty sie
wzory empiryczne - dzieki poréwnaniu
danych o catkowitej szerokosci 76 wy-
fomoéw, powstatych w obwalowaniach
podczas powodzi w 2010 roku, z wynika-
mi obliczen matematycznych wskazano
zaleznos$ci, ktére najlepiej odzwiercied-
laly rzeczywisto$¢. Uzyskane funkcje po-
myS$lnie zweryfikowano w modelu testo-
wym awarii watu przeciwpowodziowego
w rejonie miejscowosci Swiniary - tym
samym potwierdzono ich operacyjne za-
stosowanie do okreslania podstawowych


https://obserwator.imgw.pl/2024/09/26/modele-powodziowe-jak-skutecznie-prognozowac-i-chronic
https://obserwator.imgw.pl/2024/09/26/modele-powodziowe-jak-skutecznie-prognozowac-i-chronic
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Propagacja fali wezbraniowej na zawalu z uwzglednieniem informacji o gtebokosciach i predkosciach przeptywu — préba odtworzenia sytuacji
7 2010 roku. Czerwonym punktem wskazano miejsce awarii watu przeciwpowodziowego w poblizu miejscowosci Swiniary. W legendzie
przedstawiono przedziaty gtebokosci wody (po lewej) i predkosci wody (po prawej) na zawalu. W obszarze miedzywala przedziatéw gtebokosci
i predkosci nie wyznaczono.
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Wizualizacje budynkéw w podziale na ich
funkcje wraz z okreslonym poziomem ryzyka
powodziowego oraz przejezdnosci drog na
zalanym obszarze z kierunkami przeptywu.

Objasnienia znakéw

funkcja budynkéw

B straz pozarna

budynki handlowo-
- ustugowe

budynki mieszkalne

budynki oswiaty,
sportowe

B budynki przemystowe

budynki gospodarcze,
produkcyjne

budynki transportu,
tacznosci

pozostate budynki

ryzyko dla budynkow

B mate
" Srednie
B wysokie

przejezdnos¢ drog

=== droga niezalana

droga zalana
I . .
nieprzejezdna

droga zalana z
I i 5
mozliwym przejazdem

23.05-2010 godz 16:00 ok - kierunek przeptywu wody
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parametréw wytomu w poczatkowej fazie
obliczen.

OKRESLENIE ZASIEGU POWODZI

Modele hybrydowe istotne
wsparcie dla modeli operacyjnych IMGW
HD - szczegélnie podczas zdarzen kry-
zysowych - ale ich zastosowanie jest
znacznie Pozwalaja bowiem
pozyskiwac o przewidywanym
rozwoju zdarzenn w trybie operacyjnym
oraz umozliwiaja zobrazowanie przewi-

stanowia

szersze.
dane

dywanej propagacji fali wezbraniowej
i wyodrebnienie informacji o rozkladzie
przestrzennym gteboko$ci, usrednionych
w pionie predkosci przeplywu, a takze
maksymalnym zasiegu powodzi. Dlate-
go docelowo IMGW-PIB planuje budowe
modeli hybrydowych dla wszystkich od-
cinkéw rzek, na ktérych prowadzone sa
obserwacje wodowskazowe Panstwowej
Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej.
Przykladowe propagacji
fali wezbraniowej, wraz z uwzglednie-
niem informacji o rozkladzie gtebokosci
i predkosci, przedstawiono na mapach.
Zobrazowania powstaty na przykladzie
wynikéw analizy ex post awarii walu
przeciwpowodziowego w rejonie miej-
scowosci Swiniary.

wizualizacje

WSKAZANIE ELEMENTOW

RYZYKA POWODZIOWEGO

Okre$lenie zasiggu powodzi jest infor-
macja niewystarczajagca do wlasciwego
reagowania na zagrozenie, w szczegélno-
$ci na obszarach zamieszkatych. Dlatego
w IMGW-PIB testom poddano procedury
umozliwiajace operacyjne przeprowadze-
nie szerszych analiz, w ktérych pod uwage
bierze si¢ obecnos$¢ budynkéw czy infra-
struktury drogowej - to identyfikacja tzw.
ryzyka powodziowego. Zgodnie z klasycz-
nym podej$ciem, ryzyko powodziowe okre-
$la si¢ jako kombinacj¢ prawdopodobieni-
stwa wystgpienia powodzi i zwigzanych
z nig potencjalnych negatywnych konse-
kwencji, okre$lanych dla czterech podsta-
wowych Kkategorii, tj.: zdrowia ludzkiego,
Srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz
dziatalnosci gospodarczej. W praktyce
przyjmuje sig, ze na ryzyko powodziowe
sktada sig¢ zagrozenie (zasieg powodzi), eks-
pozycja (obiekty i spotecznosci na zagro-
zonym terenie) oraz wrazliwo$¢ (stopiert

przygotowania obiektéw i spotecznosci do
powodzi lub ich podatnosc).

Dla testowanego obszaru w rejonie Swi-
niar przeprowadzono analizy identyfi-
kacji ryzyka powodziowego, biorac pod
uwage specyfike tego zdarzenia oraz moz-
liwos$¢ jego wyznaczenia w trybie opera-
cyjnym. Z tego wzgledu ryzyko powodzio-
we okreS§lono w spos6b uproszczony, tj.
jako funkcje zagrozenia powodziowego
oraz ekspozycji z uwzglednieniem budyn-
kéw zlokalizowanych na obszarze wysta-
pienia powodzi. Do identyfikacji zagro-
zenia wykorzystano najwyzszy, obliczony
poziom zwierciadta wody, ktéry wystapit
w tym rejonie. Uwzgledniono nie tylko
zasieg przestrzenny powodzi, ale réwniez
informacje o maksymalnych gtebokos-
ciach oraz predkos$ciach przeptywu w bez-
posrednim otoczeniu kazdego budynku.
Majac do dyspozycji dane dotyczace gie-
bokosci i usrednionej w pionie predko-
$ci przeptywu, zdefiniowano zaleznosci
klasyfikujace negatywne oddzialywanie
naptywajacej wody na obiekty budowla-
ne. Wartosci obu tych parametréw zostaty
podzielone na klasy (z uwzglednieniem
odpowiednich przedziatéw wartosci),
a kombinacjom klas gtebokosci i pred-
kosci przeptywu przypisano odpowiedni
poziom tzw. wskaznika negatywnego od-
dziatywania zagrozenia powodziowego
W (ang. impact parameter), co umozliwi-
fo wyodrebnienie trzech pozioméw - ni-
skiego, Sredniego i wysokiego.

Po wyznaczeniu zasiegu powodzi mozliwa
byta identyfikacja znajdujacych sie w jej
granicach budynkéw z funkcja: mieszkal-
na, oswiatowa i sportowa, gospodarcza
i produkcyjna, przemystowa, transporto-
wa i tacznosci, handlowo-ustugowa, po-
zostala. Powiazanie danych o poziomie
negatywnego oddziatywania zagrozenia
powodziowego (W) z lokalizacja budyn-
kéw pozwolito na wskazanie poziomu ry-
zyka powodziowego dla poszczeg6lnych
obiektéw. Na grafikach przedstawiono
przyktadowe wizualizacje zasiegu obszaru
powodzi wraz z przedziatami giebokosci
wody oraz kierunkami przeptywu. Kazdy
z budynkoéw, ktéry znajduje sie chocby
czeSciowo w zagrozonym rejonie, ozna-
czony zostat buforem - jego kolor ozna-

PROGNOZY POTWIERDZONE NAUKOWO I

cza poziom ryzyka powodziowego (mate,
$rednie, wysokie). Im wyzszy poziom, tym
wigksze negatywne konsekwencje powodzi
i zwigzane z nimi potencjalne straty.

WSPRACIE DLA StUZB KRYZYSOWYCH
W trakcie testowego modelowania anali-
z3 objeto réwniez budynki nielezace bez-
posrednio w zasiegu powodzi, ale zloka-
lizowane w bliskim otoczeniu. Dla tych
obiektéw nie wyznaczano poziomu ry-
zyka powodziowego - kluczowa byta na-
tomiast informacja czy znajduja si¢ one
na terenach odcigtych komunikacyjnie,
z ktérych ewakuacja moze by¢ utrudnio-
na. W procesie analizy uwzgledniono sza-
cunkowg liczbe mieszkaricow i istniejaca
infrastrukture drogowa (z rozréznieniem
jakosci nawierzchni), ktére nastepnie
powigzano z danymi dotyczacymi mak-
symalnych gtebokosci, jakie wystapity
podczas powodzi. Umozliwito to wskaza-
ne odcinkéw drég, ktére nie zostaty zala-
ne (kolor zielony), fragmentéw zalanych
do 0,3 m (z mozliwo$cig przejazdu np.
samochodéw osobowych - kolor zéity)
oraz ponad 0,3 m (bez mozliwosci prze-
jazdu samochodéw osobowych - kolor
czerwony). Dodatkowo, w ramach opra-
cowanej procedury, przewidziano opera-
cyjne przygotowanie raportéw zawierajg-
cych syntetyczne informacje dotyczace
m.in. szacunkowej liczby zagrozonych
os6b, dane o budynkach, ich adresach
oraz prognozowanym poziomie ryzy-
ka powodziowego. Nalezy zaznaczy¢, ze
podobne analizy moga by¢ prowadzone
w trybie operacyjnym na innych odcin-
kach rzek, dla ktérych opracowane zosta-
na hybrydowe modele hydrauliczne.

Mimo, ze od powodzi w 2010 roku i wy-
darzen w rejonie Swiniar mineto blisko
15 lat, ostatnie zdarzenia z wrzesSnia
2024 roku zdaja si¢ potwierdza¢, ze
przedstawiona problematyka moze by¢
niestety w dalszym ciagu aktualna. Roz-
woj narzedzi prognostycznych, takich
jak hydrodynamiczne modele hybry-
dowe, daje realna szanse¢ na to, abySmy
w przysztosci byli lepiej przygotowani
na pow6dZ - od jej prognozowania,
poprzez informowanie i ostrzeganie,
po wspieranie stuzb réznego szczebla
w podejmowaniu trafnych decyzji. <
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Nie buduj w ciemno —

rola modeli hydraulicznycl

W ochronie przed powodzi

d

Jak zaplanowac przestrzef, w ktdrej bedziemy czuc sie bezpiecznie, a potencjalne skutki powodzi zostang ograniczone
do minimum? Jednym z najbardziej precyzyjnych narzedzi umozliwiajacych wtasciwg ocene zagrozenia powodziowego

jest obecnie modelowanie hydrauliczne. Dysponujemy coraz szerszym wyborem oprogramowania i coraz bardziej

zaawansowanymi mozliwoSciami prezentacji wynikow. Na rynku funkcjonuje wiele odptatnych platform, ale réwniez - co
warto podkresli¢ — oprogramowania bezptatne, ktore nie ustepujg swoim komercyjnym odpowiednikom. Umiejetnosc
wykorzystania tych narzedzi, a moze przede wszystkim ich produktdw, jest dzi$ kluczem do odpowiedzialnego planowania

i zarzadzania przestrzennego.

Beata Letkiewicz, Monika Mykita, Pawet Wilkosz | IMGW-PIB | Centrum Hydrologicznej Ostony Kraju/Biuro Modelowania Powodziowego i Suszy, Centrum Modelowania Powodziowego i Suszy w Gdyni
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Modelowanie hydrauliczne to proces
zmudny i wymagajacy odpowiedniej
wiedzy i przygotowania'. Juz na samym
poczatku trzeba dokonac¢ wyboru odpo-
wiedniego typu modelu hydrauliczne-
go z uwagi na jego wymiarowosc¢ - jest
to zalezne od rodzaju terenu, dla ktérego
wykonuje si¢ modelowanie oraz ocze-
kiwanej doktadnosci informacji, ktdra
chcemy uzyskad. Stosuje si¢ modele jed-
nowymiarowe (1D) oraz dwuwymiarowe
(2D) lub modele hybrydowe (1D/2D), za-
lecane zwtaszcza dla obszaréw zurbanizo-
wanych lub o skomplikowanym uksztat-
towaniu terenéw zalewowych, a takze dla
powodzi od morza.

Produktem modelowania hydrauliczne-
go sa informacje o rzednych zwierciadta
wody. Te z pozoru skromne dane wyma-
gaja jeszcze odpowiedniej obrébki, aby
ukaza¢ ich wyjatkowy potencjat. 1 tak
na przyktad, jesli z modelu 1D chcemy
uzyskac przestrzenny rozktad zasiegu ob-
szaru zagrozenia powodziowego oraz od-
powiadajace mu gtebokosci wody, stosuje
sie¢ dodatkowe procedury wykorzystujace
zaawansowane narzedzia GIS. Te same
informacje, ale przy znacznie mniej-
szym naktadzie pracy w $rodowisku GIS,
generuja modele 2D, dzieki ktérym do-
datkowo otrzymujemy wektory predkosci
przeptywu wody. Cho¢ wyniki modeli
dwuwymiarowych sa doktadniejsze i wy-
nikaja z tego dodatkowe korzysci, to wy-
magaja one dtuzszego czasu przygotowa-
nia i przeprowadzania obliczen. W ten
spos6b powstaje kompletny obraz zasig-
gu, skali i wielkosci powodzi o zadanych
parametrach wejsciowych, ktére mozna
modyfikowac¢ w zalezno$ci od uwarunko-
wan rzeczywistych. Wszystkie wskazane
wyzej elementy pomagaja w ocenie za-
grozenia powodziowego, sa wiec przydat-
ne w réznego rodzaju analizach wymaga-
jacych takiej oceny, tj. przede wszystkim
w pracach planistycznych?.

KONIEC MODELOWANIA | CO DALEJ?

Jednym z podstawowych produktéw
opracowywanych na podstawie wyni-
kéw modelowania sa mapy zagrozenia

1 Letkiewicz B., Mitkowska M., Poczobutt K., 2021, 0d pomiaréw hydrologiczno-
{ h do map Zeni: i d morza, Obserwator.
2 Malinger A., Szatkiewicz E., 2021, Modelowanie powodzi rzecznych, Obserwator.
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OBSZARY, NAKTS ? JEST SREDNIE | WYNOS! 1% (RAZ NA 180 LAT) TORURLRUBINKOW N-3408.043
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Mapa zagrozenia powodziowego z gtebokoscig wody, Toruf, rzeka Wista.
Zrodto: https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpPDF.

MAPA ZAGROZENIA POWODZIOWEGO Z PREDKOSCIA PREEPEYWU WODY
OBsZARY, NAKTD i JEST SREDNIE IWINGS 1% (RAZ NA 100LAT) TORUARUBINKOWO No#86.C-03
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1:10 000
Tem-100m

Mapa zagrozenia powodziowego z predkoscia wody, Torun, rzeka Wista.
7rodio: https://wody.isok.gov.pl/imap_kzegw/?gpmap=gpPDF.
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powodziowego (MZP) - dokumenty pla-
nistyczne planowania w gospodarowa-
niu wodami, za sporzadzenie ktdrych
odpowiedzialne s3 Wody Polskie. MZP
w dwoch wersjach, z glebokosSciami wody
oraz z predkosciami wody, przedstawiaja
scenariusze dla hipotetycznych fal powo-
dziowych o kulminacjach odpowiadaja-
cych poziomom o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 0,2% (niskie prawdopodo-
bienistwo), 1% ($rednie) oraz 10% (wyso-
kie), wraz z opcja usunigcia obwalowan
w przypadku prawdopodobienistwa 1%.

Wiasciwe odczytanie mapy jest kluczowe
dla okre$lenia poziomu zagrozenia powo-
dziowego. Na pierwszym planie prezento-
wane sg obszary zagrozenia powodziowego
(OZP) i poligony klas gtebokosci:

* h < 0,5 m - oznacza niskie zagrozenie
dla ludzi i obiektéw budowlanych;

0,5 m <h £ 2 m - oznacza $rednie za-

grozenie dla ludzi ze wzgledu na moz-

liwos¢ ewakuacji na wyzsze pietra,

ale wysokie ze wzgledu na straty ma-

terialne;

2 m <h <4 m - wysokie zagrozenie dla

ludzi; zalaniu moga podlegac nie tyl-

ko partery, ale rowniez pierwsze pigtra

budynkéw;

* h > 4 m - wskazuje na bardzo wysokie
zagrozenie dla ludzi i bardzo wysokie za-

grozenie wystapienia szkéd catkowitych.
Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym
zagrozenie powodziowe jest predkos¢
wody, ktéra na mapach réwniez przypi-
sano do czterech klas:
* v<0,5m/s - predkos¢ mata: woda ma
niewielka zdolnos$¢ oddziatywania na
obiekty;
0,5 m/s <v <1 m/s - predkos$¢ $rednia:
woda ma umiarkowana zdolnos$¢ od-

dziatywania na obiekty i jest w stanie
przemieszcza¢ obiekty o niewielkich
rozmiarach i masie, stanowi zagroze-
nie dla ludzi;
1 m/s < v <2 m/s - predko$¢ duza:
woda ma silng zdolnos$¢ oddziatywania
na obiekty i jest w stanie przemiesz-
cza¢ obiekty o stosunkowo duzych
rozmiarach i masie, stanowi powazne
zagrozenie dla ludzi;
* v>2m/s - predkos$c¢ bardzo duza: woda
ma bardzo silna zdolno$¢ oddziatywa-
nia na obiekty i jest wstanie przemiesz-

10 | Obserwator

Mapa zagrozenia powodziowego m.st.
Warszawy w sytuacji zniszczenia lub
uszkodzenia watu przeciwpowodziowego
podczas wystgpienia powodzi raz na 100 lat
(1%). Zr6dto: Plan Zarzadzania Kryzysowego
miasta Warszawa.

cza¢ obiekty o bardzo duzych rozmia-
rach i masie oraz narusza¢ strukture
obiektéw statycznych, stanowi bardzo
powazne zagrozenie dla ludzi.

W ogd6lnym rozumieniu, im wigksza jest
gltebokos¢ wody i predkos¢ przeptywu,
z tym wiekszym zagrozeniem powodzio-
wym i stratami mamy do czynienia.

Reprezentacje zasiegéw wody powodzio-
wej dla kazdego analizowanego scenariu-
sza (obszary zagrozenia powodziowego)
oraz poligony klas giebokosci stanowia
podstawe do utworzenia innych warstw
zagrozenia powodziowego (np. miejsc
przelan przez waly przeciwpowodziowe),
a w dalszej kolejnosci warstw ryzyka po-
wodziowego. Zgodnie z wytycznymi Dy-
rektywy Powodziowej, mapy zagrozenia
powodziowego aktualizuje si¢ co 6 lat,
ale w razie potrzeby mozna to robic czes-
ciej. MZP opracowywane na potrzeby
planistyczne to dokumenty urzedowe,
ktére pokazuja obszary narazone na po-
wodzZ i potencjalne skutki jej wystapie-
nia. Sa one niezbedne do planowania bu-
downictwa, infrastruktury oraz dziatan
zwiazanych z zarzadzaniem kryzysowym
i ochrona ludnosci. Powinny by¢ szeroko
dystrybuowane, poniewaz zawierajg in-
formacje, ktére moga przyczynic si¢ do
uratowania mienia i zycia.
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W gminie Matkinia Gorna gtowne
zagrozenie powodziowe stanowi rzeka
Bug. Obowigzujace dla tego terenu mapy
zagrozenia powodziowego i mapy ryzyka
powodziowego sporzadzity Wody Polskie
w uzgodnieniu z wtasciwymi wojewodami.
Na obszarach szczegblnego zagrozenia
powodzig wystepujg ograniczenia dla
zagospodarowania terenu, ktére zgodnie
7 zapisami w ustawie Prawo Wodne
wymagajg uzgodnienia z Wodami Polskimi.
Na obszarze szczegblnego zagrozenia
powodzig od rzeki Bug znajdujg sie
gtownie tereny niezabudowane, pojedyncze
zabudowania zagrozone powodzig
zlokalizowane sg w kilku wsiach. Zrédto:
Prognoza oddziatywania na srodowisko do
Planu Ogoblnego Gminy Matkinia Gorna.

PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA

Mapy zagrozenia powodziowego uwzgled-
niane s3 w Krajowym Planie Zarzadzania
Kryzysowego oraz wojewddzkich, powia-
towych i gminnych planach zarzadzania
kryzysowego do identyfikacji powodzi
jako jednego z wystepujacych na danym
terenie zagrozeri. Dokumenty te zawiera-
ja charakterystyke powodzi, oceng ryzyka
ich wystapienia i potencjalne negatyw-
ne skutki dla spoteczeristwa, srodowiska,
mienia i infrastruktury, a takze obowigz-
ki uczestnikéw zarzadzania kryzysowego
oraz zestawienie sit i Srodkéw planowa-
nych w sytuacjach kryzysowych. Dla prze-


https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240001087
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20240001087
https://bezpieczna.um.warszawa.pl/documents/56928/3787305/01a_Powodzie.pdf/c3f2bc65-43c4-cc85-0635-5bb6d23c3045?t=1701086853943
https://bezpieczna.um.warszawa.pl/documents/56928/3787305/01a_Powodzie.pdf/c3f2bc65-43c4-cc85-0635-5bb6d23c3045?t=1701086853943
https://bip.malkiniagorna.pl/fls/bip_pliki/2024_12/BIPF62910E3A4109EZ/POS_do_planu_ogolnego_gminy_Malkinia_Gorna.pdf
https://bip.malkiniagorna.pl/fls/bip_pliki/2024_12/BIPF62910E3A4109EZ/POS_do_planu_ogolnego_gminy_Malkinia_Gorna.pdf
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Matkinia Gorna — fragment obszaréw
szczegblnego zagrozenia powodzig.
Zr6dto: Hydroportal — ISOK.

Plan og6lny gminy Matkinia Gérna —
fragment obszaru. Zrodto: Czes¢ graficzna
uzasadnienia planu ogdélnego.
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50 %% Zagrozenie powodziowe (od rzek oraz od
et { S jf {77} granica planu ogdlnego strony morza) w granicach planu ogélnego
,,f' i g S I s AN R A gminy Gdafisk. Zrodto: Opracowanie

I s:czegoine zagrozenie powodzia - 1 proc.

ekofizjograficzne podstawowe do planu
== zagr. powodzia o prawdop. ¢o 500 lat - 0,2 proc.

0g6lnego miasta Gdanska. Wskazane

w opracowaniu obszary podlegajg zakazom
i ograniczeniom zwigzanym z zabudowa,
zapisanym w ustawie Prawo wodne. Na
terenach zagrozonych powodzig w wyniku
awarii budowli ochronnych i jednoczesnie
uzytkowanych rolniczo rekomenduje sie
zachowanie funkcji rolniczej poprzez
wtaczenie tych terendw do strefy produkgji
rolniczej lub strefy otwartej (obszary, ktore
bedg chronione przed rozwojem zabudowy:
lasy, zielef naturalna itp.).
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https://bip.malkiniagorna.pl/fls/bip_pliki/2024_12/BIPF62910E3898785Z/Malkinia_Gorna_POG_uzasadnienie_zalacznik_graficzny.pdf
https://bip.malkiniagorna.pl/fls/bip_pliki/2024_12/BIPF62910E3898785Z/Malkinia_Gorna_POG_uzasadnienie_zalacznik_graficzny.pdf
https://bip.brg.gda.pl/attachments/article/1299/pog-gdansk-opracowanie-ekofizjograficzne.pdf
https://bip.brg.gda.pl/attachments/article/1299/pog-gdansk-opracowanie-ekofizjograficzne.pdf
https://bip.brg.gda.pl/attachments/article/1299/pog-gdansk-opracowanie-ekofizjograficzne.pdf

I \\ADRY PRZED SZKODA

ciwdziatania powodzi opraco-
wywane sa i wdrazane Plany
Operacyjne Ochrony przed po-
wodzia, ktére sa zatacznikami
do niniejszych Planéw Zarza-
dzania Kryzysowego.

Inny przyktad wykorzystania
map zagrozenia powodziowego
to, Plany ogdélne gmin (Dz.U.
2003 nr 80 poz. 717). W trakcie
ich tworzenia uwzglednia sie
uwarunkowania rozwoju prze-
strzennego gminy, w szczegol-
nosci znajdujace si¢ na terenie
samorzadu obszary szczegdlne-
go zagrozenia powodzig, waty
przeciwpowodziowe oraz pasy
o szerokosci 50 m od stopy
walu. Gtéwnym celem ochrony
przeciwpowodziowej w ramach
Planéw ogdélnych gminy jest
ograniczenie ryzyka powodzio-
wego, poprzez unikanie wzro-
stu zagospodarowania obsza-
réw szczegdlnego zagrozenia
powodzia oraz okreSleniu wa-
runkéw mozliwego zagospoda-
rowania pozostatych obszaréw
zagrozonych wystapieniem po-
wodzi.

Szerokie zastosowanie wyni-
kéw modelowania hydrau-
licznego na potrzeby plani-
styczne pokazuje, jak wazne
jest to narzedzie - zwlaszcza
w dobie zmiany klimatu, kt6-
ra wplywa na intensywnos$¢
i czestotliwo$¢ wystepowania
powodzi. Mapy zagrozenia po-
wodziowego - bedace jednym
z produktéw modelowania
- odnosza sie¢ nie tylko do ca-
tego kraju, to réwniez opraco-
wania w skali bardzo lokalnej,

ograniczonej nawet do jednej
dziatki. Dlatego powinny sta-
nowic¢ Zrédlo danych zaré6wno
dla administracji panstwowej
i samorzadowej, jak i kazde-
go, kto mieszka na terenach
zagrozonych powodzia lub
rozwaza zakup dzialki lub nie-

F. Joshua Kettle | unsplash

ruchomosci. <
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za zdarzenia z 2021,

Pomimo zachodzacej zmiany klimatu i systematycznego wzrostu srednich temperatur powietrza, zjawiska lodowe na rzekach
Polski wciaz sa odnotowywane i odgrywajg znaczaca role w rezimie hydrologicznym. W skrajnych przypadkach moga one
prowadzi¢ do tworzenia sie zatorow, a nawet powodzi. W IMGW-PIB prowadzone sg testy, ktorych celem jest sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania zobrazowaf satelitarnych do monitorowania i analiz rozwoju spietrzef form lodowych i tym samym

zwiekszenia naszego bezpieczefistwa.

Albert Malinger, Justyna Czarnecka, Magdalena Pawlak, Pawet Wilkosz, Wojciech Mackowiak, Marta Bedryj | IMGW-PIB/Centrum Modelowania Powodziowego i Suszy w Poznaniu, Centrum Modelowania
Powodziowego i Suszy w Gdyni, Biuro Modelowania Powodziowego i Suszy

Ostatnim okresem, gdy na gtéwnych rzekach
w Polsce wystepowaly intensywne zjawiska
lodowe byt sezon zimowy 2020-2021. Szcze-
gblna uwage zwraca odcinek Wisty powyzej
zapory zbiornika Wtoctawek, ktéry - zgodnie
z dotychczas prowadzonymi obserwacjami
oraz doniesieniami literaturowymi - nale-
zy uznaé za najbardziej newralgiczny pod
wzgledem wystepowania zatoréw lodowych
w Polsce. W 2021 roku zjawiska lodowe
obserwowano tam od potowy stycznia do

14 | Obserwator

poczatku marca, przy czym znaczne ich na-
silenie odnotowywano wraz z poczatkiem
drugiego tygodnia lutego. Doszto wéwczas -
w wyniku podptywu $ryzu - do gwattowane-
go rozbudowania pokrywy lodowej powyzej
zbiornika Wtoctawek, ktéra 8 lutego sptyneta
kilka kilometréw ponizej Ptocka i zatrzymata
sie¢ w okolicy Brwilna/Woli Brwilenskiej. Do-
prowadzito to do wytworzenia si¢ spigtrzeri
zgromadzonych form lodowych oraz znacz-
nego zmniejszenia przekroju koryta, efektem

czego byt gwattowny wzrost stanéw wody
(9 lutego stan alarmowy na wodowskazie
w Plocku przekroczony zostat o 1 m, a kolej-
nego dnia o 1,5 m). 10 lutego w godzinach
popotudniowych, podczas dynamicznych
wzrostéw stanéw wody wywotanych sytuacja
lodowa w okolicy Brwilna/Woli Brwileriskiej,
doszto do ruszenia nagromadzonego lodu
zlokalizowanego na odcinku powyzej Ptocka.
W okolicach Woli Brwileniskiej uformowat sie
zator lodowy, ktéremu towarzyszyly spigtrze-
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Widok w dot Wisty, okolice miejscowosci Wola Brwi

nia lodu osiaggajace miejscami kilka metréw.
Jeszcze do 11 lutego na wodowskazie Ptock
Brama Stoczni obserwowano wzrost stanéw
wody (stan alarmowy zostal przekroczony
o ponad 2 m). W kolejnych dniach na wo-
dowskazie w Plocku notowano systematycz-
ne obnizanie stanéw wody, ktére mogto by¢
spowodowane wygladzaniem przez ptynaca
wode dolnej warstwy pokrywy lodowej i zbu-

Widok w kierunku koryta gtéwnego Wisty, okolice miejscowosci Wola BrwilefAska, 20.02.2021 1.

dowanego zatoru. Jednoczesnie na skutek
splywajacego Sryzu postepowata systema-
tyczna rozbudowa pokrywy lodowej w gore
rzeki - 15 lutego spigtrzenia i podbitki siegaty
juz okolic profilu wodowskazowego w Wy-
szogrodzie, utrzymujac si¢ na tym odcinku
przez 9 dni. W zwiazku z intensywna akcja
lodotamania oraz ociepleniem, ktére nade-
szto 20 lutego, w ostatnich dniach miesigca

ZIMNA WODA I

lenska, w oddali widoczne lodotamacze, 21.02.2021 1.

obserwowano faze rozpadu lodu i stopniowe
zanikanie zjawisk lodowych!.

MISJE SATELITOW SENTINEL

Europejska Agencja Kosmiczna opracowata
i uruchomita seri¢ europejskich misji sateli-
téw Sentinel na potrzeby programu Coper-
nicus. Celem bylo stworzenie platformy za-
pewniajacej nieodplatny i otwarty dostep do

1 Szczegotowy opis przebiegu zlodzenia i geneze zatoru lodowego w okolicach Ptocka przedstawiono w artykule ,,Zator na Wisle w rejonie Ptocka w lutym 2021 r.” autorstwa prof. Pawtowskiego i prof. Kolerskiego.
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Widok w gére Wisty, okolice profilu wodowskazowego w Wyszogrodzie, 24.02.2021 1.

wigkszosci ustug informacyjnych. Z punktu
widzenia zagadnieri dotyczacych identyfi-
kacji wystepowania zjawisk lodowych na
rzekach, interesujacych danych dostarczac
moga misje Sentinel-1 i Sentinel-2.

Satelity konstelacji Sentinel-1 prowadza ob-
serwacje radarowe w zakresie promieniowania
mikrofalowego, dzigki czemu zobrazowania
dostgpne sa niezaleznie od pory dnia oraz wa-
runkéw atmosferycznych. Giéwnym instru-
mentem pomiarowym jest radar z syntetyczna
apertura - C-SAR (ang. C-Band Synthetic Aper-
ture Radar). Pozyskiwane dane, gromadzone
z uwzglednieniem czterech trybéw i trzech
pozioméw przetworzenia, umozliwiaja uzyt-
kownikowi odpowiedni wybér rozdzielczosci.
Obecnie na orbicie operacyjnie funkcjonuje
jeden satelita tej konstelacji, tj. Sentinel-1A
(wystrzelony w 2014 r.); Sentinel-1B (wystrze-
lony w 2016 r.) po awarii zasilania w grudniu
2021 r. nie dostarcza juz danych. 5 grudnia
2024 r. na orbite wyniesiony zostat najnow-
szy satelita Sentinel-1C - po uzyskaniu pelnej
gotowosci do pracy okres rewizyty nad danym
obszarem skroci sie do 6 dni.

Z kolei satelity Sentinel-2 dostarczaja wielo-
spektralne zobrazowania powierzchni Zie-
mi w zakresie promieniowania widzialnego
(VIS), czerwieni krawedziowej (RE) oraz bli-
skiej i Sredniej podczerwieni (NIR, SWIR),
rejestrowane w 13 kanatach spektralnych za
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pomoca skanera wielospektralnego - MSI
(Multi-Spectral Instrument). Dane groma-
dzone sa w trzech rozdzielczoSciach prze-
strzennych, w zaleznosci od zarejestrowanego
zakresu promieniowania elektromagnetycz-
nego oraz dwéch poziomach przetworzenia.
Obecnie na orbicie znajduja sig trzy satelity
tej konstelacji, tj. Sentinel-2A (wystrzelony
w 2015 r.), Sentinel-2B (wystrzelony w 2017
r.) i Sentinel-2C (wystrzelony w 2024 r.). Ten
ostatni przejat zadania operacyjne Sentinela-
-2A, ktory zbliza sie do korica swojego okresu
eksploatacji. Funkcjonuje on jednak caty czas
i wykonuje misje rozszerzona, majaca na celu
zwigkszenie czestosci rewizyt, ktéra w przy-
padku dwdch satelitéw wynosi S dni.

ANALIZY TESTOWE IDENTYFIKAC]I
SPIETRZEN LODOWYCH

Z WYKORZYSTANIEM ZOBRAZOWAN
SATELITARNYCH

W pierwszym etapie prac, ktére rozpocze¢to
w 2022 roku, podjeto probe charakterystyki
przebiegu zjawisk lodowych wraz z okreSle-
niem czasu ich trwania na odcinku Wisty po-
wyzej zapory zbiornika Wioctawek. Positkowa-
no si¢ zaréwno danymi obserwacyjnymi, jak
réwniez informacjami i dokumentacja foto-
graficzng wizji terenowych Paristwowej Stuzby
Hydrologiczno-Meteorologicznej, a takze ko-
munikatami publikowanymi przez Paristwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie. Na pod-
stawie wnioskéw wypracowanych po analizie

tych danych oraz spostrzezen z etapu budowy
i testbw eksperymentalnego modelu hydrau-
licznego uwzgledniajacego wystepowanie zja-
wisk lodowych, a takze biorac pod uwagg reje-
stracje zobrazowan misji Sentinel, ostatecznie
do dalszych prac wybrano zobrazowania za-
rejestrowane 21 lutego 2021 roku - z godziny
4:59 w przypadku Sentinel-1 i z godziny 9:50
dla Sentinel-2.

ANALIZA ZOBRAZOWAN SENTINEL-2

Dzigki dobrej jakosci danych optycznych
Sentinel-2 (brak zachmurzenia w dniu ob-
serwacji) i wybierajac cztery kanaty spek-
tralne o rozdzielczosci przestrzennej 10 m
(BO2 - blue, BO3 - green, BO4 - red, BO8
- NIR) utworzono kompozycje w barwach
naturalnych i CIR, ktére wykorzystano do
wyznaczenia poligonéw treningowych nie-
zbednych do przeprowadzenia klasyfikacji
nadzorowanej w korycie Wisty. W celu jak
najbardziej poprawnego wyznaczenia poli-
gonéw treningowych, oprécz kompozycji
z Sentinel-2, wykorzystano wyniki uprzed-
nio wykonanej klasyfikacji nienadzorowa-
nej na podstawie tej samej sceny oraz dane
pozyskane podczas prac terenowych PSHM
(zdjecia, filmy otrzymane z przelotu dro-
noéw). Testowa klasyfikacje form lodu wy-
konano trzema narzedziami dostepnymi
w otwartym oprogramowaniu (Orfeo Tool-
Box - OTB w QGIS, wtyczki Dzetsaka oraz
Semi-Automatic Classification Plugin - SCP
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wybranym algorytmem
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Kontrola doktadnosci modelu

Schemat przedstawiajacy proces klasyfikacji sceny z Sentinel-2.

w QGIS). Tym sposobem zidentyfikowano
i zdefiniowano klasy reprezentujace rézne
formy pokrycia terenu oraz zlodzenia, tj.:
wode lub gtadka tafle lodu; grunt; topnieja-
cy, spekany, pokruszony 16d; krazki Sryzowe
i kre; mato spekany 16d czesciowo pokryty
$niegiem; spietrzony 16d, jako potencjalne
miejsce zatoru.

Klasyfikacje przeprowadzono testujac kilka
klasyfikatoré6w zaimplementowanych w na-
rzedziach open source z uwzglednieniem
réznych parametréw (Random Forest [RF];
Decision Tree [DT]; K-Nearest Neighbors
[KNN]; Gaussian Mixture Model [GMM];
klasyfikator Bayesowski; Support Vector
Machine [SVM] i Minimum Distance).

Do walidacji wykorzystano pigcéset loso-
wo wybranych punktéw rozmieszczonych
w korycie Wisty, znajdujacych si¢ poza po-
lami treningowymi. Postuzyty one do oce-
ny skutecznos$ci wszystkich zastosowanych
metod klasyfikacji. Obliczono nastgpujace
miary doktadnosci: catkowita zgodnos$c¢
Kklasyfikacji (Overall Accuracy), wspotczyn-
nik Kappa, doktadno$¢ klasyfikacji dla
klasy spietrzony 16d (potencjalne miejsce
zatoru), a takze dla poréwnania z Kappa
wskazniki niezgodnosci: allocation disa-
greement, quantity disagreement oraz ove-
rall disagreement. Zastosowana procedura
umozliwita uzyskanie sklasyfikowanego
obrazu rastrowego wraz z wyodrebnionymi
klasami reprezentujacymi: wodeg lub gtadka
tafle lodu (kolor granatowy), grunt niepo-
kryty formami zlodzenia (kolor brazowy),
topniejacy, spekany i pokruszony 16d (kolor
turkusowy), krazki sryzowe, kra (kolor jas-
no z61ty), mato spekany 16d (kolor r6zowy),
spietrzenia lodowe (kolor czerwony). Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzo-
no, ze najlepsze rezultaty otrzymano po
zastosowaniu klasyfikatora Random Forest
(OTB, wtyczka Dzetsaka w QGIS). Zblizone

I woda lub gtadka tafla lodu
I grunt
topniejacy, spekany i pokruszony l6d
krazki Sryzowe, kra
mato spekany l6d
N spietrzenia lodowe

0d g6ry kolejno: wizualizacja koryta Wisty 21.02.2021 r; zobrazowanie Sentinel-2

(w kompozycji CIR color infra red); wyniki klasyfikacji Random Forest —
OTB, Gaussian Mixture Model (GMM) — Dzetsaka.
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Preprocessing
uaktualnienie danych z
orbity
kalibracja
radiometryczna
filtracja efektu
plamkowania
korekcja geometryczna
konwersja do dB

I spietrzenia lodowe
I woda lub gtadka tafla lodu

Eksport do formatu geotiff

Utworzenie rastra
wielokanatowego z polaryzacji
VH i VV oraz ich pochodnych

Uczenie maszynowe

L

[ inne formy zlodzenia
IS grunt (wyspy)

Wynik przetworzenia zobrazowania na podstawie danych z satelity Sentinel-1 zarejestrowanych

21.02.2021 1.

wyniki klasyfikacji uzyskano takze dla kla-
syfikatorow GMM i KNN (Dzetsaka).

ANALIZA ZOBRAZOWAN SENTINEL-1

W kolejnym etapie prac przeanalizowa-
no zobrazowanie z Sentinel-1, wykona-
ne kilka godzin wcze$niej. Wykorzysta-
no dane geokodowanego, radarowego
obrazu satelitarnego z poziomu 1 (ang.
Ground Range Detected High resolu-
tion), ktére pozyskano w trybie rada-
rowego, szerokiego pasa obrazowania
(ang. Wide Swath),
rejestrowane w dwoéch polaryzacjach
VH i VV. Dane te poddano wstgpnemu
przetwarzaniu (preprocessingowi), obej-
mujacemu uaktualnienie parametréw
orbity, kalibracj¢ radiometryczna, filtra-
cje szumu plamkowego (speckle noise),
korekcje geometryczng oraz konwersje
wartos$ci do jednostek logarytmicznych
wyrazonych w decybelach (dB). Nastep-
nie przetworzone obrazy zostaty wyeks-
portowane do formatu GeoTIFF, umoz-

Interferometric
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liwiajacego dalsza analize. Kolejnym
krokiem bylo utworzenie rastra wielo-
kanatowego, obejmujacego m.in. dane
z obu polaryzacji oraz ich pochodnych,
stanowiacego podstawe do przeprowa-
dzenia klasyfikacji.

Do zbudowania modelu klasyfikacyjnego
wykorzystano metode uczenia maszynowe-
go. Na podstawie danych referencyjnych,
w postaci poligonéw ROI (ang. Region
of Interest), zdefiniowano zbi6r treningo-
wy, ktéry postuzyt do nauki algorytmu kla-
syfikacyjnego. W przypadku zobrazowan
z Sentinel-1 wydzielono trzy klasy: wodg;
spietrzony 16d (jako potencjalne miejsce
zatoru); pozostale inne formy zlodzenia.
Do Klasyfikacji wykorzystano algorytm
Random Forest. Proces klasyfikacji umozli-
wil przypisanie odpowiednich klas do pik-
seli w obrazie rastrowym, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem obszaréw wystgpowania
spietrzonego lodu (potencjalnego miejsce
zatoru).

Model treningowy z
algorytmem klasyfikacji
random forest

Poligony ROI (pola

treningowe)
WYNIK:

sklasyfikowany obraz
’ rastrowy — 3 klasy: woda,
spietrzony léd (zator),
pozostate

Klasyfikacja

W wyniku zastosowanej procedury
otrzymano sklasyfikowany obraz rastro-
wy, pozwalajacy na wyodrebnienie kla-
sy reprezentujacej spietrzenia lodowe,
ktére na grafice wyrézniono kolorem
czerwonym. W tym przypadku dodatko-
wo wyodrebniono klase¢ reprezentujaca
inne formy zlodzenia, m.in. takie jak
krazki sryzowe i kre (kolor jasno zielo-
ny), a takze klas¢ reprezentujaca wode
lub gtadka tafle lodu (kolor niebieski).
W przypadku klasyfikacji danych pozy-
skanych z Sentinel-1 nie klasyfikowano
gruntu - wysp (kolor szary). W lewym,
goérnym rogu wizualizacji dostrzec moz-
na ksztalt rynny utworzonej na skutek
pracy lodotamaczy.

Gléwnym celem przeprowadzonych
analiz obrazéw Sentinel-1 i 2 bylo
okreslenie lokalizacji spietrzen lodu,
istotnych z punktu widzenia budowy
i testow eksperymentalnego mode-
lu hydraulicznego uwzgledniajacego
wystepowanie zjawisk lodowych. Przy
uzyciu dostepnych narzedzi i algo-
rytmoéw testowano rézne metody kla-
syfikacji. W przypadku zobrazowan
optycznych mozliwe bylo wydziele-
nie kilku klas dla r6znych form lodu,
natomiast w odniesieniu do danych
radarowych ostatecznie skupiono sie
przede wszystkim na jak najbardziej
dokladnym lokalizacji
spietrzonego lodu. Wstepne wyniki
przeprowadzonej proby uznano za
obiecujace, wskazujac jednocze$nie
potrzebe prowadzenia szerszych ba-
dani, z uwzglednieniem szczegélowej
analizy przebiegu zjawisk lodowych.
Odpowiednio przetworzone zobrazo-
wania satelitarne moglyby stanowic
istotne uzupelnienie klasycznych ob-
serwacji i jednoczesnie wspiera¢ pro-
cesy podejmowania decyzji. <«

okresleniu



H
H
&
£
3
|
b3
§
g
2
g
g
b
g
H
g
&
st
e
%
&
&
g

BEZPIECZENSTWO TO PRIORYTET I

Teledetekcja oraz GISw monitoringu
watow przeciwpowodziowych

IMGW-PIB znany jest przede wszystkim z prognozowania pogody i monitoringu stanu rzek. Nieduza cze$¢ spoteczefistwa
zdaje sobie sprawe, ze poza tymi najbardziej oczywistymi kwestami zajmujemy sie szeregiem innych problemdw - nieco
mniej medialnych i noSnych, jednak z perspektywy bezpieczefistwa — niezwykle waznych. Mowa o monitorowaniu stanu
watdw przeciwpowodziowych. Zanim nastapi kataklizm, na pierwszej linii obrony przed powodzig sg waty. | to wtasnie od tych
budowli, ich stanu i wytrzymatosci, zalezy los wielu ludzi.

Dagmara Zelaya-Wzigtek, Maciej Kuziota, Tomasz Ryfa, Maciej Wrzesifiski | IMGW-PIB/Centrum Technicznej Kontroli Zapér

Instytut zajmuje si¢ ta kwestia w sposéb ca-
tosciowy - monitorujemy nie tylko pogode
i stan rzek, ostrzegajac tym samym spote-
czenistwo przed mozliwoscia wystapienia
niebezpieczenistwa, tworzymy mapy zagro-
zenia powodziowego i prognozy powodzio-
we, zeby uswiadomic o skali potencjalnego
problemu, ale réwniez monitorujemy stan

watéw przeciwpowodziowych, aby pomoc
zapewni¢ najwyzszy stopienn zabezpiecze-
nia przed ewentualnymi skutkami powo-
dzi. Problematyka ta zajmuje sie¢ w IMGW-
-PIB Centrum Technicznej Kontroli Zapér
(CTKZ) - jednostka, ktéra zgodnie z prawem
wodnym petni role Panstwowej Stuzby do
Spraw Bezpieczeristwa Budowli Pigtrzacych.

Pod nasza opieka jest wigkszo$¢ watéw prze-
ciwpowodziowych I i II klasy znajdujacych
si¢ w Polsce. Co roku wykonujemy oceny
stanu technicznego i stanu bezpieczeristwa
budowli pigtrzacych, w tym réwniez waléw.
Sam proces przygotowania oceny jest ztozo-
ny i bazuje na kompleksowych pomiarach
geodezyjnych i teledetekcyjnych oraz bada-
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Lokalizacja badanych watow.

niach geotechnicznych, geofizycznych, be-
tonéw i wizji lokalne;j.

Wat przeciwpowodziowy mozna poréw-
nac¢ do organizmu, ktéry zaraz po swoim
powstaniu jest silny i zdrowy, a kazda jego
cze$¢ sprawnie spetnia swoja funkcje. Jed-
nak zachodzace z czasem procesy erozyjne
powoduja, ze konstrukcja - tak samo jak
organizm - staje si¢ staba i wymaga inter-
wengji specjalisty. I w tym miejscu wtasnie
pojawiamy si¢ my - eksperci analizujacy
wnikliwie przyczyne choroby (dziatajace
mechanizmy erozyjne) oraz miejsce i roz-
miar jej wystgpowania. Pierwszym z etapow
diagnozowania problemu, podobnie jak
w medycynie, jest badanie ,internistycz-
ne” - nieinwazyjna ocena stanu powierzch-
ni watu. W tym kontekscie przychodzi
z pomoca teledetekcja, a méwigc doktad-
niej skaning laserowy oraz kamery lotni-
cze, ktére w sposéb bezinwazyjny obrazuja
zmiany powierzchniowe bedace przyczyna
lub skutkiem toczacej wat erozji. Dopiero
po wstepnej ocenie tych oczywistych oznak
stabosci i po ustaleniu doktadnych miejsc
ich wystgpowania przystepujemy do szcze-
gotowych badan wnetrza walu wykonujac
badania geofizyczne i geotechniczne.
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TELEDETEKCJA LOTNICZA:

SAMOLOTY | DRONY JAKO PIERWSZA LINIA
MONITORINGU

Planowanie monitoringu Srodowiska za-
czyna sie od podstawowego pytania: jaka
metod¢ pomiarowa zastosowac? W przy-
padku waléw przeciwpowodziowych, kto-
rych struktura i uktad przestrzenny sq dos¢
przewidywalne, samo zebranie danych nie
stanowi wyzwania pod wzgledem technicz-
ny. Problem pojawia si¢ jednak w praktyce.
Waly sa dlugimi obiektami liniowymi, cze-
sto porosnigtymi gesta roslinnoscia. Zarow-
no bujna wegetacja, jak i znaczny rozktad
przestrzenny obwalowan skutecznie utrud-
nia, a miejscami wrecz uniemozliwia bezpo-
Srednie pomiary ich geometrii.

Co roku CTKZ ocenia stan techniczny blisko
700 kilometréw obwalowari. Przy tak duzej
skali dziatania konieczne sa rozwiazania 1a-
czace wysoka doktadnos¢ z wydajnoscia. Pod
tym wzgledem za najefektywniejsza metode
pomiaru uznaje si¢ dzi§ skaning laserowy
(LiDAR). Technologia ta umozliwia zebranie
w krétkim czasie bardzo gestego pomiaru,
ktérego efektem jest chmura punktéw zawie-
rajaca nawet kilkaset pomiaréw na metr kwa-
dratowy. Dzieki tej wlasciwosci otrzymujemy

jednorodny i szczegétowy obraz terenu. Co
wiecej, skaning laserowy zapewnia rejestracje
kilku odbi¢ pojedynczej wiazki laserowej, co
pozwala odréznic¢ roslinnos¢ od rzeczywistej
powierzchni gruntu. Po odpowiednim prze-
filtrowaniu danych uzyskujemy precyzyjny
model rzeZby samego terenu wolnego od ro-
Slinnosci i pozostatych zaki6éceni.

Réwnie istotny jak metoda pomiarowa jest
wybér nosnika, czyli platformy, z ktérej wyko-
nywane s3 pomiary. Od lat niezastapione oka-
zuja si¢ statki powietrzne - bezzatogowe statki
powietrzne (drony) i samoloty zatogowe wyso-
kiego putapu lotu. Ich najwigkszymi atutami
sg szybko$¢ dziatania, wysoka doktadnosc¢ oraz
fakt, ze nie wymagaja wchodzenia w czgsto
trudno dostepny, a nawet niebezpieczny te-
ren. W CTKZ rozpoczeliSmy przygode ze ska-
ningiem z putapu lotniczego w 2015 roku. Na
poczatku stawiali$my na drony - zaréwno wie-
lowirnikowce, jak i ptatowce. Zaleta wykony-
wania pomiaréw tg technika jest doktadnos¢
danych, ale przede wszystkim duza mobilno$¢
metody i krétki czas przygotowania do samego
pomiaru. Dzigki tym wiasciwosciom mozliwe
jest szybkie uzyskanie aktualnych informacji
o stanie badanego obszaru. Jednak w sytuacji,
gdy obszar pomiarowy obejmuje 700 kilome-
tréow, kluczowe znaczenie zyskuje predkos¢
wykonania skaningu. W takich warunkach
optymalnym rozwigzaniem okazuje sie¢ po-
miar z pokfadu samolotu - metoda, kt6ra taczy
duza wydajnos¢ z satysfakcjonujaca doktad-
noscig. To wtasnie skaning laserowy z tej plat-
formy pomiarowej stanowi obecnie podstawe
badari i monitoringu watéw przeciwpowo-
dziowych w CTKZ. Z kolei drony, ze wzgledu
na swoja wyjatkowa precyzje i elastycznos¢
operacyjna, wykorzystujemy przede wszyst-
kim do pomiaréw mniejszych obiektéw, gdzie
liczy si¢ doktadnos¢ co do milimetra. W takich
przypadkach wysoka rozdzielczo$¢ danych jest
wrecz na wage zlota.

NUMERYCZNE MODELE TERENU —

KLUCZ DO WYKRYWANIA USZKODZEN

Po uzyskaniu i przefiltrowaniu danych do for-
my odwzorowujacej geometrie watu przeciwpo-
wodziowego, tworzony jest Numeryczny Model
Terenu (NMT). Na tym etapie wat zostaje nieja-
ko ,zamkniety” w cyfrowej formie, co umozli-
wia szczeg6towa identyfikacje jego niedoskona-
fosci i potencjalnych uszkodzert. Wyniki analiz
przesytane sa nastepnie do zarzadcy obiektu.



Na ich podstawie przygotowuje si¢ plany mo-
dernizacji obiektu lub dziatania majace na celu
likwidacje pojedynczych uszkodzen. Zdarza sie,
ze usuniecie lokalnego uszkodzenia wystarczy
do przywrdcenia bezpieczeristwa budowli. Cze-
sto jednak do zabezpieczenia struktury watu
nie wystarczy przyklejenie przystowiowego
plasterka. Wéwczas pozadanym tokiem dziatari
jest usunigcie przyczyny problemu. Dlatego
tez podczas analizy NMT staramy sie nie tylko
identyfikowac uszkodzenia, ale takze okresli¢
ich mozliwe Zrédto.

Uszkodzenia dzielimy na dwie gtéwne katego-
rie: te wynikajgce z dziatani sit zewnetrznych
(np. lokalne obnizenia skarp w postaci Sciezek
wykonanych przez ludzi lub zwierzeta, koleiny
na koronie watu) oraz takie, ktére moga Swiad-
czy¢ o wewnetrznych procesach erozyjnych,
jak osuwiska czy osiadanie gruntu. Szczeg6lna
kategori¢ awarii wykrywanych podczas analiz
przestrzennych stanowia uszkodzenia odzwie-
rzece, takie jak nory i jamy. Na modelu NMT
widoczne sa one jako niewielkie, ale gtebokie
wglebienia. Mimo pozornie nieduzych zmian
powierzchniowych, ich przebieg moze by¢
zlozony i siegac¢ gleboko w strukture watu,
stanowigc tym samym powazne zagrozenie
dla jego stabilnosci. Powstaje wigc zasadnicze
pytanie - wedtug jakich kryteriéw identyfiko-
wane s3 uszkodzenia?

Za potencjalne uszkodzenie wykryte na pod-
stawie NMT uznajemy kazda nieciagtosc¢
powierzchni watu nienawiazujaca do jego
pierwotnego ksztaltu. Na tym etapie wszelkie
zidentyfikowane zaburzenia nazywamy ano-
maliami. W dalszej kolejnosci weryfikujemy
czy wykryte anomalie nie sa przypadkowym
efektem nadmiernej generalizacji modelu (np.
wynikajacej przez odfiltrowanie punktéw na-
lezacych do roslinnosci) lub celowo wprowa-
dzonymi zmianami inzynieryjnymi. W tym
procesie niezwykle pomocna jest ortofoto-
mapa pozyskiwana réwnolegle ze skaningiem
laserowym, ktéra poprzez zestawienie danych
geometrycznych z rzeczywistym wygladem
terenu pozwala lepiej zrozumie¢ kontekst ob-
serwowanych zjawisk. Jesli dana anomalia nie
znajduje racjonalnego uzasadnienia, klasyfi-
kujemy ja jako uszkodzenie. Dopiero wtedy -
na podstawie jej ksztattu, lokalizacji i konteks-
tu terenowego - mozna prébowac przypisac jej
konkretna nazwe jako osuwisko, Sciezka zwie-
rzecy, dzikie przejscie, nore itp.

i 5 i

Chmura punktéw w barwach widzialnych (RGB).

BEZPIECZENSTWO TO PRIORYTET I

Chmura punktéw (gorne zdjecie); punkty reprezentujace grunt
do utworzenia NMT (dolne zdjecie).

Aby zobrazowac¢ zlozonos¢ tego procesu,
przyjrzyjmy si¢ przykladowi osuwiska. Cha-
rakteryzuje si¢ ono linijnym przebiegiem,
czesto poprzedzonym widoczng szczeling
w goérnej czesci, stopniowym obnizeniem
terenu w strefie Srodkowej oraz nagromadze-
niem przemieszczonego materialu u podné-
za. Wszystkie te cechy moga, ale nie musza,
wystepowad jednocze$nie. To sprawia, Zze
petna automatyzacja procesu identyfika-

¢ji uszkodzen na podstawie NMT pozostaje
duzym wyzwaniem, a weryfikacja jej kon-
cowych wynikéw przez specjalistow dobrze
znajacych uwarunkowania terenowe jest ab-
solutnie niezbedna.

Od tego roku w ramach rozszerzenia metod
identyfikacji uszkodzeri planujemy uzycie
dodatkowego narzedzia - analizy zobrazowan
w bliskiej podczerwieni, a konkretnie analize
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NMT na modelu cieniowanym

Uszkodzenie watu widoczne
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na NMT i ortofotomapie.

znormalizowanego réznicowego wskazni-
ka wegetacji (NDVI). Czesto uszkodzeniom,
szczegblnie o charakterze powierzchniowym,
towarzyszy odarnienie co sprawia, ze zmien-
no$¢ wartosci NDVI moze stanowi¢ cenne
uzupetnienie dotychczasowych metod wykry-
wania uszkodzen.

DEUGOOKRESOWY MONITORING

STANU WAEOW — PREWENCJA

PRZED KATAKLIZMEM

Analiza stanu obecnego, czyli identyfikacja
uszkodzent wystepujacych na badanym wale,
to dopiero pierwszy etap prowadzonej przez
nas obserwacji. Zgodnie z prawem wodnym,
kazdy wat przeciwpowodziowy powinien by¢
kontrolowany pod wzgledem bezpieczeristwa
co piec lat. Z taka wlasnie czestotliwoscig pro-
wadzimy nasze pomiary na poszczegélnych
odcinkach. Obecnie, po ponad dziesigciu
latach wykorzystania skaningu lotniczego,
dysponujemy co najmniej dwoma zestawami
danych dla kazdego watu.

Dzigki pozyskiwaniu danych w ujeciu dtu-
goterminowym oceniamy juz nie tylko stan
aktualny, ale takze monitorujemy dynamiki
zmian w czasie - ich tempa, kierunku oraz
stopnia zaawansowania. Takie podejScie po-
zwala z kolei lepiej zrozumiec i rozpoznac
zachodzace procesy erozyjne. Podstawa
tych analiz sa tzw. modele réznicowe, czyli
modele wykazujace réznice wysokosciowe
walu powstate miedzy dwoma okresami ba-
dawczymi. Proces identyfikacji uszkodzen
przebiega analogicznie, jak w przypadku
analizy Numerycznego Modelu Terenu, jed-
nak jego efektem nie jest juz tylko identyfi-
kacja i lokalizacja ubytkoéw, lecz takze ocena
ich rozwoju w czasie. Zdarza sig, ze niektére
z uszkodzenn wykrytych na postawia analizy
danych z pojedynczej kampanii pomiarowej
sa uszkodzeniami nieaktywnymi - to znaczy,
Ze w ciagu pigciu lat nie ulegly pogorszeniu.
Takie ubytki obnizaja og6lny poziom bezpie-
czenistwa, ale nie w sposéb krytyczny. Inaczej
wyglada sytuacja w przypadku uszkodzen
o wysokiej dynamice rozwoju, co $wiadczy
o intensywnie zachodzacym procesie erozji
wewnetrznej, ktory realnie zagraza integral-
nosci konstrukcji watu. Uszkodzenia tego ro-
dzaju powinny zostac jak najszybciej usunie-
te, a ich przyczyna zatrzymana. Informacje te
sa kluczowe przy planowaniu modernizacji
i ustalaniu priorytetéw dla prac naprawczych.
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Identyfikacja uszkodzenia na profilu poprzecznym obwatowania z danych wieloczasowych.

PROCES MONITORINGU WALU

a i@

-

Przetwarzanie
danych

Skaning lotniczy

Monitoring stanu waléw przeciwpowo-
dziowych to przyklad tego, jak wiedza
i technologia moga pracowac na rzecz
bezpieczeristwa - systematycznie, bez
rozglosu, ale z realnym wplywem na
funkcjonowanie infrastruktury Kkry-
tycznej. Wilasnie tu swoja kluczowa
role odgrywa Centrum Technicznej

Analiza NMTI
ortofotomapy

Wykrywanie
anomalii

Kontroli Zap6r IMGW-PIB, zesp6t kt6-
ry 1laczy doswiadczenie
z nowoczesnymi metodami obserwacji
przestrzennych. W CTKZ wiemy, ze sku-
teczna ochrona zaczyna si¢ na dlugo
przed pierwsza kropla deszczu. Dlatego
nieustannie rozwijamy metody anali-
zy danych przestrzennych, by zawczasu

inzynierskie

BEZPIECZENSTWO TO PRIORYTET I

v —_—
of e—
-—0
Identyfikacja Przekazanie
uszkodzei danych

wykrywac stabe punkty i ograniczac ry-
zyko katastrofy. Bo cho¢ samych zjawisk
ekstremalnych nie da si¢ calkowicie
uniknad, to ich skutki mozemy, a nawet
powinniSmy minimalizowa¢. Telede-
tekcja juz dzi§ odgrywa w tym procesie
kluczowa role, a jej znaczenie w najbliz-
szych latach bedzie tylko rosto. <
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Wiedza zakodowana w kolorze
— zobaczyC to, co ukryte

»Jeden obraz jest wart wiecej niz tysigc stdw” — to stare chifiskie powiedzenie bywa czesto przywotywane w kontekscie
systemow informacji przestrzennej (GIS). Podobng mysl wyrazit Napoleon Bonaparte, stwierdzajac, ze ,,dobry szkic jest lepszy
niz dtuga mowa”. W IMGW-PIB wiemy, Ze z dobrze opracowanej mapy da sie czyta¢ niczym z wartosciowej ksiazki.

Radostaw Doktor, Grzegorz Jendrzej, Barbara Kossakowska-Banacka, Marcin Wilamowski | IMGW-PIB/Centrum Hydrologicznej Ostony Kraju, Biuro Modelowanie Powodziowego i Suszy
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Temperatura powietrza, opady atmosfe-
ryczne, zachmurzenie, zobrazowania rada-
réw meteorologicznych, stany i przeptywy
woéd na wodowskazach itd., to tylko czgs¢
elementéw meteorologicznych i hydro-
logicznych wizualizowanych w ramach
Panistwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteo-
rologicznej. Materialy te sa udostepnianie
spoteczeristwu,
i branzowym za posrednictwem serwiséw

instytucjom publicznym

mapowym Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej - Paristwowego Instytutu Ba-
dawczego.

Aby stworzy¢ takie mapy, konieczne jest
wczesniejsze pozyskanie i przetworzenie
duzej ilosci danych przestrzennych. Za ich

F. Hammad Khan/Wirestock Creators | stock.adobe.com

przygotowanie odpowiada zwykle kilkuo-
sobowy zesp6l. To wlasnie jego cztonkowie
opracowuja tematyczne warstwy danych,
ktére stanowia merytoryczng podstawe
map. Od etapu zbierania danych, przez ana-
lizy przestrzenne, po graficzne opracowanie
i archiwizacjg¢ - codziennie powstaja kolejne
gigabajty informacji.

Dobrze zaprojektowany serwis mapowy
nie tylko utatwia szybkie dotarcie do istot-
nych informacji, ale takze pozwala zro-
zumie¢ przestrzenne zaleznosci miedzy
zjawiskami. W IMGW-PIB od wielu lat wy-
korzystujemy w tym celu narzedzia firmy
ESRI. Program ArcGIS, wraz z jego kolejny-
mi wersjami i aktualizacjami, od kilkuna-
stu lat wspiera pracownikéw w analizach
przestrzennych. Od niedawna Instytut
korzysta takze z innych nowoczesnych roz-
wigzan ESRI - platformy Enterprise, ktéra
umozliwia efektywne przechowywanie da-
nych oraz publikowanie zaawansowanych
serwisow mapowych.

PREZENTACJA OPROGRAMOWANIA

ArcGIS Enterprise to kompleksowa plat-
forma informatyczna stworzona przez
firme ESRI do realizacji zr6znicowanych
zadann geoprzestrzennych, zaczynajac
od przechowywania zcentralizowanych
i uporzadkowanych baz danych, poprzez
wykonywanie skomplikowanych analiz
i automatyzacje proceséw, po nowoczes-
ne wizualizacje i ich publikacje. Platfor-
ma daje mozliwo$¢ integracji réznych
zadan oraz

systemow, automatyzacji

BASE DEPLOYMENT

Web
Adaptor -

Portal

Server

®

Data Store

B

COMPONENTS

1 Portal

2 Server

3 Data Store

4 Web Adaptor

Architektura platformy Enetrprise, Zr6dto: ESRI.

MAPY I OBRAZY IS

pozwala na réwnolegla prace kilku uzyt-
kownikéw na tych samych zbiorach da-
nych. Co wigcej, w organizacjach takich
jak IMGW-PIB, Enterprise stuzy jako na-
rzedzie do administrowania licencjami
i uzytkownikami oraz do zarzadzania
udostepniang trescig.

Podstawowe funkcjonalnosci platformy wyko-
rzystywane w IMGW-PIB:

e Zarzadzanie danymi - duze zbiory danych
obejmujace cala Polske, jak Baza Danych
Obiektéw Topograficznych (BDOT10k)
czy Panstwowy Rejestr Granic (PRG), sta-
nowiace warstwy referencyjne przecho-
wywane na serwerze Entreprise, sa tatwo
dostepne dla uzytkownikéw wewngetrz-
nych z poziomu ArcGIS.

Niestandardowe wizualizacje - dashboards,

story maps czy web experience to nowoczes-
ne i atrakcyjne sposoby przedstawiania da-
nych. Dynamiczna forma i atrakcyjna szata
graficzna sprawiaja, ze publikowane tresci sa
fatwiejsze do analizy przez odbiorcéw.

Udostepnianie serwiséw mapowych - por-
tal Enterprise umozliwia publikacje tresci

zarowno w publicznej domenie, tak aby
byty dostgpne dla catego spoteczenistwa, jak
i wewnatrz organizacji. Obie te funkcjonal-
nosci beda wykorzystywane w Instytucie,
gdyz utatwiaja komunikacj¢ wewnetrzna
i usprawniaja obowiazek informacyjny.
Mozliwos¢ automatyzacji proceséw dzigki
ArcGIS Notebook Server.

Platform¢ mozna dowolnie rozbudowywac
o dodatkowe komponenty (serwery) w za-

Windows

INFRASTRUCTURE
@T On-premises . Cloud

DATA STORES

Relational Tile Cache Spatiotemporal

SERVER LICENSING
==
===
or

GIS Business

Analyst

Image GeoAnalytics GeoEvent
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SUSZA GOSPODARCZA

susza meteorologiczna

moze wystapié po

susza glebowa

kazdej z faz i oznacza
konsekwencje dla

spoteczenstwa,

susza hydrologiczna gospodarki, srodowiska

NIEDOBOR WILGOCI
W GLEBIE

NIEDOBOR OPADOW

okres, w ktérym doptyw
wilgoci spada ponizej
stanu normalnego w
danych warunkach
klimatycznych
uwilgotnienia,

okres, w ktorym
wilgotnoségleby jest
niedostatecznado
zaspokojenia potrzeb
wodnych

NIEDOBOR ZASOBOW @
WOD
wzrost réznicy pomiedzy
dostepnymi zasobami
wodnymi a potrzebami
spoteczenstwa,
$rodowiska i gospodarki

okres, w ktérym dochodzi

do obnizenia zasilania
wdd powierzchniowych i
podziemnych

krotkotrwaly efekt sredniookresowy efekt

dlugookresowy efekt

czas trwania suszy

Fazy rozwoju suszy. Zrodto: Szalinska W., Tokarczyk T., 2022, Susza: przyczyny, propagacja
i konsekwencje, Czes¢ 11 2, Gospodarka Wodna, 10.15199/22.2022.4.1/10.15199/22.2022.5.2.

Biuletyn Suszowy

o4 Web Experience

Wiedza Susza atmosferyczna Susza glebowa Susza hydrologiczna Archiwum
Susza - informacje SPI1 SPEI 1 SRI1 Archiwum SP13
ogolne Dashboard Dashboard Dashboard Archiwumn SPEI 3

[ StoryMap = Fgs G Archiwum SRI 3
Mapa SPI 1 Mapa SPEI 1 Mapa SRI 1
] Web Map [E] Web Map [ Web Map
SPI3 SPEI 3 SRI3
Dashboard Dashboard Dashboard
Mapa SPI 3 Mapa SPEI 3 Mapa SRI 3
[ Web Map [E Web Map [ Web Map

Schemat strony Web Experience (do aktualizacji po zakonczonych pracach nad biuletynem).

leznosci od indywidualnych potrzeb. Istnieje
szeroki wachlarz takich komponentéw, zaczy-
najac od wyboru systemu operacyjnego Win-
dows/Linuks, poprzez rozwigzania chmurowe
lub na wlasnej infrastrukturze, obstuge wielu
rodzajéw baz danych oraz dotaczenie wielu ro-
dzajow serweréw obstugujacych odpowiednie
dane.

BIULETYN SUSZOWY —

NOWE SPOJRZENIE

Przyktadem zastosowania mozliwosci platfor-
my ArcGIS Enterprise w zakresie wizualizacji
danych jest interaktywny biuletyn podsumo-
wujacy warunki suszowe w Polsce. Jego nowa-
torska forma, oparta na dynamicznych ma-
pach, ufatwia analize przebiegu suszy w ujeciu
potrocznym - w okresie chtodnym (od listo-
pada do kwietnia) oraz cieplym (od maja do
pazdziernika).
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Susza definiowana jako zjawisko naturalne,
spowodowane przez diugotrwaly brak lub
niedobdr opadéw atmosferycznych, wplywa
na wszystkie elementy obiegu wody. Pierw-
sza faza suszy - susza atmosferyczna - wynika
ze zmniejszonych w danym okresie opadéw.
Jesli okres ten jest dtugotrwaly i dodatkowo
wstepuja wysokie temperatury powodujace
zwigkszone parowanie, dochodzi do przesu-
szenia kolejnych warstw gleby. Pojawiaja sie
niedobory wody dla roslin. Ta faze nazywa sie
suszg glebowa. W przypadku dalszego utrzymy-
wania si¢ stanu niedoboru opadéw, gdy zasoby
wod podziemnych nie sa uzupelniane wodami
opadowymi, nastepuje obnizanie si¢ zwierciad-
fa woéd podziemnych i obnizenie stanéw wod
powierzchniowych, co prowadzi do kolejnego
etapu, jakim jest susza hydrologiczna. Kazda
faza rozwoju suszy - meteorologiczna, glebowa
i hydrologiczna - moze przynie$¢ okreslone

straty spoteczne, Srodowiskowe oraz gospodar-
cze, wywotujac tzw. susze¢ gospodarcza.

Do wizualizacji powyzszych trzech faz suszy
wykorzystano trzy wskazniki standaryzowane:
SPI (Standardized Precipitation Index) -
wskaznik opadu standaryzowanego. Od-
zestandaryzowany  stopient
odchylenia sumy opadéw w okreslonym
przedziale czasowym w stosunku do normy
wieloletniej.

SPEI (Standardized Precipitation-Evapo-
transpiration Index) - wskaznik standary-
zowanego klimatycznego bilansu wodnego.
Odzwierciedla zestandaryzowany stopierl
odchylenia klimatycznego bilansu wodne-
go w stosunku do normy wieloletniej.

SRI (Standardized Runoff Index) - zestan-
daryzowany stopieri odchylenia mediany
odptywéw ze zlewni w okreSlonym prze-
dziale czasowym w stosunku do normy
wieloletniej.

zwierciedla

Wszystkie wskazniki wyliczono z krokiem
miesiecznym i trzymiesiecznym, przy zasto-
sowaniu jednakowego okresu referencyjnego
1981-2020. Wskazniki te najczesciej przyjmuja
warto$ci w zakresie od 2,5 do -2,5. Wartosci
dodatnie oznaczaja warunki wilgotne, ujemne
- sprzyjajace wystgpowaniu suszy. Stan nor-
malny definiowany jest jako zakres od -1 do 1.

STRUKTURA BIULETYNU

Do wizualizacji biuletynu suszowego wyko-
rzystano kilka aplikacji dostgpnych w ramach
platformy Enterprise. Cata struktura opiera si¢
o Web Experience, w ktérej zagniezdzone sa
kolejne aplikacje i funkcjonalnosci. Web Expe-
rience to zbudowana w narzedziu Experience
Builder strona internetowa prezentujgca dane
przestrzenne publikowane w postaci interak-
tywnych map, dashboardow, story maps. Do
konfiguracji tych aplikacji nie jest potrzebna
znajomosci programowania czy budowy stron
internetowych - wszystkie ustawienia tresci,
wygladu i funkcjonalnosci odbywaja si¢ po-
przez okna dialogowe.

W opracowanym biuletynie suszowym zapro-
jektowano kilka podstron, zaktadek. W pierw-
szej zakladce “Wiedza” wykorzystano Story
Map - aplikacje pozwalajaca budowac cyfrowa
narracje, ilustrowang zdjeciami i wykresami.
Wraz z przewijaniem teksu po lewej stronie
okna, po prawej pojawiaja si¢ odpowiednie


https://sigma-not.pl/publikacja-137079-2022-4.html
https://sigma-not.pl/publikacja-137584-2022-5.html

grafiki ilustrujace opisywane zagadnienie, np.
fazy suszy. W zaktadce tej wyjasnione zostato
pojecie suszy oraz sposob jej pomiaru prezen-
towany w serwisie.

Kolejne podstrony odpowiadaja za poszcze-
golne wskazniki suszy: SPI, SPEI i SRI. Pod-
strony te skladajg si¢ z dw6ch komponentéw
- dashboardéw!. W biuletynie suszowym, na
panelu prezentujgcym wskaznik SRI 1 (z kro-
kiem jednomiesiecznym), w centralnej cze-
$ci znajduje si¢ web mapa, czyli mapa z dy-
namicznie wysSwietlang trescig. Dla SRI 1 sa
to lokalizacje stacji hydrologicznych w jakich
pozyskano dane do wyznaczania wskaznika.
Odpowiednio dobrana skala barwna pozwala
zaprezentowa¢ przestrzenng zmiennos¢ war-
tosci tego wskaznika. Sledzenie zmiennosci
czasowej umozliwia natomiast umieszczona
w prawym gornym rogu rozwijana lista, po-
zwalajgca na wybor konkretnego miesiaca, dla
ktérego prezentowane sa dane. Zmiana okresu
skutkuje nie tylko aktualizacja mapy, ale wpty-
wa na wszystkie elementy z jakich zbudowany
jest ten dashboard. Lewa cze$¢ panelu zajmuja
interaktywne, powigzane z oknem mapy, wi-
dzety (ang. widgets). W zaleznosci od wybory
miesigca oraz skali mapy, warto$¢ liczbowa
w lewym goérnym rogu panelu wskazuje na
liczbe stacji zagrozonych susza hydrologicz-
na - warto$¢ SRI 1 mniejsza niz -1. Podobnie
dziata wykres kotowy przestawiajacy udziat
procentowy wartosci SRI 1 dla widocznych na
mapie stacji w podziale na klasy. Zmniejszenie
skali mapy automatycznie skutkuje zmiana
tych dwéch widzetéw. Ostatnim elementem
jest lista aktualnie widocznych na mapie stacji
hydrologicznych wraz z wartoscia wskaznika
SRI 1. W zaleznosci od wartosci wskaznika
symbol stacji przyjmuje odpowiedni kolor ska-
li barwnej. Warto$ci wskaznika zmieniaja si¢
wraz ze zmiang miesigca w liScie rozwijanej.
W taki sam sposéb skonstruowany jest panel
prezentacji wspotczynnika SRI2 dla kroku
trzymiesiecznego. Dodatkowo, oprécz dyna-
micznych elementéw, dla obu wskaznikéw
zestawione zostaty miniaturki map pokazujace
ich rozktad przestrzenny w kazdym analizowa-
nym miesigcu.

Przedstawiony biuletyn suszowy jest tyl-
ko jedna z wielu mozliwosci, jakie oferuje
platforma Enterprise. Stosunkowo prosta

Wskaznik SRI 1 pokazujacy wartosci SRI z krokiem jednomiesiecznym

Lizba staci zagrotonych wystapleniem suszy hydrologiczne]
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Procentowa iloé¢ stacji w dane kategorii
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Dashboard prezentujgcy wskaznik SPI 1.
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Wybierz okres dla stacji —

Budapest

Wybierz okres dla stacji

Godecin rE— Stacje hydrologiczne SRI 1

JARNOLTOW

wrocl

Przestrzenny rozklad wskaznika SRI-1 w pélroczu chtodnym

Listopad Grudzier Styczen

Lty Marzec Kwiecien

Panel prezentacji wsp6tczynnika SRI 1 z miniaturami map.

obstuga aplikacji sprawia, ze dostep do
zaawansowanych technik wizualizacji jest
duzo latwiejszy dla wig¢kszej grupy pra-
cowniké6w IMGW-PIB. Zr6znicowana for-
ma prezentacji danych znacznie ulatwia
analize przestrzenna i czasowa zjawiska
suszy. Zintegrowane poszczegélne ele-
menty dashbordéw umozliwiaja przed-
stawienie tego zjawiska zaré6wno w skali

calej Polski, jak i pojedynczych stacji, bez
koniecznosci przegladania diugich zesta-
wienl tabelarycznych czy opiséw. Dzieki
innowacyjnym funkcjonalnosciom, takim
jak automatyzacja proceséw i udostepnia-
nie tresci, platforma ta znaczaco podnosi
efektywno$¢ pracy zespoléw analitycz-
nych, a takze ulatwia dostep do istotnych
informacji dla r6znych grup odbiorcéw. <

" Dashboard, ttumaczony jako panel danych, to aplikacja stuzaca do publikacji roznych form prezentacji danych w postaci: map, statystyk i wykresow czy tabel dynamicznie zmieniajacych sie w zaleznosci od obszaru prezentowanych danych.
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Czy Al wspomoze szybsze

| jakoSciowe prognozowanie pogody?

Modele wykorzystujace techniki uczenia maszynowego (ML) prezentuja coraz lepsze wyniki, ktore zaczynajg doréwnywac tym
generowanymi przez numeryczne modele pogody (NWP). Wyzwaniem pozostaja wymagajgce scenariusze pogodowe, jednak
korzysci stosowania modeli wspieranych narzedziami sztucznej inteligencji (Al) - tj. zdecydowanie krdtszy czas tworzenia
prognozy i mniejsze potrzeby sprzetowe — wydaja sie by¢ kluczowe dla ich przysztosci. W Laboratorium Modelowania
Meteorologicznego IMGW-PIB realizowany jest projekt badajacy mozliwosci wdrozenia innowacji bazujacych na narzedziach Al
W procesie opracowywania prognoz pogody.

Jadwiga Rog, Robert Przytuski* Bogdan Bochenek, Piotr Sekuta, Adam Jaczewski, Marta Gruszczynska, Joanna Wieczorek, Mariusz Figurski* | IMGW-PIB/Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju,
Laboratorium Modelowania Meteorologicznego
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Obserwowany w ostatnich latach rozwdj
technik sztucznej inteligencji (ang. Al,
Artificial Inteligence) oraz produktéw
i ustug opartych na Al moze przetozy¢
sie¢ na znaczny postep w szybkosci two-
rzenia i jakoSci symulacji w modelach
prognozowania pogody. Obecnie do naj-
bardziej popularnych i obiecujacych roz-
wigzan naleza GraphCast, PanguWeather
i FourCastNet. Niewatpliwa zaleta tych
modeli jest mozliwos¢ ich testowania na
zasadzie licencji otwartego dostepu' i bez
konieczno$ci wykorzystania rozbudo-
wanych zasobéw sprzetowych. Oczywi-
$cie dziatania te wymagaja umiejetnosci
i sprawnego postugiwania si¢ jezykami
programowania.

MODELE XXI WIEKU

CHARAKTERYSTYKA MODELI Al

GraphCast (Google)

Grafowa sie¢ neuronowa

REE=iTs z autoenkoderem

Horyzont prognozy
Sredni czas generowania
prognozy
Zrédio i dostepnosé

GraphCast

KUCHNIA PROJEKTU | MIERNIKI SUKCESU
Dobre poréwnanie wymaga referencji.
Wyniki symulacji numerycznych z wy-
korzystaniem Al mozna odnies¢ do war-

tosci z reanaliz numerycznych modeli
pogody wykorzystywanych w IMGW-PIB?
lub bezposrednio do rejestréw z naziem-
nych stacji synoptycznych sieci IMGW-

W okresie rozpoczecia prac (2024 r.) wszystkie z prezentowanych modeli wspomaganych Al pracowaty na licencjach otwartego dostepu.

2 Vademecum produktow https:/modele.imgw.pl/cmm/?page_id=6948.

Pangu-Weather (Huawei) FourCastNet v2 (NVIDIA)

Transformator Wizyjny
z przestawnym oknem uwagi
(SWIN)

Adaptacyjny neuronowy
operator Fouriera

<1 minuta (10 dni) ~10 sekund (10-15 dni) <2 sekundy (7 dni)

FourCastNet

P; leather

-PIB. Drugie podejscie - ktére zastoso-
wano w projekcie - pozwala dodatkowo
na ocene trafnosci predykcji z uwzgled-
nieniem marginesu btedu wnioskowa-
nia. Dane z symulacji z wykorzystaniem
Al dostepne sa dla kazdego zaintereso-
wanego na portalu GitHub w folderze
,ai-models” z ecmwf-lab. Poréwnaniu



https://modele.imgw.pl/cmm/?page_id=6948
https://github.com/google-deepmind/graphcast
https://github.com/198808xc/Pangu-Weather
https://catalog.ngc.nvidia.com/orgs/nim/teams/nvidia/models/earth2-sfno-era5-73ch
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Zakres
wysokosci | Liczba
potozenia stacji

stacji

010 m 5
10-100 m n
100-200 m 23
200-300 m 13
300-500 m 4
500-2000 m 3

Aituce

Mapa Polski z zaznaczonymi 59 stacjami
pomiarowymi wykorzystanymi do analizy
oraz liczba stacji synoptycznych w kazdej
grupy wysokosciowej uwzglednionej

w porownaniu.

poddano wyniki modelowania w okresie
od kwietnia do wrze$nia 2024 roku.

W okresie tym model Al uruchamiano kaz-
dego kolejnego dnia. Prognoza obejmowa-
ta horyzont czasowy 10 dni, z krokiem co
6 godzin. Za dane wejsSciowe i poczatkowe
kazdorazowo uwzgledniana byta analiza
ECMWF z poprzedniego dnia, z terminu
12:00 UTC. Wyniki modelowania tempera-
tury powietrza na wysokosci 2 metréw nad
poziomem gruntu (T2m) poddano weryfi-
kacji z wykorzystaniem oprogramowania
HARP3. W celu usystematyzowania oceny
zdecydowano si¢ na poréwnanie wynikéw
model Al z danymi z 59 stacji synoptycz-
nych (wedtug grup wysokosciowych).

Do oceny trafnosci predykcji (w poréw-
naniu do rzeczywistosci) - czyli ustalenia
jakosci prognoz - wykorzystano klasyczne
mierniki odnoszace sie do wielkosci btedu
statystycznego, w tym najbardziej rozpo-
wszechnione miary bias i RMSE*. Na ich
podstawie wykazano, ze prognozy gene-
rowane przez modele wspomagane Al pre-
zentujg bardzo dobre wyniki dla lokalizacji
znajdujacych si¢ na wysokosci ponizej 500
metréw n.p.m. Dla stacji gérskich (Sniezka,
Zakopane, Kasprowy Wierch) btedy pro-
gnozy i ich zmienno$¢, w analizowanym
okresie od kwietnia do wrze$nia, byty wy-
raznie wigksze niz dla terenéw nizinnych.

CZAS | POMIAR
Kazda opracowywana prognoza przyjmuje
z zalozenia okre$lony horyzont czasowy
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RMSE (a) oraz bias (b) dla kazdego wyprzedzenia prognozy na podstawie danych od kwietnia

do wrzesnia 2024 roku.

- moéwiac w uproszczeniu, przed jej wy-
generowaniem okre$la sie na ile krokéw
(godzin do przodu) ma pokaza¢ wyniki.
Dtluzsze prognozy, czyli na bardziej odlegte
terminy, moga charakteryzowac si¢ nizsza
jakoscia predykcji w calej sekwencji. Moze

3 HARP - zestaw narzedzi do analizowania i weryfikowania prognoz numerycznych modeli pogody w jezyku programowania R.
“ Bias — czyli wartoS¢ przesuniecia, ktora stanowi wartos¢ Srednig pomiedzy wartoSciami przewidywanymi przez sprawdzany model a wartoscig rzeczywista wskazang jako referencyjna. Wysoka wartoS¢ bias oznacza, ze model jest niedopasowany, nie potrafi celnie uja¢ wzorcow w danych i je

przeszacowuje; RMSE — ang. Root Mean Squared Error — czyli Sredni btad kwadratowy przewidywania, daje informacje czy btedy wynikajace z przewidywania modelu s znaczne. Wyzsza wartos¢ RMSE oznacza, ze model nie jest wystarczajaco doktad

zasymulowac.

30 | Obserwator

si¢ okazac, ze prognoza dla terminu w kro-
ku czasowym x + 12h uzyskana z modelu
na pojedynczy dzieri (na 24 h) bedzie miata
inny wynik btedu niz prognoza na ten sam
termin, ale z modelu dwudniowego (na
48 h) - i to z zastosowaniem tego samego

ktorg miat
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Wykresy heksagonalne poréwnujgce prognozowane i obserwowane wartosci temperatury powietrza dla trzech modeli Al z uwzglednieniem

horyzonty prognozy: 1, 51 9 dni.

modelu prognozy pogody. Takie poréw-
nanie to analiza trendéw na réznych cza-
sach prognozy. Jak poradzily sobie modele
wspomagane Al, wida¢ na prezentowanych
wykresach heksagonalnych. Wynika z nich,
ze kazdy model z zadaniem w postaci prze-
widywania wartosci T2m poradzit sobie
podobnie i uzyskiwat lepsze wyniki na krot-
szych czasach prognozy.

Model PanguWeather miat zauwazalna ten-
dencje¢ do prognozowania nieco wyzszych
wartosci temperatury wzgledem danych po-

miarowych na stacji. To odchylenie nie byto
jednak na tyle nieistotne, aby jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ze model ma tendencj¢ do
zawyzania wartoS¢ temperatury powietrza.
Wszystkie trzy modele najlepiej poradzity
sobie z prognozowaniem temperatur wokoét
295 K (23°C) - takie wartosci odpowiadaja
klimatowi europejskich nizin, co sugeruje,
ze testowane rozwigzania moga byc¢ wiasci-
we do pracy w europejskim obszarze ostony
meteorologicznej. Bardzo stabe wyniki uzy-
skano w prognozach temperatury powietrza
ponizej 285K dla okresu kwiecieni-wrzesien.

Moze to wynika¢ m.in. ze spadku jakosci
prognoz w obszarach goérskich, gdzie wysta-
pienie takich wartosci byto bardziej liczne.
Wartym sprawdzenia pozostaje rozktad wy-
nikéw prognoz w okresie zimowym.

NOWA GENERACJA VS

MODELE TRADYCYJNE

Modele oparte na sztucznej inteligencji sa
coraz czesciej uznawane za nowa generacje
narzedzi do prognozowania pogody. Jed-
nak kluczem do ich ,sukcesu” jest i bedzie
uzyskiwanie wynikéw poréwnywalnych do
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RMSE temperatury powietrza dla wszystkich trzech modeli Al oraz numerycznego modelu IFS.

Kolejne grupy krzywych przedstawiaja rozktad wynikéw wedtug wysokosci nad poziomem morza.

Temperature at 2m
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Mean sea level pressure
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—e— Constant ensemble count
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Poréwnanie RMSE i spread (rozrzut wynikow wigzki) obu metod — srednia z prognoz dla 54 stacji

synoptycznych.
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tych, ktére oferuja ,tradycyjne” modele nu-
meryczne oparte na réwnaniach fizycznych
i statystycznych. I chociaz modele dziataja-
ce na bazie Al nie znaja praw fizyki, zamiast
tego analizuja ogromne ilosci danych histo-
rycznych, to moga przewidywac niektore
parametry meteorologiczne z jakoscia na po-
ziomie dostarczanym przez modele fizyczne.
Potwierdzaja to testy przeprowadzone w ra-
mach projektu. Niewatpliwg przewaga na-
rzedzi opartych na sztucznej inteligencji jest
ich wydajnos$¢ - czas potrzebny na wygene-
rowanie 10-dniowej prognozy Al przy uzyciu
GPU, takiej jak GraphCast, wynosi ponizej
10 minut, w przeciwienistwie do kilku go-
dzin w przypadku dzialania standardowych
modeli. Otrzymujemy zatem prognozy o po-
rownywalnej jakoSci, przy znacznie nizszym
zuzyciu zasobow - tyle w teorii.

AI'OD POJEDYNCZE) PREDYKC]JI DO WIAZKI
Modele Al sprawdzajq si¢ przy testowaniu
nowych metod i pomystéw usprawnienia
réznorodnych modeli numerycznych. Jed-
nym z obszaréw zastosowania moze byc¢
wspomaganie prognoz wigzkowych, tzw. en-
semble’. W ramach jednego z takich testéw
przeprowadzonych w IMGW wykorzystany
zostal model Al FourCastNet, ktéry wytre-
nowany jest na globalnych reanalizach at-
mosferycznych (ERAS) z archiwéw ECMWF
z lat 1979-2015. FourCastNet to model glo-
balny o rozdzielczosci 0.25°, liczacy stan
atmosfery w 6-godzinowych odstepach (lub
inaczej krokach czasowych). Tworzy pro-
gnozy dla kilku pozioméw izobarycznych
w atmosferze z uwzglednieniem dwudziestu
elementéw meteorologicznych. Jego wysoka
rozdzielczo$¢ pozwala na poréwnanie wyge-
nerowanych prognoz z prognozami modelu
numerycznego IFS. Do testowania wybrano
wartos$ci predykgji ciSnienia atmosferyczne-
go na poziomie morza (MSLP) oraz tempera-
tury powietrza (T2m).

Model uruchamiano codziennie, przez caty
miesigc, o péinocy czasu UTC. Wynikowa
wiazka skladala si¢ ze 128 prognoz do 42
godzin do przodu. Wiazke na konicu usred-
niono i poréwnano z danymi obserwacyj-
nymi, aby obliczy¢ wartosci btedéw. Wy-
niki testéw wykonanych dla 54 punktéw
* Prognozy wiazkowe maja postat zbioru realizac prognozy, gdzie kazda realizacia startuje
2 162znego stanu poczatkowego i wykorzystuje inne zmienne w procesie predykcji w celu

okreslenia poziomu zaufania do danej realizacji. Wiecej o prognozach wiazkowych https://
cmm.imgw.pl/?page_id=43948.


https://cmm.imgw.pl/?page_id=43948
https://cmm.imgw.pl/?page_id=43948
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RMSE dla analizowanych modeli. Czas prognozy odnosi sie do liczby godzin poprzedzajgcych 3 wrzesnia 2024 roku, godz. 18:00.

(lokalizacji pokrywajacych sie¢ ze stacjami
synoptycznymi w Polsce), w odniesieniu
do czerwca 2024 roku, wykazaly wieksza
zmienno$¢ warto$ci uzyskanych dla tem-
peratury powietrza niz ci$nienia atmosfe-
rycznego. Przyczyna jest prawdopodobnie
wigksza naturalna fluktuacja temperatury
powietrza, zwiazana z jej cyklem dobowym.

Zastosowanie modelu Al FourCastNet za-
oszczedzito czas i zasoby potrzebne do ob-
liczen w poréwnaniu do standardowego
sposobu tworzenia prognozy wiazkowej,
poniewaz poczatkowe kroki wymagaja obli-
czenia o wiele mniejszej iloSci osobnych pro-
gnoz. Dodatkowo, wprowadzanie nowych
perturbacji na kazdym kroku zwigkszylo
spread, czyli rozrzut prognoz w wiazce. Taki
zabieg lepiej oddaje naturalng chaotycznos¢
ruchéw w atmosferze i symuluje wigcej moz-
liwych scenariuszy pogodowych.

PROGNOZA NA UPAE
W  wielu regionach $wiatach,
w Polsce, obserwuje si¢ wzrost czestotliwo-

réwniez

$ci, czasu trwania i natezenia fal upatéw.
W ramach realizowanego w IMGW-PIB pro-
jektu sprawdzono czy modele wspomagane
Al s3 w stanie poradzic¢ sobie z predykcjami
tych groZnych zjawisk na zadowalajacym
poziomie. Do analizy wybrano 3 wrzesnia
2024 roku, kiedy temperatury w Polsce
znacznie przekraczaly warto$¢ Srednig dla
terminu. W celu szerszego poréwnania
siegnieto réwniez po wyniki prognoz mo-
delu ECMWEF IFS. Generalnie oba typy mo-
deli miaty trudnosci z doktadna predykcja
wyjatkowo upalnych dni, chociaz nieco
lepsza jakoscia charakteryzowatl si¢ model
tradycyjny (IFS).

Badania prowadzone w Laboratorium
Modelowania Meteorologicznego poka-

zaly, ze modele oparte na Al juz obecnie
generuja prognozy o jakosci poréwnywal-
nej do standardowych modeli numerycz-
nych - o ile sytuacja meteorologiczna nie
jest skomplikowana. Znacznie szybsze jest
réwniez tempo ich pracy. Nie zauwazono
wyraznych trendéw w zawyzaniu lub za-
nizaniu temperatury powietrza przez mo-
dele wspomagane sztuczna inteligencja.
Dobrze radza sobie one z prognozowa-
niem upaléw - i to nawet w przebiegach
z tygodniowym wyprzedzeniem. Nato-
miast ich jakos¢ predykcji w terenach gor-
skich i podgorskich jest wyraZnie stabsza,
cho¢ moze to wynikac z ograniczen w do-
stepie do precyzyjnych danych dla tych
obszaréw i wskazywac na wieksza potrze-
be wytrenowania. <

*W chwili publikacji artykulu nie sa juz
pracownikami IMGW-PIB.
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Pogoda w cyfrowym Swiecie:

jak Internet Rzeczy
Zmienia meteorologie

Jeszcze kilka dekad temu prognozowanie pogody opierato sie gtownie na
obserwacjach meteorologdw, recznym odczycie danych z analogowych przyrzadow
i bardzo uproszczonych modelach atmosferycznych. Dzis sytuacja wyglada
zupetnie inaczej. Satelity, superkomputery i sztuczna inteligencja zmienity nasze
spojrzenie na Swiat. Rewolucja dokonata sie rowniez w obszarze pomiarow
naziemnych. Dzieki rozwojowi technologii loT (Internetu Rzeczy) jesteSmy w stanie
nie tylko mierzy¢, ale i rozumiec zjawiska atmosferyczne z precyzja, o jakiej kiedy$

mozna byto tylko marzyc.

Robert Butawa | IMGW-PIB/ Centrum Hydrologiczno-Meteorologicznej Stuzby Pomiarowo-Obserwacyjnej, Wydziat Serwisu

Systemdw Pomiarowych

Wyobrazmy sobie gesta sie¢ ,elektronicz-
nych zmysléw” rozmieszczonych na da-
chach budynkéw, polach uprawnych, lotni-
skach i przy rzekach. To wlasnie sensory IoT
- male urzadzenia rejestrujace temperature,
wilgotnos¢, opady, predkos¢ wiatru i wiele
innych parametréw - ktére zbieraja dane
w czasie rzeczywistym i przekazuja je do
dedykowanej bazy danych. W odréznieniu
od tradycyjnych stacji meteorologicznych,
urzadzenia te nie wymagaja obecnosci czto-
wieka. S samowystarczalne energetycznie
(czesto zasilane panelami stonecznymi)
i komunikuja si¢ bezprzewodowo - przez
GSM, sieci LAN, a coraz czesciej takze Lo-
RaWAN - system sprawdzajacy si¢ w niedo-

stepnych terenach.

Dane z czujnikéw analizowane sa natychmiast
po przestaniu, co pozwala na dynamiczne
tworzenie prognoz i generowanie ostrzezeri
przed ekstremalnymi zjawiskami pogodo-
wymi. Zmiana ci$nienia? Nagly spadek tem-
peratury? Czujniki reaguja w ciggu sekund,
a system moze automatycznie poinformowac
stuzby zarzadzania kryzysowego, rolnikéw czy
zarzadcow infrastruktury. To wlasnie predkos¢
i zasieg informacji sprawiaja, ze IoT staje sie
jednym z filaréw nowoczesnej meteorologii.
Jednym z najdynamiczniej rozwijajacych si¢
rozwigzan w tym segmencie sa automatyczne

stacje pogodowe All-in-one.
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PRZYSZ0SCI DOSTEPNE DLA KAZEGO
Kompaktowe, precyzyjne i wszechstronne.
Dzigki tym funkcjonalno$ciom wspoétczesne
stacje pogodowe staja sie realna alternatywa
dla klasycznych systeméw pomiaréw na-
ziemnych. Moga wspétpracowac z aplikacija-
mi mobilnymi oraz portalami internetowy-
mi, co zapewnia dostgp do danych w czasie
rzeczywistym z dowolnego miejsca. Prace
stacji kontroluje si¢ zdalnie, a wbudowane
w nia technologie pozwalaja automatycznie
i réwnocze$nie zbierac r6zne dane o warun-
kach pogodowych i integrowac je z danymi
z innych systeméw. To natomiast umozliwia
bardziej kompleksowa analize, a tym samym
podejmowanie lepszych decyzji. Tego typu
rozwigzania oferuja m.in. firmy Vaisala,
Lufft czy Milesight.

Vaisala posiada cala seri¢ czujnikéw meteo-
rologicznych umozliwiajacych monitoring
do sze$ciu réznych parametréw, a najnow-
sza wersja WXT530 pozwala mierzy¢ kilka
z nich jednoczes$nie. Dzieki niskiemu pobo-
rowi pradu poszczeg6lne modele moga byc¢
zasilane z ogniwa fotowoltaicznego. Czujni-
ki wyposazone sa w wyjscia cyfrowe RS232,
RS485 | RS422 oraz SDI-12. Wszystkie one
maja zaimplementowany protokot transmi-
sji NMEA, ASCII z mozliwoscia ustawienia
transmisji terminalowej.

F. Best | stock.adobe.com

Rodzina urzadzennt WS firmy Lufft to kom-
paktowe stacje pogody, stuzace do pomiaru
wielu zmiennych pomiarowych. Znajduja
zastosowanie w monitoringach srodowisko-
wych czy systemach zarzadzania ruchem
drogowym. Zaleznie od modelu, kazde
urzadzenie ma inng kombinacj¢ czujnikéw
do pomiaru réznych zmiennych pomiaro-
wych. Dla przyktadu stacja WS700-UMB
pozwala mierzy¢ kierunek i predkos¢ wiatru,
temperature, wilgotno$¢ wzgledna, inten-
sywnos$¢, ilos¢ i rodzaj opaddw, cisnienie
atmosferyczne oraz promieniowanie sto-
neczne. Dodatkowe zmienne - m.in. punkt
rosy, wilgotnos¢ bezwzgledna i wspéiczyn-
nik zmieszania - s3 wyliczane z temperatu-
ry i wilgotnosci, uwzgledniajac ci$nienie.
Dane pomiarowe mozna uzyskac za pomoca
nastepujacych protokotéw: UMB-Binarny,
UMB-ASCII, SDI-12, MODBUS. Do stacji
mozna podiaczy¢ jeden zewnetrzny czujnik
temperatury.



Kolejna propozycja to rozwigzanie firmy
Milesight. WTS506-868M jest innowacyjna
stacja pogodowa wyposazong w zaawan-
sowane czujniki LoRaWAN, zapewniajace

precyzyjne pomiary temperatury, wilgot-

nosci, ci$nienia atmosferycznego i opadow.
Zostata zaprojektowana z mysla o zastoso-
waniach przemystowych i komercyjnych.
Wykorzystuje technologi¢ LoRaWAN, dzig-
ki czemu zasieg transmisji danych wynosi
do 2 km na obszarach miejskich i do 15 km
na terenach wiejskich. Stacja jest przysto-
sowana do pracy w trudnych i wilgotnych
warunkach. Na bazie tego modelu firma
Milesight opracowata kompleksowy pakiet
do automatycznego zbierania i analizowa-
nia danych o réznych warunkach atmosfe-
rycznych, w tym temperatury, wilgotnosci
powietrza, wilgotnosci gleby, przewodnosci
elektrycznej i wielu innych. Rozwigzanie
to wspiera automatyczne zarzadzanie i pla-
nowanie uprawami.

Poza stacjami typu All-in-one na rynku dostep-
ne sa réwniez urzadzenia niezalezne, jak np.
czujniki temperatury z dedykowanym rejestra-
torem, ktéry pozwala na ciaglty pomiar, z moz-
liwoscia dostosowania interwaléw rejestraciji
danych do potrzeb uzytkownika. Laczno$¢ Wi-
-Fi i LAN zapewnia zdalny dostep do danych
w czasie rzeczywistym. Takie sensory wykorzy-
stuje si¢ m.in. do monitorowania temperatury
w kilku niezaleznych punktach. Charaktery-
Zuja si¢ one szerokim zakresem pomiarowym,
wysoka doktadnoscig oraz mozliwoscia pracy
na zasilaniu sieciowym i akumulatorowym. Sa
idealnym rozwigzaniem do zastosowan w ma-
gazynach, laboratoriach i innych miejscach
wymagajacych precyzyjnej kontroli tempera-
tury. Wbudowana pamiec¢ tymczasowa prze-
chowuje dane w trybie offline przy utracie
Tacza, a po odzyskaniu potaczenia synchroni-
zuje pomiary z chmura. Dostgpne s3 konfigu-
rowalne progi alarmowe z natychmiastowymi
powiadomieniami (push, SMS, e-mail) w przy-

padku wykrycia odchyleni od normy. Waznym
elementem jest funkcja wspoétdzielenia urza-
dzenia, a wiec jednoczesny dostep wigkszej
liczby uzytkownikéw. Dzigki temu powiada-
mianie o zdarzeniach krytycznych widoczne
jest dla wszystkich uzytkownikéw korzystaja-
cych w danym momencie z urzadzenia.

Czy Internet Rzeczy zrewolucjonizuje meteo-
rologie tak, jak kiedys zrobity to satelity? Wiele
wskazuje na to, ze tak. Czujniki nie tylko mie-
173, ale i przewiduja. Dzieki integracji danych
z wielu punktéw - od poziomu rzek po wil-
gotnos$¢ powietrza — mozliwe jest tworzenie
zfozonych modeli predykcyjnych. IoT prze-
staje by¢ jedynie dodatkiem - staje si¢ central-
nym punktem w budowie zréwnowazonych,
odpornych na zmiany klimatu systeméw za-
rzadzania przestrzenig i zasobami. Rewolucja
technologiczna w meteorologii dzieje si¢ tu
i teraz - nad naszymi glowami, pod naszymi
stopami i... w naszych kieszeniach. <
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