Wyzwanie 2 - Czy Al moze przewidzie¢ zagrozenie?

RailSentinel

Prognoza zagrozen infrastruktury kolejowej na 72 godziny — dla catej Polski.
Uczenie maszynowe + prognoza pogody + wodowskazy IMGW + teren — lista
odcinkow, ktore trzeba sprawdzic¢, zanim stanie sie wypadek.
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Dashboard RailSentinel: odcinki linii kolejowych Dolnego Slgska i Opolszczyzny pokolorowane wedtug ryzyka, prognoza z
wieczora 11.09.2024; przerywana obwoédka — odcinki faktycznie zniszczone w powodzi.
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Streszczenie

Problem. Ulewy, powodzie, upaty i wichury sg coraz czestsze, a kolej jest na nie szczegodlnie wrazliwa. Powodz
z wrzesnia 2024 r. spowodowata straty w infrastrukturze PLK wstepnie szacowane na 880 min zt. Podczas
orkanu Eunice (19.02.2022) PLK odnotowaty 400 zdarzehn pogodowych jednego dnia. Ostrzezenia
meteorologiczne i hydrologiczne wydaje sie dzis dla powiatéw i rzek, a nie dla kilometrow toru. Nikt nie méwi
dyzurnemu, ktdry konkretnie odcinek jest zagrozony.

Rozwiagzanie. RailSentinel codziennie przelicza ryzyko dla kazdego ok. 5-kilometrowego odcinka sieci. Powodz
modeluje jako dwa mechanizmy: (A) lokalng ulewe i podmycie toru, ktérg ocenia model uczenia maszynowego
z wbudowang wiedzg fizyczng, oraz (B) fale wezbraniowg, ktéra przychodzi rzekg z gor, oceniang przez drugi
model ML, ktéry prognozuje stany ok. 800 wodowskazéw IMGW na 3 dni. Do tego dochodzg moduty
wyboczenia toru w upale, wichury i oblodzenia sieci. Wynikiem sg mapa ryzyka, ranking odcinkow i gotowy
raport dla dyzurnego z zalecanymi dziataniami. Kazdy alarm ma wyjasnienie: dlaczego ten odcinek.

Dowdd na dwdch powodziach. System obejmuje catg Polskg: 4606 odcinkéw (27 293 km toréw) i 814
wodowskazéw, wytgcznie na danych publicznych. Etykiety zniszczern zebratem dla Dolnego Slgska i
Opolszczyzny, wiec tam odbywa sie trening i walidacja. W backtescie 2024 korzysta tylko z prognoz ECMWF
dostepnych przed powodzig, a kazdy odcinek ocenia model, ktory nie widziat jego linii. Nastgpnie bez
zadnego douczania sprawdzitem go na powodzi tysigclecia z 1997 r.

37/37 3/3 0,948 +46%

odcinkéw zniszczonych w udokumentowanych miejsc AUC w strefie ulewy: wiecej przekroczen stanu
2024 r. z alarmem przed zniszczen z 1997 r. trafnos¢ wskazania rzek wykrytych z 2-
czasem, mediana 52 h wykrytych w niezaleznym wtasciwych odcinkow dniowym wyprzedzeniem
przed pierwszymi tescie (sam model ML: (reguta opadowa: 0,864) dzieki ML-owej prognozie
zniszczeniami 0/3) fali

Odbiorcy. Dyzurni i dyspozytorzy (Centra Zarzadzania Ruchem), zaktady linii kolejowych odpowiedzialne za
utrzymanie, sztaby kryzysowe PLK, a posrednio przewoznicy i pasazerowie.

Oczekiwana zmiana. Przejscie od ,sprawdzamy po fakcie" do ,sprawdzamy zanim": wczesniejsze obchody i
ograniczenia predkosci na kilkudziesieciu wskazanych odcinkach zamiast na catym obszarze ostrzezenia,
mniej pociggéw na uszkodzonym torze i krotsze przerwy w ruchu. Wdrozenie nie wymaga urzadzen w torze,
bo system korzysta z danych, ktére juz istnieja.

Co wyroznia te prace: (1) uczciwa walidacja: test na drugiej, niezaleznej powodzi, poréwnanie z regutg
progowa i pokazanie, co nie zadziatato; (2) dwa modele ML - ulewa oraz prognoza standéw rzek —i
symulator ,co jesli?" dziatajgcy w przegladarce; (3) gotowa aplikacja dla kolejarzy (instalowana na
telefonie, dziata bez zasiegu) pod adresem railsentinel.pl oraz film prezentacyjny; (4) wytgcznie otwarte
dane i kod.



Problem i jego znaczenie dla bezpieczenstwa

Sie¢ PLK to ok. 18,8 tys. km eksploatowanych linii w bardzo réznym terenie: od dolin gérskich rzek Sudetéw po
niziny zalewowe Odry. Ta sama ulewa moze by¢ nieszkodliwa dla nasypu na réowninie i katastrofalna dla toru
biegnacego dnem doliny tuz przy rzece. Most nad duzg rzekg moze z kolei zosta¢ zniszczony przez falg, cho¢
w jego okolicy nie spadta ani kropla deszczu.

Zagrozenie

Ulewa / podmycie

Fala wezbraniowa

Wyboczenie toru

Wichura / oblodzenie

Mechanizm

Intensywny, wielodniowy opad na nasycony grunt —
sptyw po stokach, wezbranie potokéw — wyptukanie
tlucznia i podtorza, uszkodzenie przepustéw i nasypow.

Opady w goérnej czesci zlewni — fala sptywajgca duza
rzeka przez kilka dni = napor na filary mostow, zatory z
drewna, zalanie toru przy brzegu.

Szyna w stoncu nagrzewa sie ok. 20 °C bardziej niz
powietrze; w torze bezstykowym rosng sity sciskajgce.

Porywy powyzej ok. 70-90 km/h — drzewa na torze i
sieci; marznacy opad — 16d na przewodzie jezdnym.

Dwie powodzie, dwa mechanizmy

Mozliwe skutki

Wykolejenie na podmytym
torze, zalane urzadzenia srk.

Uszkodzenie mostow,
wielomiesigeczne lub trwate
zamkniecia.

Wykolejenie przy duzej
predkosci.

Najechanie na przeszkode,
zerwana siec.

Wrzesien 2024 to przede wszystkim mechanizm A. Najpowazniejsze zniszczenia powstaty w wezle ktodzkim,
gdzie przy ujsciu Bystrzycy Dusznickiej woda zniszczyta torowisko i rozmyta ok. 300 m nasypu ha poczatku
linii do Kudowy-Zdroju. Uszkodzone zostaty takze odcinki Nysa — Prudnik, Gtuchotazy, Otmuchow - Paczkéw -
Kamieniec Zgbkowicki i Bystrzyca Ktodzka — Dtugopole-Zdroj. Lipiec 1997 pokazat mechanizm B: fala na Odrze
uszkodzita mosty kolejowe w Kedzierzynie-KoZlu, Krapkowicach i Brzegu Dolnym. Czgs$¢ tych zniszczen do
dzi$ ogranicza przepustowos$¢ magistral (Z Biegiem Szyn nr 133).
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Kotlina Ktodzka: ulewa byta widoczna w prognozach z 3-dniowym wyprzedzeniem
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Rys. 1. Ulewa w Kotlinie Ktodzkiej byta widoczna w operacyjnych prognozach ECMWF z 1-3-dniowym wyprzedzeniem.
Informacja istniata, ale nie byta przetozona na konkretne odcinki toru.

Luka, ktorg wypetnia RailSentinel: prognozy pogody i pomiary hydrologiczne sg dzis$ bardzo dobre, a PLK
ma wiedze o swojej infrastrukturze. Brakuje warstwy, ktéra potaczy jedno z drugim i powie: ,jutro
wieczorem linia X w rejonie Y jest zagrozona, z prawdopodobieristwem P, bo ...".



Rozwigzanie i mechanizm dziatania

1- Dane

Prognoza pogody
ECMWEF / ICON / GFS (Open-
Meteo)

Wodowskazy IMGW

~850 stacji w Polsce, stany
wod (APl na zywo)

2 - Cechy

Opad

1/3/7 dni, uwilgotnienie
gruntu (30 dni),
ekstremalnos¢ wzgledem
klimatu komorki

Hydrologia

indeks stanu wody
najwiekszej rzeki przy torze,
ekspozycja (most / brzeg)

3 - Modele

A - Ulewa - ML
gradient boosting z
ograniczeniami
monotonicznosci

B - Fala wezbraniowa

prognoza stanéw rzek ML na
3 dni + prég ustalony z géry

4 - Decyzja

Mapa ryzyka
kazdy odcinek, horyzont 72 h

Raport dyzurnego
alarmy po liniach + zalecane
dziatania

Infrastruktura i teren Teren Upat - wiatr - 16d Symulator
OSM: linie, mosty, nasypy; potozenie w dolinie (TPI), modele fizyczne model ML w przegladarce:
DEM ~50 m; rzeki stromos¢, odlegtosc i .CO jesli?”

wielkos$¢ rzeki, mosty, nasypy

A - Model ML ulewy i podmycia (physics-informed)

Gradient boosting (HistGradientBoosting, scikit-learn), uczony na 780 672 odcinko-dniach z lat 2021-2024.
Wymuszam monotonicznosé: ryzyko nigdy nie maleje, gdy rosnie opad lub uwilgotnienie gruntu i gdy tor lezy
blizej rzeki albo nizej w dolinie. Model korzysta tylko z cech o fizycznym zwigzku z podmyciem. Cechy
eksploatacyjne (predkosc, elektryfikacja, kategoria linii) usunatem, bo w walidacji ,uczyty sie regionu”, a nie
zjawiska. Rozdz. 05 pokazuje, ze ten wybor nie zawyzyt wyniku testu niezaleznego.

B - Modut fali wezbraniowej

Dla kazdego odcinka szukam najwiekszej rzeki w promieniu 1,5 km, ktéra ma wodowskaz IMGW. Odcinek
przypisuje do najblizszego wodowskazu na tej rzece (2153 z 4606 odcinkow w Polsce). Indeks stanu wody: 0
oznacza mediang, a 1 poziom 1% najwyzszych dni z lat 2021-2024. Alarm witacza sie przy indeksie ok. 2, z
petng waga dla toru, ktory przecina rzeke mostem lub biegnie do 300 m od brzegu. Prég ustalitem z gory i nie
dostrajatem go na tescie z 1997 r. W trybie na zywo stany wod pochodzg z publicznego APl IMGW.

Moduty fizyczne i raport
Wyboczenie: temperatura szyny = Toow. *+ k-nastonecznienie, a ryzyko rosnie powyzej ok. 50-55 °C. Wiatr:

progi ostrzezen IMGW (70/90/110 km/h). Oblodzenie: opad przy temperaturze ok. 0 °C. Wszystkie moduty
taczy wzor P =1 - (1 - P;). Raport dla dyzurnego pogrupowany jest wedtug linii i zawiera miejscowos¢, rzeke,

wartosci opadu, stanu wody, temperatury szyny lub wiatru oraz zalecane dziatanie. Generuja go
deterministyczne szablony, wiec w komunikacie bezpieczenstwa nie ma ,halucynacji” Al.

. X
Linia 771 - Swidnica

dolina: Bystrzyca - 235 m n.p.m. - 2.7 km toru - sob., 14 wrz
2024

Ryzyko faczne 97%
Woda tacznie 97%

- ulewa / podmycie (ML) 71%
- fala wezbraniowa (IMGW) 88%
Wyboczenie (upat) 0% |
Wiatr 4%

Oblodzenie

Opad dobowy / 3-dobowy
Porywy wiatru

Temp. szyny (szac.)

0%

79.8 / 168.1 mm
63 km/h

14.2 °C

Dlaczego? (wkiad czynnikéw do ryzyka)
stan wody w rzece (IMGW) - fala wezbraniowa

opad 7-dniowy

ekstremalnos¢ opadu vs klimat

s
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-
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Rys. 2. Szczegoty odcinka: ryzyko w podziale na mechanizmy, parametry i wyjasnienie, ktére czynniki spowodowaty alarm.



Dane: co wykorzystatem i czego potrzeba docelowo

Prototyp zbudowatem wytgcznie na danych publicznych, wiec kazdy moze go odtworzy¢. Docelowa wersja
dla PLK w tej samej architekturze przyjmie dane wewnetrzne, ktére znaczaco poprawia trafnosc.

Dane

Sie¢ i obiekty

Pogoda - historia

Pogoda - prognoza

Hydrologia

Teren

Etykiety

Prototyp (publiczne)

OpenStreetMap: linie, numery, mosty, nasypy,
przekopy, tunele, elektryfikacja

Reanaliza ERAS5 (ok. 25 km), 2021-2024 i 1997;
~300 posterunkéw opadowych IMGW

ECMWEF IFS / ICON / GFS; archiwum prognoz do
backtestu

Dobowe stany wod z ok. 850 wodowskazow
IMGW w catej Polsce (1997, 2021-2024) + API
IMGW na zywo

Model wysokosciowy (AWS Terrain Tiles:
SRTM/EU-DEM)

2024: 37 odcinkow (komunikaty PLK/PAP); 1997:
3 miejsca zniszczen (test) — ,Z Biegiem Szyn" nr
133

Jak dane sg wykorzystywane

Wdrozenie (PLK)

Ewidencja PLK z kilometrazem,
przepusty, stan obiektow

Telemetria IMGW, radar

ICON-D2 (ok. 2 km), nowcasting
radarowy

Prognozy hydrologiczne IMGW,
mapy zagrozenia powodziowego
ISOK

LiDAR z Geoportalu (1 m)

Rejestr zdarzen i usterek PLK
(tysigce przypadkow)

1. Sie¢ dziele na odcinki ok. 4-5 km (numer linii x kafel siatki) i dla kazdego licze cechy terenu i infrastruktury.

2. Posterunki IMGW lokalizuje automatycznie. Ich wykaz nie zawiera wspotrzednych, ale 9-cyfrowy kod stacji
koduje stopien szerokosci i dtugosci geograficznej, wiec nazwe stacji dopasowuje do miejscowosci z OSM
w tym kwadracie. Tak zlokalizowatem 464 posterunki opadowe i 208 wodowskazow.

3. Etykiety 2024 to bufory korytarzy zniszczen opisanych w komunikatach, a etykiety 1997 to odcinki przy
trzech zniszczonych mostach. Kazdy korytarz ma w repozytorium zrédto (data/labels_flood_s. json).
Linii zlikwidowanych po 1997 r. (Kedzierzyn — Baboréw, Kamieniec Zgbk. — Ztoty Stok) nie uwzgledniam, bo
nie istniejg w dzisiejszej sieci.

4. Model ucze na wszystkich odcinko-dniach kwiecien—-pazdziernik. Zwykte lata uczg go, kiedy deszcz nie
niszczy toru. Rok 1997 nie bierze udziatu w treningu ani w doborze parametrow.

Odpowiedzialne wykorzystanie danych: system nie przetwarza danych osobowych ani informacji o ruchu
pociggow. Prototyp nie zawiera informacji niejawnych ani tajemnicy przedsiebiorstwa. Wszystkie zrédta i
licencje sg w rozdz. 15 i w pliku README.



Wyniki 2024: backtest nha prawdziwych prognozach

Dla kazdego dnia 9-15 wrzes$nia odtworzytem stan wiedzy z wieczora poprzedniego dnia: obserwacje do tego

momentu, archiwalng prognoze ECMWEF IFS na 3 dni (opad w przysztosci pochodzi wytgcznie z prognozy)
oraz ostatni pomiar wodowskazéw. Kazdy odcinek ocenia model, ktory nie widziat jego linii w treningu.

Backtest: alarmy na archiwalnych prognozach ECMWF przed powodzia 09.2024
100 szczyt powodzi

" W odcinki faktycznie zniszczone
[ pozostate odcinki sieci
N . .

08.09 09.09 10.09 11.09 12.09 13.09 14.09
prognoza wydana wieczorem dnia

60 -

40 -

% odcinkéw w alarmie (72 h)

Rys. 3. Odsetek odcinkéw w alarmie w zaleznosci od daty wydania prognozy: czerwone stupki to odcinki faktycznie
zniszczone, szare to reszta sieci.
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zniszczonych odcinkéw z mediana wyprzedzenia pozostatych odcinkow w precyzja alarméw w
alarmem (sam model ML: przed pierwszymi alarmie w szczycie dniach powodzi (reguta:
31) zniszczeniami (14.09) 14%)

Walidacja krzyzowa po liniach (GroupKFold) i porownanie z reguta progowa

Punkt odniesienia to reguta ,alarm, gdy opad 3-dobowy przekracza prog”, odpowiadajgca dzisiejszym
ostrzezeniom meteorologicznym. Najwazniejszy jest srodkowy wykres. W dniach powodzi wszystkie odcinki w
strefie ulewy majg ,duzo deszczu”, a model dzigki terenowi i infrastrukturze lepiej wskazuje te, ktére faktycznie
ulegng zniszczeniu, i o potowe rzadziej alarmuje niepotrzebnie.

AUC w strefie ulewy % pozostatej sieci w alarmie
PR-AUC (catos¢) (dni powodzi) (dni powodzi, czuto$¢ 80%)
(wigcej = lepiej) (wigcej = lepiej) (mniej = lepiej)
067 0.518 100~ o 0.948 30— 57
- -
- N w
reguta RailSentinel reguta RailSentinel reguta RailSentinel
opadowa opadowa opadowa
Rys. 4. Model (modut A) vs reguta opadowa, walidacja krzyzowa 2024.
Wariant (modut A) PR- AUC w strefie Sie¢ w alarmie (dni AUC - test
AUC ulewy powodzi) 1997
ERAS5 + cechy fizyczne 0,518 0,948 7% 0,673
(wybrany)
ERAS + wszystkie cechy 0,453 0,935 1% 0,685
Posterunki IMGW + cechy 0,531 0,948 10% 0,382
fizyczne
Reguta opadowa (ERA5) 0,349 0,864 27% 0,731

Wybdr cech nie zawyzyt wyniku: na niezaleznym tescie 1997 oba zestawy cech wypadajg podobnie. Gegstsze dane z
posterunkow poprawiajg samg regute opadowg (AUC w strefie ulewy 0,880 wobec 0,863), ale nie model, bo interpolacja z
2-3 posterunkow jest zaszumiona. Prawdziwy zysk przyniosta hydrologia (rozdz. 06).



Niezalezny test: powodz 1997 i walidacja modutéw

System, bez zadnych zmian, uruchomitem na danych z lipca 1997 r. (reanaliza ERA5 i wodowskazy IMGW).
Zadanie: czy wskaze trzy udokumentowane miejsca zniszczen, czyli mosty w Kedzierzynie-Kozlu,
Krapkowicach i Brzegu Dolnym?

Metoda Wykryte miejsca Odcinki (z 10 Sie¢ w alarmie w oknie
zniszczen oznaczonych) powodzi

Reguta opadowa 2/3 7/10 46% (ok. 2,5 tys. km)

Sam model ML (modut A) 0/3 0/10 9%

System: modut A + modutB  3/3 8/10 35%

(fala)

Czego nauczyt mnie ten test. Sam model ML, uczony na podgérskiej powodzi z 2024 r., zawiddt: zniszczenia z
1997 r. spowodowata fala na nizinnej Odrze, a nie lokalny deszcz. Dodanie stanu wod jako cechy ML nie
pomogto, bo z jednego zdarzenia nie da sig¢ nauczy¢ drugiego mechanizmu. Dlatego RailSentinel ma osobny
modut hydrologiczny z progiem ustalonym z gory, a system wykrywa wszystkie trzy miejsca. Pigc
niewykrytych odcinkow lezy w 9-kilometrowym korytarzu, ktérym oznaczytem jeden most.

Moduty wyboczenia i wiatru na udokumentowanych zdarzeniach

Modut wyboczen: lata 2021-2025 (VI-VIII) Modut wiatru: wszystkie dni w danych
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Rys. 5. Ranking dni wedtug odsetka sieci w alarmie. Orkan Eunice (19.02.2022; PLK: 400 zdarzen pogodowych) to 3.
najgorszy dzien z 1096 w danych, z 60% sieci w alarmie (typowy dzien: 0%). Upat 3.07.2025 (PLK: 133 pociagi op6znione
przez ograniczenia predkosci) to 10. dzien z 460 dni letnich, z szyng do 54 °C.

J A,
: AN el Co decydue o ryzyku podmyci
| 4 wysokose n.p.m. - N N N N
stromos¢ terenu - I
wielkosé rzeki -GGG
opad 7-dniowy -
odlegtosé od rzeki - NNRNREGG_G_GEG
opad w dniu - NN
opad 3-dniowy -
ekstremalnosé opadu vs klimat -
uwilgotnienie gruntu (opad 30 dni) -l
potozenie w dolinie (TPI) -|

Powdds tysiaclecia 071997 - nzaletny 1

I ! ' ' '
0.0 0.1 0.2 03 04
spadek PR-AUC po losowym przemieszaniu cechy (permutation importance)

Rys. 7. Co decyduje o ryzyku w module A (permutation
importance).

Rys. 6. Lipiec 1997: alarmy systemu.

Ograniczenia, ktore zostaja. (1) Model ML zna tylko mechanizm podgorski. Ulewa na nizinie (np. nad
Wroctawiem) daje w nim niskie ryzyko podmycia, a tam zagrozenie pokrywa modut B. (2) Przy petnej
informacji hydrologicznej system w szczycie powodzi obejmuje alarmem wigcej sieci (28%). To cena
wykrycia fali, dlatego raport pokazuje falg jako osobng kategorig z innymi dziataniami. (3) Modut upatu jest
ostrozny: w dniu 3.07.2025 alarmowat tylko 1,5% odcinkow regionu. Wszystkie trzy punkty poprawi
podtgczenie rejestru zdarzen PLK.



Symulator ,co jesli?" i test klimatyczny

Caty model ML, czyli 300 drzew decyzyjnych, dziata bezposrednio w przegladarce, a wynik jest identyczny z
wersjg w Pythonie. Uzytkownik klika na mapie i ,stawia” ulewe o wybranej sile i promieniu, ustawia
uwilgotnienie gruntu i stan rzek, a ryzyko 4606 odcinkow w catej Polsce przelicza sie w utamku sekundy. To
narzedzie do ¢wiczen sztabowych, szkolen dyzurnych i planowania inwestycji: ,co, jesli nad Karkonoszam
spadnie 160 mm?".

. . \ Ay
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Rys. 8. Symulator: ulewa 160 mm w Karkonoszach, scenariusz klimatyczny +20% intensywnosci opadu.

Suwak ,scenariusz klimatyczny” zwieksza intensywnos¢ opadu. Poniewaz zniszczenia majg charakter
progowy, skutki rosng nieproporcjonalnie: dla ulewy 160 mm w Karkonoszach wzrost intensywnosci o 20%
oznacza 7 zamiast 4 odcinkéw w alarmie i 26 zamiast 10 km toru do sprawdzenia (2,6x). Taka analiza
wskazuje, gdzie inwestycje adaptacyjne (przepusty, umocnienia skarp) dadzg najwiekszy efekt w
zmieniajgcym sie klimacie.

Animacja i warstwa opadu

W trybie backtestu przycisk ,»> Odtwdrz" odtwarza kolejne prognozy z 9-15.09.2024 razem z warstwg opadu.
Widac, jak ulewa nasuwa sie na Sudety, a alarmy zapalajg sie na odcinkach, ktére dwa dni pozniej zostaty
zniszczone.



Nowy model ML: prognoza stanéw rzek na 3 dni

Modut B zaktadat wczesniej, ze stan rzeki sie utrzyma. Fala jednak wedruje: to, co dzis wida¢ w gornym biegu,
jutro dochodzi do mostu nizej. Drugi model ML prognozuje indeks stanu wody dla 814 wodowskazéw IMGW w
catej Polsce z wyprzedzeniem 1, 2 i 3 dni.

o Zwiastuny fali: dla kazdego wodowskazu model automatycznie wybiera do 3 wodowskazow na tej samej
rzece, ktérych przyrost stanu poprzedza przyrost tutaj (korelacja z opoznieniem 1-2 dni, dane 2021-2023).
Znalazt je dla 315 stacji.

o Cechy: biezacy stan i trend, stany zwiastundéw, opad z ok. 1000 posterunkow IMGW (przeszty i
prognozowany).

o System: alarm, gdy rzeka juz jest wysoko albo model przewiduje przekroczenie. Prég modelu dobratem
wytgcznie na danych treningowych.

Test (modelich Wyprzedzenie Wykryte przekroczenia: CSl: system / Btad przy wysokich
nie widziat) system / persystencja persystencja stanach: model /
persystencja

Powddz 1dzien 72% [ 68% 0,52 /0,52 0,66 /0,75
09.2024

2 dni 66% [ 45% 0,40/0,29 0,95/1,28

3 dni 39% [ 28% 0,22 /0,16 1,23 /1,62
Powodz 071997 1dzien 79% [ 76% 0,59/0,62 0,51/0,49

2 dni 66% [ 58% 0,46/0,43 0,76 /0,83

3 dni 57% [ 45% 0,35/0,30 0,95/1,05

Whiosek: z 2-dniowym wyprzedzeniem system wykrywa o 46% wiecej przekroczen niz zatozenie ,rzeka sie
nie zmieni”, a btad prognozy przy wysokich stanach spada o ok. 26%. To dodatkowe godziny na obserwacje
mostéw i usuwanie zatorow. Prognoza rzek zasila modut B w backtescie i w trybie na zywo, gdzie biezgce
stany pochodzg z API IMGW.

Uczciwie: w tym tescie opad ,przyszty" pochodzi z pomiarow, czyli jest to idealna prognoza opadu. W
backtescie 2024 (rozdz. 05) model korzysta z prawdziwych prognoz ECMWF. Na zywo APl IMGW podaje
tylko biezgcy stan, bez historii z ostatnich dni, wiec trend przyjmuje jako zerowy. Petny dostep do telemetrii
IMGW usunie to ograniczenie.



Cata Polska i aplikacja dla kolejarzy

Zasieg krajowy. Sie¢ 4606 odcinkow (27 293 km toréw, 647 linii) zbudowatem z OpenStreetMap dla catej
Polski. Cechy terenu licze z modelu wysokos$ciowego, a stany wod pochodzg z 814 wodowskazow IMGW (2153
odcinkdow ma wodowskaz na pobliskiej rzece). Prognoza pogody obejmuje 562 komorek siatki. Dla komorek
spoza obszaru treningu klimatologie opadu (poziom 1% najwyzszych sum 3-dniowych) szacuje regresjg
wzgledem wysokosci terenu.
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Status Twojej lini na 3 dni: kazdy odcinek, kolor = ryzyko. Dz
telefonie i bez zasiegu (ostatnia pobrana prognoza). Zainstaluj
aplikacjg: menu przegladarki - ,Dodaj do ekranu giéwnego”.

Rys. 9. Prognoza na zywo dla catej Polski. 276 $ioas

linia 276: he7 7aarayen

Rys. 10. ,Moja linia" na telefonie.

Aplikacja (PWA) pod adresem railsentinel.pl. Dziata jako strona i jako aplikacja instalowana na telefonie z
Androidem lub iPhonie oraz na komputerze. Nie wymaga sklepu z aplikacjami ani logowania.

« ,Mojalinia": dyzurny, toromistrz czy kierownik sekcji wpisuje numer linii albo klika ? Gdzie jestem i od
razu widzi status linii (bez zagrozen / uwaga / alarm), kazdy odcinek z ryzykiem na 3 dni i zalecane
dziatanie. Przycisk ,Udostepnij komunikat” wysyta go do zespotu.

« Praca w terenie: aplikacja zapamigtuje ostatnig prognoze i mape (Service Worker), wigc dziata takze bez
zasiegu na szlaku. Duze przyciski sg wygodne w rekawicach.

+ Dla sztabu i analitykdw: mapa catej Polski, backtest 2024, test 1997, symulator, opis modelu i metryki.

Film prezentacyjny (ok. 4 min, lektor, muzyka) pokazuje dziatanie aplikacji na tle historycznych powodzi. Jest
dostepny na stronie railsentinel.pl/about.html i dotgczony do zgtoszenia.

Koszt uruchomienia: hosting strony i aplikacji O zt (GitHub Pages, HTTPS); jedyny wydatek to domena
railsentinel.pl. Od$wiezanie prognozy to jedno polecenie (src/05_predict.py live). W pilotazu
uruchamiatby je co kilka godzin harmonogram po stronie PLK.



Uzytkownicy, oczekiwana zmiana i wptyw

Uzytkownik Co dostaje Jak uzywa

Dyzurny / dyspozytor Raport poranny i wieczorny, alarmy dla Ograniczenia predkosci,
swojego obszaru zamkniegcia, kolejnos¢ obchodow

Zaktad linii kolejowych Ranking odcinkéw do sprawdzenia, zalecane Planowanie obchodéw, sprzet i
dziatania brygady przed zjawiskiem

Sztab kryzysowy PLK Widok sieci na 72 h, symulator scenariuszy Wczesna mobilizacja, ¢wiczenia,

koordynacja
Planowanie inwestycji Mapa ,goracych punktéw”, test klimatyczny Priorytety modernizacji
przepustéw, mostow, skarp
Jak zmierzy¢ efekt (KPI pilotazu)
Wskaznik Definicja Cel pilotazu

Wykrywalnosc¢ % zdarzen pogodowych na infrastrukturze =70%
poprzedzonych alarmem w horyzoncie 72 h

Wyprzedzenie Mediana czasu od pierwszego alarmu do zdarzenia =24h

Trafnos¢ / obcigzenie % alarméw potwierdzonych na obchodzie; liczba = 20%; akceptowane
alarméw na zaktad tygodniowo przez zespoty

Ekspozycja Pociagi, ktore wjechaty na odcinek uszkodzony spadek r/r

przez pogode

Czas przywrécenia ruchu Godziny zamknigcia po zjawisku spadek r/r

Spodziewany wptyw na bezpieczenstwo

+ Zapobieganie: obchdéd i ograniczenie predkosci przed pierwszym pociggiem na wskazanych odcinkach
zmniejsza ryzyko wykolejenia na podmytym, wyboczonym lub zablokowanym torze.

+ Ograniczanie skutkow: wczesniejsza mobilizacja brygad, sprzetu i komunikacji zastepczej skraca przerwy
w ruchu.

* Lepsze wykorzystanie zasobdw: zamiast ograniczen na catym obszarze ostrzezenia, dziatania na
odcinkach o wysokim ryzyku. W szczycie powodzi 2024 modut A alarmowat o potowe mniej zbednie niz
reguta opadowa.

» Adaptacja do klimatu: symulator i mapa ryzyka wskazujg, gdzie modernizacja przepustu czy umochienie
skarpy da najwigkszy efekt.



Zastosowanie w rzeczywistym srodowisku kolejowym

Etap Zakres

0. Prototyp Gotowy: dane publiczne, Dolny Slask i Opolszczyzna, backtest 2024, test
1997, symulator

1. Pilotaz ,w 1-2 zaktady linii kolejowych (np. Ktodzko, Nysa). System dziata rownolegle

cieniu” i nie wptywa na decyzje. Porownanie z rzeczywistymi zdarzeniami,

douczenie na rejestrze PLK.

2. Wsparcie Raporty trafiajg do dyzurnych i utrzymania; potwierdzenie alarmu po

decyzji obchodzie zamyka petle uczenia.

3. Skala Cata sie¢ PLK, prognozy wysokiej rozdzielczosci, prognozy hydrologiczne
IMGW.

Czas

zrobione

6 miesiecy

6-12 miesiecy

12-24 miesigce

System dziata jako niezalezna aplikacja i nie wymaga integracji z urzgdzeniami sterowania ruchem. Potrzebuje
tylko dostepu do odczytu ewidencji infrastruktury i rejestru zdarzen oraz danych meteorologicznych i

hydrologicznych. Przeliczenie catej sieci zajmuje minuty na jednym serwerze.

Ryzyko Mitygacja

.Zmeczenie alarmami” Progi kalibrowane z zespotami utrzymania, dwa poziomy (uwaga/alarm), fala

jako osobna kategoria, pomiar trafnosci w pilotazu

Fatszywe poczucie System uzupetnia ostrzezenia IMGW i procedury; brak alarmu nie oznacza
bezpieczenstwa braku zagrozenia

Niedoktadnos$¢ prognoz (burze Modele wysokiej rozdzielczosci, nowcasting radarowy, aktualizacja co kilka
lokalne) godzin

Mechanizm nieobecny w danych Architektura modutowa (A + B + fizyka), testy na zdarzeniach historycznych

uczacych przed kazdym wdrozeniem

Cyberbezpieczenstwo System tylko odczytuje dane i niczym nie steruje; osobna strefa sieciowa,

uwierzytelnianie, dziennik zdarzen

Odpowiedzialne stosowanie Al

o Cztowiek decyduje. System rekomenduje, a 0 ograniczeniu predkosci czy zamknieciu decyduje uprawniony

pracownik.

» Woyjasnialnosé i fizyka. Kazdy alarm ma liste przyczyn. Model ma wymuszong monotonicznos$¢, a moduty

hydrologiczny i fizyczne sg w petni przejrzyste.

» Uczciwa walidacja. Test na niezaleznym zdarzeniu, poréwnanie z regutg bazowg i jawne opisanie

ograniczen.

» Brak danych osobowych i deterministyczne komunikaty bez generatywnego modelu jezykowego.

+ Monitorowanie. Trafnos¢ sledzona co sezon, wersjonowanie modeli i danych, mozliwos¢ audytu kazdej

decyzji.



Model rozwoju i model biznesowy

RailSentinel moze byc¢ narzedziem wewnetrznym PLK albo produktem SaaS dla zarzadcow infrastruktury.
Rachunek opieram na opublikowanych danych. Tam, gdzie liczba jest zatozeniem, zaznaczam to wprost.

Fakt (zrodto) Wartos¢

Eksploatowane linie PKP PLK (raport spotki za 18 806,7 km
2023, PAP)

Wstepne straty infrastruktury PLK, powodz 880 min zt
2024 (PAP, 19.09.2024)

Zdarzenia pogodowe na sieci w jeden dzien, 400
orkan Eunice (PLK za Polsat News)

Pociagi opdznione przez ograniczenia 133
upatowe 3.07.2025 (odpowiedz na
interpelacje)

Prog optacalnosci (break-even)

Cena subskrypcji Koszt roczny dla catej sieci System zwraca sig, jesli rocznie pozwoli

(zatozenie) PLK uniknag...

50 zt / km / rok 0,94 min zt 0,11% strat jednej powodzi na skale 2024

100 zt / km / rok 1,88 min zt 0,21% strat jednej powodzi na skale 2024
150 zt / km / rok 2,82 min zt 0,32% strat jednej powodzi na skale 2024

Nawet przy zatozeniu, ze powddz na skale 2024 zdarza sie raz na dekadg, system zwraca sig przy uniknieciu
ok. 2-3% jej strat. Do tego dochodzg zwykte zdarzenia (wichury, upaty, lokalne ulewy) i najwazniejsza,
niepoliczalna korzys$¢: unikniecie wypadku z udziatem pasazerdw.

Element Opis

Klienci PKP PLK (kluczowy); zarzadcy regionalni, bocznice przemystowe i portowe; zarzadcy w
Czechach i na Stowacji. Rozszerzenie na zarzadcow drég i sieci energetycznych, bo ich
problem i technologia sg takie same.

Przychody Subskrypcja za km linii + wdrozenie i integracja danych + moduty dodatkowe
(nowcasting, analizy inwestycyjne, symulator ¢wiczeniowy).

Koszty Dane meteorologiczne i hydrologiczne, chmura (niska), zesp6t 2-4 osob.

Przewaga Dwa mechanizmy powodzi, walidacja na dwdéch zdarzeniach, wyjasnialnos¢, brak
sprzetu w torze, wiec szybkie wdrozenie.

Prawa autorskie pozostajg przy autorze, a Organizator otrzymuje licencje na analizg, testy i pilotaz (§10
Regulaminu). Jestem gotowy rozwijac¢ system wspdlnie z ekspertami PLK.

Dalszy rozwoj

* Telemetria IMGW na zywo (historia stanow z ostatnich godzin) i oficjalne prognozy hydrologiczne jako
dodatkowe wejscie modelu fali.

* Nowcasting radarowy (0-6 h) dla burz i nawalnych opaddw lokalnych.

» Dane satelitarne: wilgotnos$¢ gleby i deformacje terenu (Sentinel-1/InSAR) dla osuwisk; zadrzewienia przy
torze (Sentinel-2/LiDAR) dla modutu wiatru.

* Douczenie narejestrze zdarzen PLK, co pozwoli nauczy¢ model nizinnych mechanizmow i skalibrowac
moduty fizyczne.



Zrédta, dane i narzedzia

Fakty i etykiety

PAP: ,880 min zt. PKP PLK szacuje straty w zwigzku z powodzig” (19.09.2024); ,Utrudnienia na kolei i drogach
krajowych — najnowsze informacje".

PKP PLK, informacja prasowa 30.12.2024 ,Lepsze i szybsze podréze na Dolnym Slgsku™ KPRM: ;100 min zt na
odbudowe infrastruktury kolejowej".

K. Trammer, ,Powddz na dekady” oraz relacja z powodzi 2024, Z Biegiem Szyn nr 6 (133) - zbs.net.pl/zbs133.pdf.

Polsat News, ,Orkan Eunice zatrzymat pociagi” (19.02.2022); Sejm RP, odpowiedz na interpelacje (ograniczenia
upatowe 3.07.2025, z02575).

PKP PLK - dtugosc eksploatowanych linii za 2023 r. (raport spotki za PAP).

Dane
Zrodto Zastosowanie Licencja
OpenStreetMap (Overpass API) Linie, obiekty, rzeki, miejscowosci ODbL 1.0
IMGW-PIB - dane publiczne (posterunki Opad dobowy, stany wod dane publiczne IMGW-PIB,
opadowe, wodowskazy, APl hydro) wymagane wskazanie zrédta
Open-Meteo: Archive (ERA5), Previous Runs  Historia pogody, archiwalne CCBY 4.0
(ECMWF IFS), Forecast prognozy, prognoza biezgca
AWS Terrain Tiles (SRTM, EU-DEM i in.) Model wysokos$ciowy licencje otwarte, atrybucja
Natural Earth; Esri World Gray Canvas Granica Polski; podktad mapy domena publiczna; atrybucja

Esri/OSM

Narzedzia i biblioteki

Python 3, scikit-learn (BSD-3), pandas, NumPy (BSD-3), matplotlib, requests (Apache-2.0), Pillow (HPND), Leaflet (BSD-
2). Catos¢ kodu jest mojego autorstwa i znajduje sie w repozytorium: src/ to potok danych i modele, web/ to dashboard i
symulator.

Materiaty dotgczone do zgtoszenia

o Kod zrodtowy i dane posrednie (ZIP / link)

e Aplikacja i strona: https://railsentinel.pl (kopia lokalna: web/index.html)

e Film prezentacyjny RailSentinel_film.mp4 (ok. 4 min) - takze na railsentinel.pl/about.html

Praca nie zawiera informacji niejawnych, tajemnicy przedsiebiorstwa ani danych osobowych oséb trzecich. RailSentinel
jest prototypem studenckim i nie jest systemem operacyjnym PKP PLK S.A.



