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POWODZ W DOLINIE ODRY W 1997 R
W SWIETLE INTERPRETACJI ZDJEC SATELITARNYCH

ZARYS TRESCI: Wraz z rozwojem techniki satelitarnej ipermanentnego
obrazowania globu ziemskiego z wysokosci orbitalnych pojawito sie nowe
zrodto informacji o obiektach, zjawiskach i procesach zachodzacych na po-
wierzchni Ziemi. Zdjecia satelitarne, dzieki synoptycznemu przedstawieniu du-
zych obszardw, dostarczajg wielu informacji o zjawiskach wielkopowierzchnio-
wych, do ktérych zalicza sie takze katastrofalnepowodzie. Zdjecia wykonywane
przez satelite Landsat byty wykorzystywane do dokumentowania zjawiska po-
wodzi w réznych krajach, w tym takze i wPolsce. Czestojednak warunki atmos-
feryczne w czasie powodzi uniemozliwiajag wykonywanie zdjeé w optycznym za-
kresie widma. Zpomoca przychodzg wdwczas zdjecia mikrofalowe, -Tego rodza-
ju zdjecia zostaty wykonane nad zachodnig Polskg w tipcu 1997 r. przez satelite
ERS nalezgcego do Europejskiej Agencji Kosmicznej. Postuzyty one do okresle-
nia maksymalnego' zasiegu fali powodziowej. Zgromadzone w systemie infor-
macji geograficznej wielotematyczne dane przestrzenne umozliwity okreslenie
form uzytkowania ziemi zalanych falg powodziowa, a takze obliczenie ich po-
wierzchni w poszczegdlnych jednostkach administracyjnego podziatu kraju.

1. WSTEP

Powodzie sg zaliczane do jednych z wiekszych klesk zywiotowych ce-
chujacych sie do$é znaczng czestotliwoscia wystepowania. Co roku okoto 100
wiekszych powodzi nawiedza r6zne obszaiy kuli ziemskiej, wyrzadzajac ogromne
straty przede wszystkim w gospodarce cztowieka. Na ogét znane sg obszary
wystepowania wezbran w wiekszosci duzych rzek oraz prawdopodobienistwo
ich pojawienia sie. Trudniej natomiast przewidzie¢ termin powodzi, wielko$¢ i
kierunki przemieszczania sie fali powodziowej, okresli¢ prawdopodobienstwo
zalania terenéw i oszacowacé straty. Stad tez obszary czesto nawiedzane przez
tego rodzaju katastrofy powinny by¢ szczegétowo skartowane, a takze monito-
rowane w trakcie powodzi i po jej ustgpieniu. Zebrane dane powinny by¢ wpro-
wadzone do modeli symulacyjnych w celu okreslenia prawdopodobienstwa za-
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lania terendw i kierunkdw przemieszczania sie fali powodziowej oraz wyrzg-
dzonych przez nig skutkéw Pozyskiwanie informacji jest wiec sprawg pierw-
szorzednej wagi. Z pomocg w tym przypadku przychodzg fotogrametria, telede-
tekcja i systemy informacji geograficznej. Dwie pierwsze techniki sg w stanie
dostarczy¢ zaréwno bardzo doktadne mapy rzezby terenu nawiedzanego przez
powodzie, informacje o aktualnym jego zagospodarowaniu, zasiegu fali powo-
dziowej, wystapieniu podmoktosci gruntéw oraz zniszczen wyrzadzonych przez
powddz. System informacji geograficznej z kolei umozliwia gromadzenie wie-
lotematycznych i wielozrodtowych danych przestrzennych (geometrycznych i
opisowych) oraz wykorzystanie modeli symulacyjnych do prognozowania wy-
stapienia kataklizmu, okre$lenia jego prawdopodobnego zasiegu oraz spodzie-
wanych skutkéw.

Okreslanie zasiegu powodzi, zwtaszcza na duzym obszarze, nie jest za-
daniem tatwym. Wydaje sie, ze najlepsze do tego celu bytyby zdjecia lotnicze
wykonane w momencie wystapienia maksymalnej fali powodziowej. Problem
jednak w tym, ze wolwczas najczesciej warunki atmosferyczne nie sprzyjajg
wykonywaniu zdjec¢ lotniczych. Wiaze sie to przede wszystkim z niskg podsta-
wag chmur, co sprawia, ze zdjecia mozna wykonywac z niewysokich putapéw, a
wiec w duzej skali i obejmujac niewielkie fragmenty terenu. Przydatno$¢ takich
zdje¢ do okreslania zasiegu fali powodziowej jest bardzo ograniczona, choé
dostarczaja one wiele informacji w skali lokalnej.

W Polsce juz kilkakrotnie wykorzystano zdjecia lothicze do kartowania
zasiegu wod powodziowych, m.in. w dorzeczu Bobru, Kwisy i Szprotawy w
1977 r. (Ciotkosz [1977]), oraz Wisty w okolicach Ptocka w 1982 r. Niemal
zawsze warunki pogodowe byty niekorzystne z punktu widzenia wykonywania
zdje¢ lotniczych. Niski putap chmur sprawiat, ze w celu dokumentacji tych po-
wodzi wykonano wielkoskalowe zdjecia lotnicze tylko wybranych fragmentow
obszaréw dotknietych kleska zywiotowg. Wyjatkowa sytuacja miata miejsce w
kwietniu 1979 r. w czasie wiosennej powodzi w dolinach Bugu i Narwi. Wow-
czas to po raz pierwszy w naszym kraju do okreslenia zasiegu fali powodziowej
wykorzystano zdjecia satelitarne.

2. ZDJECIA SATELITARNE

Z chwilg wprowadzenia na orbity wokotziemskie satelitéw cywilnych o
stosunkowo duzej geometrycznej zdolnoSci rozdzielczej powstato nowe Zrédio
dokumentowania zasiegow i skutkéw wielkich powodzi. Takg role odegraty juz
wielokrotnie zdjecia wykonane przez amerykanskiego satelite Landsat, a takze
przez satelity zachodnioeuropejskie, japonskie, a ostatnio takze przez satelite
indyjskiego. Pierwsze wykorzystanie zdje¢ satelitarnych w dokumentowaniu
zasiegu powodzi miato miejsce 31 marca 1973 r., a wiec w niecaty rok po wpro-
wadzeniu na orbite satelity Landsat. Satelita wykonat woéwczas zdjecia doliny
Missisipi w poblizu Saint Louis w trakcie wiosennej powodzi. Poréwnanie tego
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zdjecia ze zdjeciem wykonanym nieco wcze$niej pozwolito okre$li¢ rodzaj uzyt-
kow zalanych w wyniku wystgpienia z koryt trzech rzek, a mianowicie Missisi-
pi, Missouri i Illinois (Short i in.[1976]).

Z poczatkiem nastepnego roku Landsat udokumentowat powd6dz niemal
w samym sercu pustynnej Australii, wykonujac bardzo spektakularne zdjecie
rozlewisk w dolinie okresowej rzeki Barcco w stanie Queensland (Short i
in.[1976]).

Na poczatku kwietnia 1979 r. satelita Landsat przechodzit nad wschodnig
Polskg. W tym czasie w dolinach Bugu, Narwi i Biebrzy wystgpita wiosenna
powddz. W momencie maksymalnego rozlewu wéd powodziowych, przy nie-
mal bezchmurnej pogodzie, Landsat wykonat doskonatej jakos$ci zdjecia. Zdje-
cia te zostaty dostarczone specjalng przesytkg ze stacji odbiorczej we Witoszech
do Instytutu Geodezji i Kartografii, w ktorym juz w trzy dni po wykonaniu
zdje¢ zostaly opracowane mapy dokumentujace zasieg fali powodziowej, co
umozliwito okreslenie rodzaju zalanych uzytkéw (Ciotkosz [1982]).

Landsat, podobnie jak wigekszo$¢ innych satelitow teledetekcyjnych, wy-
konuje zdjecia w tzw. widmie optycznym’. Wykonanie zdje¢ jest wiec uzalez-
nione od zachmurzenia. Stad tez bardzo czesto nie mozna zobrazowac terenéw
powodziowych, gdyz rzadko zdarza sie, aby w momencie powodzi wystapity
warunki pogodowe umozliwiajagce wykonanie dobrej jakosci zdje¢ satelitarnych.

Uzaleznienie wykonywania zdje¢ satelitarnych od warunkéw pogodowych
byto jednym z powazniejszych ograniczen operacyjnego zastosowania telede-
tekcji. Stad tez od dtuzszego czasu trwaty prace nad skonstruowaniem urzadzen
zdolnych do pozyskiwania informacji obrazowej bez wzgledu na warunki at-
mosferyczne. Uwienczeniem tych prac byto wprowadzenie na orbite w 1978 r.
przez amerykanska Agencje ds. Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA)
pierwszego satelity wyposazonego w radiolokator obrazowy pracujgcy w mi-
krofalowym zakresie promieniowania elektromagnetycznego. Ten zakres pro-
mieniowania przechodzi bez przeszkod nawet przez grubg pokrywe chmur, umoz-
liwiajgc wykonywanie zdje¢ w kazdych warunkach pogodowych.

Niemal trzynascie lat pozniej Europejska Agencja Kosmiczna (ESA)
wystrzelita satelite ERS-1, na ktdrego pokladzie znajdowat sie nowej generacji
radiolokator obrazowy o nazwie SAR. Radiolokator ten pracuje w zakresie fal o
dtugosci okoto 5 cm, pozyskujac z wysokosci 785 km zdjecia powierzchni glo-
bu ziemskiego, bez wzgledu na warunki atmosferyczne i oSwietlenie terenu.
Nominalna rozdzielczo$¢ przestrzenna wykonywanych przez niego zdje¢ wy-
nosi 20 m (CEOS [1997]).

Juz od poczatku swej misji ERS-1 dostarczyt wiele zdje¢ dokumentujg-
cych wystepowanie powodzi na réznych obszarach globu ziemskiego. Jednymi
z pierwszych byly zdjecia wykonane w lecie 1993 r. obejmujace obszar srodko-
wego zachodu Stanéw Zjednoczonych. Padajgce prawie przez dziewie¢ miesie-

1Sa to zdjecia wykonane w widmie widzialnym oraz bliskiej, srodkowej i dalekiej podczerwieni.
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cy ulewne deszcze spowodowaly jedng z najwiekszych powodzi w historii Sta-
néw Zjednoczonych. Zte warunki atmosferyczne uniemozliwiaty wykonanie
zdjec¢ lotniczych dokumentujgcych rozmiary tego kataklizmu. Dopiero 14 lipca
1993 r. Landsat mdgt wykona¢ pierwsze udane zdjecie rozlegtych obszaréw w
dolinie Missisipi koto Saint Louis. Cztery dni wczesniej nad tym obszarem prze-
chodzit ERS-1 wykonujac zdjecia, ktore w ciggu 24 godzin zostaty przeanalizo-
wane przez firme RadarSat International, a wyniki tej analizy przekazano do
instytucji zajmujgcych sie monitorowaniem powodzi i spowodowanych przez
mg skutkéw. Z kolei firma EarthSat wykorzystata przetworzone i zinterpreto-
wane zdjecia mikrofalowe do natozenia na archiwalne zdjecia satelitarne wyko-
nane wczesniej przez satelity Landsat i SPOT. Wprowadzenie zebranych infor-
macji do systemu informacji geograficznej umozliwito okreslenie rodzaju uzyt-
kow zalanych fala powodziows, a takze stwierdzenie, ze na wielu odcinkach
poziom wody w Missisipi przekroczyt nie tylko fale stuletnig, ale nawet piec-
setletnig (Reflections [1993], Sujkowska [1993]).

W drugiej potowie lipca 1996 r. wielka pow6dz nawiedzita region Sagu-
enay-Lac Saint Jean w Quebec (Kanada). Tym razem do okreslenia jej zasiegu
i skutkdw wykorzystano zdjecia wykonane przez nowo wprowadzonego na or-
bite kanadyjskiego satelite mikrofalowego - RADARSAT. Ta pow0dz byta wy-
jatkowo bogato zobrazowana na zdjeciach satelitarnych, gdyz sfotografowaty
ja satelity pracujace w widmie optycznym (Landsat i SPOT), a takze mikrofalo-
wym (oprécz wspomnianego juz RADARSAT-u takze ERS-1 i ERS-2). Lacze-
nie zdje¢ wykonanych w réznych zakresach widma pozwolito na dokumentacje
osadzonych namutdéw i materiatu zawieszonego w wodzie (CCRS Newsletter,
[1996]).

Na wiosne 1997 r. rekordowa powddz wystapita w kanadyjskiej prowin-
cji Manitoba. Na tym ptaskim obszarze prerii kanadyjskiej woda rozlata sie w
wielu miejscach na szeroko$¢ ponad 30 km. Po raz pierwszy monitorowanie
powodzi byto od poczatku mozliwe dzieki zdjeciom satelitarnym wykonywa-
nym przez satelitt RADARSAT. Zdjecia umozliwity $ledzenie przesuwania sie
fali powodziowej wzdtuz Rzeki Czerwonej z terenéw Dakoty Potudniowej i
Minneapolis w USA, tak ze z chwilg pojawienia sie powodzi w Manitobie moz-
na byto przedsiewzig¢ akcje ratunkowg z wyprzedzeniem, przewidujgc zasieg
powodzi i prawdopodobne skutki (CCRS Newsletter [1997]).

3. ZDJECIA SATELITARNE POWODZI W DOLINIE ODRY

W trakcie powodzi, ktéra w lipcu 1997 r. nawiedzita obszar Polski polu-
dniowo-zachodniej, warunki meteorologiczne tez nie sprzyjaty wykonywaniu
zdje¢ lotniczych ani satelitarnych w widmie optycznym. Wprawdzie tym razem
wykonano wiele doskonatej jakosci zdje¢ lotniczych w celu dokumentowania
zasiegu fali w skali lokalnej, wykorzystywanych do podejmowania decyzji ope-
racyjnych, lecz zobrazowanie catego obszaru powodzi okazato sie zadaniem
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niemozliwym przede wszystkim ze wzgledéw technicznych. Warunki meteoro-
logiczne utrudnity takze wykorzystanie helikoptera i obrazéw wideo do doku-
mentacji zasiegu maksymalnej fali powodziowe;j.

Mimo starah podejmowanych przez trzy organizacje bedace operatorami
satelitéw cywilnych serii Landsat, SPOT i IRS, nie udato sie réwniez wykona¢
w petni udanych zdjeé satelitarnych obszaru powodzi. Wprawdzie satelita in-
dyjski IRS wykonat 12 lipca 1997 r. zdjecie okolic Wroctawia, na ktorym wy-
raznie mozna dostrzec powddZ w centrum miasta i najego potudniowo-wschod-
nich obrzezach oraz podtopiong doline Widawki otaczajgca Wroctaw od péino-
cy, lecz pozostata cze$¢ zobrazowanego terenu jest, niestety, zachmurzona.

W dniu 22 lipca 1997 r. amerykanski satelita Landsat, w warunkach nie-
mal bezchmurnych, wykonat zdjecie dolnego odcinka Odry od Krosna Odrzan-
skiego po ujscie Odry do Zalewu Szczeciriskiego. Natomiast 23 i 24 lipca 1997
r. przechodzit nad zachodnig Polskg japoniski satelita JERS-1 i wykonat zdjecia
w widmie widzialnym. Obejmuja one doline Odry miedzy Nowag Solg a ujéciem
Warty. Znaczna cze$¢ zobrazowanego obszaru byta wtedy zachmurzona, cho¢
w wielu miejscach rozlewiska w dolinach Odry i Warty sa dobrze widoczne. Sa
to jedyne zdjecia Polski zachodniej wykonane przez satelity pracujgce w wid-
mie optycznym w ciggu niemal dwdéch tygodni, a wiec w okresie maksymalne-
go rozlewu wéd powodziowych w dolinie Odry. Stad tez ich przydatno$¢ w
analizie zakresu i skutkbw powodzi jest wielce ograniczona.

Na poczatku drugiej dekady lipca 1997 r. orbita satelity ERS przechodzi-
fa nad obszarem gdérnego fragmentu doliny Odry. Satelita wykonat pierwsze
zdjecie odcinka Odry miedzy Raciborzem a Brzegiem w dniu 12 lipca 1997 r., a
wiec w momencie, w ktdrym fala powodziowa osiggata juz stolice Dolnego
Slaska. Kolejne zdjecie doliny Odiy satelita wykonat trzy dni po pierwszym
zdjeciu z orbity przesunietej nieco ku zachodowi. Zostata na nim zobrazowana
czes$¢ doliny miedzy Wroctawiem a Glogowem, czyli ta czes¢, do ktorej akurat
doszta kulminacyjna fala powodziowa. Podobna sytuacja powtérzyta sie jesz-
cze dwukrotnie, kiedy to satelita ERS obrazowat kolejne odcinki doliny Odry,
mianowicie: 18 lipca zostat zobrazowany odcinek miedzy Gtogowem a Kro-
snem Odrzanskim i 21 lipca - ujSciowy odcinek rzeki. Tak wiec satelita ERS
zobrazowat niemal cala doline Odry w okresie maksymalnej fali powodziowej
(tab.l). W dniu 28 lipca ERS-2 znalazt sie nad gérnym odcinkiem doliny Odry
w okolicach Raciborza, dokumentujac skutki wyrzadzone przez fale powodzio-
wa W tym rejonie.

Zwizualizowany zapis magnetyczny mikrofalowego obrazu satelitarnego
ma posta¢ czarno-biatego zdjecia. Natezenie tonéw na takim zdjeciu zalezy gtow-
nie od kilku czynnikéw, mianowicie: dtugosci fali, jej polaryzacji i kata padania
wigzki radarowej, rzezby terenu, wiasciwosci powierzchni terenu, orientacji
obiektow w stosunku do kierunku lotu satelity. W przypadku doliny Odry, a
wiec terenu wzglednie ptaskiego, zbedna byta korekcja wielkosci sygnatu rada-
rowego uwzgledniajaca deniwelacje i orientacje obiektdw w stosunku do kie-
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runku padania wiazki radarowej. Na odwzorowanie terenu na mikrofalowym
zdjeciu satelitarnym najwiekszy wptyw miata szorstko$¢ terenu zwigzana ze
sposobem uzytkowania ziemi oraz wilgotno$é gleby. Te dwa czynniki sprawia-
ja, ze powierzchnia terenu, zaleznie od rodzaju pokrycia (roslinnos¢ niska, drze-
wa, zabudowania) ma na og6l tony jasne lub bardzo jasne. Jezeli natomiast
teren pokryty niska roslinnoscig (np. taki) bedzie wilgotny, to jego obraz na
zdjeciu mikrofalowym bedzie ciemniejszy. Réwniez ciemne bedg obszary bar-
dzo podmokie, gdzie na skutek intensywnych opadéw nastgpito catkowite nasy-
cenie gleb woda.

Tabela 1. Terminy wystgpienia kulminacjifali powodziowej w dolinie Odry
w lipcu 1997 r.2oraz daty wykonania mikrofalowych zdjg¢ satelitarnych

Data wykonania

Miejscowosci Data Godzina zdjecia satelitarnego
Racibdrz 8. 07. 1997 r. 12
Kedzierzyn-Kozle 9. 07. 1997 r. 11-13 12.07. 1997 r.
Opole 11.07. 1997 r. 10-12
Otfawa 11/12. 07. 1997 . 23-04
Wroctaw 12/13. 07. 1997 r. 15-01
Brzeg Dolny 13. 07. 1997 r. 06-07 15. 07. 1997 r.
Glogow 16. 07. 1997 r. 01-05
Krosno Odrzanskie 17. 07. 1997 r. 17 18. 07. 1997 r.
Stubice 19. 07. 1997 r. 19 21. 07. 1997r.

Na mikrofalowym zdjeciu satelitarnym spokojna powierzchnia wody jest
oddana w czarnym tonie ze W2gledu na odbicie padajacej na nig wiazki radaro-
wej w Kierunku przeciwnym do anteny radiolokatora. Fakt ten sprawia, ze do
radiolokatora nie wraca zaden sygnat. Czarny ton obrazu wody wyraznie wy-
réznia ja od innych elementéw pokrycia terenu. Jezeli jednak na powierzchni
wody pojawig sie fale, to przy odpowiednim kacie o$wietlenia radarowego woda
bedzie odbijata czes¢ promieniowania w kierunku radiolokatora i zostanie przed-
stawiona w tonie jasniejszym, a nawet biatym. W takim przypadku zbiorniki
wodne bedg znacznie trudniej rozpoznawane na zdjeciach radarowych.

Zdjecia z satelity ERS zostaty udostepnione przez Europejska Agencije
Kosmiczng (ESA) Os$rodkowi Teledetekcji i Informacji Przestrzennej - OPO-
LIS Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie. Tu zostaty one poddane prze-
tworzeniu geometrycznemu i radiometrycznemu, a nastepnie interpretacji ma-
jacej na celu okreslenie zasiegu maksymalnej fali powodziowe;j.

Interpretacja zdje¢ w wiekszosci przypadkéw nie nastreczata trudnosci,
jako ze czarny obraz wody byt stosunkowo wyraznie widoczny. Zaburzenie jego
tonu spowodowane falowaniem powierzchni wodnej wskutek wiejgcego wiatru

2 Wedtug informacji przekazanej przez IMGW do Komitetu Przeciwpowodziowego.
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nie zwiekszyto trudnosci rozpoznania obrazu wody. Pojawit sie natomiast inny
problem przy wyznaczaniu zasiegu fali powodziowej. Wystepujac z koryta rze-
ka czesto zalewata tereny gesto zadrzewione lub lasy Zwarcie koron drzew na
0g6t uniemozliwiato promieniowaniu radarowemu dotarcie do powierzchni
wody. Powracajacy do radiolokatora sygnat odbijat sie od drzew, co powodo-
wato jego duze natezenie dajace w efekcie jasny ton obrazu tego fragmentu
terenu. W takim przypadku rozpoznanie na mikrofalowym zdjeciu satelitarnym
wody pod koronami drzew, nawet przy niepetnym zwarciu ich koron, byto prak-
tycznie niemozliwe. Z pomoca przyszty tu archiwalne zdjecia satelitarne wyko-
nane w widmie optycznym, a takze mapy topograficzne z zaznaczonym rysun-
kiem rzezby terenu. Analiza wymienionych materiatéw umozliwiata wniosko-
wanie o przebiegu granicy powodzi w terenach zadrzewionych i w lasach.

4. SYSTEM INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ
1 JEGO BAZA DANYCH

Po przeprowadzeniu interpretacji mikrofalowych zdje¢ satelitarnych i
wyznaczeniu maksymalnego zasiegu fali powodziowej wprowadzono otrzyma-
ng informacje do systemu informacji geograficznej, w ktérym to systemie znaj-
dowaty sie juz inne warstwy tematyczne, m.in. geomorfologia, aktualne uzytko-
wanie terenu - opracowane réwniez na podstawie wysokorozdzielczych zdje¢
satelitarnych, wedtug jednolitej metodyki przyjetej przez kraje Unii Europej-
skiej (Baranowski [1997]), szczeg6towy podziat administracyjny kraju, infra-
struktura komunikacyjna oraz numeryczny model rzezby terenu. Szczeg6towo$é
tego modelu, a zwtaszcza mata doktadno$é wyznaczenia wysokosci terenu, oka-
zata sie niewystarczajaca w przypadku analizy rozprzestrzeniania sie fali powo-
dziowej na nieznacznie urzezbionym obszarze doliny Odry. Numeryczny model
rzezby terenu powstat bowiem na podstawie odczytu wartosci wysokosci terenu
w punktach weztowych siatki o boku 5 mm natozonej na mapy topograficzne w
skali 1:50 000. Orientacyjna doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci terenu wynosi
okoto 20 m (Baranowski [1998])

Przeciecie wymienionych warstw tematycznych pozwolito na otrzyma-
nie nowej informacji okreslajacej rodzaj uzytkéw zalanych w wyniku powodzi
oraz obliczenie ich powierzchni w obrebie poszczegélnych gmin i wojewddztw
(tab. 2). Nalezy zaznaczy¢, ze przebieg granicy obszaru pokrytego woda okre-
$lono na podstawie mikrofalowych zdjeé satelitarnych z doktadnoS$cig okoto
jednego piksela, to jest okoto 12 m. Natomiast kartowanie uzytkowania ziemi
przeprowadzono z dokfadnoscia, jakg narzucata jednolita metodyka okreslona
przez twdrcow projektu CORINE. Metodyka ta wymagata, aby najmniejszy
kartowany obszar miat wielko$¢ 25 ha. Tak wiec dane zgromadzone w bazie
danych systemu informacji geograficznej zezwolity na okreslenie wielkosSci
poszczegoOlnych form uzytkowania ziemi zalanych przez powd6dz z doktadno-
$cig okoto 25 ha. Dysponujac tymi danymi, Instytut Geodezji i Kartografii opra-
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cowat mape w skali 1:300 000 przedstawiajgca zasieg fali powodziowej na tle
uzytkowania terenu uzupetnionego siecig komunikacyjng. Na mape naniesiono
réwniez granice podziatu administracyjnego oraz nazewnictwo miejscowosci i
wiekszych rzek. Cztery arkusze tej mapy pokrywajg catg doling Odry w grani-
cach Polski.

5. ANALIZA SKUTKOW POWODZI

Powodzig" ktéra w lipcu 1997 r. nawiedzita doline Odry zostato dotknie-
tych siedem wojewo6dztw: katowickie, opolskie, wroctawskie, legnickie, lesz-
czynskie, zielonogdrskie i gorzowskie, za$ w ich obrebie 93 gminy. W tabeli 2
przedstawiono wyniki okreslenia powierzchni roznych form uzytkowania ziemi
zalanych wodg w czasie lipcowej powodzi w poszczegdlnych wojewddztwach.
Z analizy tej tabeli wynika, ze najwiekszy obszar zostat dotkniety powodzig w
woj. opolskim, gdzie pod wodga znalazto sie ponad 358 km2powierzchni terenu,
co stanowi 4,2% ogo6lnej powierzchni wojewddztwa. Nieco mniejszy teren po-
kryta woda w woj. wroctawskim - ponad 325 km2 (4,79% wojewoOdztwa), naj-
mniejszy teren zostat zalany w woje. katowickim (nieco ponad 42 km2i lesz-
czynskim - 42 km2).

Analizujac z kolei formy uzytkowania terenu warto podkresli¢, ze naj-
wiecej gruntéw ornych znalazto sie pod wodg w woj. opolskim (w sumie ponad
230 km2)3i woj. wroctawskim (okoto 110 km2), za$ gk - ponad 74 km2w woj.
wroctawskim i okoto 68 km2w woj. opolskim. Powddz zalata ponad 89 km2
lasow w woj. wroctawskim i ponad 50 km2w woj. leszczyrnskim. W woj. wro-
ctawskim znalazto sie pod wodg ponad 20 km2terenéw zabudowanych, w tym
18,5 km2terenéw o zwartej zabudowie.

3 Nalezy zwréci¢ uwage, ze w tym przypadku sume 230 km! gruntéw ornych tworzg wymienione w tabeli
jakotgrunty orne, sady i plantacje, ztozone systemy upraw i dziatek oraz tereny rolnicze z duzym udziatem
ro$linnosci naturalne;j.
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Dane zgromadzone w systemie informacji geograficznej ujawnity fakt,
ze zasieg fali powodziowej ograniczyt sie w zasadzie do obszaru holocenskiej
réwniny zalewowej i nadzalewowej, a katastrofalne skutki tej powodzi wynikty
przede wszystkim z nadmiernych inwestycji na tym wiasnie obszarze.

Warto podkresli¢, ze wobec zgromadzenia danych charakteryzujacych
$rodowisko w Polsce w systemie informacji geograficznej czas opracowania
nowych informacji o zasiegu fali powodziowej ijej skutkach w postaci zalania
réznych form uzytkowania ziemi zostat sprowadzony do okresu potrzebnego do
nadestania zdje¢ satelitarnych i ich kilkudniowej interpretacji.

Opracowany i funkcjonujacy w Instytucie Geodezji i Kartografii system
informacji geograficznej jest systemem obejmujacym swym zasiegiem obszar
catego kraju. Stad tez wynika szczegétowos¢ informacji zgromadzonych w jego
bazie danych. System powstat w rezultacie prac nad technologig samego syste-
mu, jak réwniez w wyniku prac nad gromadzeniem i przetwarzaniem informa-
cji pozyskiwanych ze zdje¢ lotniczych i satelitarnych. Nie jest on dedykowany
zadnemu konkretnemu celowi praktycznemu, totez jego rola w okre$laniu za-
siegu i skutkéw powodzi ma raczej charakter demonstracyjny niz praktyczny.
Wydaje sie jednak, ze osiggniete wyniki jednoznacznie wskazujg na koniecz-
no$¢ opracowania takiego systemu dla obszaréw zagrozonych kleskami zywio-
towymi, np. powodziami w dolinie gérnej i Srodkowej Odry czy gornej Wisty.
Baza danych takiego systemu powinna zawiera¢ znacznie dokladniejsze dane
odnoszace sie przede wszystkim do szczeg6towego modelu rzezby terenu oraz
form pokrycia i zagospodarowania obszaru. Te dane mozna pozyska¢ z odpo-
wiednio wykonanych wielkoskalowych zdje¢ lotniczych. Wiele innych infor-
macji charakteryzujgcych srodowisko geograficzne wymienionych obszarow
istnieje w postaci map tematycznych i opracowan specjalistycznych. W bazie
danych powinny znalez¢ sie tez archiwalne i aktualne dane o wielko$ci opadow
atmosferycznych, a takze dane na temat wiasnosci poszczegdlnych dziatek i
budynkéw oraz ich warto$ci. Wszystkie te dane powinny by¢ zamienione na
posta¢ numeryczng i wprowadzone do bazy danych regionalnych lub branzo-
wych systeméw informacji geograficznej dedykowanych konkretnemu zastoso-
waniu.

Rola systemu informacji geograficznej nie powinna sie ograniczac tylko
do gromadzenia danych lub ich prostego przetwarzania. Wprowadzenie do sys-
temu modutu symulujacego przebieg danego zjawiska i wykorzystanie ogrom-
nej liczby danych zebranych w bazie danych umozliwi prognozowanie wysta-
pienia powodzi i szacowanie jej skutkéw. Rola zdje¢ satelitarnych, w tym takze
mikrofalowych, ograniczy sie przede wszystkim do weryfikacji modelu pro-
gnostycznego.



Andrzej Ciotkosz, Elzbieta Bielecka

feu[980 %
BUBIBZ MOJ

MO>pXzn ‘Mod

0

¥

90

(766T ‘G8G2T HH) J4on0D puel INIMOD atoyeloid m [oklnzbimogo jApolsw Brgpem winy efoexiAsed)

S 5 &5 & &5 5 &0 & v &
Ix 2 e =) S 8 < s % . 88
€'sT < ore Q &% o) oo o) 5% s
st B = g &5 % ° o <o
- = = = = ol B =
[<} o Oo (@) Oo o 25 LfO
8ve T szr Qo o 3 8o 6o &6 6
[<13) = 5% co 5o 5 3 1o oo So
] 3L < So ° 8y _IO °
il c =B o ° e) 5 8 © =
1'6¢ o oo (e]e} B% So 5o oo oo So
38 5 w £ 3 == 3 B2 3 TS =
o oS o) S oS (@] o o o o]
2 g £2 0B g8 g 28 g 20 g
< = 3 3
2 >4 S 2 s
- © R Sletsy 7B @ s 2m - L p OB

On on o™ On

on

0

on I1On

~omizpomalopn

(wy) yonsuezapopeu yoemizpomalom m  emoizpomod ele) suefez Arezsqo z  epRgeL

Oub o

g§f © oo
ﬂg"e.{@& ASo

o (B> BM
B+« =
s o

P - w O
& 0
o

%%&8 —or

§ s

ﬂla - K



s o A

S 5=

o

oo F°

(@]

oG
& o ozmigl g

Ssoide

gozzo g 2

MO5fjXzn MOd
fou|080

ao¥

Mo:$Azn Mod
feujego %

BUBIBZ MOJ

MropAzn Avod
foU{080 %

mv\vz moj

/no™Arn Mod
feujoSo %

HTGZ MOJ

mo3pArn Alod
foirjeSo %

mrcpz moj

Mo3pArn Mod
fou|980 o

WS\VZ moj

MropAzn Alod
foujeSo

vwsawvz MOJ

Forma uzytkowania

Powdédz w dolinie Odry w 1997 r.

©
o~
-

00

14,6

110 2% 37

31,4

18

to
oC

75,4

Laki

20

ro
cT

oz

cT

»n

oon

i dziatek
Tereny rolnicze z
roslinnoscia

Ztozone systemy
naturalng

Upraw

15,6 §2

22

=8

o4

10,5

8=

53

%O

14,2

25,9

cT

m

to

o
=

Lasy lisciaste

N to On
O o' o
co ND eon
n
VoA on
N T o
ND on
O/\
o' v :-0
O r- O
(0]
Oon
o W T
<h N
o 0 {6
OGS n
s o
on Pn on
o' o 0
on 0N on
on
o o' pn
MD
o' cr (0]
(5]
=
©
e 3
2 g 2
e & )
= E 33
82
g8 38

on
on

on

92

o"

8

on

oo
=]

Wrzosowiska, i
zakrzaczenia

on

on
cT

On

on

0/\

-5

oo

o

Plaze, wydmy, piaski

On
on

on

=

27,0

On

On

on

CcD

clr

Roslinnosé
rozproszona

ro

54,4

On

on

3

93,7

On
ol

con
<H

Bagna

r

s

ro

T

T

94,2

Razem

91



92

10.
11.

12.

13.

14.

Andrzej Ciotkosz, Elzbieta Bielecka

LITERATURA

Baranowski M. [1998]: Aspekty tworzenia numerycznego modelu rzez-
by terenu dla obszaru Polski. Materiaty VIII Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej "Systemy Informacji Przestrzennej". Warszawa: 19-21 maja 1998r.
str. 35 -44.

Barbieri M., Basutti R., Calabresi G. [1997]: Monitoring the Summer
1997 Floods in North-Eastern Europe through "Earth Watching™. ESA.
Earth Observation Quarterly Nr 56-57.

Baranowski M., Ciolkosz A. [1997]: Opracowanie bazy danych "pokry-
cie terenu Polski". Prace Instytutu Geodezji i Kartografii t. 44
z. 95, s. 7-25.

Canadan Centre for Remote Sensing Newsletter. Vol. 24, nr. 1, December
1996

Canadan Centre for Remote Sensing Newsletter. Vol. 25, nr. 2, October
1997.

CEOS - (Committee on Earth Observation Satellites) Yearbook [1997]:
Towards an Integrated Global Observing Strategy.

EUR 12585 - CORINE Land Cover Project - Technical Guide, [1994].
Luxemburg: Office for Official Publications of the European Communi-
ties.

Ciolkosz A. [1977]: Okreslenie zasiegufali powodziowej w Polsce potu-
dniowo-zachodniej za pomocg zdje¢ lotniczych. Przeglad Geodezyjny nr
12 s. 432-433.

Ciolkosz A., Gronet R. [1982]): Rozw0j sytuacji powodziowej w dolinie
Bugu i Narwi wiosng 1979 r. zarejestrowanej na landsatowskich zdje-
ciach satelitarnych. Fotointerpretacja w Geografii t. 6 (16) s. 9-21.

ESA: ERS User Handbook [1993]. ESA SP-1148.

Short N. M., Lowman P. D., Freden S. C., FinchW. A. [1976]: Mission to
Earth: Landsat Views the World. Washington: NASA.

Sujkowska W. [1993]: PowddZ w rejonie St. Louis-lipiec 1993-operacyj-
ne zastosowanie zdje¢ satelitarnych. Fotointerpretacja w geografii
t. 23, str. 161-165.

Reflections. A RADARSAT International Newsletter. Vol. 2, nr 2. Fall
1993.

Reflections. A RADARSAT International Newsletter. Vol. 6, nr. 1. Win-
ter 1997/1998.

Recenzowat: prof. drhab. Waldemar Mioduszewski



Powdédz w dolinie Odry w 1997 . 93

ELZBIETA BIELECKA
ANDRZEJC10LKO0SZ

FLOOD IN ODRA VALLEY IN 1997
AS INTERPRETED ON THE BASIS OF SATELLITE IMAGES

Summary

Development of satellite techniques and methods of permanent earth ima-
ging resulted in new information about objects and phenomena existing on
Earth surface. Satellite images, owing to synoptic presentation of extensive are-
as, give a lot of information about large-area phenomena, includmg catastrophic
floods. Such images were applied many times for documenting flood extent in
different countries, also in Poland. For the first time they were used for deter-
mining extent of flood wave during spring flood in Bug and Narew valley in
1979.

Atmospheric conditions at a period of flood often cause, that application
of images collected in optical bands is not possible. In such a case microwave
images can be helpful. Since several years satellites equipped with radar ima-
ging sensors operate on the Earth's orbit. One ofthem is ERS satellite, launched
by European Space Agency.

At the second decade of July 1997, i.e. during maximum flood wave,
ERS satellite collected series of images of Odra river between Racibdrz and its
estuary to Szczecin Bay. Thanks to the European Space Agency these images
were quickly made accessible to the Remote Sensing and Spatial Information
Centre - OPOLIS of the Institute of Geodesy and Cartography. They were first
processed geometrically and radiometrically in the Centre and next interpreted
in order to determine flood extent.

Interpretation of images in most cases was not difficult, as black tone of
water was quite well distinguishable. In some cases additional materials were
used for delineating boundary of flood, for instance archival aerial and satellite
photographs, as well as topographic maps. Result of interpretation - maximum
extent of flood - was converted to digital form and entered to the geographic
information system.

Multi-thematic spatial data stored in the geographic information system
enabled to determine types of land use covered by water, as well as to calculate
their acreages in particular administrative units. Seven voivodships were affec-
ted with flood: katowickie, opolskie, wroctawskie, legnickie, leszczyniskie, zie-
lonogorskie, gorzowskie and 93 communes within these voivodships. Water
covered over 1143 km2, mainly arable land, meadows and forests, as well as
over 50 km2 of built-up land. Data gathered in the geographic information sys-
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tem revealed, that extent of flood was limited in principle to the holocene flood
and upper flood plain. Catastrophic effects of the flood first of all resulted from
excessive investments within this area.

Translation: Zbigniew Bochenek

AHIXKEN LMONKOLL
3NbXXBETA BEJIELIKA

HABOAHEHWE B AOJIMHE OAEPA B 1997 Toay
B CBETE MHTEPNPETALWN CNYTHUKOBbIX CHNMKOB

Pestome

ATMOC(EPHbIE YC/IOBMA B MOMEHTE HaBOAHEHWS 4acTo He fakT
BO3MOXHOCTU NPOBefileHNs CbEMKW B OMTUYECKOM [Mana3oHe crnekTpa. Torgac
NMOMOLLbI0 MPUXOAAT MUKPOBO/IHOBbIE CHUMKU. Y>Ke HECKO/bKO NeT Kpy»Kat rno
op6buTaM CNYTHUKWU, CHabGXEHHble CbEMOYHON pagMONOKALWUOHHOW
annapatypoil. OgHUM 13 TaKUX CMYTHUKOB ABASETCS CNYTHUK ERS, aBnatowmniics
Cco6CTBEHHOCTbIO EBponelickoro Kocmmyeckoro AreHcTaa.

Bo BTOpOi1 gekase nona 1997 roga, ctano 6biTh B MEPUOS MaKCUMabHOM
NaBOAKOBO BO/HbI, CNYTHUK ERS BbINOAHUA CEPUID CHUMKOB MEXAY
Paumnboxem u yctbem Ogpepa B LLLeTMHCKWIA 3annB. STW CHUMKK Obln
npegocTaBneHbl EBponeiickum Kocmuueckum AreHctBom (ESA) LieHTpy
OVNCTaHUMOHHOIO 30HAMPOBaHWA U MPOCTPAHCTBEHHOW MH(opMaumm- OPOLIS
MHCcTUTyTa reogesun u Kaptorpagumn B Bapliase. 3gech Obliv OHU NOAAaHbI
reomMeTpuyecko U pafMoMeTpUYeckoin obpaboTke, a 3aTemM MHTepnpeTauuu,
NMeloLLel Lenbio onpejeneHne oxearta NaBoAKOBOW BOJHbI.

WHTepnpeTauna CHUMKOB B OO/bLIMHCTBE C/ly4aeB He NpUYUHAnNa
TPYZHOCTEN, T.K.UpHOE N306paXkeHNne BoAbl 6bIN0 CPABHUTENBHO YETKO BUAHO.
B HekoTOpbIX Cny4yasx 4ns onpejeneHus oxeata BoAbl OblM MCNOMb30BaHbI
[LOMONIHUTENIbHbIE MaTepuanbl, TakKMe Kak: apXMBHbIE a3p0 M KOCMUYECKune
CHMMKM, a TakXxe Tonorpauyeckme Kaptbl. PesynbTaT MHTepnpeTayumn -
MaKCMMasbHbI 0XBAT NaBOLKOBOW BO/HbI - 3aMEHEHO B LU POBOIA BUA U BBEAEHO
B CUCTEMY reorpaduyeckoin nHhopmaymm.

CobpaHHble B cucTeme reorpaguyeckoid  MHGpopmalumu
MHOroTemMaTU4YeCcKne MPOCTPAHCTBEHHbIE [aHHble paspewwunnm onpesennTb
hopMmbl 3eM1EeN0b30BaAHMA 3a11MTble NaBOAKOBOW BOJSIHOW, a TaKXe BbIYNCINTb
MX NowWaan B OTAeNbHbIX efuHULAX afMUHUCTPATUBHOIO AefleHUs CTpaHbl.
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HaBogHeHMeM 6bIf10 3aTPOHYTO CeMb BOeBOACTB: KatoBumukoe,OnosbCKoe,
Bpounasckoe, JlerHuykoe, JlewnHckoe, 3enéHorypckoe n M0XXOBCKOe, a B UX
npegenax 93 rmuHbl. Mof BOAOIN OKasanoch CBbile 1143 KM2 B TOM ,Apexje
BCEro, NaxoTHbIe 3eM/K, yra 1 fieca, a Takke 50 KM2 3aCTPOEHHbIX TEPPUTOPUIA.
[JaHHble cobpaHHble B CUCTEME reorpaMyeckoin MHGopMaLmn BoISBUAN (aKT,
4yTO OXBaT NaBOAKOBOW BOMIHbI OrpaHW4YMICH B OCHOBHOM MPOCTPAHCTBOM
rONOLEHCKON 3alMBHON W Haj3aNMBHOW paBHUHbI, a KaTacTpoduueckue
nocneAcTBUA 3TOr0 HaBOAHEHMA BbITEKanu, npexje BCEro, M3 4Ype3mMepHbIX
KanuTanoBAOXEeHWU Ha 3TO UMEHHO TePpPUTOPMM.

MepeBog: Roza Tolstikowa
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