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Streszczenie: W referacie przedstawione zostang wyniki analiz zwiqzanych z opracowaniem map powodziowych, ktore
zgodnie z dyrektywq powodziowq powinny skladaé sie z dwoch elementow: map zagrozenia powodziowego
przedstawiajqcych strefy zalewu wody wraz z jej glebokoSciq oraz map ryzyka powodziowego. Jako teren analiz
przyjeto obszar w okolicy miejscowosci Swiecie.

Autorzy referatu, do przeprowadzenia analiz i zaprezentowania ich wynikow postuzyli si¢ oprogramowaniem ArcGIS
firmy ESRI.

Zaprezentowane zostanq mozliwosci wykorzystania oprogramowania ArcGIS w sytuacjach kryzysowych, a przede
wszystkim sposoby generowania warstw gestosci obiektow krytycznych z uwzglednieniem wag poszczegolnych obiektow,
Jjak rowniez warstw pomocnych do ewakuacji ludnosci znajdujqcej si¢ w strefie zagrozenia.

Autorzy skupiq uwage na mozliwosciach interoperacyjnych oprogramowania ArcGIS wykorzystujqc do prezentowanych
symulacji rozne typy danych geoprzestrzennych przechowywanych w rozmnych formatach (mapy papierowe, dane
rastrowe i bazy wektorowe).

Jednym z kluczowych zagadnien poruszanych w referacie bedzie omowienie mozliwosci wykorzystania najnowszych
narzedzi mobilnego GIS pozwalajqcych na znacznie lepszq koordynacje dziatan operacyjnych w strefie zagrozenia.

Stowa kluczowe: mapy powodziowe, mapy zagrozenia powodziowego, mapy ryzyka powodziowego

Abstract: This paper will present the results of analysis related to the development of flood maps, which according to
the Floods Directive should consist of two components: flood hazard maps showing the flood waters zones including its
depth and flood risk maps. Discussed analyses were performed within the vicinities of the town of Swiecie.

Esri ArcGIS sofiware has been used by the authors for analyses and presentation of their results.
The paper will present possibilities to use ArcGIS software in crisis management. The authors, first of all, will focus on
methods of generating the layers of critical infrastructure density, with consideration of importance of particular
objects. They will also present layers supporting evacuation from hazard zones.

Using different types of geospatial data, stored in different formats (paper maps, raster and vector databases), for the
needs of simulation, the authors will focus on the interoperability of ArcGIS.

One of the key issues raised in this paper is to discuss the possibility of using the latest GIS mobile tools allowing for
much better coordination of operational activities in the hazard zone.

Keywords: flood maps, flood hazard maps, flood risk maps
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W pazdzierniku 2007r. Parlament Europejski oficjalnie zatwierdzit Dyrektywe 2007/60/WE
w sprawie oceny ryzyka powodziowego, ktorej zasadniczym zagadnieniem jest przede wszystkim
ustanowienie ram dla oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, w celu ograniczenia
negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, $rodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz
dziatalnos$ci gospodarczej, zwiazanych z powodziami na terytorium Wspolnoty.

Zgodnie z Dyrektywa 2007/60/WE — zwana potocznie Dyrektywa Powodziowa zachodzi
potrzeba opracowania nastgpujacych dokumentdéw o charakterze planistycznym, stanowiacych
podstawe dla dzialan prewencyjnych:

» wstgpnej oceny ryzyka powodziowego;
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» map zagrozenia powodziowego;
» map ryzyka powodziowego;
» plandéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.

W celu sporzadzenia tych dokumentow niezbedne jest zgromadzenie réznego rodzaju danych
przestrzennych w postaci tabel, zdje¢, opisOw oraz map cyfrowych, w tym map historycznych. Do
budowy tego typu zasobow naturalnym wydaje si¢ wykorzystanie Systemu Informacji
Geograficznej (GIS).

GIS to odpowiednio zorganizowana baza danych o obiektach i zjawiskach, ktore znajduja si¢
pod Ziemia, na jej powierzchni i nad nia, oraz oprogramowanie, ktére umozliwia prowadzenie
wszelkich zlozonych analiz informacji charakteryzujacych te obiekty i zjawiska.

Jednym z komponentéw stuzacych do budowy takiego systemu jest oprogramowanie ArcGIS
firmy ESRI, ktore wystepuje na trzech poziomach: ArcGIS Desktop, ArcGIS Serwer 1 GIS
Mobilny.

1. Charakterystyka oprogramowania ArcGIS

Oprogramowanie ArcGIS Desktop to platforma do tworzenia, edytowania i analizowania
informacji geograficznej. Umozliwiajaca przeglad danych w postaci map oraz analizowanie danych
pod katem ich rozmieszczenia przestrzennego, relacji i tendencji, czyli roznych aspektow,
ktorych nie mozna odczyta¢ wprost na podstawie tabelarycznego zapisu danych. Jest to szczegolnie
przydatne podczas podejmowania decyzji. Oprogramowanie ArcGIS Desktop zawiera gotowe do
uzycia dane i narzedzia, ktore pozwalaja budowaé modele, skrypty 1 kompletne procesy pracy, co
pomaga lepiej odpowiada¢ na pytania, testowac prognozy i sprawdzac relacje przestrzenne migdzy
danymi. Oprogramowanie nie ogranicza ani liczby analizowanych obiektow, ani iloSci
wykorzystywanych informacji, a otwarto$¢ i skalowalno$¢ architektury pozwala na tworzenie
rozwiazan doktadnie odpowiadajacych potrzebom poszczeg6dlnych uzytkownikow.

ArcGIS Server wykorzystywany jest do publikacji map i udostgpniania funkcjonalnosci GIS
w sieci komputerowej. Korzystanie z oprogramowania ArcGIS Server usprawnia zarzadzanie
procesem prac, wewngtrznym przeplywem informacji i dokumentéw, ulatwia obrazowanie
istotnych zagadnien oraz umozliwia S$cislejsza wspotprace. Oprogramowanie ArcGIS Server
pozwala tatwo udostgpnia¢ dane, mapy, modele i narzedzia utworzone na poziomie
oprogramowania ArcGIS Desktop.

ArcGIS Mobile stuzy natomiast do zastosowan przenos$nych. Technologia GIS-u mobilnego
pozwala ,,wynie$¢” GIS poza biuro 1 umozliwia taczenie dziatan prowadzonych w terenie z pracami
wykonywanymi w biurze. Laczno$¢ bezprzewodowa, geo-serwisy 1 aplikacje internetowe
umozliwiaja uzytkownikom przeprowadzanie w terenie pelnych transakcji bazodanowych w czasie
rzeczywistym.

2. Analizy przeciwpowodziowe

W  opisywanym przyktadzie dokonano proby wykorzystania wybranych komponentow
oprogramowania ArcGIS do zbierania danych oraz analiz stluzacych zobrazowaniu skutkéw
powodzi i ich zapobieganiu.

W tym celu zgromadzono niezbedne dane, wsrdd ktorych znalazty sig nastgpujace warstwy:
- mapa rastrowa

- ortofotomapa

- numeryczny model terenu,

- warstwy wektorowe z klasami obiektow:
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- mapy zagrozen powodziowych
- budynki,

- punkty adresowe,

- sie¢ transportowa,

- obiekty krytyczne,

- liczba mieszkancow.

Wykorzystana w omawianym przyktadzie mapa rastrowa jest cyfrowa wersja mapy papierowej
w skali 1:50 000. Papierowe mapy sa doskonatym materialem niosacym ze soba wiele
interesujacych informacji o terenie, w szczegdlnosci mapy topograficzne i zasadnicze, zeskanowane
i odpowiednio skalibrowane stanowia bardzo wazny element danych rastrowych GIS. Mapy
papierowe moga by¢ wykorzystywane jako tlo projektu lub tez stuzy¢ jako materiat wyjsciowy
w procesie digitalizacji.

Fot.1. Obraz rastrowy mapy topograficznej

Innym rodzajem danych przechowywanych w postaci rastrow sa zdjecia lotnicze i satelitarne.
Stanowia one niezastapione zrdédlo danych o wysokiej gestosci informacyjnej. W przypadku
powodzi obrazy satelitarne moga by¢ wykorzystywane do monitorowania fali powodziowej,
poréwnywania jej etapdw oraz szacowania strat.

W oprogramowaniu ArcGIS mozemy gromadzi¢ 1 przetwarza¢ wszystkie uznane formaty
danych rastrowych, komponowa¢ katalogi i zestawy rastrow, optymalizowa¢ ich wyswietlanie oraz
dokonywa¢ zaawansowanych analiz rastrowych.

Jedna z niezbgdnych warstw w ochronie przeciwpowodziowej jest warstwa zasiggu powodzi —
nalezy zaznaczy¢, ze takie warstwy przygotowuje si¢ gldownie w dedykowanym oprogramowaniu
do modelowania, ktoére posiada m.in. mozliwos¢ modelowania dynamiki fali powodziowe;.
Oprogramowanie ArcGIS wykorzystuje wyniki prac takiego oprogramowania do dalszych analiz.
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Fot. 2. Warstwa zagrozenia powodziowego dla wody o prawdopodobienstwie 1%.

Na podstawie warstwy zasiggu powodzi i numerycznego modelu terenu mozna wygenerowac
mapg glgbokosci zalewu wod  (przedstawiona na powyzszym obrazie potprzezroczystym
gradientem niebieskiego koloru). Ponadto, w oparciu o numeryczny model terenu mozna
wygenerowac rowniez warstwg izolinii glgbokosci wod.

Wizualizacja warstwy zagrozenia powodziowego pozwala na sprawdzenie, ktore tereny zostana
zalane, czy sa one zamieszkale przez ludno$¢ oraz czy znajdujq si¢ tam obiekty krytyczne, czy
zostang zalane w catosci, czy tylko czgsciowo. Za posrednictwem GIS mozemy réwniez uzyskaé
informacj¢ o wadzg znajdujacych si¢ tam obiektow, czy moga one sta¢ si¢ przyczyna eskalacji
niepozadanego zjawiska, jaka jest funkcja tych obiektéw, czy sa to obiekty prywatne czy
uzytecznos$ci publiczne;.

Dzigki takiej wiedzy mozemy ustrzec si¢ przed wieloma negatywnymi skutkami powodzi.
Mozemy w por¢ przeprowadzi¢ ewakuacj¢ ludzi i sprz¢tu lub zmieni¢ lokalizacje obiektow, ktore
moga potegowac zagrozenia wywotane powodzia (zaktady chemiczne, oczyszczalnie $ciekow,
szkoty, szpitale, przedszkola)
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Mapa Zagrozenia Powodziowego . %
Skala 1:10 000 s
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Fot. 3. Mapa zagrozenia powodziowego z naniesionymi obiektami krytycznymi

Odzwierciedlenie negatywnego wplywu powodzi w relacji przestrzennej nie jest zadaniem
fatwym do wykonania. W omawianym przyktadzie pod uwage wzigta zostata infrastruktura, ktorej
zalanie moze by¢ zrédtem wystapienia kolejnej sytuacji kryzysowej zwiazanej z odcigciem dostgpu
do wody pitnej 1 energii elektrycznej, wybuchem epidemii, czy tez skazeniem wod gruntowych
i Srodowiska.

W przedmiotowym projekcie na terenie zagrozenia powodziowego znalazty si¢ takie obiekty jak
punkty zaopatrzenia w wodg, oczyszczalnie §ciekow, punkty ratownictwa medycznego, szkota,
przedszkole, stacja paliw 1 inne. Kazdy z tych obiektow w przypadku wystapienia powodzi moze
generowa¢ odmienne problemy i skutki. Warstwa przestrzenna przedstawiajaca natgzenie i zasigg
tych skutkéw stanowi mape ryzyka powodziowego. Opracowanie takiej mapy wymaga utworzenia
warstwy rastrowej obiektow krytycznych oraz warstwy rastrowej zagrozenia powodziowego.

W przypadku obiektow krytycznych, kazdemu typowi obiektu przyporzadkowano wage
w zaleznosci od jego negatywnego wplywu w przypadku zalania woda powodziowa.
Wykorzystujac nadane wagi i rozmieszczenie obiektow utworzono mape gestosci uwzgledniajaca
negatywna rol¢ rozpatrywanych obiektow.

Do opracowania warstwy rastrowej zagrozenia powodziowego wystarczyto dokona¢ prostego
przetworzenia danych wektorowych na dane rastrowe. W ten sposdb powstata kolejna warstwa
rastrowa prawdopodobienstwa wystgpowania powodzi.

Tak przygotowane rastry pomnozone zostaty za pomoca narzedzia prostej algebry mapy w
wyniku czego otrzymano raster (ryzyko = prawdopodobienstwo x wptyw), ktory stanowi mape
ryzyka powodziowego. Na ponizszym obrazie kolorem czerwonym zaznaczono wysokie ryzyko,
kolorem zielonym niewielkie.
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Fot. 4. Warstwa ryzyka powodziowego.

Mapa ryzyka powodziowego stanowi wiarygodne zrédio informacji stuzace do podejmowania
decyzji o dziataniach ewakuacyjnych. To na jej podstawie mozemy stwierdzi¢, ktore obszary
wymagaja natychmiastowej interwencji, a na ktérych akcja ewakuacji moze by¢ podjgta w
pozniejszym czasie. Dzigki tej mapie mozemy w odpowiednim czasie przedsigwzia¢ dziatania
zmierzajace do zniwelowania negatywnych skutkow powodzi oraz zaplanowa¢ odpowiednie sity
1 srodki niezbedne do usunigcia ewentualnych zniszczen.
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Fot. 5. Warstwa ewakuacji z terendow zagrozonych powodzia

Podsumowanie

Oprogramowanie ArcGIS doskonale wpisuje si¢ w tematyke zwigzana z ochrona
przeciwpowodziowa. Stanowi skuteczne narzedzie wspomagajace walke z sytuacjami kryzysowymi
spowodowanymi powodziami. Pozwala na opracowanie i szczegétowa analiz¢ warstw zagrozenia
iryzyka powodziowego. Oprogramowanie ArcGIS nie tylko utatwia opracowanie planéw na
wypadek dziatania przeciwpowodziowego, ale wspomaga zarzadzanie kryzysowe na wszystkich
jego etapach.

Wyniki powyzszych analiz moga by¢ publikowane za pomoca portalu ArcGIS Server
zarzadzajacego ryzykiem powodziowym zaréwno podczas sytuacji kryzysowej, jak i poza nia.
Portal moze taczy

rozne dane bedace w gestii rdznych stuzb zajmujacych si¢ gromadzeniem informacji o powodzi
1 wykonywaniem analiz, jak rowniez stluzb prowadzacych bezposrednie dziatania w terenie podczas
sytuacji kryzysowej. Osoby odpowiedzialne za poszczegolne dziatania moga dodawac i zmieniaé
dane bedace tylko w ich gestii, majac jednoczesnie dostgp do catego zbioru danych moga na
biezaco $ledzi¢ sytuacjg i na podstawie rozwoju wypadkéw podejmowac odpowiednie decyzje. Idea
takiego rozwiazania jest rowniez informowanie oraz wlaczanie spoteczenstwa w aktywne dziatania
przeciwpowodziowe.
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