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SYSTEM WCZESNEGO OSTRZEGANIA PRZED SKUTKAMI SZTORMU

Co to jest System Wczesnego Ostrzegania ?

Gtéwnym celem Systemu Wczesnego Ostrzegania jest uprzedzanie lub ostrzeganie uzytkownikéw brzegu
przed mozliwoscig wystepowania sztormu o okreslone;j sile, ktorego skutki na brzegu beda przewidziane
w postaci ucigzliwej lub niebezpiecznej dla uzytkownikéw. System dziata automatycznie, pobierajgc
niezbedne dane z odpowiednich modeli prognostycznych, a wyniki prognozy sg zamieszczane na bardzo
tatwej w obstudze stornie internetowej z mozliwoscia dodatkowego powiadamiania odpowiednich
stuzb/oséb drogg sms’owa.
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Projekt MICORE

Wstep:

Projekt MICORE byt projektem badawczym realizowanym w latach 2008 - 2011 w ramach
7 Programu Ramowego Unii Europejskiej w tematyce ENV. 2007.1.3.1.1. przez konsorcjum ztozone
z 16 zespotdw badawczych z: Wioch, Portugalii, Hiszpanii, Francji, Belgii, Wielkiej Brytanii, Butgarii,
Holandii i Polski. Koordynatorem projektu byt prof. Paolo Ciavola z Uniwersytetu w Ferrarze (Wtochy).

Gtéwnym celem projektu byto opracowanie i zademonstrowanie dziatajgcego w czasie
rzeczywistym Systemu Woczesnego Ostrzegania przed skutkami erozji brzegu (w tym powodzi
sztormowej), spowodowanej silnym sztormem, jako potencjalne profesjonalne wsparcie procedur
w strategii zarzadzania kryzysowego. Prace badawcze prowadzone byty w obrebie 9 obszarow
studyjnych w réznych obszarach Europy. Obszarem studyjnym zlokalizowanym na potudniowych
brzegach Battyku byta Mierzeja Dziwnowska.

Szczegbétowe cele projektu skorelowane byly z poszczegdlnymi pakietami roboczymi, ktére
realizowane byly w Polskiej czesci projektu przez pracownikdw Zakfadu Teledetekcji i Kartografii
Morskiej Uniwersytetu Szczecinskiego przy wspotpracy Urzedu Morskiego w Szczecinie i Gminy Dziwndw.
Szczegdtowe cele projektu zwarte byty w poszczegdlnych pakietach roboczych.

Pakiety Robocze:

Pakiet roboczy 1- Sztormy historyczne.

Dokonanie w skali historycznej przegladu sztormow, ktére miaty znaczacy wptyw na brzegi europejskie
w celu zebrania danych dotyczacych charakterystycznych parametréw sztormoéw, ich skutkéw
morfologicznych oraz spoteczno-ekonomicznych. Wzieto pod uwage specyfike regionalng brzegow, jak
np. Atlantyk, Morze Pétnocne, Battyk, Morze Czarne, Morze Srédziemne.

Pakiet roboczy 2 - Standardy danych.
Tworzenie nowych standardéw danych w celu archiwizacji informacji zebranych w pakiecie roboczym
WP1 oraz danych, ktdre byty zbierane w trakcie realizacji projektu, zwtaszcza pakietu roboczego WP3.

Pakiet roboczy 3 - Monitoring.

Dokonanie monitoringu 9 obszaréw studyjnych przez okres jednego roku. Zgromadzenie danych
dotyczacych batymetrii i topografii z uzyciem najnowszych technologii jak: LIDAR, ARGUS, Radar,
GPS RTK itp., przy jednoczesnym pomiarze falowania i poziomu morza.

Pakiet roboczy 4 - Modelowanie.

Rozwdj i testowanie wiarygodnych metod modelowania numerycznego zmian morfologicznych
spowodowanych przez sztorm, w tym:

- przetestowanie zdolnosci przewidywania wielkosci falowania i spietrzenia sztormowego na podstawie
rutynowo uzywanych modeli;

- powigzanie modeli morfologicznych z modelami falowania;

- ocena doktadnosci istniejgcych (dotychczasowych) modeli do przewidywania skutkéow sztormu.



Pakiet roboczy 5 - Opracowanie Systemu Wczesnego Ostrzegania
Stworzenie dziatajgcego w czasie rzeczywistym systemu wczesnego ostrzegania przed skutkami sztormu
z sugestig wykorzystania go w panstwowym systemie zarzadzania kryzysowego.

Roboczy 6 - Rozpowszechnianie wynikow.

Rozpowszechnienie wynikdw wsréd potencjalnych uzytkownikéw na szczeblu: krajowym, europejskim
i miedzynarodowym poprzez:

- organizacje serii spotkan roboczych;

- sporzadzenie wielojezycznego raportu;

- zastosowanie interaktywnej strony internetowej z Web-GiS technologia.

Pakiet roboczy 7 — Zarzadzanie projektem.
Zarzadzanie projektem i administracja finansowa.

Wspotpraca:
W Polsce projekt MICORE realizowany byt przez zespoét Zaktadu Teledetekcji i Kartografii Morskiej
Instytutu Nauk o Morzu Uniwersytetu Szczecinskiego w sktadzie:

Prof. nzw. dr hab. Kazimierz Furmanczyk,

Dr Joanna Dudziriska — Nowalk,

Mgr Natalia Brzezowska,

Mgr Pawet Terefenko,

Mgr Andrzej Giza,

Mgr Rafat Benedyczak,

Mgr Pawet Andrzejewski

Mgr Marcin Szymczak

Borys Romanko oraz studenci realizujgcy prace magisterskie w ramach projektu.

przy wspoétpracy z:

Prof. Dr hab. Stanistaw Musielak (INoM, US)
Dr Barbara Paplinska-Swerpel (IBW PAN)

Dr Konrad Furmanczyk (WZIM SGGW)

Partnerzy Projektu:
Urzad Morski w Szczecinie
Gmina Dziwnéw



5 najwazniejszych osiggniec Projektu:
Zrozumienie trendéw sztormdéw historycznych w Europie;
Prezentacja nowych formatéw danych i protokotdw wymiany wiedzy za pomoca narzedzia
OpenkEarth;
Rozbudowa i walidacja nowego modelu o otwartym kodzie zrédiowym do przewidywania
skutkow sztorm;
Utworzenie prototypu operacyjnego, dziatajgcego on-line Systemu Wczesnego Ostrzegania przed
skutkami sztormow;
Budowa lepszych relacji pomiedzy ekspertami strefy brzegowej i uzytkownikami koicowymi.

Obszar badawczy:

Rozmieszczenie obszaréw studyjnych.

Obszar studyjny Polski — Mierzeja Dziwnowska



System Wczesnego Ostrzegania przed skutkami sztormow

Koncepcja Systemu:
Podstawg Systemu W-czesnego Ostrzegania jest morfologiczny model XBeach oraz Wskazniki
Oddziatywania Sztormu. Dane wejsciowe do modelu XBeach stanowig dane falowe, poziomy morza oraz
dane morfologiczne. Opracowane Wskazniki Oddziatywania Sztormu ukazujg 3 rodzaje zagrozen wraz
z ich skalg oddziatywania na brzeg podczas trwania sztormu. Nastepnie wyniki symulacji modelem
XBeach poréwnywane sg z wartosciami progowymi Wskaznikdw a stopien zagrozenia prezentowany
jest na stronie internetowej.
Schemat dziatania:

Dane
wejsciowe
* Poziom morza

« Falowanie
» Morfologia

i

1
Wskazniki Oddziatywania Poréwnanie wynikow modelu | _, _
Sztormu (WOS) Xbeach z warto$ciami

Zalewanie plaz = | wskaznikow oddziatywania
* Lalewanie plazy =
» Erozja wydmy sztormu (WQS) _

* Przelanie/przerwanie wydmy l

Przewidywane skutki
oddziatywania sztormu
publikowane na stronie
Internetowej

Moduty budujace System:

e Modut obserwacji, w ktorym gromadzone sg dane niezbedne do modelowania
numerycznego, opisujgce parametry hydro-meteorologiczne oraz pomiary
morfologii brzegu;

e Modut prognozy, skfadajgcy sie z numerycznych modeli prognoz: pogody,
falowania, wezbran i morfologii (XBeach);

e Modut wspomagania decyzji, zawierajacy narzedzia (tj. Wskazniki Oddziatywania
Sztormu i mapy zagrozen) w celu wspierania podejmowania decyzji;

e Modut ostrzegania, gdzie zagrozenia definiowane sg w zaleznosci od lokalnych
wartosci progowych;

e Modut wizualizacji, wyswietlajgcy informacje on-line w celu wspomagania decyzji
uzytkownikéw koncowych.



Strona internetowa Systemu:
Prognoza zagrozen brzegu zdefiniowana za pomocg Wskaznikéw Oddziatywania Sztormu prezentowana
jest na stornie internetowej: www.micore.ztikm.szczecin.pl. Wizualizacja stopnia zagrozenia odbywa sie

na interaktywnym podkfadzie Google Maps za pomocg skali barwnej.


http://www.micore.ztikm.szczecin.pl/

Wskazniki - skala barwna i stopien zagrozenia

Opracowane zostaty 3 Wskazniki:
1. zalewanie plazy,
2. erozja wydmy,
3. przelanie przez wydme/przerwanie wydmy.

Przewidywany poziom zagrozenia dla kazdego ze Wskaznikéw okreslony jest skalg barwna: kolor zielony

- brak zagrozenia, z6ity - mate zagrozenie, pomaranczowy - $rednie zagrozenie i czerwony - duze
zagrozenie.

Wskaznik 1: zalewanie plazy

Skala barwna Stopien zagrozenia
Korona brakdanych | = -eemeemeeeoee-
wydmy . .
brak zagrozenia
mate zagrozenie
Srednie zagrozenie
duze zagrozenie

Podstawa

wydmy ~—

Wskaznik 2: erozja wydmy

Skala barwna Stopien zagrozenia

Erozja brak danych | = e
brak zagrozenia
mate zagrozenie

Srednie zagrozenie
duze zagrozenie

Wskaznik 3: przelanie przez wydme/ przerwanie wydmy

Pizelanie Skala barwna Stopien zagrozenia
E:;Ii:'m“ ::::lz'“z brak danych B
brak zagrozenia
mate zagrozenie
Srednie zagrozenie
duze zagrozenie




Sektory:
Obszar Mierzei Dziwnowskiej zostat podzielony na 8 sektoréw charakteryzujacych sie podobnymi
warunkami morfologicznymi (szerokos$¢ plazy, wysokos¢ wydmy) oraz obecnoscig budowli ochronnych
brzegu.

Lokalizacja profilu reprezentatywnego i najnizej potozonego punktu
W kazdym sektorze prognoza zagrozen okres$lana jest na bazie reprezentatywnego profilu, na ktory
naniesiono charakterystyczne punkty w tym najnizej potozony punkt na koronie wydmy w sektorze.




Wskazniki Oddziatywania Sztormu

Profil reprezentatywny a Wskazniki
Profil reprezentatywny dla kazdego z o$Smiu sektoréw stanowi profil batymetryczno-topograficzny
brzegu. Na profilu zdefiniowano punkty na podstawie ktérych okreslany jest odpowiedni Wskaznik
Oddziatywania Sztormu oraz jego stopien zagrozenia. Do punktéw tych naleza: ,linia wody”, ,podstawa
wydmy” oraz ,korona wydmy”, ktére stanowig podstawowe elementy profilu brzegu morskiego. | tak
pomiedzy punktem ,linia wody” i ,podstawa wydmy” znajduje sie obszar oddziatywania Wskaznika —
zalewanie plazy. Pomiedzy punktem ,podstawa wydmy” i ,korona wydmy”, ktére stanowig obszar
oddziatywania Wskaznika — erozja wydmy, dodatkowo okreslono punkty: ,50% wysokosci najnizszego
punktu na korownie wydmy” oraz ,wysokos$¢ najnizszego punktu na koronie wydmy w sektorze”, ktére
stanowig stopien zagrozenia tego Wskaznika. Po przekroczeniu najnizej potozonego punktu na koronie
wydmy w sektorze nastepuje oddziatywanie ostatniego ze Wskaznikow — przelanie przez wydme/

przerwanie wydmy.

Lokalizacja charakterystycznych punktéw na profilu reprezentatywnym, na podstawie ktorych okreslany
jest obszar i stopien oddziatywania poszczegdlnych Wskaznikow Oddziatywania Sztormu.
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Model XBeach 1D

Model XBeach (eXtreme Beach behavior model) to morfologiczny model do przewidywania

‘zachowania sie’ brzegu wydmowego podczas zmiennych w czasie warunkéw sztormowych. Pozwala
modelowad takie procesy jak: nabieganie fal, erozja wydmy, przelanie wody przez wydme, przerwanie
wydmy. Model zostat pierwotnie opracowany i wykorzystywany przez US Army Corps of Engineers.
Obecnie model jest bezptatny, a o jego ciggly rozwdj odpowiedzialni sg Deltares and Delft University of
Technology.

Dane wejsciowe:

Dane wejsciowe do modelu XBeach stanowig dane hydrologiczne: poziom morza z modelu M3D UG,
falowanie z modelu WAM oraz dane morfologiczne, ktdre stanowig pomiary terenowe. Prognozowane
dane hydrologiczne aktualizowane sg codziennie natomiast dane morfologiczne - raz do roku przez
Urzedy Morskie oraz ewentualnie uaktualniane po kazdym sztormie przez uzytkownikéw Systemu.

Poziom morza Falowanie Morfologia
(Uniwersytet Gdanski)
- J
1
Aktualizacja: 1/dzien
“ ’ =y
! 1
1 !

Przyktad symulacji 1D
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Po kazdym sztormie, prognozowane wyniki modelu sg poréwnywane z danymi rzeczywistym zabranymi
w trakcie pomiaréow terenowych. Przyktad takiego poréwnania przedstawia ponizszy rysunek, na ktédrym
profil przed symulacjg zaznaczony jest czarnag linig, a profil po symulacji — czerwonga. Ponadto czarnag linig
przerywang oznaczono rzeczywisty profil po sztormie pomierzony za pomocg lotniczego skanera
laserowego (Lidar), natomiast linig fioletowag - rzeczywisty profil plazy po sztormie, zmierzony za
pomocg GPS RTK.

Poréwnanie wynikow symulacji z pomiarami wykonanymi po sztormie.
Wyniki, ktdre mozna uzyskaé z morfologicznego modelu XBeach, charakteryzujg sie duzg réznorodnoscia.
Do najwazniejszych z nich zalicza sie: zmienng w czasie morfologie profilu, zmienne w czasie warunki

hydrologiczne, w tym nabieganie fal podczas sztormu, ktére bezposrednio uzywane jest jako Wskaznik w
Systemie Wczesnego Ostrzegania.

Dane wyjsciowe:

4 ! A Y

morfolo_gia w czasie poziom morza zasieg nabiegania fal
trv_wanla sztor_mu i falowanie nabrzeg w czasie
1 po sztormie w czasietrwania trwania sztormu
sztormu

12



Rola kamery video w ulepszaniu

Systemu Wczesnego Ostrzegania

Mozliwosci:

e dozodr linii brzegowej na odcinku okoto 2 kilometréw 24h na dobe, réwniez przy stabych warunkach
oswietleniowych,

e magazynowanie obrazow,

e nadanie zdjeciom wspdtrzednych geograficznych,

e konwersja obrazu z postaci skosnej do pionowej,

e mozliwos¢ dokonania szeregu pomiardw na zdjeciach takich jak:

szerokosc plazy,

powierzchnia plazy,

zasieg nabiegania fali na brzeg,

przemieszczanie sie watu brzegowego,

o O O O

wybrane parametry falowania (np. okres, czy dtugos¢ fali).

Korekcja znieksztatcen optyki kamery.

Nadanie obrazom lokalizacji geograficznej i ich rektyfikacja.
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Wykorzystanie:

Weryfikacja danych  wejsciowych do  systemu
(falowanie, poziom morza) na podstawie obserwacji
video,

Sledzenie rozwoju zjawiska i pordwnanie z danymi
modelowymi,

mozliwos¢ statego udoskonalania poprzez kalibracje i

weryfikacje Systemu Wczesnego Ostrzegania.
Y 1§ 5y 8 8 Kamera Mobotix M12

Obraz z kamery w trakcie nabiegania fal na brzeg.

Pomiar parametréw nabiegania fali na brzeg.



Model XBeach 2D

Model XBeach moze pracowac¢ w trybie 1D tj. w profilu jak i rowniez w trybie 2D, czyli w domenie
(obszarze). Dane wejsciowe w trybie 2D sg niemal identyczne jak w 1D jesli chodzi hydrologie.
Modyfikacji ulegaja dane morfologiczne, ktére powinny stanowi¢ m. in. pomiary lotniczym skanerem
laserowym aby uzyskad jak najbardziej rzeczywisty obraz strefy brzegowej, a w szczegdlnosci obszary

wydm, ktére stanowig pierwszg linie defensywng w razie powodzi sztormowej.

Dane wejsciowe:

Poziom morza Falowanie Morfologia

e ™
Model M3D UG
J
I
N

! !

P
Aktualizacja: 1/dzien
. Prognoza: 48 godz.

l
Serwer
1

Przyktad symulacji 2D:

—I—
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Praca z modelem XBeach w trybie 2D daje o wiele wiecej mozliwosci prognozowana zmian
posztormowych brzegu morskiego. Ponizej przedstawiono przyktad wizualizacji danych, na ktérym
obszar szary to stan brzegu przed sztormem, natomiast obszary kolorowe obrazujg zmiany (erozje lub
akumulacje) jakie nastgpity w wyniku oddziatywania sztormu na brzeg morski.

Przyktadowa wizualizacja zmian morfologii po sztormie.

Do danych, ktére odgrywajg istotng role w modelowaniu 2D, a ktdrych nie da sie okresla¢ w trybie 1D
badz ich okreslenie nie jest precyzyjne nalezg m.in. : objetos¢ wyerodowanej wydmy, predkosci
przeptywdw oraz zasieg i ilo$¢ wody przelanej przez wydme.

Dane wyjsciowe:

l S
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Mapa zagrozenia
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Miejsce na notatki
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