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Analiza systemu akwizycji i przetwarzania danych meteorologicznych
i hydrologicznych pod katem dokladnos$ci prognozy zagrozenia powodziowego
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Oswiadczamy, Swiadomi odpowiedzialnosci karnej za poswiadczenie nieprawdy, zZe niniejsze
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wymienione w opracowaniu.

Janusz Miller

Jacek Piwowarczyk

1. Wstep

Celem perspektywicznym jest opracowanie systemu doradczego, ktory pozwolitby efektywniej
wykorzysta¢ zasoby zbiornikéw wodnych dla produkcji energii elektrycznej. Ten cel musi by¢
osiggniety bez powiekszenia ryzyka powodziowego.

Niektore analizy prowadzone po powodzi w maju 2010 roku wskazuja na potrzebg zwigkszenia
rezerwy powodziowej. Takie rozwigzanie prowadzi do zmniejszenia produkcji energii elektryczne;.
Aby temu zapobiec, proponujemy zbudowanie systemu dostarczajagcego biezaca informacje o stanie
dorzecza, ktora powoli bezpiecznie operowac zbiornikiem wodnym bez powigkszania ryzyka
katastrofy.

W ww. analizach sterowania spustem ze zbiornikéw najczesciej przywotywany jest przyktad pracy
zbiornika w Dobczycach i1 jego wplyw na wylew dolnej Raby, np. [Drozdzal, Grela], [Drozdzal,
Kepski, Piorecki], [Grela], [RZGW].

W dyskusji o wplywie sterowania zbiornikiem na powddz w Proszéwkach istotne miejsce zajmuje
znaczenie 1 wykorzystanie prognozy opadu i biezacej informacji o opadzie. Nikt nie kwestionuje
stusznos$ci decyzji o prewencyjnym powigkszeniem rezerwy powodziowej zbiornika po ostrzezeniu
z 14 maja. Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy czas 1 wielkos¢ tego zwigkszonego odptywu byta
optymalna. Naszym celem nie jest kwestionowanie podjetych decyzji. Stawiamy jedynie tezg, ze
obecnie istniejgce srodki techniczne — przede wszystkim pomiar opadu radarem meteorologicznym
— pozwalajg istotnie zwigkszy¢ precyzje prognozy i doktadno$¢ pomiaru opadu. Informacje o
wielkos$ci punktowego opadu w posterunkach opadowych nalezatoby zintegrowa¢ z informacjg o
ksztalcie 1 dynamice obszaru opadu. Dzigki temu mozna uzyskaé doktadniejsza informacj¢ o
opadzie w obszarze poszczegoOlnych zlewni. Przyktad Dobczyc pokazuje, ze konieczna jest biezgca
informacja o opadzie w zlewniach o powierzchni nie tylko rzedu 700 km? (jak Raby do Dobczyc),
lecz takze o potowe mniejszych (jak dorzecze Stradomki).

Na podobny problem wskazuje W. Wojciechowski formutujac wniosek po analizie dziatah w
Krakowie podczas tej powodzi. Postuluje on ,,usprawnienie systemu ostrzezen IMGW poprzez
podawanie czgsciej niz dotychczas (kazdorazowo) wielko$ci prognozowanych opadow, a takze
informacji o wielko$ci opadéw jakie miaty miejsce minionej doby w zlewni rzek Soty, Skawy,
Skawinki jak rowniez nad obszarem Krakowa” [Wojciechowski]. Wniosek ten mozna rozwing¢ w
kierunku postulatu precyzyjniejszych biezacych informacji o opadzie w poszczegolnych
dorzeczach.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze po uruchomieniu radaréw meteorologicznych powstata nowa —
jako$ciowo — sytuacja. Biezaca informacja o opadzie pochodzi z dwoch zrédet:

— punktowa - z posterunkdéw opadowych,

— ,,obszarowa” - z radar6w meteorologicznych.



Teza 1.

Zintegrowanie tych informacji zwi¢kszy dokladnos¢ pomiaru i zmniejszy blad prognozy
odplywu, co umozliwi bardziej precyzyjne sterowanie zbiornikiem wodnym, uwzgledniajgce
mozliwo$¢ nakladania si¢ wzbrania z fala powstajaca na doplywach ponizej zbiornika.

Drugi kierunek badan to sposéb wykorzystania bardziej precyzyjnej — co do wielkos$ci i miejsca -
informacji o biezagcym opadzie. Mozna rozwazy¢ nastepujace zagadnienia:

» Jak, dysponujac prognoza i doktadniejszym pomiarem opadu, obnizy¢ kulminacje fali
powodziowej i ograniczy¢ szkody.

* (Czy w warunkach ograniczonej sprawdzalnosci prognoz i doktadno$ci pomiaréw opadu
mozna dostarcza¢ w czasie rzeczywistym uzyteczng informacj¢ wspomagajac decyzje o
sterowaniu zbiornikiem wodnym w celu:

- redukcji przeptywu kulminacyjnego ponizej zbiornika (przy uwzglednieniu tamtejszych
doptywow, w perspektywie — takze zrzutdw z innych zbiornikow),

- bezpiecznego ale wolniejszego odtwarzania rezerwy powodziowe]j zwigkszajac przy tym
ilo§¢ produkowanej energii elektrycznej (nalezy sprawdzi¢, czy wielkos¢ istniejacych
elektrowni — przetyku, turbin itd. - pozwoli na zwigkszenie produkcji),

- czy zwigkszenie rezerwy powodziowej (zmniejszajac wysokos$¢ pigtrzenia zmniejszamy
produkcje energii elektrycznej) mozna zastgpi¢ wigkszym spustem prewencyjnym — czy jest
to ekonomicznie uzasadnione (problem ten jest aktualny, bo po 2010 pojawiaja si¢ postulaty
powigkszenia rezerw powodziowych o ok. 20% [Grela]).

Teza 2:

Dokladniejszy pomiar opadu i wydajna czasowo symulacja przeplywow zwiekszy efektywnos¢
wykorzystania energii zgromadzonej w zbiornikach wody do czystej produkcji energii
elektrycznej.

Co zatem nalezalo zrobi¢?

Przede wszystkim - zebra¢ rzeczywiste dane, oceni¢ btad prognozy i pomiaru opadu i przeptywu,
czasy wyprzedzenia prognozy, zbudowa¢ model 1 oceni¢ btad i czas symulacji, zbudowac¢ algorytm
podejmowania bezpiecznych decyzji, ktore bedg minimalizowa¢ spust wody bez produkcji energii.
Ponizej przedstawiamy prace, ktore zostaty wykonane na biezacym etapie.

2. Jakie prace byly podjete:

* Analiza zrédel danych meteo:
- IMGW - Automatyczne posterunki opadowe wykonuja pomiary co 10 lub 5 minut. Te dane
nie s3 weryfikowane, zawierajg btedy, luki w danych spowodowane awarig czujnika,
warunkami atmosferycznymi i innymi bledami i nie sg udostgpniane na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2008 r. w sprawie standardowych procedur zbierania
1 przetwarzania informacji przez panstwowa stuzb¢ hydrologiczno-meteorologiczng.
Reasumujac, dla uczelni dostepne sg jedynie sumy dobowe opadow.

- Serwisy internetowe np. MeteoGroup — sg ograniczenia wynikajace z praw autorskich.
- Prognozy i ostrzezenia wydawane przez IMGW — charakterystyka w zataczniku nr 1.

* Zebranie danych z dorzecza Gérnej Wisly (DGW) o prognozie opadu, opadzie (z 154
posterunkow opadowych (PO) oraz stanach wody 1 przeptywach w rzekach (z 149
posterunkéw wodowskazowych (PW) z okresu maj-sierpien 2014, w tym dla wezbrania



majowego 2014, oraz okresu opadow burzowych w sierpniu. Wobec braku odpowiednich
narzedzi oraz koniecznos$ci kopiowania danych w czasie rzeczywistym (niektore dane byty
dostepne tylko 48 godzin) — konieczne bylo ,,reczne” kopiowanie wybranych stron
internetowych.

* Dla zmniejszenia pracochtonno$ci akwizycji danych opracowano program do
automatycznego, ciaglego gromadzenia danych meteorologicznych i1 hydrologicznych w
postaci numerycznej i graficznej. Mozna szacowac, ze jest on gotowy w 80%.

* Zebrano dane geograficzne o przebieg granic 11 zlewni w dorzeczu Raby,
wspotrzednych PO, odleglosci migdzy doptywami, PW, zbiornikami na Wisle i jej
doptywach, dane eksploatacyjne o zbiornikach wodnych w DGW.

* Napisano program (w MATLABie) do obliczania obszarowej wysokosci opadow w
zlewniach. Po analizie stosowanych metod (izohiet, wielobokow réwnego zadeszczenia,
sredniej arytmetycznej, odwrotnych odlegtosci, funkcji wyréwnujace;j, siatki geograficznej,
regionow opadowych [Hydrologia str. 144], [Szczepanek str 6-10)]) 1 opracowano
oryginalny algorytm taczacy cechy metody triangulacji i funkcji wyréwnujacej — zalety :
dowolnie doktadne przyblizenie powierzchni, tylko jednorazowy duzy naktad obliczeniowy,
w efekcie — przeliczenie punktowego pomiaru opadu na wielko$¢ (o stosunkowo duzej
doktadnosci) opadu powierzchniowego sprowadza si¢ do jednej operacji mnozenia
macierzowego. Tabela wspotczynnikow macierzy i wykres odczytanych z mapy zlewni z
naniesionymi posterunkami opadowymi i siecig triangulacyjng — w zalaczniku nr 2.

* Zebrano dane o wspolczynnikach retencji powierzchniowej w DGW.
Wspotczynniki te beda uzyte do poézniejszego poréwnania z parametrami modelu opad-
odptyw. Ich warto$ci dla obszaru dorzecza Gornej Wisly zamieszczono w zataczniku nr 3.

3. Rezultaty — wyniki numeryczne

* Obliczenie prognozy opadu i poréwnanie z pomiarem faktycznego opadu w dniach 13-
20 maja 2014 w posterunkach opadowych w DGW z podziatem na czg¢$¢ nizinng i Beskidy.
Wyniki liczbowe 1 szczegdlowa analiza w tabeli w zataczniku nr 4.

* Oszacowanie rzedu wielkosci bledu prognozy i pomiaru opadu i porownanie z danymi z
literatury (Aura 7/2014) prognoz — sredni btad (bezwzgledny siega 20mm — co pokrywa si¢
z wynikami naszych obliczen. Blad ten jest dwa razy wigkszy dla $redniej z terenow
gorskich — szczegdlnie niebezpiecznych, prognoza byta zanizona, co powigksza
niebezpieczenstwo. Roznica wielko$ci opadu na terenach nizinnych i goérskich jest tego
samego rzedu wielkosci jak wynikajaca z zaleznosci opadu od wysokosci npm terenu
[Hydrologia] [Byczkowski].

* Oszacowanie czasu wyprzedzenia prognoz i ostrzezen - na podstawie przyktadowej
sytuacji w maju 2014 w DGW [Dz,Grela],[Dz,Pioreki],[ Grela] oraz [Walczykiewicz] - czas
wyprzedzenia o zjawiskach niebezpiecznych jest wiekszy/dtuzszy niz 6 godzin.

Zatozenia teoretyczne sg publikowane m.in. w [Zawislak],[Ogrodnik]. Dane rzeczywiste -
odczytane w maju 2014 — sg zebrane w zalaczniku nr 1.

*  Wyznaczenie bledu bilansu przeplywu. Bilans obj¢tosci fali wezbraniowej obliczany dla
okolic dwoch odcinkow Wisty wskazuje, ze odpltyw jest mniejszy niz suma doptywow - w



przypadku okolic uj$cia Raby o ok 12%, uj$cia Dunajca o 20%, a uj$cia Nidy 13%. Sa to
btedy, ktory nalezy skorygowac przed kalibracjg konstruowanego uproszczonego modelu
bilansowego. W przypadku ujscia Wistoki bilans przeptywu jest zachowany z btedem
ponizej 2%.

Szczegotowe dane 1 odpowiednie wykresy zamieszczono w zataczniku nr 5.

Oszacowanie bledu prognozy stanu rzek (wg modelu hydrodynamicznego) i zaleznos¢
btedu prognozy stanu/przeptywu od czasu (na podstawie wykreséw dostepnych w literaturze
[Niedbata]. Jest to zalezno$¢ niemonotonicznie rosnaca, siegajaca po 3 dobach 10%.

Nie udato si¢ oceni¢ tego btedu na podstawie danych pomiarowych poniewaz IMGW nie
udostepnia instytucjom naukowym ani biezacych ani archiwalnych danych o prognozach
stanu rzek.

Zgrubne oszacowanie czasu symulacji stanow i przeplywow w dorzeczu Gornej Wisly
(na podstawie oceny uzytkownikéw MIKE i HEC-RAS i wlasnego szacowania):

- systemu MIKE 11 — kilkanascie do kilkadziesigt minut,

- systemu HEC-RAS — tego samego rzedu,

- proponowanego modelu uproszczonego — ponizej sekundy (doktadniejsza ocena mozliwa
po kompensacji btedu obliczen przeptywu)

Préba konstrukeji modelu typu ARX nie data pozytywnego wyniku. Klasyczne algorytmy
nie uwzgledniajg ograniczania wynikajacego z konieczno$ci zachowania bilansu przeptywu
(mimo zaklécenia niemierzonym dopltywem bocznym).

Alternatywny przebieg sterowania zbiornikiem w Dobczycach w maju 2010 — szczegoty
w zalagczniku nr 6.

4. Efekty (rezultaty dotychczasowe — podsumowanie)

Ulepszony algorytm obliczania opadu powierzchniowego.
Program akwizycji danych (w 70%).

Programy analizy danych pomiarowych.

Analiza dostgpnosci danych.

Oszacowanie doktadno$ci danych i stosowanych metod i modeli.

5. Whnioski

Alternatywny model umozliwi szybsza symulacj¢ przy niewielkim wzroscie bledu.
Duzy btad prognozy opadu (do 50%), pomiaru opadu (do 20%), modelu (10% 1 wigcej)
ogranicza doktadno$¢ prognozy przeptywu. Mozliwe jest skonstruowanie taniego, szybkiego
(efektywnego czasowo) modelu przyblizonego (o niewiele gorszej doktadnos$ci) opartego na
bilansie przeptywu i1 uproszczonej funkcji transformacji ksztattu fali wezbraniowej —
konieczne dane do kalibracji 1 weryfikacji. Krotki czas obliczen pozwolitby na symulacje w
czasie rzeczywistym wielu wariantOw rozwoju sytuacji hydrometeorologicznej. Krytyczne
scenariusze podlegatyby weryfikacji z uzyciem MIKE / HEC-RAS.

Doktadna analiza wptywu btedu danych wejsciowych (prognozy i pomiaru opadu) i biedu
modelu na btad wyniku wymagalaby zbadania wskaznikéw numerycznego uwarunkowania
problemu, ale przy tym poziomie bledow nie jest niezbedna.

Koszt budowy takiego modelu — tylko z danych historycznych — jest znikomy w pordwnaniu
z modelem typu MIKE, HEC-RAS. Nie sg konieczne dane np. o profilach koryta rzeki,
przepustach, mostach , dane o rodzaju powierzchni zlewni itp.



Lepsza miara opadu w zlewni rzeki zmniejszy blad biezacych danych o opadzie.
Mozna polepszy¢ informacj¢ o wielko$ci opadu na zadanym obszarze. Gdy jest stosowana
srednia z posterunkéw opadowych np. w dorzeczu Raby[Drozdzal, Grela], spos$rdd tych
lezacych na granicy dorzecza zaliczane sa do $redniej: Bogdanowka, Obidowa, Turbacz, a
inne — nie: Rozdziele, Pétrzeczki. Wady tej nie ma proponowana metoda, a przy tym
pozwala dowolnie doktadnie odwzorowac¢ ksztatt obszaru nie zwiekszajac kosztu
obliczeniowego — metoda jest liniowa, o stalej, niewielkiej liczbie parametréw. Metode
aproksymacji opadu nalezy rozwina¢ o wykorzystanie informacji (poczodzacej z rdaru) o
ksztalcie 1 dynamice obszaru opadu.

Konieczna korekta niektéorych danych o przeplywie.

Dane operacyjne o przeptywie w stanach wysokich w niektérych punktach
wodowskazowych, dostarczane przez IMGW na stronie pogodynka.pl, wymagaja korekcji —
btad bilansu objetosciowego sigga 20%.

Jest mozliwo$¢ istotnego przyspieszenia informacji o doplywie do zbiornika — w
stosunku do bezpos$redniego pomiaru.

Dysponujac biezacg informacja o opadzie mozna z kilkunastogodzinnym wyprzedzeniem
rozpoczynac¢ prewencyjne powickszanie rezerwy powodziowej. Takze wielkos$¢ tego spustu
mozna okresli¢ tak, aby z jednej strony zminimalizowa¢ ryzyko powodzi, a rownocze$nie
nie doprowadzi¢ do nadmiernego oproznienia zbiornika.

W literaturze pojawiaja si¢ propozycje powigkszenia rezerwy powodziowej [tabela w Grela
Analiza...SP2-9 pol.pdf]

Dokladniejsza informacja o prognozie opadu i stanie rzeki w zlewni powyzej zbiornika
moze by¢ podstawa spowolnienia odtwarzania rezerwy powodziowej po wezbraniu i
wykorzystania nadmiaru spi¢trzenia do produkcji energii elektrycznej.

Aktualnie odtwarzanie rezerwy powodziowej jest realizowane poprzez spust energetyczny i
spust denny — w tym ostatnim bez produkcji energii. Szczegdty w zalaczniku nr 6.

Whiosek ogolny

W skali jednego zbiornika:

Duze prawdopodobienstwo mozliwosci zmniejszenia strat powodziowych 1 zwigkszenia
efektywnosci wykorzystania zasobéw wodnych do produkcji czystej energii elektrycznej — na razie
duze prawdopodobienstwo, pewnos¢ - po otrzymaniu wynikow ilo§ciowych.

W skali dorzecza Gornej Wisly:

w perspektywie — dzigki wielokrotnemu przyspieszeniu czasu symulacji — mozliwos$¢ analizy w
czasie rzeczywistym wielu mozliwych scenariuszy rozwoju sytuacji pogodowe;j i synchronizacji
pracy wszystkich zbiornikdw.

6. Propozycje dalszych prac

oszacowanie btedu modelu bilansowego po poprawieniu zaleznos$ci przeptywu od stanu,
aproksymacja opadu na podstawie danych pomiarowych w punktach i informacji
jakosciowej o ksztalcie funkcji wielko$ci opadu od zmiennych przestrzennych i czasu.
tworzenie bazy danych o opadach i przeptywach, w tym - uruchomienie programu
automatycznej, biezacej akwizycji danych,

zbudowanie uproszczonego modelu opad - odplyw na podstawie danych pomiarowych —
potrzebna wigksza liczba pomiaréw, ocena zmienno$ci wspotczynnika odpltywu
powierzchniowego,



program obliczania parametrow fali wezbraniowej,

prosty model przeptywu fali wezbraniowej, jego kalibracja i weryfikacja

- btad modelu bilansowego — wymaga indywidualnej korekty w PW

- model odpltywu (metodg fali dyfuzyjnej lub przynajmniej metoda fali kinematyczne;j
[Niedbata], [Applicability..]),

symulacja proponowanego algorytmu dla sterowania zbiornikiem w Dobczycach wg danych
z maja 2014. (na podstawie Grela Analiza..., Aura, Gosp.wodna),

oszacowanie wielkosci strat produkcji energii przy zwigkszeniu rezerwy powodziowej oraz
zyskow w przypadku wydtuzenia czasu odtwarzania tej rezerwy po wezbraniu,

zebranie danych geograficznych o pozostatych zlewniach gtownych doptywow Wisty, na
ktorych sa zbiorniki retencyjne (Soly, Skawy, ew. Dunajca i Wistoki)

doktadniejsze poréwnanie czasoOw symulacji MIKE HEC-RAS, proponowany

porownanie opadu w zlewni na postawie pomiaréw deszczomierzem, radarem, objetosci
fali wezbraniowej,

zebranie informacji o rzeczywistych mozliwos$ciach zmiany sposobu sterowania odptywem
ze zbiornikdw, o stosowanych w praktyce priorytetach i ograniczeniach.
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Zalacznik nr 1. Charakterystyka prognoz i ostrzezen

1.

Rodzaje prognoz i ostrzezen [Zawislak]

I. Informacja wstepna — wyprzedzenie czasowe do 7 dni

II.Informacja orientacyjna — wyprzedzenie czasowe do 72 godzin

III.Informacja ostrzegawcza — wyprzedzenie czasowe 36 do 6 godzin

IV.Informacja potwierdzajaca — stan obserwowany, prognoza do 3 godzin
Ostrzezenia — 30 — 6 h przed wystapieniem zjawiska (z podanym prawdopodobienstwem
wystapienia)

Prognoza niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych jest informacja orientacyjna.
[Ogrodnik]

Wydawana na I (nastepna), I 1 III dobe.

Wydawanie depeszy OSTRZEZENIE uniewaznia i anuluje wszystkie informacje dotyczace
tego samego okresu zawarte w prognozie.

UWARUNKOWANIA NIEPEWNOSCI PROGNOZY OPADOW [Zawislak]
Opady rozlewne: (mata niepewno$¢, dobra prognoza)

- rozbudowany system chmur warstwowych

- opad dlugotrwaty, jednostajny

- duzy zasigg

Opady mieszane (Niepewnos¢ zalezna od dynamiki zjawisk konwekcyjnych
najwiekszy problem to rozklad przestrzenny opadéw)

- w chmury warstwowe wbudowane chmury konwekcyjne,

- zmienne natezenie, lokalnie silne wzrosty natgzenia opadow,

- trudna prognoza zjawisk konwekcyjnych.

W praktyce (maj 2014): Pierwsze ostrzezenie meteorologiczne z najwyzszym 3 stopniem
zagrozenia zostato wydane 14 maja 2010 r. o godz. 11:34. Czas wyprzedzenia wynosit
okoto 30 godzin.

Procesy zachodzace w atmosferze od 31 maja do 4 czerwca byty znacznie trudniejsze do
zaprognozowania, dlatego pierwsze ostrzezenie o opadach wydano z 16 godzinnym
wyprzedzeniem. [Walczykiewicz |



Zalacznik nr 2. Dane geograficzne i obliczeniowe dla dorzecza Raby

kdapa 11 zlewni w dorzeczu Baby

=20

[km]

=30

40|

=50

Rys. 11 zlewni kontrolowanych w dorzeczu Raby i posterunki opadowe

Na osiach — odleglosci w km. Poczatek uktadu wspotrzednych w punkcie S0°N 20°E.
Réznymi kolorami zaznaczone sg zlewnie:

1.

e e A

Raby do PW Rabka2,

Raby od PW Rabka2 do PW Mszana Dolna,

Raby od PW Mszana Dolna do PW Kasinka Mata, bez dorzecza Mszanki,

Raby od PW Kasinka Mata do PW Stréza, bez dorzecza Lubienki 1 Krzczonowki,
Raby od PW Stroza do PW Dobczyce,

Raby od PW Dobczyce do PW Proszowki,

dorzecze Mszanki,

dorzecze Lubienki,

dorzecze Krzczonowki,

10. dorzecze Stradomki,

11. Raby od PW Proszéwki do uj$cia.
Kontury zlewni byty prowizorycznie, ,,recznie” odczytane z mapy za pomocg aplikacji Google
Earth — mozna to zrobi¢ praktycznie dowolnie doktadnie. Btad obliczonych powierzchni zlewni nie
przekracza 3 km? (rzedu 1%).
Wierzchotki trojkatow odpowiadajg przyblizonemu potozeniu posterunkow opadowych.
Triangulacja zostata wykonana wg algorytmu Delaunay'a.



Tabela wspolczynnikow transformacji opadu w posterunkach opadowych na opad
powierzchniowy w zlewniach:

Numery kolumn odpowiadajg ww. zlewniom (12 — obszar poza dorzeczem Raby).

PO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.Igotomia 0 0 0 0 0 20.72 0 0 0 0.05 3046 111.22
2.Siercza 0 0 0 0 021 43.76 0 0 0 0 0 5329
3. Siepraw 0 0 0 0 1624 3. 0 0 0 0 0 4091
4. Dobczyce 0 0 0 1.88 4597 8733 0 0 0 20.61 0 3.93
5. Stroza 0 0 0 49.37 54.66 1.24 0 217 17.81 0 0 63.43
6. Bogdanowka 0 0 0 929 0 0 0 031 36.23 0 0 62.59
7. Krzeczéw 0 350 031 15.58 0 0 0 28.34 27.51 0 0 30.13
8. Spytkowice Gorne 31.69 5.50 0 0 0 0 0 039 1.76 0 0 155.18
9. Obidowa 19.34  0.14 0 0 0 0 3.82 0 0 0 0 7.34
10. Turbacz 0.06 0.18 0 0 0 0 49.40 0 0 0 0 14.48
11. Jasionow 20.67 2220 0.32 0 0 0 14.57 0 0 0 0 3.61
12. Lubon Wielki 3.10 30.6110.46 2.70 0 0 0 10.15 0 0 0 13.55
13. Mszana Dolna 0 6.64 11.20 1.88 0 0 44.56 0 0 0 0 0.26
14. Weglowka 0 0 7.06 63.59 10.03 27.65 7.01 6.01 0.65 1520 O 1.95
15. Potrzeczki 0 0 0.10 6.50 0 0 4520 0 0 749 0 5310
16. Ochotnica Gérna 0 0 0 0 0 0 3.77 0 0 0 0 19.58
17. Jodtownik 0 0 0 227 0.17 16.02 0.05 0 0 11693 0 24.24
18. Stradomka 0 0 0 0 0108.51 0 0 0 103.25 8.54 49.39
19. Lazy 0 0 0 0 0 843 0 0 0 6.46 2990 93.11
20. Borzgcin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 743 5211
21. Gnojnik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22. Lipnica Murowana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2668 0 3040
23. Rozdziele 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5714 0 37.81
24. Ratutow 0.73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6498
25. Kowaniec 8.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7121
26. Kalwaria Zebrz. 0 0 0 3.18 092 0 0 0 038 0 0 9218
27. Radziszow 0 0 0 0 239 0 0 0 0 0 0  63.68




Tabela danych geograficznych dla dorzecza Raby

km km2 (réznica pow. zlewni)
114 D Poniczanka 33.1 km2
113.1 92.8| PW Rabka?2 (92.8)
102.1 158.1|PW Mszana D. (65.3)
101 D Mszanka 3.1km MD 166.3 km2
95.8 353.1|PW Kasinka Mata (28.7)
~95 D Kasinczanka/Kasinka 49.6 km?2
D Lubienka 0.4km Lubien 46.9 km?2
D Krzczonowka 2.0 Krzczondéw 87.9 km2
D Trzebunka 32.8 km2
80.6 644.1|PW Stroza (156.2)
D Bysinka 13.4 km2
61.9 768.4 | PW Dobczyce (124.3)
D Krzyworzeka 77 km?2
D Stradomka 2.6km Stradomka 361.8 km2
—- Tarnawa 97 km2
—- Potok Sanecki 60.5 km2
—- Polanka 63.1 km2
24.6 Ujecie wody dla Bochni 2mIn m3/rok
21.5 1430.5 PW Proszowki(300.3)

Spadek Raby wzdluz jej biegu:

Pierwsze 10 km — 4.44%

Pierwsze 60 km —0.85% (do ujscia Bysinki)
Nastepne 34 km —0.23% (od Bysinki do Stradomki)
Ostatnie 43 km —0.06% (od Stradomki do ujscia)




Zalacznik nr 3. Dane dla dorzecza Gornej Wisly

Dane o Gérnej Wisle zebrane z internetu i mapy Wista i Wisliska w Malopolsce

km Pow. zlewni | D — doptyw, odl. do PW, pow. zlewni
[km2]

98.0 11.27 PW Wista Czarne(Cz. Wisetka)

D Biata W. (14.9)
96.4 30.27 PW Wista Czarne
94.0 54.0 PW Wista
86.5 108.2 PW Ustron Obtaziec
71.1 296.7 PW Skoczéw
59.9 396.3 PW Drogomysl
41.9 PW Zabrzeg
37.8 738.1 Z Goczatkowice
23.7 970.5 PW Jawiszowice

D Pszczynka 17.6 km Pszczyna 189.4 km2
3.6 1747.7 PW Nowy Bierun
0 D Przemsza 12.8 km Jelen 1995.9 km?2
0.5 3912 PW Pustynia
2 D Sota 3.0 O$wigcim 1386 km?2
16.3 5527.3 PW Las
23.0 D Skawa 4.8 km Zator 1154.0 km?2
23.3 6796 PW Smolice
45.3 7056 PW Czernichow Prom
60.5 D Skawinka 9.6 km Radziszéw 317 km2
69.2 7634 PW Krakéw Bielany

D Rudawa 10.0 Balice 290, Wilga, Pradnik 21.6 Ojcéw 67.5, Dtubnia
130.5 8999 PW Sierostawice
133.55 D Drwinka 27.4 km dtugosci
134.65 D Raba 21.2 km Proszowki 1430 km2 (ujecie 24.6 km)
138.0 |10704 PW Popedzynka
144.0 D Szreniawa 8.8 km Biskupice 682 km?2
150.7 D Uszwica 16.3 km Borzecin 265 km?2
153.0 D Nidzica — (708 km2)
160.6 D Dunajec 17.4 km Zabno 6735.0 km?2
166.0 | 19857 PW Karsy
175.4 D Nida 56.8 km Pinczow 3352 km?2
194.1 |23901 PW Szczucin
209.5 D Bren 7.5 km Wampierzéw 660.9 km?2
2220 D Czarna 4.5 km Potaniec 1354 km?2
226.9 D Wistoka 22.0km Mielec 3893.0 km2
240.8 |30718 PW Koto
267.3 D Koprzywianka 14.7 km Koprzywnica 498km2 (707.4 km2)
2684 |31846.5 PW Sandomierz
274.0 Dteg
279.7 D San
287.46 PW Zawichost (? dane dla promu)




Retencja powierzchniowa dla obszaru dorzecza Gornej Wisly — dane poréwnawcze dla
modelu opad - odplyw

* Blad identyfikacji wskaznika infiltracji efektywnej 5-30% $r. 20% [Hydrologia str. 149].

*  Predkos¢ filtracji (str 150) obliczana wg liniowego prawa filtracji.

*  Odptyw powierzchniowy duzy gdy przesuszenie gruntu — trwa kilka-kilkadziesigt minut (str.
161).

*  Wspolczynnik odptywu powierzchniowego 10-85% str. 163.

* Udziat odptywu podziemnego 40-50% w rzekach karpackich - str. 164.

* Retencja powierzchniowa, straty opadow na zwilZanie i intercepcj¢ - str 164.

Postep fali na Wisle i Dunajcu

(wg RZGW) 1934 2010
Nowy Sacz — Melsztyn 10.1 6.3 km/h
Melsztyn — Zglobice 4.4 3.2 km/h

Biata — ujs$cie do Wisty 2.8 3.2 km/h

maj 2010: (postep kulminacji): (wg wlasnych obliczen)
Szczucin — Zawichost — 17h, ~ 5.5 km/h

maj(?) 2014: (wg wilasnych obliczen)
Popedzynka — Karsy 6h 20min ~ 4.5 km/h
Zabno — Karsy 5h 30min



Zalacznik nr 4. Prognoza opadu i opad zmierzony w dorzeczu Raby — maj 2014.

Ponizej sg zestawienia $rednich prognoz opadu i pomiaru rzeczywistego opadu z 14 posterunkow
opadowych (PO) w czg$ci nizinnej dorzecza Gornej Wisty (DGW):

Wadowice
Bielsko-Biata
Krakow
Tarnéw

Mielec
Kolbuszowa
Pszczyna
Katowice

Lazy (woj. Slaskie)
Miechéw
Jedrzejow
Kielce
Staszoéw
Sandomierz

oraz 18 PO w czesci gorskiej

Limanowa

Makéw Podh.

Mszana Dln.

Nowy Targ / Kowaniec
Rabka / Jasiondw
Zawoja

Wista

Ustron

Zakopane

Biatka T.

Nowy Sacz

Krynica

Tylicz

Gorlice

Jasio

Bukowina T.
Korbieldw

Szczawnica / KroScienko

Dane o zmierzonym opadzie pochodzg z serwisu internetowego pogodynka.pl prowadzonego przez
IMGW. Dane o prognozie zaczerpnigto z portalu onet.pl (MeteoGroup).

Zestawienie bledow prognoz z r6znym wyprzedzeniem, na ten sam dzien:

Prognoza i opad zmierzony 14.05 2014

Prognoza z 12.05

Prognoza z 13.05

Prognoza z 14.05

Opad zmierzony

Cze$¢ nizinna 6.1 8.1 6.2 12.3
Beskidy 11.6 13.8 12.8 32.9
DGW 9.2 11.3 9.9 23.9
Prognoza i opad zmierzony 15.05 2014

Prognoza z 12.05 | Prognoza z 13.05 | Prognoza z 14.05| Opad zmierzony
Czg$¢ nizinna 28.7 43.3 30.9 30.7
Beskidy 48.9 61.4 52.6 87.2
DGW 40.0 53.5 43.2 62.5




Prognoza i opad zmierzony 16.05 2014

Prognoza z 12.05 | Prognoza z 13.05 | Prognoza z 14.05| Opad zmierzony
Czg$¢ nizinna 20.2 18.3 21.2 14.4
Beskidy 24.9 19.7 25.6 16.8
DGW 22.8 19.2 23.7 15.8
Prognoza i opad zmierzony 17.05 2014

Prognoza z 12.05 | Prognoza z 13.05 | Prognoza z 14.05| Opad zmierzony
Cze$¢ nizinna 9.3 5.9 10.0 13.2
Beskidy 10.1 5.9 10.0 3.7
DGW 9.7 5.9 10.0 7.8

Zestawienie prognoz z tym samym wyprzedzeniem na dany dzien

Prognoza i opad zmierzony 15.05 2014

Prognoza z 12.05 | Prognoza z 13.05 | Prognoza z 14.05| Opad zmierzony
Cze$¢ nizinna 28.7 43.3 30.9 30.7
Beskidy 48.9 61.4 52.6 87.2
DGW 40.0 53.5 43.2 62.5
Prognoza i opad zmierzony 16.05 2014

Prognoza z 13.05 | Prognoza z 14.05 | Prognoza z 15.05| Opad zmierzony
Czg$¢ nizinna 18.3 21.2 14.4 14.4
Beskidy 19.7 25.6 16.5 16.8
DGW 19.2 23.7 15.6 15.8
Prognoza i opad zmierzony 17.05 2014

Prognoza z 14.05 | Prognoza z 15.05 | Prognoza z 16.05| Opad zmierzony
Cze$¢ nizinna 10.0 12.6 8.2 13.2
Beskidy 10.0 16.4 9.8 3.7
DGW 10.0 14.7 9.1 7.8
Analiza

Blad wzrasta z wielko$cig opadu — bardziej w terenach gorskich.

Widoczna jest zaleznos¢ wielkosci sredniej opadu od wysokosci (jak wskazuje na to literatura, np.
[Hydrologia str. 137], [Byczkowski] - chociaz jest tam mowa o §rednich co najmniej miesi¢cznych)
Dla pojedynczych posterunkow zalezno$¢ ta nie jest ,,pewna” - PO na Turbaczu i na Markowych
Szczawinach wskazaty minimalny opad.

Istotne jest to, Ze prognoza nie rozroznia terenoéw nizinnych i gorskich — podawana wielkos¢
prognozowanego opadu jest ,,usredniona”. Nalezaloby sprawdzi¢, czy jest to regula — jezeli tak, to
nalezy prognoze korygowac.

Blad prognozy maleje (ale nie monotonicznie) ze skracaniem czasu wyprzedzenia prognozy.
Blad najwazniejszych prognoz (najwigkszych opaddéw) w terenach gorskich (najbardziej
niebezpiecznych) sigga 80% (40 mm w terenach gorskich) prognoza byta zanizona — (dotyczy
wartos$ci §redniej, a nie maksymalnej). Dla calego DGW — blad mniejszy — do 50%. (do 20mm, co
pokrywa si¢ z szacowaniem w literaturze - btad pomiaru deszczomierzem moze sigga¢ 20%
[Hydrologia str. 140].




Zalacznik nr 5. Blad bilansu objetosci fali wezbraniowej/wyznaczania przeplywu
Analizowano przeptywy w 4 kolejnych odcinki Wisty 1 jej gtéwnych doptywach. Wykorzystano
przeplywy obliczone i podawane przez IMGW na stronach pogodynka.pl. Dane obejmuja okres od
12 maja, godz. 7.00 do 26 maja, godz. 21.00 2014 roku.

1. Odcinek Sierostawice — Popedzynka (z doplywem — Raby, pomiar w Proszowkach):

Parowrianie doplywowi od plvwow od P Popedzwnka

2000 T T T I I I
doplyw -Wisla P'W Sieroslawice +2h
1800 b ;1\ dophsw -Faba - PW Proszowki+20h |
F odplyvw - Wisla PW Popedzynka
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Suma objetosci fal doptywajacych do odcinka (w Sierostawicach i Proszowkach) 615 min m®.
Objetos¢ fali wyplywajacej z odcinka (w Popedzynce) 562 mln m’.
Przewaga doplywu nad odptywem 53 mln m’.

Na tym odcinku doptywa nizinna rzeczka Drwinka. Czy jest mozliwa tak duza ,,cofka” jej korytem?
Cofnigta woda powinna sptyna¢ po kulminacji, co byloby uwzglednione w bilansie.

W bilansie nie uwzgledniono ujecia wody dla Bochni (pobor rzedu 2 mln m? /rok), poniewaz jest
ono powyzej punktu wodowskazowego w Proszoéwkach.



2. Odcinek Popedzynka — Karsy (z doplywem — Szreniawy, pomiar w Biskupicach,
Uszwicy, pomiar w Borzecinie,
Nidzicy, bez pomiaru,
Dunajca, pomiar w Zabnie):

Parownanie doplywowi odplywow od PYW Earsy

4000 T T T I T T
doplyw -Wisla PW Popedzynka+3h
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Suma objetosci fal doptywajacych do odcinka (w Popedzynce, Biskupicach, Borzecinie i Zabnie)

1.34 mld m®.
Objetos¢ fali wyptywajacej z odcinka (w Karsach) 1.16 mld m’.
Przewaga doptywu nad odptywem 0.18 mld m®.

Nispelnienie bilansu jest jeszcze powigkszane niemierzonym przeptywem Nidzicy (o powierzchni
dorzecza 708 km* pordbwnywalnej z Szreniawg - 682 km?* — patrz tabela w zatgczniku nr3)
doptywajacej w tym odcinku.



3. Odcinek Karsy — Szczucin (z doplywem - Nidy, pomiar w Pinczowie):

Porowranie doplywowi odplywow od PYW Szezucin

3500 T T T T I T T
doplyw - Wisla PW Karsy +8h
dopsw -Mida - P'W Pincz ow +20h
3000 odplyw - Wisla PYW Szezucin 1
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Suma objetosci fal doptywajacych do odcinka (w Karsach i Pinczowie) 1.18 mld m®.
Objetos¢ fali wyptywajacej z odcinka (w Szczucinie) 1.34 mld m°.
Przewaga odptywu nad doptywem 0.16 mld m®.

Znikome prawdopodobienstwo tak duzego doplywu bocznego — mozna porownaé¢ powierzchnie
zlewni (tabela w zataczniku nr 3).



4. Odcinek Szczucin - Kolo (z doplywem - Brenia, pomiar w Wampierzowie,
Czarnej, pomiar w Polancu,
Wisloki, pomiar w Mielcu):

Porowtianie doplywosw i odplywow od P Ealo

4000 . . Ph ' - '
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Suma objetosci fal doptywajgcych do odcinka (w Szczucinie,Potancu i Mielcu) 1.550 mld m®.
Objetos¢ fali wyplywajacej z odcinka (w Kole) 1.545 mld m°.

3

Przewaga doptywu nad odptywem 5mlnm’.

Btad 0.3% - o prawie 2 rzedy mniejszy niz w poprzednich 3 odcinkach.
Nie uwzgledniono doptywu Bren.

Podsumowanie

1. Problem: ktéry/ktore dane sg zaburzone btedem?

2. Mozna przypuszczacd, ze istnieje btad w obliczeniach przepltywu w Wisle w Karsach.

Zastosowanie wspotczynnika zwigkszajacego wynik obliczen przeptywu w tym punkcie

moze zmniejszy¢ bled bilansu nawet 10-krotnie, rownoczesnie w 2. i 3. rozwazanym

odcinku.

Blad wystepuje tylko dla stanow wysokich.

4. Pozostaje do znalezienia zrodto btedu w 1. analizowanym odcinku. Nalezy zbada¢ bilans
przeplywu na odcinku Raby od Dobczyc do Proszowek i zmierzonym doptywem Straconka
1 przyjac za bardziej wiarygodne dane z Dobczyc (ze wzgledu na doktadnos$¢ pomiaru
spustu ze zbiornika w Dobczycach).
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Zalacznik nr 6. Gospodarka wodna w obre¢bie warstwy powodziowej

1. Sterowanie zbiornikiem w 1. fazie opadow — powi¢kszanie rezerwy powodziowej
Instrukcje gospodarki wodnej na zbiornikach wodnych przewiduja w ,,normalnych’ warunkach
utrzymywanie zadanego harmonogramem poziomu pigtrzenia poprzez utrzymywanie odptywu na
poziomie aktualnego doptywu [Chmielowski], [Kokoszka]. Pomijajac szczegoty - jezeli odptyw
przekraczalby wielkos$¢ przeptywu nieszkodliwego, nastgpuje faza wypetniania rezerwy
powodziowej. W sytuacjach szczegdlnych — spodziewanego duzego opadu - dopuszczalne jest
powiekszenie rezerwy powodziowej poprzez dyspozycje odptywu wigkszego niz doptyw.
Instrukcje nie precyzujg ilosciowo tego sterowania — decyzja o momencie jego rozpoczecia i
wielko$ci odptywu nalezy do dyrektora RZGW w Krakowie. Skutki tej decyzji moga by¢ dwojakie:
* Zbyt wczesne rozpoczecie za duzego spustu moze spowodowac utrate zapasu wody na czas
suszy oraz utrat¢ mozliwosci produkcji energii w czasie spustu.

* Pd&zne rozpoczecie duzego spustu moze wywotaé fale wezbraniowa, ktéra moze si¢ natozy¢
na wezbranie w niekontrolowanych doptywach ponizej zapory.

* Zamaly lub spo6zniony spust moze da¢ niewystarczajaca rezerwe¢ powodziowa, a jej
wyczerpanie moze doprowadzi¢ do koniecznosci niekontrolowanego odptywu niezaleznie
od sytuacji w dolnym biegu rzeki.

W takich warunkach, w podjeciu prawidlowej decyzji powinna pomdc wezesna 1 wiarygodna
informacja o przysztym opadzie, a w konsekwencji — doptywie do zbiornika.

Propozycja eksperymentu obliczeniowego — symulacji przeplywu w Rabie ponizej Dobczyc.
3 warianty sterowania zbiornikiem rozwazane w [Drozdzal, Grela]] nie wyczerpuja wszystkich
mozliwych. Proponowany algorytm przewidywatby na biezaco obliczanie najbardziej
niebezpiecznej prognozy i prognozy najmniejszego opadu oraz dostosowanie odptywu tak, aby
zminimalizow¢ wymienione wczesniej straty.

Na przyktadzie wezbrania z maja 2010 nalezy przeprowadzi¢ symulacje, ktore dadza odpowiedz,
czy istnieje sterowanie, ktore obnizyloby powstala w 2010 roku kulminacje w Proszéwkach.

Np: Czy rozpoczecie spustu nieszkodliwego w momencie otrzymania decyzji i utrzymywanie go
nawet tylko 12h — od 14.05 g.18 do 15.05 g. 6) powigkszytoby rezerwg powodziowa o ponad 10
mln m3 (0 25%), a fala wezbraniowa zdazylaby splynaé przez Proszowki (wyprzedzajac kulminacje
na Straconce 17.05 godz 1.00). Powigkszenie zrzutu prewencyjnego (z 50 do 300 m3/s)
prawdopodobnie pozwolitoby zmniejszy¢ odptyw nakladajacy si¢ na kulminacj¢ na Straconce (i
Krzyworzece). Ten scenariusz musi uwzgledniac¢ czasy dostepnosci prognozy i pomiaru opadu i
wczesniej zidentyfikowane czasy przemieszczania si¢ fali.

Powyzsze propozycje nie podwazajg trafnosci podejmowanych w 2010 roku decyzji — nie byto
precyzyjnej informacji o opadzie ani modelu opad-odptyw. Istniejg jednak powazne przestanki dla
stwierdzenia, ze optymalne sterowanie — z wykorzystaniem informacji o opadzie — istnieje 1 moze
obnizy¢ straty powodziowe.

2. Opoznienie spustu odtwarzajacego rezerwe powodziowa

Aktualne instrukcje eksploatacji przewiduja odtworzenie rezerwy powodziowej dysponujac w
catym tym okresie odplyw nieszkodliwy. Zdecydowana wigkszo$¢ energii zgromadzonej wody jest
bezpowrotnie tracona. Np. w przypadku Dobczyc przeptyw nieszkodliwy = 300m3/s, a przeptyw
spustem energetycznym = 10m3/s, zatem w skrajnym przypadku tracimy 97% energii. W
przypadku kaskady Tresna Porabka relacja nie jest az tak duza — przeptyw nieszkodliwy = 335m3/s,
a ,,przeptyw energetyczny” = 122m3/s w Tresnej 1 65 w Porgbce.

Proponowana modyfikacja algorytmu odtwarzania rezerwy przewidywataby podziat odptywu
miedzy spust denny (uzywany dotychczas, bez produkcji energii), a spust energetyczny. Stosunek
tego podziatu bytby funkcja wypelnienia rezerwy, doptywu i opadu biezacego, prognozy doptywu i
opadu. Efektywno$¢ wykorzystania energii wody mozna byloby zdecydowanie poprawic -



najbardziej (nawet 30-krotnie w przypadku Dobczyc) w koncowej fazie odtwarzania rezerwy.

3. Przykladowa Instrukcja eksploatacji zbiornikow wodnych np. dla zbiornikéw Tresna —
Porabka — Czaniec [Chmielowski] (fragment):

Postepowanie przeciwpowodziowe na zbiorniku

1. W czasie napelniania rezerwy ,dysponowane ze zbiornika Tresna

odptywy nie moga przekracza¢ wielkosci aktualnego odptywu, a kolejne dyspozycje odptywu nie
moga by¢ mniejsze od poprzednio wydane;.

2. W toku napetniania rezerwy nie wolno odprowadza¢ odptywu mniejszego od 335 [m3/s] (w
letnim sezonie powodziowym ) albo 122 [m3/s] ( poza tym sezonem ).

3. W toku wypetniania rezerwy forsowanej nie moga by¢ odprowadzane odptywy mniejsze niz 681
[m3/s] tj. tacznego wydatku elektrowni 1 przelewu powierzchniowego przy MaxPP.

4. Napeltnianie rezerwy trwa badz do momentu zrownowazenia aktualnego doptywu z ostatnio
realizowang wielkoscig odpltywu , badZz do momentu catkowitego wypelnienia rezerwy.

5. Rezerwa forsowana jest przeznaczona do wykorzystania w przypadku wystgpienia wyjatkowo du
zych wezbran. Od momentu zakonczenia wypelniania rezerwy forsowanej utrzymuje si¢ state
pietrzenie realizujac polityke odptyw=doplyw do momentu gdy doplyw do zbiornika zmaleje
do wielkosci przeplywu nieszkodliwego 335 [m3/s]. Od tego momentu celem odtworzenia
rezerwy powodziowej zwyczajnej , nalezy dysponowac¢ odplyw ze zbiornika 335 [m3/s] do
chwili osiagni¢cia okreslonych rzednych pi¢trzenia.

Podobne zasady obowigzujga w przypadkach innych zbiornikow.
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