Woda Z chmury, czyli
aplikacje hydrologiczne
online

Istnienie wody na Ziemi wyrdznia naszg planete sposrod
miliondéw innych. To woda warunkuje istnienie zycia,
przynajmniej w takiej formie, jaka nasza wyobraznia jest w
stanie ogarng¢. Poszukujac zycia we wszechsSwiecie, ziemscy
uczeni szukajag wody po sagsiedzku, np. na Marsie oraz na
planetach odlegtych od naszej o wiele lat sSwietlnych. Tylko w
naszej galaktyce znalezli ich juz pono¢ 226 (stan na sierpien
2017) .

Woda na Ziemi, gtdéwnie pod postacig oceandw, pokrywa 71% jej
powierzchni. Wody podziemne stanowig podstawowe zrdédto wody
dla wiekszosci miast i wsi. A inne zaopatruja sie w nig z
rzek, ktorych mamy tysigce, tyle ze nie wszedzie i nie zawsze
ptynie nimi zyciodajna woda. Mamy tez wode stodkg zamrozong w
postaci dwdéch kolosalnych lodowcdéw — Antarktycznego
zawierajgcego 80% 1 Grenlandzkiego zawierajgcego 18%
zamarznietej wody istniejagcej na naszej planecie. Problemem
jest powoli, lecz stale rosngca temperatura lodowcéw i
perspektywa ich stopniowego stopienia sie. Jest jeszcze woda
atmosferyczna, uzupetniana przez parowanie, przede wszystkim z
oceandw i powracajaca na ziemie w postaci opaddéw. Te zas, gdy
wystepuja w nadmiarze, mogg powodowal — i czesto powoduja, —
dewastujgce ludzki dobytek, a niekiedy odbierajgce zycie,
powodzie. Trwajac w ciagitym ruchu i przechodzac z jednej
postaci w inne, wszystkie te wody stanowig czes¢ systemu
hydrologicznego. GIS zajmuje sie skutecznie wieloma
zagadnieniami hydrologii. Mndéstwo z wcigz powstajacych, coraz
to bardziej doskonatych aplikacji GIS, takze hydrologicznych,
przechowywanych jest w chmurze, skad moga by¢ dostepne dla
zainteresowanych oséb i instytucji.


https://www.arcanagis.pl/woda-z-chmury-czyli-aplikacje-hydrologiczne-online/
https://www.arcanagis.pl/woda-z-chmury-czyli-aplikacje-hydrologiczne-online/
https://www.arcanagis.pl/woda-z-chmury-czyli-aplikacje-hydrologiczne-online/

Mozliwosci przetworzenia ogromnych ilosci danych, moc
obliczeniowa niezbedna do szybkiego uzyskania wynikow
skomplikowanych kalkulacji przedstawianych w formie
graficznej, np. na mapie lub wykresie, dostepnos$¢ danych oraz
wynikéw analiz dla wielu uzytkownikéw jednoczesSnie, a takze
zwiekszone bezpieczenstwo danych — sg to niewgtpliwe kolosalne
zalety korzystania z ustug organizacji, ktdére oferujg ustugi
chmurowe w postaci serwowania zaréwno danych, jak i programéw
stuzgcych do analizy i graficznej prezentacji wynikow, jak np.
ArcGIS Online. Cho¢ korzystanie z serwiséw chmurowych nie jest
bezptatne, a w niektdérych przypadkach moze by¢ kosztowne, to
koszta takich ustug sa z reguty niepordéwnywalnie nizsze niz
rozwiniecie potencjatu serwowania danych i ich analizy przez
naszg instytucje, tak jak np. taniej jest kupié¢ buty 1lub
telefon komérkowy, niz samemu je od podstaw wyprodukowac.

Aplikacje hydrologiczne najczesSciej pokazuja zjawisko w formie
usrednionej, np. Sredni e przeptywy w rzekach z minionej
dekady, badz z trzydziestolecia. Moga to by¢ takze np.
usrednione z wielolecia wielkosSci opadéw atmosferycznych dla
poszczegdélnych miesiecy lub pér roku. Czasem autorzy
opracowania majg do dyspozycji jedynie dane opisujgce liczbowo
zjawisko hydrologiczne jakie zaistniat*o w okres$lonym czasie,
np. zasiegi zalanych przez powodzie terendéw z chocby bardzo
niedawnej, ale przesztosci. W ostatnich latach obserwujemy
powstajgce coraz powszechniej sieci pomiarowe, np. standéw wdd
oraz przeptywéw w rzekach, przekazujgce dane w czasie
rzeczywistym z ponad 11 tysiecy stacji hydrologicznych
rozsianych wzdtuz sieci rzecznej tzw. kontynentalnej czesci
Stanéw Zjednoczonych (bez Alaski i Hawajow). Dane te trafiaja
nie tylko do centrali zajmujgcej sie gospodarka wodng, czy
reagowaniem na zagrozenia powodziowe, ale sg powszechnie
dostepne w Internecie.

Ta ,natychmiastowa” dostepnos¢ danych niesie ze sobg
zauwazalne niedogodnos$ci — urzgdzenia pomiarowe wcigz nie sg
niezawodne, czasem dodatkowo ulegajg uszkodzeniom T1lub



dewastacji, a w efekcie zamiast przekazywa¢ doktadne dane
przesytajg dane zawyzone, lub wartosci ,0"”, ktdére czasem
trudno jest odréozni¢ od autentycznie zerowego przepitywu —
wiele rzek w USA okresowo catkowicie wysycha lub catkowicie
zamarza. Pozbycie sie tego rodzaju przektaman moze wymagad
ingerencji cztowieka, a to oznacza opdéznienie w opublikowaniu
danych, ktore w takiej sytuacji przestajg zastugiwa¢ na miano
danych w czasie rzeczywistym. Peitne ,oczyszczenie” danych z
wartosci nieprzystajacych jest mozolne i moze by¢ dtugotrwate.
Jednakze nawet dane hydrologiczne publikowane ,natychmiast”
bez jakiegokolwiek <czyszczenia, pokazujg sytuacje na
amerykanskich rzekach sprzed okoto 1-2 godzin, chocby dlatego,
ze serwery odSwiezajg dane co godzine. Tym niemniej, nawet
jesli sied monitorujgca amerykanskie rzeki nie jest doskonata,
to i tak Swietnie speinia swoje zadanie. Dane z niej
pochodzgce sg wykorzystywane przez wiele agencji rzadowych 1
przez lokalne samorzady, a takze organizacje prywatne. Jedni
dbajg o zabezpieczenia przeciwpowodziowe dla drog i mostow,
inni pilnujag, aby niski poziom przeptywdw w rzekach nie
zagrazat zyciu ryb, a jeszcze inni nadzorujg stan czystosci
wléd rzecznych. Pomiary i pozyskiwanie danych pomiarowych
przez instytucje federalne czy stanowe jest finansowane z
podatkow. Dane te sg w USA dostepne bezptatnie dla kazdej
organizacji i kazdego obywatela.

Ponizej kilka przyktadéw aplikacji dostepnych online, a
stworzonych i serwowanych z zastosowaniem technologii Esri.

Hydro Static Maps - zestaw map sieci rzecznej 48
kontynentalnych stanéw USA ilustrujgcych Srednie przeptywy w
rzekach w poszczeg6lnych miesigcach 2014 roku, oraz
odniesienie przeptywéw w poszczegélnych miesigcach 2014 roku
do Sredniej wieloletniej dla tych miesiecy. Dostepna jest
takze mapa pokazujaca hierarchiczny system klasyfikacji ciekoéw
rzecznych wg. klasyfikacji Strahler’a.


https://maps.esri.com/rc/hydro/static.html
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Hydro Heat Maps - seria map sieci rzecznej Standw
Zjednoczonych uwypuklajgcych rzeki o najwiekszym przeptywie
osobno dla kazdego z miesiecy 2014 roku. Przeglad map pozwala
zaobserwowa¢ zmiennos¢ przeptywéw w rocznym cyklu
hydrologicznym. I tak np. w styczniu i lutym wiele rzek na
potnocy USA catkowicie zamarza. Topnienie $Sniegéw w GoOrach
Skalistych 1 przy granicy z Kanadga nastepuje w marcu i
kwietniu, co w maju powoduje rekordowe przeptywy w dorzeczach
rzek Mississippi i Columbia. Na jesieni , na koncu roku
hydrologicznego, przeptywy w olbrzymiej wiekszosSci rzek
wyraznie malejg. Jednakze chol¢ intensywno$¢ przeptywu w
gtéwnych rzekach zmienia sie, to ,krdélowa” amerykanskich rzek,
Missisippi, przez caty rok jest najwieksza. Te 1 inne zjawiska
hydrologiczne tatwo jest zaobserwowa¢ ogladajgc ,heat maps”,
czyli mapy wyraznie akcentujgce obszary o najwyzszych (lub
najnizszych) wartosciach atrybutéw. Na ponizszej mapie dolne
biegi rzek Mississippi oraz Columbia zostaty wyeksponowan
kolorem czerwonym, gdyz w danym okresie na tych odcinkach rzek
przeptywy bytly ekstremalne. Rzeki o mniejszych niz Srednie w
catej sieci rzecznej przeptywach na ,heat map” nie zostaty w


https://maps.esri.com/rc/hydro/heat.html

ogéle pokazane.
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Hydro Flow Maps - 12 map reprezentujgcych poszczegédlne
miesigce roku pokazujgcych w sugestywny sposob kierunki
ptyniecia rzek. W zaleznosci od wybranej przez uzytkownika
skali ogladanej mapy, pojawia sie stosowna do skali ilos¢
»dynamicznych strumieni”.


https://maps.esri.com/rc/hydro/index.html

Hydro Hierarchy Map — interaktywna mapa sieci rzecznej USA
sprzezona z wykresem pokazujgcym w formie histogramu Srednie
przeptywy miesieczne dla przekroju dowolnie wybranego na mapie
fragmentu sieci rzecznej. Drugi graf, przypominajacy roéze
wiatrow, powigzany jest zardwno z mapa, jak i z wykresem
Srednich miesiecznych przeptywéw. Wskazujac na grafie kolejno
koncentryczne fragmenty okregéw wybieramy jednoczes$nie
odpowiadajgce im czes$ci sieci rzecznej, dla odcinkéw ktdérej
ogladamy takze wykres przeptywdw miesiecznych.


https://maps.esri.com/rc/radial/index.html?view=bright
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Stream Gauges (wymaga zalogowania sie do ArcGIS Online) — mapa
pokazujgca rozmieszczenie ponad 11,000 hydrologicznych stacji
pomiarowych wzdtuz sieci rzecznej. Klikniecie kazdego z
punktéw przywotuje okienko z parametrami hydrologicznymi oraz
wykresem zmiennosci standw wody, lub/oraz przeptywu za miniony
tydzien. Dodatkowo wyszczegdélniona jest nazwa instytucji
odpowiedzialnej za wybrang stacje hydrologiczng.


http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=658732a227624146ba8322a94bc6ad8c
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The National Water Forecast — dla kazdego fragmentu sieci

rzecznej moze zostal przedstawiona dziesieciodniowa prognoza
przeptywu w przedziale czasu, poczynajgc od dnia biezgcego. W
opracowaniu prognozy uwzgledniana jest prognoza opadoéw
atmosferycznych oraz istniejgcy, dynamiczny stan wéd w sieci
rzecznej powyzej wybranego punktu.


https://www.arcgis.com/home/item.html?id=f43c154ef3b9421bbda14bc17f9e98d2
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USA Flood Map (wymaga zalogowania sie do ArcGIS Online) — mapa
prognozy rozmieszczenia i intensywnos$ci opaddéw atmosferycznych
na najblizsze 72 godziny. W oparciu o te prognoze przewiduje
sie zagrozenia powodziowe. Skale przewidywanej powodzi dla
miejsc zagrozonych zalaniem przedstawia sie na prognozowanym
wykresie stanéw oraz przeptywow wéd (krzywe przeptywu).


http://www.arcgis.com/home/webmap/viewer.html?webmap=1b50b5db0eb140e5b622a4c8042b71ca
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MEXICO Gulf sfMexico
Water Balance of the World. Mapy Swiata pokazujgce wilgotnos$¢
gleby, grubos¢ pokrywy $nieznej, wielkos$¢ opadéw,
intensywnosci ewapotranspiracji oraz odptywu. Klikniecie
dowolnego punktu na ladzie powoduje wysSwietlenie liczbowych
wartosci dla wymienionych 5 parametrow hydrologicznych dla
tego punktu, jak rdéwniez tekstowe i graficzne odniesienie do
Srednich dla danego miesigca. Zestawienie graficzne wartos$ci
kazdego z dostepnych 5 parametréw hydrologicznych dla
wybranego miesigca, pokazuje trend i zmiennos$¢ danego zjawiska
od roku 2000 do roku obecnego.


https://vannizhang.github.io/water-balance-app/
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Ecological Marine Units (EMU) in Living Atlas. Aplikacja EMU
Explorer (Badacz/Poszukiwacz Morskich Ekosystemow
Ekologicznych) zapoznaje nas z rozktadem przestrzennym ponad
20 charakterystyk numerycznych i opisowych oceanu Swiatowego w
kazdym jego punkcie, nie tylko na powierzchni, ale i w
oceanicznej gtebi. Po kliknieciu dowolnego punktu oceanu
wybrane parametry EMU przedstawione sg w formie tabelarycznej
ponizej mapy gtdéwnej, a zmienno$¢ wybranego interaktywnie
parametru wody oceanicznej wraz z gtebokoscig — na wykresie
obok mapy. Celem inicjatywy EMU byto wyszczegdlnienie
odrebnych ekosysteméw na catym przestworzu oceanu w oparciu o
pomiary fizyczne, chemiczne 1 biologiczne. Aktualnie
wyodrebniono i opisano 37 takich ekosysteméw. Wiele sposrdd
nich wystepuje w kilku odseparowanych od siebie terytorialnie
miejscach.


https://livingatlas.arcgis.com/emu/
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EMU 3D Fences Animation — animacja ilustruje, w jaki sposéb

spo$rdd wszystkich punktéw pomiarowych wybiera sie te, ktére
postuzg do wykonania interpolacji geostatystycznej i do
Tak

wygenerowania pionowego przekroju przez dane 3D.
wygenerowany przekrdj czesto nazywany jest ,ptotem”, 1lub
,murem”. Poniewaz ptot sktada sie z geometrycznej matrycy
punktéw, ktére mozna uzna¢ za ,cegietki”, z ktdérych kazda
zawiera informacje atrybutowg, ich wartosci mozna zréznicowad

graficznie.



https://youtu.be/xjbXIto63eQ

Message in a bottle. Czy to zakorkowana butelka z romantycznym
listem, czy tez wyciek ropy naftowej z uszkodzonego tankowca —
aplikacja wskaze, dokad podgzy obiekt niesiony morskimi
pradami. Oprécz wskazania punktu poczatkowego przewidywana
trasa uzalezniona jest od wybranej ilosci dni morskiej
wedrdwki, oraz terminu jej rozpoczecia. Poniewaz prady morskie
zmieniajg sie stopniowo, cyklicznie, zgodnie z porami roku,
nie tylko miejsce, ale i dzien rozpoczecia wedréwki moze mied
kolosalny wptyw na to, dokad dotrze dryfujgcy obiekt. Po
interaktywnym wybraniu miejsca startu, dnia rozpoczecia
wedréowki oraz liczby dni dryfowania z pradem, aplikacja rysuje
prawdopodobng trase przesuwania sie obiektu po powierzchni
oceanu.
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Powyzsze przyktady opracowanych i dostepnych wdrozen pozwalajg
na baczne obserwowanie oraz szczeg6towe analizowanie tego, co
dzieje sie z wodg na Ziemi, w tym na jej powierzchni, pod
ziemig, oraz w atmosferze. Dynamicznie zmieniajgce sie zasoby


https://maps.esri.com/jg/MessageInABottle/index.html

wody na Ziemi wptywajg na nasze codzienne zycie. Prognozowane
zmiany klimatu wptywac bedg na zycie wielu miliondéw, jesli nie
wszystkich ludzi. Jak przewidziec¢ kierunki zmian krétko- i
dtugoterminowoych i co zrobi¢, aby zminimalizowal ewentualne
szkody, jakie mogag w efekcie tych zmian nastgpié¢? Tu GIS moze
przyjs¢ nam z pomocgq. I tak np. dysponujagc prognozg
zblizajgcych sie gwattownych opaddéw burzowych (tytutowa woda z
chmury) z pomoca narzedzi GIS potrafimy obliczy¢ wielkos¢ i
fluktuacje fali powodziowej zardéwno w poszczegdlnych miejscach
zlewni, jak i pokazac¢, jak ta fala w kazdym z tych miejsc
zmienia¢ sie bedzie w czasie (time-series). Informacje te
moga by¢ bardzo uzyteczne w zapobieganiu zagrozeniom
powodziowym. Okreslenie ile workéw z piaskiem bedzie
niezbednych do powstrzymania powodzi w krytycznych punktach
moze uratowad¢ wiele doméw przed zalaniem. Moze tez wskazad,
ile wody nalezy wypusci¢ ze zbiornika retencyjnego przed
nadejsciem fali powodziowej, aby zbiornik ten byt w stanie
zaabsorbowa¢ kuluminacyjne przeptywy fali powodziowej i
ograniczy¢ straty w zlewni ponizej.

Podobnie jest z prognozami dtugoterminowymi. Narzedzia 1
metody GIS sg szeroko stosowane do prognozowania
przewidywanych zmian klimatycznych na Ziemi. Mozliwosci GIS
mozna by jeszcze szerzej wykorzystacd. Moglibysmy np.
okresli¢, nie tylko kiedy wyging niedZwiedzie polarne wokédt
Oceanu Arktycznego, ale i przewidziec, gdzie jeszcze w
Kanadzie za 50 lat bedzie mozna uprawiaé pszenice, oraz gdzie
i za ile lat w Polsce bedzie mozna rozwing¢ na skale
przemystowg uprawe winnej latorosli? A w celach prywatnych
moze warto by wiedzie¢, gdzie, czy w ktorej czesci Polski,
dobrze by byto naby¢ kawatek ziemi? Moze by sie dato jaka
winnice zatozy¢ i dzieciom zostawic¢? Ci ktdérzy powgtpiewajg w
globalne ocieplenie, mogg zainwestowa¢ w uprawe jodet na
choinki.



