Narzedzia informatyczne w
zarzadzaniu zlewnia na
przyktadzie Matej Wisty

W Tlatach 2013-16 w Instytucie Ekologii Terenodw
Uprzemystowionych (IETU) byt realizowany projekt Zintegrowana
strategia zrdownowazonego zarzgdzania wodami w zlewni — CRIS,
finansowany z funduszy norweskich, majgcy na celu stworzenie
demonstracyjnego Zintegrowanego Systemu Informacji o Zlewni.
Wspétwykonawcami projektu byli: Instytut Ochrony Srodowiska
Paistwowy Instytut Badawczy (IOSPIB) oraz Norweski Instytut
Badan Wody — NIVA.

Projekt dostarczyt narzedzia informatyczne, ktdére moga
wspierad decydentéw zajmujgcych sie gospodarka wodna,
planowaniem przestrzennym, rolnictwem czy ochrong Srodowiska
na terenie zlewni. System stanowi propozycje rozwigzania
umozliwiajgcego skuteczne wieloaspektowe zarzadzanie zlewnig,
a zadanie to jest obowigzkiem wynikajgcym z wdrazanej w Polsce
Ramowej Dyrektywy Wodnej.

Zdaniem zespotu badawczego system wspomagajgcy zarzgdzanie
zlewnig powinien nie tylko gromadzi¢ i udostepniad¢ dane
pochodzagce z obserwacji i pomiardw, lecz pozwalac¢ réwniez na
przestrzenne odwzorowanie i wizualizacje stanu podstawowych
parametréw opisujgcych procesy zachodzgce w $rodowisku,
ksztattujgcych obieg wody i substancji chemicznych w zlewni.

System demonstracyjny zostat wdrozony na obszarze obejmujgcym
zlewnie Matej Wisty od jej zZrodet po punkt wodowskazowy w
Jawiszowicach. Na obszarze tym potozony jest zaporowy Zbiornik
Goczatkowicki stanowigcy podstawowy rezerwuar wody dla
konurbacji gérnoslaskiej oraz istotny obiekt hydrotechniczny
chronigcy tereny lezgce ponizej przed zalaniem w trakcie
powodzi (m.in. Krakéw).
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1. Zestawienie tabelaryczne danych o opadach (obserwacje,

dane radarowe oraz prognoza WRF) dla posterunku IMGW Ustron

Rownica Wies.
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Rys. 2. Wykres przedstawiajgcy pordwnanie obserwacji,
radarowych oraz prognozy WRF dla posterunku IMGW
Rownica Wies w listopadzie 2015 roku.
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Modele wykorzystywane w systemie

Modelowanie jest konieczne w celu otrzymania lepszego,
szerszego i bardziej dogtebnego obrazu na stan Srodowiska.
Dane pomiarowe niejednokrotnie nie posiadajg wystarczajgcej
rozdzielczos$ci czasowej i przestrzennej, a takze zakresu
tematycznego. Czesto zdarza sie, ze modele wymagajg danych
wejsciowych, ktdore w Polsce nie sg mierzone w spos6b rutynowy.
Ich uzupeinienie mozliwe jest wytgcznie na drodze modelowania.

Gtéwnym komponentem systemu jest model SWAT (Soil Water
Assessment Tool). Model ten bazujgc na charakterystyce gleb,
formie pokrycia i uzytkowania terenu, uksztattowaniu terenu
oraz warunkach meteorologicznych opisuje najwazniejsze procesy
zachodzgce w zlewni. Do procesow tych nalezg miedzy innymi:
przeptyw wody korytami ciekéw, sptyw powierzchniowy,
infiltracja, parowanie, transpiracja, transport osadow,
substancji pokarmowych i zanieczyszczeA w wodach
powierzchniowych i w glebie. Ze wzgledu na ograniczone
mozliwosci modelu SWAT w zakresie opisu przeptywu wéd,
transportu zawiesin i substancji pokarmowych w duzym zbiorniku
wodnym, jakim jest Zbiornik Goczat*kowicki, w tym zakresie
zastgpiono go w systemie CRIS modelem GEMSS (Generalized
Environmental Modelling System for Surface waters). Model ten
dziata w oparciu o charakterystyke doptywow dostarczang przez
SWAT. Dodatkowe uzupetnienie modelu SWAT stanowi model HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers — River Analysis System)
pozwalajgcy na szacowanie poziomu wéd w ciekach. Parametr ten
jest bardzo istotny z punktu widzenia zarzadzania kryzysowego
w przypadku wystepowania sytuacji powodziowych, a nie jest
wyznaczany przez SWAT.

Przeptyw wéd w zlewni to nie tylko sptyw powierzchniowy, ale
réwniez przeptyw wéd podziemnych obejmujgcy co najmniej
pierwszy poziom wodonosny. W Systemie CRIS wykorzystano model
przeptywu wod podziemnych MODFLOW (MODular three-dimensional
finite-difference ground-water FLOW model) oraz model


http://swat.tamu.edu/
http://water.usgs.gov/ogw/modflow/MODFLOW.html

transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych MT3DMS (Modular
Three-Dimensional Multispecies Transport Model).

W bilansowaniu wéd w zlewni, jedna z najwazniejszych
informacji jest zmienno$¢ w czasie przestrzennego rozktadu
opaddéw atmosferycznych. W Systemie CRIS informacja ta powstaje
w oparciu o dane pochodzace z posterunkdédw opadowych IMGW,
stacji meteorologicznej IETU oraz z radaru meteorologicznego
IMGW w Ramzy (Rys.1l, Rys.2). Luki w danych uzupetniane sg
prognozami meteorologicznymi wykonywanymi za pomocg modelu WRF
(Weather Research & Forecasting). Wielkos¢ opadu w istotny
sposdéb wptywa na depozycje azotu z powietrza wyznaczang w
systemie w oparciu o model dyspersji zanieczyszczen CALPUFF.
Depozycja azotu z powietrza wpitywa na bilans substancji
pokarmowych w wodach zlewni.

Dane zgromadzone w systemie

Zaden model nie bedzie poprawnie pracowatl i dostarczat
wiarygodnych informacji bez odpowiednich danych. Podobnie jest
w przypadku systemu CRIS. Dlatego pozyskanie danych, ich
odpowiednia organizacja oraz zapewnienie komunikacji systemu z
poszczegdlnymi modelami stanowity istotny element projektu.

Podziat zlewni na zlewnie czastkowe przeprowadzono bazujgc na
Mapie Podzia*u Hydrograficznego Polski (MPHP) w skali 1:50 000
opracowanej przez Zak*ad Hydrografii i Morfologii Koryt
Rzecznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW
PIB), a udostepnionej przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej.
Informacje na temat uzytkowania ziemi pochodza z Banku Danych
Obiektéw Topograficznych w skali 1:10 000 pozyskanego z
Wojewdédzkiego OSsrodka Dokumentacji Geodezyjnej 1
Kartograficznej (WODGiK) w Katowicach. Z tego samego Zrddta
pochodzg wektorowe dane o rzezbie terenu (NMT) w skali
1:10 000 cechujgce sie Srednim btedem na poziomie od 0,8 m do
2,0 m.

Niestety w Polsce nie istnieje jedno Zrodto danych opisujacych


http://www.wrf-model.org/index.php

charakterystyke gleb dla catego kraju. Dlatego wykonawcy
musieli zintegrowa¢ dane pochodzgce z mapy glebowo-rolniczej w
skali 1:25 000 opracowanej przez Instytut Upraw Nawozenia 1
Gleboznawstwa (IUNG) oraz z mapy lesnej uzyskanej z
Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwowych w Katowicach (RDLP).
Luki uzupetniono danymi pochodzgcymi ze Szczegb6towej Mapy
Geologicznej Polski w skali 1:5 000 opracowanej przez
Panstwowy Instytut Geologiczny. Ponadto do analizy zlewni
wykorzystano dane o uzytkowaniu gruntéw zebrane w zasobach
WODGiK w Katowicach (Rys. 3).
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Rys. 3. Informacja o uzytkowaniu gruntéw dla analizowanego
obszaru dostepna w ustudze WMS.

Charakterystyka jakosci wody pochodzi z Wojewddzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Katowicach, a stan wody
(poziom pietrzenia i przeptyw) z punktéw wodowskazowych IMGW
PIB. Z IMGW pozyskano réwniez dane pochodzgce z posterunkoéw
opadowych, a takze z radaru meteorologicznego w Ramzy.

Zestaw danych wzbogacono o dane pochodzgce od operatora



zbiornika, ktérym jest Gérnoslagskie Przedsiebiorstwo
Wodociggéw S.A. Dane te opisujag charakterystyke fizyko-
chemiczng w Strumieniu przed ujsciem Wisty do Zbiornika
Goczatkowickiego oraz bilans wody w Zbiorniku uwzgledniajagcy
prace zapory i pobdr wody przez Zakt*ad Uzdatniania Wody w
Goczatkowicach.

Dodatkowo gromadzone sg dane meteorologiczne pochodzgce
poczgtkowo z firmy Ecoclima, a obecnie z wtasnej stacji
meteorologicznej.

Ustugi systemu CRIS

Wszystkie dane zaroéowno statyczne — opisujgce zlewnie — jak i
dynamiczne — monitoringowe oraz symulacje modelowania -
zgromadzono w relacyjnej bazie danych SQL Server zintegrowanej
z ArcGIS for Server. Do zadan bazy oprécz gromadzenia danych
nalezy obstuga modeli oraz automatyczny import danych ze
Zzrodet zewnetrznych. Dane sa konsumowane przez dedykowang
aplikacje mapowa dziatajacg w oknie przegladarki internetowej.
Mozna Z niej skorzystac na stronie projektu
www.cris.ietu.katowice.pl. Aplikacja udostepnia szereg ustug
stanowigcych zestawienie roéznych, dobranych przez twlrcow
systemu, warstw informacyjnych.

Obejmujag one:

= opad atmosferyczny na podstawie analizy odbiciowos$ci
wyznaczanej przez radar meteorologiczny (Rys. 4);

» 48-godzinng prognoze meteorologiczng opracowang przy
pomocy modelu WRF (Rys. 5);

= parametry meteorologiczne uzyte do obliczania bilansu
wodnego w systemie CRIS;

= dobowy bilans wodny i transport substancji w zlewniach
czastkowych wyznaczany przy pomocy modelu SWAT (Rys. 6);

= dobowy bilans wodny i transport substancji w ciekach
wyznaczany przy pomocy modelu SWAT (Rys. 7);

» natezenie przeptywu w ciekach wyznaczane przy pomocy


http://www.cris.ietu.katowice.pl/

modelu SWAT;

»stan wéd w Wisle w przekrojach wodowskazowych na
podstawie modelu HEC-RAS;

= dobowy poziom wéd podziemnych oraz stezenie azotu
azotanowego w wodach podziemnych obliczone za pomoca
modeli MODFLOW i MT3DMS;

dobowg depozycje azotu z atmosfery w zlewniach
czgstkowych na podstawie modelu CALPUFF;

= hydrodynamike, temperature i jako$¢ wody Zbiornika
Goczatkowickiego wyznaczona za pomocg modelu GEMSS;

= zestaw warstw WMS (Rys. 3);

= obserwacje satelitarne dotyczace parametréw jakosci wdd

powierzchniowych.
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Rys. 4. Ustuga obrazujgca opad atmosferyczny w oparciu o dane
pochodzgce z radaru w Ramzy.
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Dane prezentowane sg w postaci zestawdw przestrzennych warstw
informacyjnych. Mozliwy jest dostep do danych dla dowolnej
chwili czasowej poczgwszy od 1 stycznia 2015r. z
rozdzielczosciag dobowg, godzinowg lub 10-minutowg w zaleznoSci
od Zrédta danych. System umozliwia réwniez pordéwnywanie danych
modelowych z pomiarowymi, a takze odtwarzanie animacji
obrazujgcych zmiennos$s¢ stanu danego parametru. Catos¢
rozwigzania zbudowana zostata z wykorzystaniem ArcGIS API for
JavaScript 1 osadzona w przegladarce.
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Rys. 6. Warto$ci *adunku azotu azotanowego w sptywie
powierzchniowym uzyskane dla analizowanej zlewni za pomoca
modelu SWAT.
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Rys. 7. tadunek azotu azotanowego w koryc1e Wisty uzyskany dla
analizowanej zlewni za pomocg modelu SWAT.

Modele numeryczne zaimplementowali w projekcie Rafat Ulanczyk
(I0S PIB), dr John Rune Selvik (NIVA) oraz dr Czestaw Kli$
(IETU). Ten ostatni petnit takze funkcje koordynatora projektu
CRIS, a za zadania zwigzane z gromadzeniem, przetwarzaniem 1
prezentacjg danych odpowiadali Jacek Dtugosz (IETU) i Piotr

Cofatka (IETU).

W okresie demonstracyjnym system CRIS byt wykorzystywany przez
Gérnoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociggowe S.A., operatora
Zbiornika Goczatkowickiego, odpowiedzialnego za stan wéd
zaréwno w zakresie stanu chemicznego jak i ekologicznego.
Funkcjonalnos¢ systemu jest kompromisem pomiedzy propozycjami
naukowcéw, a potrzebami zgtaszanymi przez operatora, a samo
wdrozenie stanowi przyktad partnerstwa Swiata nauki 1

przedsiebiorcéw.



