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STRESZCZENIE: Artykut prezentuje trendy panujace w nieinwazyjnym monitorowaniu watow
przeciwpowodziowych z  wykorzystaniem réznorodnych technologii  fotogrametrycznych
i teledetekcyjnych pozyskujacych dane z roznego putapu lotniczego. Na tym tle zaprezentowano
projekt SAFEDAM, ktéorego celem jest stworzenie systemu monitorujacego  waly
przeciwpowodziowe z uzyciem nieinwazyjnej, latajacej bezzalogowej platformy pomiarowej -
skanujacej z niskiego putapu lotu i wykorzystaniu zobrazowan lotniczych i satelitarnych. System
bedzie wykorzystywat wielozrodtowe dane fotogrametryczne. SAFEDAM umozliwi wykorzystanie
z putapu satelitarnego zaré6wno danych optycznych (z zakresu $wiatta widzialnego i bliskiej
podczerwieni) jak i danych radarowych. W odniesieniu do technik lotniczych wykorzystanie maja
dane fotogrametryczne z pzgik zasobu jak i dane pozyskane z platformy BSP (UAV) dedykowanej
projektowi SAFEDAM. Wsrdd danych niskoputapowych wykorzystane sg dane z lekkiego skanera
lotniczego, obrazowe dane wielospektralne, a takze dane termalne. Wielozrodtowe dane pozwalajg na
przeprowadzenie oceny stan watéw przeciwpowodziowych, jak rowniez umozliwi¢ beda wykrycie
ewentualnych zmian, ktore mogg zaistnie¢ zarbwno w prewencyjnej jak i interwencyjnej konfiguracji
systemu. W zatozeniach system umozliwia¢ bedzie ekspercka ocene walow przeciwpowodziowych,
ktora potrzebna jest w pracy specjalistow od zarzadzania infrastrukturg przeciwpowodziows, a takze
organom bezpieczenstwa kryzysowego. Kompleksowy system IT bedzie gromadzit dane
i automatycznie je analizowat i wizualizowat dostarczajac informacji o stanie zagrozenia dla stuzb
hydrologicznych i specjalistow zarzadzania kryzysowego. Cato$¢ systemu bedzie uzupetnieniem
dotychczasowych projektdow ochrony przeciwpowodziowej kraju (np. ISOK). Projekt SAFEDAM
realizujacy te zatozenia finansowany jest ze srodkéw Narodowego Centrum Badania i Rozwoju
W programie Bezpieczefistwo i Obronnosé¢

1. WPROWADZENIE

Europa, a w tym Polska, w minionych latach byla nawiedzana katastrofalnymi
powodziami, np. w 1997 czy 2010 roku. Ich przyczyny mozna upatrywa¢ w zmieniajacych
si¢ warunkach klimatycznych, ale rowniez w nietrafionych inwestycjach, ingerujacych w
srodowisko, a w tym jego przeobrazeniach skutkujacych zmniejszaniem naturalnej retencji
wod wezbraniowych. Powstaty normy i akty prawne, majace na celu ograniczanie ryzyka
zwigzaned0 z tymi geozagrozeniami. Jednym z takich aktow jest Dyrektywa 2007/60/WE
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zwana potocznie "Dyrektywa powodziowg". Jej implementacja w Polsce jest
Informatyczny System Oslony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami - ISOK,
w ktorym powddz postrzega si¢ jako glowne zagrozenie naturalne dla Polski. W projekcie
tym ostatecznym produktem, po mapach zagrozenia iryzyka powodziowego, sa plany
zarzadzania ryzykiem powodziowym. System ISOK pomaga w przeciwdziataniu
ewentualnych negatywnych skutkow powodzi w kraju poprzez zarzadzanie ryzykiem
powodziowym (Kurczynski, 2012).

Opracowanie map zagrozenia powodziowego opiera si¢ glownie na precyzyjnej
informacji o uksztattowaniu powierzchni terenu, wyrazanej w formie numerycznego
modelu terenu (NMT). Technologia pomiarowa najczeSciej stosowana w Europie do
zbierania danych niezbednych do przeprowadzania symulacji wezbraniowych w celu
opracowania map zagrozenia powodziowego jest lotnicze skanowanie laserowe ALS
(ang. Airborne Laser Scanning) potocznie okreslane jako LiDAR (ang. Light Detection and
Ranging), ktora zostata zastosowana réwniez w systemie ISOK. Prawie caty kraj zostat
pokryty danymi ze skanowania laserowego, z ktorych wygenerowano miedzy innymi
precyzyjny NMT, bardzo doktadnie oddajacy ksztalt powierzchni terenu. Doktadnosé
wysoko$ciowa tego modelu, wyrazona przez $redni blad wysokosci dowolnego punktu
wyinterpolowanej z wynikowego rastrowego NMT okreslono na ponizej 0.15 m w terenach
odkrytych i 0.30 m w terenach zalesionych (Kurczynski i Bakuta, 2013).

Przy opracowaniu map zagrozenia powodziowego, przyjeto metodyke wyznaczania
stref zagrozenia w przypadku awarii watow przeciwpowodziowych, zaktadajaca, ze dla
catego dorzecza ,,usuwano” kolejno wat lewobrzezny i prawobrzezny szacujac zasigg stref
zalewowych. Przy wyznaczaniu obszaru zagrozonego powodzig nie analizowano przyczyn
i mechaniki powstawania zniszczenia watow, wielkosci (skali) awarii oraz wplywu na te
elementy zaobserwowanego wczeSniej stanu technicznego watu, jego konstrukcji
i posadowienia. Uniemozliwia to wyznhaczanie poziomu ryzyka obszaréw chronionych
watami z uwzglednieniem ich konstrukcji, miejsca posadowienia, a szczegodlnie jego stanu
technicznego. Brak takiej mozliwosci nie pozwala na racjonalne ustalenie priorytetow
W planowaniu remontow 1 przebudowy waldéw z uwzglednieniem wielkosci
zidentyfikowanego ryzyka na obszarach chronionych watami oraz uwzglednienia stanu
watow w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym w kontekscie tworzenia map zagrozenia
i ryzyka powodziowego. Dodatkowo tworzone mapy zagrozenia (poza tymi wykonanymi
z okreslonym  prawdopodobienstwem  wystapienia poziomu zwierciadla wody)
wykonywane w ramach ISOK nie do konca oddajg zatem mozliwe do zaistnienia
scenariusze awarii watow.

Przydatnos$¢ technologii lotniczego skanowania laserowego w monitoringu watow
przeciwpowodziowych przedstawiona zostata w publikacji Long et al. (2010). Dane te sa
zrodtem najdoktadniejszych informacji o wysoko$ci terenu, W tym o ksztalcie watu
przeciwpowodziowego. Przyktady chmur punktow ALS (ISOK) dla fragmentu watow
przeciwpowodziowych (w Standardzie | i Il o gestosci danych odpowiednio
41 12 punktow/m®) zaprezentowane zostaty w publikacji Kurczynskiego i Bakuty (2013).

W Holandii - kraju, ktory zmuszony jest to szczegllnej troski o waly
przeciwpowodziowe z racji potozenia duzej czg$ci kraju ponizej poziomu Morza
Potnocnego, prowadzone sa intensywne badania dotyczace mechaniki powstawania awarii
walow, jednak badane sa waly o wysokim standardzie ich wykonania. W polskich
warunkach mamy jednak do czynienia ze zréznicowang sytuacjg. Sg waly wykonane
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zgodnie ze sztuka budowlana, lecz wiele kilometrow walow jest wykonanych na przetomie
XIX i XX wieku. Trudno zatem méwi¢ o spelianiu przez nie wspotczesnych wymagan
jakosciowych. Wiele tych watow jest posadowionych na starorzeczach, gdzie zachodzi
wzmozone ryzyko powstawania ich uszkodzenia. Na podstawie uzyskanych
z: Regionalnych Zarzadéow Gospodarki Wodnej (RZGW), Wojewddzkich Zarzadoéw
Melioracji i Urzagdzen Wodnych (WZMiUW), Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Osrodka Technicznej Kontroli Zapér (IMGW-OTKZ), Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi (MRIRW) — ocen stanu technicznego i bezpieczefistwa budowli, mozna wnioskowaé,
ze zagraza lub moze stanowi powazne zagrozenie bezpieczenstwa ponad 30% urzadzen
wodnych stale pigtrzacych wode, oraz ponad 1900 km obwatowan. Gtowny wptyw na taki
stan maja:
— minimalny zakres wykonywanych napraw i remontow lub ich brak, zwigzany
z brakiem $rodkow finansowych,
— proces starzenia si¢ budowli oraz zniszczenia i uszkodzenia budowli w wyniku
wystepowania cz¢stszych i wigkszych fal wezbraniowych, oraz
— niewystarczajaca kontrola stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli.

Na podstawie genezy oraz rodzaju uszkodzen watow przeciwpowodziowych zaproponowac
mozna nastepujacy ich podziat (Jermutowicz, 2015):

uszkodzenia/ubytki mas ziemnych;

uszkodzenia powierzchniowe;

deformacje skarp;

osuwiska/zsuwy ziemne;

peknigcia korpusu,

rozmycie watu.

ourwNE

Stan walow przeciwpowodziowych okreslany jest obecnie przy wykorzystaniu
tradycyjnych pomiarow geodezyjnych (tachimetria, niwelacja, pomiary GNSS)
uzupetnionych pomiarami geotechnicznymi (wiercenia, sondowania, badania geofizyczne).
Dane te gromadzone sa w bazach danych odpowiednich jednostek, ktore zarzadzaja
watami, ale nie istnieje jednak wspélna baza integrujaca wszystkie informacje o wszystkich
watach przeciwpowodziowych. Jedna z wickszych baz jest System Ewidencji Obiektow
Pietrzacych (SEKOP) prowadzony przez Osrodek Technicznej Kontroli Zapor Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego Instytutu Badawczego. Baza ta pomimo
gromadzenia w niej informacji o stanie waldw przeciwpowodziowych na podstawie
wykonywanych regularniec pomiaréw nie ma jednak bezposredniego przetozenia na
zarzadzanie ryzykiem powodziowym. Nie byla rowniez uwzgledniona w systemie I1SOK.
Dane zapisane sg w postaci wektorowej w $rodowisku CAD co0 uniemozliwia
wykonywanie analiz przestrzennych w $rodowisku GIS, szczegélnie w celu
wyeksponowania zmian w funkcji czasu.

Niniejszy artykul prezentuje rdznorodne podejscia stosowane w monitorowaniu
walow  przeciwpowodziowych z  wykorzystaniem  réznorodnych  technologii
teledetekcyjneych wykorzystujacych dane z réznego putapu. Glowna czgsciag artykutu jest
jednak prezentacja zalozen projektu naukowo-wdrozeniowego, w ktorym mie¢ beda
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zastosowanie réznorodne technologie fotogrametryczne tworzac system zarzadzania
watami przeciwpowodziowymi i ryzykiem powodziowym z nimi zwigzanym.

2. TRENDY W MONITOROWANIU WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH
TECHNIKAMI TELEDETEKCYJNYMI

Analizujac  literatur¢ znalezé mozna przyklady roznorodnych technologii
teledetekcyjnych, w tym m. in.: interferometrii radarowej, pomiaréow satelitarnych GNSS,
zobrazowan satelitarnych w zakresie optycznym i mikrofalowym (radarowym), lotniczego
skanowania laserowego, zdjg¢ lotniczych czy danych z poktadu UAV, w monitoringu
watow przeciwpowodziowych. Niniejszy rozdzial wprowadza i przedstawia krotko
mozliwosci wykorzystania wymienionych technik.

2.1 Monitorowanie z pulapu lotniczego i satelitarnego

Dane satelitarne wykorzystywane w globalnych analizach moga by¢ stosowane
w monitoringu watéw przeciwpowodziowych. Dotyczy to zaréwno danych radarowych
(Aanstoos et al., 2010; Zeghal et al., 2011; Lv et al., 2013), jak i optycznych
(Hossain et al., 2006; Yang et al., 2011). Rozwdj tej technologii skutkuje nieustajacym
zwigkszaniem rozdzielczoéci przestrzennej (coraz mniejszy piksel) i czasowej (coraz
czesciej pozyskiwane zdjecia) dla wigkszosci obszaru naszego globu. Dane te w przypadku
wielu systemow sg, szczegblnie w projektach UE, dystrybuowane nieodptatnie. W Europie,
w ramach programu Copernicus funkcjonuje nicodptatny dostep do danych satelitarnych
m.in. z satelitow serii Sentinel, rejestrujacych dane w zakresie optycznym i radarowym,
ktére moga réwniez mie¢ zastosowanie w ochronie przeciwpowodziowej. Problemami
sygnalizowanymi jednak w pracach naukowych jest fakt, iz udzial systemow satelitarnych
istnieje w systemach, ktore dziatajg w przynajmniej dwoch skalach: globalnej i lokalnej.
Dane satelitarne stuzg tu jedynie do monitorowania iwskazywania miejsc dla
doktadniejszych pomiarow. Rekomendowane sa wrecz pomiary uzupelniajace
wykonywane w oparciu o bardziej precyzyjne technologie.

Narzegdzie wykorzystujace dane satelitarne stuzyé moze wielkoobszarowej analizie
zobrazowan w celu preselekcji obszar6w dedykowanych dla pomiaru platforma
bezzatogowa. W systemie monitorujgcym waty przeciwpowodziowe mozna wykorzysta¢
rowniez dane gromadzone i bezptatnie udostgpniane jednostkom budzetowym przez Stuzbe
Geodezyjna (ortofotomapy lotnicze, numeryczne modele wysokosciowe powstate z danych
ALS, a takze bazy danych topograficznych). Narzedzie wieloczasowych analiz za pomoca
przetwarzania iobserwacji szeregdbw czasowych wskazywaé moze na drodze
nieskomplikowanych analiz bazujacych na wskaznikach roslinnosci, obszary, gdzie moze
mie¢ miejsce podmywanie, przesaczanie, wystgpowanie nielegalnych obiektow,
antropopresja 1 wptyw zwierzat.

2.2. Platformy bezzalogowe w monitoringu walow

Dane ze skanowania laserowego w sposob quasi-ciagly (dane w postaci dyskretnej,
ale o duzej gesto$ci) oddaja zazwyczaj dobrze ksztalt watdow przeciwpowodziowych
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(Long et al., 2010). Przyktad opracowania danych lotniczego skanowania laserowego
W postaci modelu wysokosciowego zwizualizowanego za pomocg palety barwnej i modelu
cieniowanego przedstawia rysunek 1 obrazujacy fragment watu przeciwpowodziowego.
Duzym problemem w wykorzystaniu danych ALS w monitoringu walow
przeciwpowodziowych w Polsce jest jednak fakt, ze kolejna edycja skanowania laserowego
w skali catego kraju nastapi niepredko, stad lotnicze skanowanie z pulapu lotniczego nie
moze postuzy¢ jako zroédto danych do permanentnego monitoringu watéw. Stacjonarne
skanowanie naziemnymi skanerami, ktére sg juz popularnym narzedziem pracy geodetow
jest z kolei technikg o matej wydajnosci. Aby skan obejmowat waly przeciwpowodziowe
z obu stron, instrument pomiarowy (skaner) musiatby by¢ umieszczany po obu stronach
walu (co zmniejsza wydajno$¢) lub na wale, co jest niepozadane podczas wezbrania.

& T

Wysokosc [m]:

. High : 162

0510 20 30 40
O Vetry

Rys. 1. Widok natozenia barwnej prezentacji wysoko$ciowej watu przeciwpowodziowego (m. n.p.m.;
uktad wysokosci Kronsztadt 86) i modelu cieniowanego prezentujacego topografie walu
przeciwpowodziowego (zrodto danych ISOK).

Rozwigzaniem tej kwestii sg bezzalogowe statki latajace (UAV) wykorzystywane od
kilku lat w wielu zadaniach zwiazanych z pomiarami o wysokiej dokladnosci
wykonywanych w krotkich odstgpach czasu bez znaczacych naktadow finansowych
rObwniez w monitorowaniu walow przeciwpowodziowych (Tournadre et al., 2014).
W ostatnich kilkunastu latach obserwujemy tez ogromny rozwdj technologii lotniczego
skanowania laserowego, ktore jednak dopiero 2-3 lata temu stalo si¢ mozliwe do
wykonywania z pulapu bezzatogowych platform latajacych. Badania Flener et al., 2013
udowadnia, ze prace tego typu sa mozliwe rowniez dla bezzalogowych systemow
latajacych. Platforma UAV dostarcza¢ rowniez moze chmury punktow z systemu
lotniczego skanowania, czego przyklad zaprezentowano na rysunku 2 z fragmentem
chmury punktow pozyskanej skanerem Yellowscan Mapper fragmentu okolic wybranego

43



Zdzistaw Kurczynski i Krzysztof Bakuta

watu przeciwpowodziowego porosnigtego obok roslinnoécia. Dane te prezentuja ogromng
gesto$¢ danych siegajaca kilkudzisieciu punktow na metr kwadratowy, a pozyskane byty
z wysokosci 30 metrow. Ich dokladno$¢ wzajemna wynosi kilka centymetrow
(Bakuta et al., 2016). Na $wiecie istniejg jedynie pojedyncze rozwigzania wykorzystujace
bezzatogowe platformy lotnicze w monitorowaniu stanu watéw przeciwpowodziowych
(Pilarska et al., 2016). Platformy te wykorzystuja zazwyczaj niskoputapowe stereoskopowe
rejestracje fotograficzne, ktore stluza do pozyskania chmury punktéw metodami
fotogrametrycznymi. Wykorzystanie w tym celu skanera lotniczego na platformie UAV
polepsza wyniki tradycyjnej platformy rejestrujacej tylko obrazy cyfrowe przez mozliwo$é
modelowania ksztalty terenu bez ro$linnosci - co zawdzigczamy penetracji roslinno$ci
przez wiazke lasera. Jego zaleta jest przede wszystkim nieinwazyjno$¢ pomiaru. O ile
pomiar mobilnymi platformami poruszajacymi si¢ po watach jest rozwigzaniem w wielu
miejscach dopuszczalnym w okresie bez zagrozenia powodziowego, o tyle w czasie
powodzi poruszanie si¢ po namoknigtych watach przeciwpowodziowych jest kategorycznie
zabronione. Uniemozliwia to pomiar i monitoring budowli hydrotechnicznych i samych
walow. Bezzalogowy statek powietrzny jest tez bardziej mobilny, gdyz pomiar moze
wykonywac bardzo szybko po obu stronach rzeki, a w przypadku niewielkiej jej szerokosci
nawet jednocze$nie. Zasicg skanowania platformy bezzatogowej poruszajacej si¢ ponad
obiektem liniowym jest znacznie lepszy niz pomiary, ktére moglyby odbywac si¢ z putapu
naziemnego z mobilnych platform znajdujacych si¢ obok watéw (okoliczne drogi,
skanowanie z platform wodnych).

Rys. 2. Widok izometryczny danych ALS w barwnej prezentacji wysokos$ci pozyskanych z platformy
UAYV skanerem Yellowscan Mapper

Poza zastosowaniem ultralekkiego skanera lotniczego w monitoringu  watow
przeciwpowodziowych miejsce majg kamery optyczne dostarczajace danych do tworzenia
ortomozajek. Szczegdlnie istotng informacje dostarczaé moze kamera wielospektralna.
Zdjecia fotogrametryczne rejestrowane w kilku kanatach spektralnych (niebieski, zielony,
czerwony i bliska podczerwien) dajg mozliwos¢ oceny stanu watu poprzez wykrycie zmian
w pokryciu ro$linno$cig, stanu gleby odkrytej, obecnosci wody czy stanu roslinnos$ci
porastajacej glebe. Szczegdlnie w tym kontekscie istotna jest bliska podczerwien (NIR),
niemal catkowicie pochtaniana w wodzie a przez roslinno§¢ - w zaleznosci od stanu
i gatunku znacznie odbijana. Zalezno$ci te daja szans¢ wykrywania gleby pozbawionej
pokrywy roslinnej, ktora to widoczna jest w wigkszosci typow uszkodzen walow
przeciwpowodziowych.
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3. PROJEKT SAFEDAM — ZALOZENIA I ZAKRES REALIZACJI

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR) w 2013 oglosito konkurs na projekt
realizowany na rzecz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa, ktory z racji jego
nierozstrzygnigcia zostal ponownie ogtoszony w 2015 roku (konkurs 7/2015). Projekt pt:
»Zaawansowane technologie wspomagajace przeciwdziatanie zagrozeniom zwigzanym
z powodziami” — akronim SAFEDAM, ktérego gestorami sg: Pafistwowa Straz Pozarna,
Obrona Cywilna i Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej zostat w wyniku postgpowania
konkursowego przyznany do realizacji przez 36 miesigcy konsorcjum w sktadzie:

—  Politechnika Warszawska, Wydzial Geodezji i Kartografii — lider konsorcjum,
— Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB,

— Astri Polska Sp. z 0. 0.,

— Marcin Szender MSP oraz

—  Centralna Szkota Panstwowej Strazy Pozarnej w Czgstochowie.

3.1 Zalozenia projektu

Celem projektu SAFEDAM jest zbudowanie systemu monitorujacego waty
przeciwpowodziowe z uzyciem nieinwazyjnej, latajacej bezzatogowej platformy
pomiarowej skanujacej wiazka lasera z niskiego putapu lotu, przy dodatkowym
wykorzystaniu zobrazowan fotolotniczych i satelitarnych. Wykorzystane sa w tym celu
najnowoczes$niejsze technologie fotogrametryczne (w tym LiDAR) i teledetekcyjne.

Kluczowym komponentem demonstratora jest komputerowy system IT, ktory
umozliwi gromadzenie, automatyczng analiz¢ danych 3D oraz ich wizualizacj¢
i udostepnianie okre$lonych warstw wynikowych dla stuzb hydrologicznych i specjalistow
zarzadzania kryzysowego. System umozliwia roéwniez geopartycypacje (udziat
spoteczenstwa we wspottworzeniu systemu poprzez zbieranie danych geoprzestrzennych)
w monitoringu waldw przeciwpowodziowych. Jego wdrozenie zapewni efektywne
zarzadzanie ryzykiem powodziowym, a calo$¢ systemu bedzie uzupelnieniem
dotychczasowych projektow ochrony przeciwpowodziowej. Tak naszkicowany zakres
projektu oznacza, ze bedzie on uzupehlnial ograniczenia systemu ISOK poprzez
bezinwazyjny monitoring stanu watéw i wskazywanie miejsc zagrozenia w celu ich
szczegdtowej kontroli i uzupelienia map zagrozenia i ryzyka powodziowego (mzirp) w
scenariuszach przerwania walow przeciwpowodziowych, ktore do tej pory nie
uwzglednialy danych o stanie technicznym waléw. Tym samym system SAFEDAM
wypehi luke pomiedzy systemem ISOK a bazg SEKOP (Rys. 3.).

System SAFEDAM bedzie posiadat dwie, dajgce si¢ wyraznie wyodrebni¢ konfiguracje:

— interwencyjng: badanie stanu obwalowan oraz ruchu mas gruntu w Sytuacji
zagrozenia powodziowego (stany ostrzegawcze i alarmowe na odcinkach rzek),

— prewencyjna: badanie obwatowan oraz ruchu mas gruntu przy normalnym stanie wod
(badania prewencyjne na wytypowanych odcinkach watow).
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ISOK SEKOP
m.in. wybrane m.in. Informacja o
scenariusze stanie technicznym
modelowania oraz stanie
hydrodynamicznego bezpieczenstwa
awarii watow watow
wskazanie mie's.c\ /wskazanie miejsc
przerwania waléw i SAFEDAM zagrozenia dIJa
aktualizacja mzip. watdow, wskazywanie

miejsc do pomiaru

Rys 3. Migjsce system SAFEDAM w monitoring walow przeciwpowodziowych dla wspomagania
przeciwdziatania zagrozeniom powodziowym

W konfiguracji prewencyjnej w efekcie realizacji projektu powstanie system, ktory
przygotowuje ocen¢ stanu watu na podstawie przestrzennej analizy wielokryterialnej
gromadzonych danych rastrowych (modele wysokosciowe, ortofotomapy itp.). W pracach
badawczych szukane sg przyczyny wystapienia awarii w danym miejscu analizujac
archiwalne dane teledetekcyjne, dane pomiaru bezposredniego geofizycznego, uczac si¢
wykrywania mozliwych uszkodzen.

Nowe dane pozyskiwane rowniez przez platform¢ UAV poprzez automatyczne ich
przetworzenie z mozliwoscig kontroli operatora przelicza¢ beda analiz¢ wielokryterialng
stanu walow i zaprezentuja zaktualizowane zagrozenie dla nich. Wyniki publikowane beda
z r6znymi uprawnieniami i zakresami tresci dla grup docelowych. Przedstawiona wcze$niej
funkcjonalno$¢ przede wszystkim istotnie rdzni system od wektorowo-opisowej bazy
SEKOP. Analizy w ramach systemu SAFEDAM wskazuja najstabsze punkty, dla ktorych
mozna przeprowadzi¢ wariantowe symulacje wezbraniowe z przerwaniem watu
przeciwpowodziowego, €O Uzupetnienia scenariusze map tworzonych w ramach ISOK.
W wersji prewencyjnej istotne jest rowniez narzedzie automatycznego przetwarzania
danych satelitarnych (radarowych i optycznych), ktore z kilkudniowa rozdzielczo$cig
czasowg tworzy¢ bedzie zasigg wod w rzekach informujac o stanie wod pomiedzy
wodowskazami. Podstawowymi funkcjonalno$ciami systemu SAFEDAM w konfiguracji
prewencyjnej beda zatem:

— ocena stanu zagrozenia obwatowan oraz ruchu mas gruntu przy normalnym stanie wod

(badania prewencyjne na wytypowanych odcinkach watéw),

— gromadzenie danych satelitarnych,

—  mozliwo$¢ wgrywania danych z pzgik,

—  zbieranie danych multisensoralng platformg UAV,

— ocena stanu watow pod katem wystgpienia zagrozenia,

— wskazywanie obszaré6w do pomiaru bezposredniego,

— przekazywanie danych do odpowiedniego Centrum Modelowania Powodzi i Suszy

(CMPIS) w celu aktualizacji lub uzupetnienia map zagrozenia i ryzyka powodziowego.
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W konfiguracji interwencyjnej efektem bedzie system, ktory umozliwi zarzadzanie
akcja zabezpieczania walow z narzedziami podgladu stanu waldow, narzedziami pomiaru
odlegtoséci, objetosci, wysokosci wzglednej od lustra wody, tworzenia szkicow do
prowadzonej akcji, pomiaru objetosci itp. Podstawowe funkcjonalnosci systemu
w konfiguracji interwencyjnej obejmowaé beda ponadto:

— pods$wietlanie map zagrozenia powodziowego w réznych scenariuszach,

—  zbieranie danych bezzatogows platforma obserwacyjna (BPO) z ich transmisja online,
— monitoring akcji w nocy (obrazowanie termalne),

— tworzenie raportow i dokumentacji zgodnie z przyjetymi standardami,

System SAFEDAM posiada bogaty zbior danych wej$ciowych. Zapewni réwniez
réznorodng funkcjonalno$¢. Dla utatwienia interpretacji powiazanie migdzy sktadowymi
segmentami systemu ilustruje rysunek 4.

Dane lotnicze Bezzatogowa latajaca
dane ALS, platforma pomiarowa
zobrazowania Dane ALS, optyczne,

optyczneitermalne

termalne

Segmentsatelitarny L, SN mm—————., Pomiary
zobrazowania System IT bezposrednie,

radaroweioptyczne gromadzenie—modutimportu pomiarygeofizyczne

automatyczne przetwarzanie

(_ —
hvdrodynamiczne [ —————
Y v weryfikacja alertow

wizualizacjaiudostepnianie

Geopartycypacja
mozliwosci pomiaréw \zueed  spoleczenstwa

-Zarzgdzanie Kryzysowe
-Panstwowa Straz Pozarna
-Spoteczenstwo

Rys. 4. Schemat systemu monitoringu watow przeciwpowodziowych SAFEDAM
3.2 Obiekty testowe

Przyjeta metodyka bedzie testowana na obiektach testowych — tj. wybranych
odcinkach rzek z obwatlowaniami, dla ktorych sa pozyskiwane dane z pulapow:
satelitarnego, lotniczego, w tym z platformy BPO i putapu naziemnego. Wykorzystywane
beda dane zardwno archiwalne jak i aktualnie pozyskiwane. Jako obiekty testowe wybrano
pig¢ odcinkow rzek, na ktorych w nieodlegtej przesztosci mialy miejsce awarie watow. Sa
to:
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—  Wat Ttowsko-Dobrzykowski, (rzeka Wista, obszar testowy watow o dlugosci 33 km,
w tym 9 km do monitoringu, woj. mazowieckie),

— Otoka Grabinska — Zawisetcze (rzeka Wista, obszar testowy watow o dlugosci 25 km
w tym 7 km do monitoringu, woj. $wigtokrzyskie),

—  Dolina Swieciechowska (rzeka Wista, obszar testowy watéw o dhugosci 20 km w tym
6 km do monitoringu, woj. lubelskie),

— Winiary, Wal lewy Wisty (rzeka Wista, obszar testowy monitorowanych walow
0 dhugosci 3 km, woj. swietokrzyskie),

—  Warszawa (rzeka Wista, obszar testowy watow o dhugosci 20 km).

3.3. Bezzalogowa platforma pomiarowa

Kluczowym elementem budowanego systemu jest wielosensoralna, bezzatogowa platforma

pomiarowo-obserwacyjna. Platforma ta bedzie wyposazona w Kilka sensorow obrazowych

i pomiarowych oraz wypehia¢ rozne funkcje pomiarowe i obserwacyjne. Wérod sensorow

mozna wymienic:

—  skaner laserowy wraz z systemami pozycjonowania (GNSS/INS) dla pozyskiwania
precyzyjnych danych wysokos$ciowych,

—  kadrowe kamery pomiarowe dla pozyskiwania zdjg¢ fotogrametrycznych,
umozliwiajacych ich dalsze pomiarowe opracowanie (modele wysokosciowe,
przekroje, ortofotomapa, inne),

—  kamer¢ wielospektralng dla pozyskiwania zdje¢ w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni, m.in. dla wykrywania uszkodzen watéw (wyszukiwanie miejsc braku
pokrywy roslinnej na watach, wskazujacych na uszkodzenia watu),

—  kamere obserwacyjna przydatna w czasie prowadzenia akcji ratunkowej,

—  kamere termalng przydatng w czasie prowadzenia akcji ratunkowej, rowniez
w warunkach nocnych.

Podejmujac decyzje na temat tworzonej BPO dostrzezono zréznicowane co do
oczekiwania jej funkcjonalnosci w warunkach zaistnienia bezposredniego zagrozenia
i prowadzenia akcji ratunkowej, oraz w okresie normalnego stanu wody. Te rdznice
dotyczyty roznych preferowanych sensorow, czasu przesytu danych z platformy i wielkosci
samych danych, pozadanego czasu operowania w powietrzu, tatwosci pilotowania itd. Te
zroznicowane oczekiwania bardzo utrudniaty budowe jednej, uniwersalnej platformy
bezzatogowej. Analiza potrzeb z jednej strony oraz ograniczone mozliwosci platform
bezzatogowych z drugiej, doprowadzity do wniosku, ze tatwiej bedzie zbudowaé dwie
platformy, o réznej funkcjonalnosci.

W projekcie SAFEDAM zdecydowano si¢ na zaprojektowanie i stworzenie dwoch
platform:

— Platforma I (prewencyjna)
Zorientowana na zadania pomiarowe, dedykowana pracom ze stuzbami
hydrologicznymi, geodetami, wyposazona w ultralekki skaner laserowy, dwie cyfrowe
kamery kadrowe o duzej rozdzielczosci, obrazujace w zakresie RGB i1 NIR
dostarczajace wysokiej jakoséci obrazy z pikselem kilkucentymetrowym pozwalajace na
generowanie ortofotomap o wysokiej rozdzielczosci. Polaczenie dwoch tych samych
kamer, z czego jedna rejestruje wylacznie NIR daje z kolei mozliwo$¢ analiz danych
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a)

b)

wielospektralnych. Wszystkie trzy sensory beda zamontowane na platformie typu
samolot (ptatowiec), co daje wickszy udzwig 1 dluzsze operowanic w powietrzu.
Platforma bedzie wykorzystywana gtownie w konfiguracji prewencyjnej systemu, przy
normalnym stanie wody, do zbierania danych pomiarowych. Platforma tworzong
obecnie w projekcie jest kolejna wersja ptatowca NEO-3 produkcji firmy MSP
(Rys. 5a).

Platforma Il (interwencyjna)

Platforma obserwacyjna, wyposazona w glowice obserwacyjng W zakresie optycznym
i termalnym i bedzie przydatna w stanie zagrozenia i prowadzenia akcji ratunkowej,
a wigc w konfiguracji interwencyjnej systemu. Akcent zostanie potozony na wigksza
dyspozycyjnos¢, tatwiejsze operowanie samg platformg i przesyt danych z glowicy
obserwacyjnej w trybie czasu rzeczywistym. Te priorytety spetni platforma typu
wielowirnikowiec, ktora jest udoskonalana obecnie wersja wielowirnikowca
ZAWISAK produkcji firmy MSP (Rys. 5b).

komora zatadunkowa - skaner laserowy wraz z
kamerami fotogrametrycznymi RGB+NIR

> Rys. 5. Platforma NEO-3 (a) oraz
ZAWISAK (b) tworzone w ramach
projektu SAFEDAM (zrédlo: materiaty
promocyjne MSP)

glowica stabilizowana dwu-sensorowa wraz
Z kamerg fotogrametryczng RGB

4. WNIOSKI I PRZYSZLE PRACE

Swiatowe trendy w pozyskiwaniu danych geoprzestrzennych zmierzaja ku

nieinwazyjnosci, efektywnosci i ekonomicznosci pomiaréw. Technologie fotogrametryczne

i teledetekcyjne spetniajg te zatozenia. Gwatownie rosng techniczne mozliwos$ci i znaczenie
BSP, znoszone sg ograniczenia prawne operowania takich platform. Dane satelitarne,

ktorych rozdzielczo$¢ przestrzenna i czasowa nieustannie sie poprawia stajg sie zrodlem
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danych, ktore dostarcza¢ mogg waznych informacji w wielkoobszarowych analizach
w krotkich odstepach czasu. Wszystkie przedstawione trendy znajduja swojg realizacje
w przedstawionym w tym artykule projekcie SAFEDAM, ktéry ma na celu stosowanie
zaawansowanych  technologii we  wspomaganiu  przeciwdziatania  zagrozenia
powodziowego w odniesieniu do watdow przeciwpowodziowych. Projekt ten jest
jednocze$nie propozycja uzupetnienia dotychczasowej ochrony przeciwpowodziowej
aczacej efekty wdrazanego od kilku lat projektu ISOK i prowadzonego w trybie ciggtym
systemu SEKOP zbierajacego dane i oceny stanu zwigzane z monitorowaniem watow
przeciwpowodziowych. System SAFEDAM tworzony jest przy wspotudziale hydrologow
i geodetow. Dedykowany jest do zarzadzania stuzbom czynnie zajmujagcym sie
monitorowaniem watoéw i ktore utrzymywaé moga w aktualnym stanie tworzony system.
Dobrze zarzadzany system zawierajacy aktualne dane bedzie mogt by¢ zrédetem danych
dla stuzb kryzysowych, ktore to z kolei beda beneficjentem systemu w Sytuacjach
zagrozenia powodziowego otrzymujac aktualng informacje o stanie watow i jego
poszczegolnych fragmentow, map zagrozenia iryzyka z uwzglednieniem scenariuszy
awarii walow przeciwpowodziowych.

Obecnie realizowane badania naukowe nad doborem i metodyka przetwarzania
danych oraz prace koncepcyjne nad systemem zamykaja pierwszy, dwunastomiesigczny
etap projektu SAFEDAM. Zdecydowano o jego funkcjonalnosci, zaprojektowano
wszystkie okreslone narzgdzia i opracowano metodyke przetwarzania danych
geoprzestrzennych. Tak powstaty demonstrator wkracza obecnie w prace informatyczne
zwigzane z integracja jego poszczegdlnych komponentow. Przyszie prace projektu
w drugim roku jego trwania zwigzane beda rowniez z dalszymi testami poszczegdlnych
komponentéw systemu: oblotami platform, przetwarzania danych nimi pozyskanych oraz
testowania narz¢dzia pobierania i przetwarzania danych satelitarnych. Ostatnim etapem
w trzecim roku prac nad projektem beda testy w warunkach rzeczywistych, poprzedzone
szkoleniami stuzb bedgcych gestorem projektu, ktore zajmowac beda si¢ systemem lub jego
poszczegolnymi komponentami.
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SAFEDAM - ADVANCED TECHNOLOGIES IN THE PREVENTION OF
FLOOD HAZARD
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Summary

The article presents the trends in non-invasive monitoring of flood levees using a variety of
photogrammetry and remote sensing technologies. Referring to those solutions of the SAFEDAM
project is introduced in this article. The aim of the SAFEDAM project is the creation of system for
levees monitoring using unmanned aerial vehicles (equipped with light LiDAR unit, multispectral
and/or thermal camera), optical and radar satellite imagery and archival aerial imagery. Multi-sourced
and multi-temporal data allow to evalute the levees condition. A comprehensive IT system enables
the collection, automatic data analysis and visualization for hydrological services and crisis
management professionals. Its implementation will ensure effective management of flood risk.
SAFADAM complements the already implemented projects of flood protection in Poland such as
ISOK. The project is financed by National Centre for Research and Development in Defense, Security
Programme [grant number DOB-BI07/06/01/2015].
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