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1. WPROWADZENIE

AUTORZY: TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Prezentowana monografia jest wynikiem projektu ,Adaptacyjne planowanie i zarzadzanie zasobami wod-
nymi w $wietle zmiany klimatu” realizowanego w IMGW-PIB w latach 2020-2022, kontynuowanego od roku
2023 pod nazwa ,Rozwdj i doskonalenie narzedzi oraz metod w ograniczaniu ryzyka w gospodarowaniu wo-
dami i adaptacji do zmiany klimatu”. Jego celem jest rozwdj bazy na temat informacji i narzedzi umozliwiaja-
cych budowe i organizacj¢ gospodarki wodnej bardziej odpornej na zmiang klimatu. Opracowane rekomenda-
cje dotycza wdrozenia adaptacyjnego planowania i zarzadzania zasobami wodnymi, stanowiacego rozwinigcie
koncepcji zasad Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi (ZZZW).

Zarzadzanie adaptacyjne odnosi si¢ do systematycznego procesu ciaglego doskonalenia stosowanych zasad
i prakeyk w zaleznosci od zmieniajacego si¢ otoczenia oraz potrzeb i zwigzanego z tym ryzyka. Jego celem
w obszarze gospodarki wodnej jest zwickszenie zdolnosci systemu wodnego do przygotowania si¢ m.in. na
nickorzystne efekty i oddzialywania zachodzace w atmosferze i hydrosferze. Badania nad ryzykiem powinny
uwzglednia¢ niepewnosci zwigzane ze zmiang i zmiennoscia klimatu, finansowaniem zadan ograniczajacych
skutki zmiany, a takze zagrozeniami antropogenicznymi wynikajacymi z dynamiki zmian w populacji i po-
trzeb wodnych bedacych konsekwencja przeksztaleent gospodarczych. Adaptacyjne zarzadzanie zapewnia war-
to$¢ dodang do ZZZW poprzez uwzglednienie niepewnosci oraz adaptacj¢ do zmian w systemie (np. zmiana
klimatu, brak petnych danych hydrologicznych, zmieniajace si¢ zapotrzebowanie na wodg), a takze ktadzie
szczegblny nacisk na edukacje zaangazowanych interesariuszy. Jednym z najistotniejszych elementéw jest so-
cial learning, ktérego zadaniem jest polaczenie laikdw-pasjonatéw, przedstawicieli biznesu oraz ekspertow we
wspolnym celu jakim jest zarzadzanie zasobami wodnymi. Nalezy podkresli¢, ze skala terytorialna prac wyma-
ganych Ramowa Dyrektywa Wodna skupia si¢ na obszarach dorzeczy, a nie poszczegdlnych zlewniach, gdzie
aplikacja zasad bylaby latwiejsza i mozliwa do powiazania z lokalnym planowaniem przestrzennym.

Kompozycja zadan czastkowych w projekcie pozwolita na przeprowadzenie analiz wybranych probleméw
gospodarki wodnej w kontekscie zmiany klimatu oraz zaproponowania konkretnych rozwiazan dla analizowa-
nych przykladéw. Sam projeke wpisuje si¢ w jeden z celéw gléwnych Strategii IMGW-PIB 2021-2025, tj. ,Kli-
mat — cel strategiczny: budowa kompetencji modelowania klimatu ze szczegélnym uwzglednieniem skutkéw
zmiany klimatu dla Polski”, w szczegélnosci w zakresie:

o  Celu operacyjnego 3 — Ocena wplywu zmiany klimatu na gospodarke Polski.

o Celu operacyjnego 4 — Ocena wplywu zmiany klimatu Polski na spofeczenistwo i bezpieczeristwo panistwa.






2. GOSPODARKA WODNA W XXI WIEKU | JE) ZADANIA

AUTORZY: TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Woda, bedaca w Polsce surowcem deficytowym, stanowi jednoczeénie kluczowy czynnik napedowy roz-
woju ekonomicznego. Zasoby powierzchniowe, ktére s3 gléwnym Zrédlem wody dla gospodarki, wskutek po-
dejmowania krétkowzrocznych decyzji — zaréwno w czasach zabordw, jak i wspolezesnie — ulegaja obecnie
niekorzystnym przeksztalceniom, stanowigcym zagrozenie nie tylko dla $rodowiska naturalnego, ale takze
dla ilo$ci oraz jakosci ujmowanej wody. Dzigki rozwojowi wiedzy i pracom badawczym planowanie dziataii
wplywajacych na srodowisko wodne moze odbywa¢ si¢ w sposdb bardziej zréwnowazony, zgodny z zasadami
koncepcji Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi. Jednoczesnie, ze wzgledu na postepujaca zmia-
ne klimatu i rézne mozliwe scenariusze rozwoju spoleczno-ckonomicznego bedace konsekwencja tej zmiany,
a takze z uwagi na wyrazniejsze zréznicowanie globalnego cyklu hydrologicznego, gospodarka wodna wymaga
znacznie szerszego i wicloplaszczyznowego spojrzenia. Takie podejscie umozliwi dostosowanie procesu gospo-

darowania wodami pod katem zréwnowazonej realizacji potrzeb ludnosci i srodowiska naturalnego.

Wstep

Idea zréwnowazonego rozwoju, w ktorej gospodarka wodna odgrywa istotng role, opiera si¢ na zasadzie
rozsadnego i oszczgdnego korzystania z zasob6éw $rodowiska, w tym wody, tak aby ich nadmierne uzytkowanie
badz degradacja nie doprowadzity do pogorszenia jakosci zycia i ograniczenia potencjatu rozwojowego przy-
sztych pokolen. Jednym z elementéw tego procesu jest ochrona zasobéw wodnych, ktére wplywaja na potencjat
rozwoju gospodarczego kazdego panstwa.

Stosunkowo powszechne w obiegu informacyjnym sg dane, ktére wskazuja, ze w Polsce na jednego miesz-
kafica przypada $rednio 1660 m® wody na rok, co w stosunku do $redniej europejskiej wynoszacej 4560 m’/
rok jest wynikiem stabym. Gorzej wypadaja tylko Belgia i Malta'. Dodatkowo, jako kraj spsjny hydrograficz-
nie, Polska jest niemal calkowicie uzalezniona od zasobéw wiasnych — tylko 13% rezerwuaru pochodzi z kra-
jow sasiadujacych [1]. Gléwnym Zrédlem wody dla naszej gospodarki narodowej sa zasoby powierzchniowe,
wody podziemne stuza przede wszystkim zapatrzeniu ludnosci [2]. Dlatego dzialania przez nas podejmowane
powinny w szczeg6lny sposdb uwzgledniaé stan i jakos¢ krajowych zasobdéw wod powierzchniowych. War-
ta podkreslenia jest rdwniez zmienno$¢ przestrzenna i czasowa wystgpowania zasobow. Pas srodkowe;j Polski
wyréznia si¢ jako najbardziej deficytowy, co jest konsekwencja malego zasilania z opadéw. W 2003 . $redni
roczny odplyw z terytorium Polski wyniést 42 km? a deficyty wody odczuwane byly na powierzchni okoto
40% kraju [2].

Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia, warto odpowiedzie¢ sobie na pytanie, jakie powinny by¢ zadania
gospodarki wodnej w Polsce w perspektywie kolejnych lac XXI wicku? I jak w tych zadaniach uwzglednia¢

potrzeby zréwnowazonego rozwoju i stan zasobéw wodnych?

! https://www.fao.org/aquastat/en/
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Stan obecny - konsekwencje wynikajace z historii
i zmian wymaganych zréwnowazonym rozwojem

Ze wzgledu na zabory i zniszczenia wojenne procesy dotyczace rozwoju gospodarki wodnej — zauwazalne
w krajach Europy Zachodniej — w Polsce zostaly spowolnione lub wrecz nie zaistnialy. Rozbiory oznaczaly
nie tylko utrate niepodlegloéci, ale takze wlaczenie terendw naszej ojczyzny do trzech panistw o réznym po-
ziomie rozwoju spoteczno-gospodarczego i odmiennych systemach zarzadzania. Z tego powodu Polska nie
mogla w pelni korzysta¢ z osiagni¢¢ technologicznych XIX wicku, pozbawiono ja réwniez szansy budowania
podstawy zintegrowanej infrastruktury technicznej, jak czynily to dwezesnie inne kraje. Okres po II wojnie
$wiatowej rowniez nie sprzyjal realizacji zadan gospodarki wodnej, co prawda zainicjowano wowczas szereg
programéw dla dorzecza Wisly, w tym droge wodna gornej Wisly, ale zadnego z nich nie ukoniczono. Wszelkie
wezesniejsze przedsigwzigcia mialy charakeer akeyjny, dorazny i propagandowy. Mimo wielu planéw, zrealizo-
wano tylko pojedyncze zadania, obejmujace powszechne w gospodarce wodnej XX wicku zabiegi techniczne,
tj. prostowanie biegu rzek, budowe zapdr, zbiornikéw wodnych, jazéw oraz innych obicktéw hydrotechnicz-
nych. Celami tych inwestycji byla poprawa zeglownosci rzek, ograniczanie zagrozenia powodziowego, wyko-
rzystywanie potencjalu energetycznego rzek oraz powigkszanie areatu rolniczego i powierzchni terendéw do
zagospodarowania do pozostalej dziatalnosci gospodarczej. W nicktérych przypadkach uzyskiwano dodatko-
we gospodarcze efekey, np. dzigki budowie zbiornikéw Czorsztyn—Niedzica Sromowce Wyzne poprawily si¢
warunki hydrologiczne w przetomie Dunajca w Pieninach, gdzie wystepujace nizéwki cz¢sto uniemozliwialy
przeprowadzaniem spltywdw.

Dziafania te jednak prowadzily do nieodwracalnych zmian i degradacji naturalnego $rodowiska ciekéw.
Co prawda uzyskiwano dorazne efekty, lecz wicle rzek przeksztalcono w jednolite, pozbawione jakichkolwick
warto$ci przyrodniczych kanaly, kedrych funkcja ograniczata si¢ do prostego odprowadzania wody z terenu.
Nickontrolowana, dynamicznie postepujaca zabudowa terenéw zalewowych oraz ich rolnicze wykorzystywa-
nie wymuszaly dalsze, coraz intensywniejsze zabiegi regulacyjne. Skrajne przyklady w tym zakresie obserwo-
wano rowniez w innych rzekach europejskich, jak chociazby na Renie, w efekcie czego po latach podejmowano
kosztowne plany ich rewitalizacji [3]. Nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju negatywne rezultaty nie byly tylko
domeng gospodarki socjalistycznej. Przyklady rozwiazan, kedre ingerowaly w naturalng sie¢ rzeczna, radykal-
nie zmieniajac ich przebieg bez uwzgledniania wptywu na $rodowisko przyrodnicze, mozna odszukaé takze we
wezesniejszej historii. Regulacja i zmiana koryta rzeki Rudawy w Krakowie po powodzi w 1903 roku spowo-
dowata w érodowisku krakowskim szereg dyskusji, ktére trwaja do dzié’.

Wspodlczesna, sukcesywnie doskonalona wiedza, badania i ich wyniki dotyczace wplywu inwestycji na $ro-
dowisko wodne wskazuja na konieczno$¢ weryfikacji perspektyw inwestowania i sposobu nadrobienia opéz-
nien powstalych w XIX wicku w Polsce w zakresie technicznej infrastrukeury wodnej. Napotyka to jednak na
trudnosci, mimo zasad wynikajacych z koncepcji Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi wpisu-
jacej sic w wizje zréwnowazonego rozwoju, bowiem w Polsce w dalszym ciggu dominuje sektorowe podejscie
do gospodarki wodnej. Zapomina si¢, ze Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) [4], majaca na celu osiagnigcie
dobrego stanu wéd, definiuje plan gospodarowania wodami dla obszaru dorzecza jako swoisty master plan

(ang. river basin management plan — plan zarzadzania dorzeczem), w ktérym jest miejsce dla nowych inwesty-

2 https://www.krakow.pl/z_dawnego_krakowa/248532,1899,komunikat,o_tym__%20jak_rudawa_zminila_swoj_bieg.htm]
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Rys. 2.1. Zespoét Zbiornikéw Wodnych Czorsztyn-Niedzica Sromowce Wyzne na Dunajcu -

jedna z ostatnich duzych inwestycji zrealizowanych w Polsce. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 2.2. Sptyw przetomem Dunajca w Pieninach. Fot. T. Walczykiewicz.




Rys. 2.3. Przeksztatcone koryto rzeki Rudawa w Krakowie. Fot. T. Walczykiewicz.

cji (planéw inwestycyjnych), okreslanych jako nowe modyfikacje hydromorfologiczne, przy czym ich realizacje
nalezy uzasadni¢ wzgledami spolecznymi i cywilizacyjnymi oraz poprzeé analizami ekonomicznymi uwzgled-
niajacymi koszty $rodowiskowe. Obecnie trwa ostatni juz cykl planowania wedlug RDW. Wdrozenie tych me-
chanizméw w Polsce wymaga¢ bedzie dtuzszego czasu i to mimo przystapienia naszego kraju do wdrazania
postanowieri RDW bez okresu przejéciowego z chwila akeesji do Unii Europejskiej.

Kraje zachodniej Europy znajduja si¢ w zdecydowanie lepszej sytuacji w kontekscie wyboru mozliwych
$ciezek przyszlego rozwoju, opartego na optymalnie zbilansowanym udziale réznych zrédel energii, zrézni-
cowanych formach transportu i utrzymanej w dobrej kondycji technicznej infrastrukeurze chroniacej przed
powodziami. Polsce pozostaje w tym zakresie poszukiwanie trudnych rozwigzan, ktére pozwola na utrzymanie
i wykorzystywanie istnicjacych obicktéw, stanowigcych w wielu przypadkach — jak chociazby stopiet Wiocla-

wek czy droga wodna gérnej Wisly — jedynie fragment planowanych wielkich programéw.

Zmiana klimatu, mozliwe scenariusze

Zmiana klimatu, jak réwniez konieczno$¢ uwzglednienia w tym przypadku bardzo odleglej perspekeywy
czasowej, przyspiesza weryfikacje scktorowego podejscia do gospodarki wodnej. Modelowanie klimatyczne
wymaga opracowania wariantowych scenariuszy rozwoju spoleczno-gospodarczego, za ktérymi stoja alterna-
tywne wizje oddzialywan antropogenicznych. W 2000 roku opublikowano Special Report of Emission Scena-
rios (SRES) [5] zawierajacy zestaw réznych Sciezek rozwojowych jako podstawa do dalszych prac dotyczacych

zmiany klimatu.



Kolejne scenariusze wykorzystane w piatym raporcie oceniajacym [6] to reprezentatywne cztery predyk-
¢je zmian koncentracji dwutlenku wegla, zaakceptowane przez Migdzyrzadowy Panel ds. Zmiany Klimatu
(IPCC) w projekcie poréwnania globalnych modeli klimatu, tj.: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5. Okre-
$laja one przyblizone wymuszanie radiacyjne w 2100 roku wzgledem roku 1750, ktéry jest uznawany jako
koniec ery przedindustrialne;.

IPCC jest obecnie po publikacji széstego raportu oceniajacego (ARG) zawierajacego wyniki pracy trzech
grup roboczych oraz raportu podsumowujacego, trzech raportéw specjalnych i udoskonalonego raportu me-
todologicznego. W ramach przygotowan do AR6 dotychczasowe scenariusze SRES i RCP zastapiono tzw.
Shared Socio-Economic Pachways (Wspélne Sciezki Spoleczno-Ekonomiczne — SPP) [8]. SPP przedstawiaja
prognozy globalnych zmian spoleczno-ckonomicznych do 2100 r. i s3 wykorzystywane do tworzenia scena-
riuszy emisji gazéw cieplarnianych z uwzglednieniem réznych polityk klimatycznych. Nie tylko dostarczaja
danych na temat liczby ludnosci, urbanizacji i produktu krajowego brutto, ale stanowia takze — w kazdym
oméwionym nizej przypadku — wypadkowa wyzwan spoleczno-ckonomicznych w zakresie adaptacji i wyzwan
spoleczno-ckonomicznych zwigzanych z lagodzeniem skutkéw zmiany klimatu. Niniejszg ich charakterystyke

przygotowano na podstawie dostgpnych publikacji [9]. Nalezy sobie zyczy¢, aby swiat podazyt droga SSP1.

SSP1: ZROWNOWAZONY ROZWO) (ZIELONA DROGA) - MALE WYZWANIA

Swiat przesuwa si¢ stopniowo, ale wszechobecnie, w kierunku bardziej zréwnowazonej sciezki, kladac nacisk
na bardziej integracyjny rozwdj, ktdry szanuje postrzegane granice srodowiskowe. Zarzadzanie globalnymi dobrami
powoli si¢ poprawia, inwestycje edukacyjne i zdrowotne przyspieszaja przemiany demograficzne, a nacisk na wzrost
gospodarczy przesuwa si¢ w kierunku wigkszego nacisku na dobrostan ludzi. Napedzane coraz wigkszym zaangazo-
waniem w osiaganie celéw rozwojowych, nieréwnosci zmniejszaja si¢ zaréwno w poszezegélnych krajach, jak i we-

wnatrz nich. Zuzycie jest ukierunkowane na niski przyrost materialu oraz nizsza energochtonnosé¢ i zasoby.

SSP2: (SRODEK DROGI) - SREDNIE WYZWANIA

Swiat podaza éciezka, na kedrej trendy spoleczne, gospodarcze i technologiczne nie odbiegaja znaczaco od wzor-
cow historycznych. Rozwdj i wzrost dochodéw pozostaja nierdwnomiernie, przy czym nickedre kraje osiagaja sto-
sunkowo dobre postepy, podczas gdy inne nie spelniaja oczekiwar. Instytucje globalne i krajowe daza do osiagniccia
celéw zréwnowazonego rozwoju, ale powoli je osiagaja. Systemy $rodowiskowe ulegaja degradacji, chociaz nastepuje
pewna poprawa, a ogdlna intensywnos¢ zuzycia zasobéw i energii spada. Globalny wzrost liczby ludnosci jest umiar-
kowany i stabilizuje si¢ w drugiej potowie wieku. Nieréwno$¢ dochodéw utrzymuje si¢ lub poprawia si¢ powoli,

a wyzwania zwigzane ze zmniejszeniem podatnosci na zmiany spoleczne i $rodowiskowe nadal istnieja.

SSP3: REGIONALNA RYWALIZACJA (KAMIENISTA DROGA) - DUZE WYZWANIA

Odradzajacy si¢ nacjonalizm, obawy o konkurencyjnos¢ i bezpieczenstwo oraz konflikty regionalne powoduja,
ze kraje coraz bardziej koncentrujg si¢ na kwestiach krajowych lub co najwyzej regionalnych. Polityka zmienia si¢
zbiegiem czasu i staje si¢ coraz bardziej ukierunkowana na kwestie bezpieczenistwa narodowego i regionalnego. Kraje
koncentruja si¢ na osiaganiu celéw w zakresie bezpieczeristwa energetycznego i zywnosciowego w swoich regionach
kosztem szerszego rozwoju. Spadaja inwestycje w edukacje i rozwdj technologiczny. Rozwéj gospodarczy jest powol-

ny, konsumpcja jest materialochfonna, a nieréwnosci utrzymuja si¢ lub pogarszaja z czasem. Wzrost liczby ludnosci



jest niski w krajach uprzemystowionych i wysoki w krajach rozwijajacych si¢. Niski migdzynarodowy priorytet w roz-

wigzywaniu probleméw srodowiskowych prowadzi do silnej degradacji srodowiska w niekt6rych regionach.

SSP4: NIEROWNOSC (PODZIELONA DROGA) - DOMINUJA WYZWANIA ADAPTACYJNE
Bardzo nieréwne inwestycje w kapital ludzki, w potaczeniu z rosnacymi dysproporcjami w mozliwosciach go-
spodarczych i sile politycznej, prowadza do rosnacych nieréwnosci i rozwarstwien. Z biegiem czasu powigksza si¢
przepasé miedzy spoleczeristwem na arenie migdzynarodowej, ktdre wnosi wktad do sektoréw gospodarki globalnej
wymagajacych duzej ilosci wiedzy i kapitatu, a fragmentarycznym zbiorem ubogich i slabo wyksztatconych grup,
kedre pracujg w pracochtonnej i nisko zaawansowanej technologicznie gospodarce. Spdjnos¢ spoleczna degraduje
si¢, a konflikty i niepokoje staja si¢ coraz bardziej powszechne. Rozwdj technologii jest wysoki w gospodarce i sekto-
rach zaawansowanych technologii. Globalnie polaczony sektor energetyczny dywersyfikuje si¢, inwestujac zaréwno
w paliwa wysokoemisyjne, takie jak wegiel i nickonwencjonalna ropa, jak réwniez w niskoemisyjne zrédta energii.

Polityka $rodowiskowa koncentruje si¢ na kwestiach lokalnych w obszarach o $rednich i wysokich dochodach.

SSP5: ROZWOJ NAPEDZANY PALIWAMI KOPALNYMI (AUTOSTRADA,) -
DOMINUJA WYZWANIA LtAGODZACE

Ten $wiat poklada coraz wigkszg wiar¢ w konkurencyjne rynki, innowacje i spoleczeristwa partycypacyj-
ne, ktére prowadza do szybkiego postepu technologicznego i rozwoju kapitatu ludzkiego jako drogi do zréw-
nowazonego rozwoju. Rynki globalne sa coraz bardziej zintegrowane. Istnieja réwniez znaczne inwestycje
w zdrowie, edukacje i instytucje w celu wzmocnienia kapitatu ludzkiego i spolecznego. Jednoczesnie dazenie
do rozwoju gospodarczego i spofecznego jest polaczone z eksploatacja obfitych zasobéw paliw kopalnych oraz
przyjeciem na calym $wiecie stylu Zycia wymagajacego duzej ilosci zasobdw i energii. Wszystkie te czynniki pro-
wadzg do szybkiego wzrostu $wiatowej gospodarki. Z powodzeniem rozwiazuje si¢ lokalne problemy srodowi-
skowe, takie jak zanieczyszczenie powietrza. Istnieje wiara w umiejetnos¢ skutecznego zarzadzania systemami

spolecznymi i ekologicznymi, w tym w razie potrzeby za pomoca geoinzynierii.

Intensywne prace zwigzane z badaniami zmiany klimatu prowadzone s réwniez w krajach europejskich.
EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment European Domain)’ to europejska czgé¢ migdzy-
narodowej inicjatywy CORDEX, programu sponsorowanego przez Swiatowy Program Badari nad Klimatem
(WRCP), ktérego elementem sa symulacje zmiany klimatu. Przeprowadzone dla Europy analizy pokazuja, ze
w odniesieniu do globalnego cyklu hydrologicznego zmiany nie beda jednorodne. Wystapia bardzo duze rézni-
ce w wiclkosci opadu pomigdzy wilgotnymi i suchymi regionami oraz porami roku. Wzrost $redniej globalnej
temperatury powictrza bedzie skutkowat spadkiem liczby dni przymrozkowych i mroznych oraz zwickszeniem
si¢ liczby dni goracych. Jednoczesnie prognozuje si¢ duzy wzrost opadéw w zimie w Europie Srodkowej i Po-
nocnej, natomiast lata moga by¢ bardziej suche praktycznie na calym kontynencie. Niewielkie zmiany zajda
w wysokos$ci opadéw wiosng i jesienig. Przewiduje si¢ natomiast wzrost czgstotliwosci intensywnych opadéw
oraz czgstsze i intensywniejsze susze. Jesli chodzi o prognozy dla Polski, badania prowadzono w ramach kilku

inicjatyw, m.in. wezesniej wspomnianych projekeéw KLIMAT [10], KLIMADA [11] i CHASE-PL [12].

 https://www.euro-cordex.net/


https://www.euro-cordex.net/

Zadania gospodarki wodnej w XXI wieku

Gospodarka wodna, petni w Polsce role ustugows na potrzeby ludnosci i wielu najwazniejszych galezi go-
spodarki. Zblizamy si¢ jednak do momentu, gdy bez szerokich dzialan organizacyjnych, legislacyjnych i mo-
dernizacyjnych, a przede wszystkim zmiany sposobu myslenia o gospodarce wodnej, osiagniety zostanie prog,
po przekroczeniu ktérego zapewnienie ludnosci podstawowych standardéw zycia, a eckonomii $rodkéw do dal-
szego rozwoju, okaze si¢ niemozliwe. Ponizej przedstawiono podstawowe zadania, jakie stoja przed organami
administracyjnymi i instytucjami odpowiadajacymi za gospodarke wodna. Nalezy podkresli¢, ze stanowia one

klucz do whasciwego wdrozenia dzialan adaptacyjnych omawianych w niniejszej pracy.

DOKONANIE ZMIANY W USTAWIE O DZIALACH ADMINISTRAC]I RZADOWE] [13]
| ZREDEFINIOWANIE DZIALU ,GOSPODARKA WODNA" Z WYDZIELENIEM
NOWEGO DZIALU ,ZASOBOW WODNYCH” | WYLACZENIEM ZAGADNIEN
INFRASTRUKTURY WODNE]J

Rozwigzanie to umozliwi realizacj¢ zadar zwigzanych z ochrona zasobéw wodnych i ekosysteméw od nich
zaleznych oraz monitoringiem ilodci i jakosci wod powierzchniowych i podziemnych. Celem jest uwolnienie
si¢ od czgsto sprzecznych w rozumieniu zasad zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi dziatan zwia-
zanych z rozwojem infrastruktury wodnej, keére powinny by¢ nadzorowane przez odr¢bne dzialy gospodarki

narodowej.

WZMOCNIENIE | UTRZYMANIE PODSTAW POLITYKI WODNE]J
Zadania gospodarki wodnej powinny by¢ realizowane wg zasad zintegrowanego zarzadzania zasobami
wodnymi, czyli procesu promujacego skoordynowane zarzadzanie i rozwdj zasobéw wodnych oraz zasobéw
z nimi zwigzanych w celu zapewnienia réwnowagi pomiedzy efektami spoleczno-ekonomicznymi a stanem
zasobdéw wodnych i stanem kluczowych ekosysteméw od nich zaleznych. To wymaga:
¢ integralnego podejécia do wod powierzchniowych, podziemnych i ekosysteméw zaleznych od wéd;
¢ zlewniowego planowania i zarzadzania zasobami wodnymi w kazdej skali;
®  partycypacji uzytkownikdw, instytucji branzowych i spoleczenistwa w procesie zarzadzania zasobami wodnymi;
o  konsckwencji we wdrazaniu regul ekonomicznych w gospodarce wodnej zgodnych z zasadami zwrotu
kosztéw ustug wodnych;

o traktowania wody jako fundamentalnego czynnika ksztaltujacego funkcjonowanie ekosysteméw.

PODNIESIENIE | UTRZYMANIE RANGI POLITYKI WODNEJ W POLSCE | WAGI
POSZCZEGOLNYCH ZADAN GOSPODARKI WODNE|

Obecny i przyszly stan gospodarki wodnej w Polsce jest m. in. pochodng zdolnosci srodowiska zwigza-
nego z tg branza do formulowania i realizacji dlugookresowych celéw polityki wodnej, zgodnych ze strategia
rozwoju kraju i jego regionéw. Skutecznos¢ grup zawodowych w tym zakresie wplywa na range polityki wod-
nej i rozwéj nowych technologii stuzacych jej technologii. W gospodarce wodnej nastapily, i dalej nastepuja,
przewarto$ciowania. Wzrasta waga $rodowiska naturalnego jako uzytkownika zasobéw wodnych, zmienia si¢
podejscie do zagrozeni naturalnych, a o dziataniach adaptacyjnych do zmiany klimatu méwi si¢ juz przy okazji

kazdego nadzwyczajnego zjawiska meteorologicznego i hydrologicznego.



UTRZYMANIE PONIZSZEJ HIERARCHII POSZCZEGOLNYCH ZADAN

GOSPODARKI WODNE]J:

e ochrona zasobéw wodnych oraz utrzymywanie lub poprawa ekosysteméw wodnych i od wéd zaleznych;
e zarzadzanie ryzykiem zagrozen naturalnych (powodzie, susze);

e tworzenie warunkéw dla doskonalenia wykorzystania potencjatu zasobéw wodnych z uwzglednieniem

potrzeb ochrony §rodowiska.

UTRWALENIE INSTRUMENTOW REALIZACJI POLITYKI WODNEJ:

e instrumentéw prawnych i administracyjnych, formulujacych nakazy i zakazy, ale réwniez definiujacych
zakresy kompetencyjne, procedury itd.;

e instrumentéw ckonomicznych umozliwiajacych wspieranie pozadanych i ograniczanie niepozadanych
dzialan za pomoca np. bodzcéw finansowych;

e instrumentéw spolecznych odwolujacych si¢ do swiadomosci ludzi i ukierunkowanych na podniesienie

poziomu akceptacji dla proponowanych rozwiazan.

Waga wymienionych instrumentéw zaleze¢ bedzie nie tylko od ich potencjalnej skutecznosci, ale takze od

modelu zarzadzania zwigzanego z modelem panstwa, do jakiego bedziemy zdazad.

UTRWALENIE PODEJSCIA DO ZAGROZEN NATURALNYCH OPARTEGO NA RYZYKU

Istota obecnego podejécia do zagrozeri naturalnych, w tym do powodzi [14] i suszy, powinno by¢ skupie-
nie si¢ na zarzadzaniu ryzykiem, zamiast na prébach jego wyeliminowania. Skuteczne zarzadzanie ryzykiem
wymaga zmian w sposobie myslenia i dzialania zaréwno specjalistéw, jak i zagrozonych podmiotéw (mieszkan-

céw, przedstawicieli firm i instytucji), w celu poprawy tzw. kultury bezpieczeristwa.

UPOWSZECHNIENIE KULTURY BEZPIECZENSTWA
Kultura bezpieczenistwa/ryzyka obejmuje caloksztalt rozwigzan prawno-organizacyjnych, prakeyke dzia-
tania, rozwéj badan i wiedzy, infrastrukture, narzedzia oraz swiadomo$¢ poszczegdlnych grup spolecznych,
czyli wszystko, co decyduje o skutecznosci procesu zarzadzania ryzykiem, m.in.:
e prawo;
e poziom wiedzy $rodowiska zawodowego i pracownikéw nauki;
¢ poziom wiedzy/$wiadomosci obywateli (np. znajomos¢ zagrozen i metod ochrony);
o infrastrukture techniczng;
e organizacje i zarzadzanie (prakeyka dziatania);

e prognozowanie i ostrzeganie (praktyka dziatania).

Budowa kultury bezpieczeristwa/ryzyka to wazne i trudne zadanie dla srodowisk zawodowych zwigzanych

nie tylko z gospodarka wodna, ale i zagadnieniami bezpieczeristwa paristwa i obywateli.



Zrédta

(10]

(13]

(14]

Walczykiewicz T., 2008, Zasoby wodne i uzytkowanie, [w:] Materialy do studiowania ekonomiki zaopa-
trzenia w wodg i ochrony wéd, M. Cygler, R. Mitaszewski (red.), Fundacja Ekonomistéw Srodowiska
i Zasobéw Naturalnych, Bialystok, 11-33.

Majewski W., Walczykiewicz T., (red.), 2012, Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infra-
strukturg hydrotechniczng w $wietle prognozowanych zmian klimatycznych, IMGW, Warszawa, 317 s.
Rhine 2020. Program of the sustainable development of the Rhine, 2021, https://www.iksr.org/filead-
min/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/EN/rp_En_0116.pdf (dostep 09.04.2024).
Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady WspSlnoty Europejskicj z dnia 23 pazdzier-
nika 2000 roku ustanawiajaca ramy dzialari Wspolnoty w zakresie polityki wodnej, EUR-Lex.

IPCC, 2000, Emissions Scenarios, Summary for Policymakers, A Special Report of IPCC Working Gro-
up II1, 21 s.

IPCC, 2014, Climate Change 2014: Synthesis Report, Contribution of Working Groups I, II and III
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Core Writing Team,
R.K. Pachauri, and L.A. Meyer (eds.), IPCC, Geneva, Switzerland, 151 s.

IPCC, 2022, Summary for Policymakers, [w:] Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulne-
rability. Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change, H.-O. Pértner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck,
A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Léschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (eds.), Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, UK and New York, NY, USA, 3-33, DOI: 10.1017/9781009325844.001.
O’Neill B.C, Kriegler E., Ebi LK. Benedict E.K., Riahi K., Rothamn S.D., van Ruijven J.B., van Vuuren
P.D., Birkmann J., Kok K., Levy M., Solecki W, 2017, The roads ahead: narratives for shared socioeco-
nomic pathways describing world futures in the 21st century, Global Environmental Change Volume, 42,
169-18, DOI: 10.1016/j.gloenvcha.2015.01.004.

KLIMAT, 2012, Wplyw zmian klimatu na spofeczenistwo, $rodowisko i gospodarke (zmiany, skutki
i sposoby ich ograniczania, wnioski dla nauki, prakeyki inzynierskiej i planowania gospodarczego), pro-
jekt nr POIG.01.03.01-14-011/08 w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka wspét-
finansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Strategiczny plan adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z per-
spektywa do roku 2030, Ministerstwo Srodowiska, hteps://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/
strategic_plany_programy/Strategiczny_plan_adaptacji_2020.pdf (dostep 09.04.2024).

Kundzewicz W.Z., Hov O., Okruszko T., 2017, Zmiany klimatu i ich wplyw na wybrane sekto-
ry w Polsce, Norweski Mechanizm Finansowy 2009-2014 (Norway Grants), kontrakt nr POL-
-NOR/200799/90/2014.

Dz.U. 2022 poz. 2512, Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 24 listopada
2022 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o dziatach administracji rzadowej, ISAP.
Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie

oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, EUR-Lex.


https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/EN/rp_En_0116.pdf
https://www.iksr.org/fileadmin/user_upload/DKDM/Dokumente/Fachberichte/EN/rp_En_0116.pdf
https://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/strategie_plany_programy/Strategiczny_plan_adaptacji_2020.pdf
https://bip.mos.gov.pl/fileadmin/user_upload/bip/strategie_plany_programy/Strategiczny_plan_adaptacji_2020.pdf




3. ZAGROZENIA DLA GOSPODARKI WODNE]
W POLSCE W SWIETLE ZMIANY KLIMATU

AUTORZY: TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Postepujaca zmiana klimatu juz wplywa na gospodarke wodna Polski, generujac koniecznosé dostosowania
dziatan i strategii do prognozowanych trendéw. Plynace z tych zmian zagrozenia dla stanu ilosciowego oraz
jakosciowego wod beda mialy odzwierciedlenie w funkcjonowaniu prakeycznie wszystkich sektoréw gospo-
darki, gdyz woda jako surowiec deficytowy jest waznym czynnikiem napedowy energetyki, przemyshu, rolnic-
twa, stanowi réwniez podstawe gospodarki komunalnej. Sektory te s3 najbardziej wrazliwe na deficyty wody
potegowane zmiang klimatu, a jednocze$nie wywoluja duza presje na zasoby wodne poprzez wykorzystywanie
znaczngj ich cze¢dei. Trudnosci w okresleniu kierunku oraz tempa zmian klimatycznych powoduja, ze wskaza-
nie wlasciwego rozwoju spoleczno-gospodarczego gwarantujacego odpowiedzialne korzystanie zasobdw oraz

skuteczne zarzadzanie ryzykiem jest tym bardziej niepewne.

Wstep

Zagrozenia dla gospodarki wodnej w $wictle zmiany klimatu nalezy analizowaé réwniez w relacji do tren-
déw w rozwoju spoleczno-gospodarczym i wynikajacych z nich tendencji zwigzanych z potrzebami wodnymi
i poprawg stanu jakosciowego wéd. Oceng tych zagrozeri utrudnia brak szczegétowych perspektywicznych
danych w dokumentach prognostycznych na temat ewolucji presji antropogenicznych i sit sprawczych zwia-
zanych z rozwojem spoleczno-gospodarczym. Problematyka gospodarki wodnej jest tez stabo eksponowana
w dokumentach strategicznych. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze obowiazujace dokumenty dotycza nicodle-
glej perspektywy czasowej w relacji do prognoz zmiany klimatu.

Wedtug Gtéwnego Urzedu Statystycznego do opracowan tych zaliczaja sie:
®  Strategic wojewddzkie, kedrych perspektywa sigga 2030 roku.
®  Strategic ponadregionalne, ktére obowiazywaly do roku 2020.
®  Strategic krajowe:

—  Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju 2017-2030;

—  Polityka ckologiczna panstwa-strategia rozwoju w obszarze Srodowiska i gospodarki wodnej 2030

(PEP2030);

= Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP 2040);

—  Strategia Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku;

—  Strategia zréwnowazonego rozwoju wsi rolnictwa i rybactwa 2030;

—  Krajowa Strategia Rozwoju Regz’analnega 2030;

—  Swrategia Rozwoju Kapitalu Spotecznego (wspdldziatania, kultura, kreatywnosé) 2030;

—  Strategia Rozwoju Kapitalu Ludzkiego 2030;

= Strategia Produktyumas’ci 2030;

—  Krajowa Polityka Miejska 2023;

—  Rzgdowy Program Dostgpnosé Plus 2025.
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Rys. 3.1. Biogazownie - ogniwo w GOZ. Fot. T. Walczykiewicz.

Analizy zmiany klimatu si¢gaja korica obecnego wieku, warto wiec podkresli¢, ze wymienione dokumenty
strategiczne dotycza zdecydowanie blizszej perspektywy, co nie ulatwia planowania dziatan adaptacyjnych.

Jak wspomniano wezesniej, z punktu widzenia konfrontacji z zagrozeniami wynikajacymi ze zmiany klimatu
najwazniejsze sa mozliwe trendy w rozwoju spoleczno-gospodarczym, majace wplyw na potrzeby wodne i zarza-
dzanie wodami i ekosystemami zaleznymi od wdd oraz zarzadzanie ryzykiem powodziowym i ryzykiem suszy.

W wyzej wymienionych dokumentach strategicznych jest wiele zapiséw odwolujacych si¢ do gospodarki
w obiegu zamknietym (GOZ). Generalnie w dokumentach strategicznych przewiduje si¢ przejicie do bardziej
efektywnego wykorzystywania zasobédw w gospodarce, ktére bedzie wymaga¢ dlugoterminowych inwestycji.

Wedlug tych dokumentéw GOZ stanowi bodziec dla rozwoju innowacyjnych technologii srodowisko-
wych, przezwycigzenia pulapki przecigtnego produktu oraz wdrazania modelu gospodarki o obiegu zamknig-
tym. Dzialania na rzecz gospodarki o obiegu zamknigtym sa rowniez écisle zwiazane z gléwnymi priorytetami
UE, takimi jak zatrudnienie, rozwdj gospodarczy i innowacje przemystowe.

Transformacja wspierana bedzie na wszystkich etapach laricucha wartoéci — od projektowania przez pro-
dukgje, konsumpcje, naprawe i regeneracje, po gospodarowanie odpadami i uzyskanie surowcéw wtérnych,
keére sa ponownie wprowadzane do obiegu. Podstawowym celem gospodarki o obiegu zamkni¢tym jest to,
zeby produkt byt jak najbardziej wydajnie produkowany i wykorzystywany, a powstale z niego odpady zago-
spodarowane w odpowiedni — ekonomicznie i srodowiskowo — sposéb. Istotne jest, zeby odpady — jezeli juz
powstang — byly traktowane jako potencjalne surowce wtérne. Oznacza to réwniez mniejsze zuzycie wody we

wszystkich sektorach gospodarki.



Analiza poszczegélnych sektorow

Energetyka, przemys}, rolnictwo i gospodarka komunalna to branze niezwykle wodochlonne. jednoczesnie
zasoby wodne Polski s relatywnie niskie. Pomimo podejmowania dziatan majacych na celu ograniczenie zuzycia
wody [2], ktdrej zasoby w Polsce s relatywnie niskie [1], zauwazalna redukcja zapotrzebowania bedzie w naj-
blizszych dekadach zalezna od obranego scenariusza rozwoju gospodarczego. Dodatkowo nalezy pamietad, ze
wprowadzenie nowych technologii, majacych na celu np. obnizenie wodochlonnosci przemystu czy sektora ener-
getycznego, moze i$¢ w parze ze wzrostem potrzeb spoleczenistwa, a zatem i wzrostem produkeji w gospodarce
[1,2]. W tym kontekscie wplyw postepujacej zmiany klimatu stanowi czynnik zwickszajacy niepewnos$¢, gdyz jej

znaczenie dla ksztaltowania zasobéw wodnych trudno przewidzie¢ w dlugoterminowej perspekeywie.

ENERGETYKA
Obecnie sektor energetyczny jest najwickszym uzytkownikiem wody w Polsce. Potencjalne zmiany w tym
obszarze beda uzaleznione od dlugoterminowych dziatan i przyjetych rozwiazan. W dokumencie Polityka
energetyczna Polski do roku 2040 (PEP 2040) zapisano nastepujace cele:
e W 2030 r. udzial wegla w wytwarzaniu energii elektrycznej ma wyniesé 60%.
® Do 2030 r. udzial OZE w finalnym zuzyciu energii brutto osiagnic 21%.
®  Wdrozenie energetyki jadrowej w 2033 r. (6-9 GW zainstalowanej mocy w 2043 r.);
e Ograniczenie emisji CO, 0 30% do 2030 r. (w stosunku do 1990 r.);

®  Wizrost efcktywnosci energetycznej o 23% do 2030 r. (w stosunku do prognoz energii pierwotnej z 2007 r.).

Niestety krajowe strategie i plany rozwojowe sektora energetycznego nie s3 w petni spéjne i réznig sie
migdzy soba m.in. w kwestiach zwiazanych z rozwojem hydroenergetyki. Na przyktad Strategia na rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju zaktada zwigkszenie wykorzystania i rozwdj hydroenergetyki, podczas gdy PEP 2040 nie
przewiduje znaczacego wzrostu wykorzystania potencjatu wod plynacych.

Z kolei w PEP 2030 czytamy, Ze ,,...niezwykle istotnym elementem z punktu widzenia zréwnowazonego
rozwoju jest wdrozenie nowoczesnego systemu zarzadzania zasobami wodnymi i ryzykiem powodziowym”.
Pafistwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP), poprzez zarzadzanie zlewniowe, bedzie reali-
zowal zadania w zakresie: sprawowania praw wiascicielskich w stosunku do wéd publicznych stanowiacych
wlasnos¢ Skarbu Panistwa, zachowania i poprawy stanu wéd i niedopuszczania do jego pogarszania sig, po-
prawy bezpieczenistwa powodziowego, w tym kontynuowania prac zwigzanych z opracowaniem projektéw
dokumentéw planistycznych, wynikajacych z koniecznosci wdrazania dyrektyw UE. Niestety na podstawie tej
informacji trudno oceni¢ potrzeby wodne dla hydroenergetyki.

14 kwietnia 2023 r. weszta w zycie Ustawa o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie elektrow-
ni szczytowo-pompowych oraz inwestycji towarzyszacych [3]. Jedna z pierwszych moglaby by¢ inwestycja
w Miotach, w gminie Bystrzyca Klodzka. Zgodne z komentarzem do projektu ustawy, Elektrownia w Miotach
mialaby produkowa¢ ok. 1 gigawat energii elektrycznej, co pokryloby potrzeby ok. 1,5 mln gospodarstw domo-
wych przez kilka godzin. Szacuje sig, ze podobny poziom mocy mozna uzyskaé z jednego reaktora jadrowego
i jednego bloku weglowego lub duzej farmy wiatrowej na morzu. Powstanie elektrowni szczytowo-pompowej
rozpatruje si¢ w kontekscie celu publicznego, dlatego jej budowa powinna by¢ realizowana z wykorzystaniem

przyspieszonej Sciezki inwestorskiej w postaci decyzji o ustaleniu lokalizacji, wydawanej przez wojewode w za-
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ledwie 30 dni od daty wplynigcia stosownego wniosku. Projekt ustawy budzi szereg kontrowersji wéréd pry-
watnych wytwércéow OZE, bowiem przewiduje preferencje dla instalacji OZE, ktére sa wlasnoscia, w zarzadzie

lub w uzytkowaniu pafstwowych oséb prawnych.

POZOSTALE SEKTORY

Przy ocenie zagrozen nalezy réwniez uwzglednié analize perspektywicznych potrzeb wodnych w pozosta-
tych sektorach. Prace poréwnawcze na temat zapotrzebowania na wode w drugiej potowie XXI wicku, kedre
zrealizowano w projekcie KLIMAT [4], wskazuja, ze w przypadku gospodarki komunalnej potrzeby utrzymaja
si¢ mniej wigcej na obecnym poziomie (rzad wielkoéci 2,0 mld m®), a ewentualna ich redukcja bedzie niewielka
lub moze w ogéle nie nastapi¢ [2]. Potencjalny wzrost zapotrzebowania na wodg na jednego mieszkarica zo-
stanie zréwnowazony przez zjawiska demograficzne (zmniejszenie si¢ liczby ludnosci), jednostkowe wskazniki
wodochlonnosci produkeji oraz zmniejszanie si¢ strat wody w systemach wodociagowych, a takze sukcesywne
wdrazanie GOZ.

W przypadku przemystu (bez energetyki) w Polsce spodziewana jest w najblizszych dekadach zasadnicza
zmiana struktury tego sektora na rzecz rozwoju produkeji z zaangazowaniem wysokich technologii, a wigc
zasadniczo mniej wodochlonnej niz obecnie. Szacuje si¢ jednak, ze w zwiazku z rozwojem gospodarczym po-
trzeby wodne przemystu (gléwnie przetwérczego, bez energetyki) moga ulec nawet podwojeniu — ich faczna
warto$é w perspektywie 2050 r. nie powinna przekroczy¢ 2,0-3,0 mld m’.

Rolnictwo jest sektorem wykorzystujacym znacznie mniejsza czgsé zasobdw (w pordwnaniu z energetyka
czy przemystem), szacuje si¢ bowiem, ze dla celéw rolniczych i le$nych przeznaczane jest w Polsce okoto 10%
pobieranych wéd [1, 2]. Najwiekszych zmian nalezy oczekiwaé w kontekscie technologii nawadniania i pre-
cyzyjnych systeméw dostosowanych do rodzajéw gleb i upraw. Nawadnianie automatyczne pozwoli na precy-
zyjne dawkowanie wody i tym samym ograniczenie jej zuzycia oraz zwigkszenie efektywnosci wykorzystania.
Jednoczesnie rolnictwo jest sektorem [2], gdzie pomimo nowych technologii zapotrzebowanie na wodg bedzie
roslo, a to ze wzgledu na weiaz zwickszajaca si¢ produkcje rodlinng oraz zwierzeca (szczegdlnie hodowle ryb).
Ograniczeniu strat wody w okresie wegetacji [5], a co za tym idzie strat plonowania, moze sprzyja¢ budowa ma-
fej retencji na obszarach zagospodarowanych rolniczo. Mozliwos¢ przeciwdziatania skutkom zmiany klimatu
i zwigzanym z nimi deficytom wody oferuje rowniez rolnicze wykorzystanie wody odzyskanej ze $cickéw [6].
Od 26 czerwca 2023 r. obowiazuje Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych
wymogoéw dotyczacych ponownego wykorzystania wody [7], ktdre reguluje mozliwo$¢ ponownego wykorzy-
stania odzyskanych wéd ze szczeg6lnym uwzglednieniem wymogéw co do ich jakosci. Mozliwo$¢ ta jest tym
bardziej obiecujaca w kontekscie wykorzystania oczyszczonych scickéw w sektorze rolniczym [6], ze rozwiaza-
nie to zmniejsza zapotrzebowanie upraw na nawozy, zatem moze si¢ réwniez przyczyni¢ do redukcji w obrebie
jednego z najbardziej energochlonnych przemystéw jakim jest przemyst nawozowy.

Dziatalno$¢ w obrebie wyzej wymienionych sektoréw stale ewoluuje w toku przemian spoleczno-gospo-
darczych. Postgpujaca zmiana klimatu, regulacje prawne oraz zmieniajace si¢ zapotrzebowanie wymagaja dzia-
tan adaptacyjnych, co moze skutkowaé zwigkszeniem lub zmniejszeniem si¢ skali zagrozeri dla gospodarki wod-
nej w Polsce. Przyktadem jest sektor komunalny, w ktérym na przestrzeni ostatnich lat poziom i rodzaj presji
ulegly wyraznym przetasowaniom. Wedtug danych GUS [8, 9, 10] od dekad spada ilos¢ §ciekéw komunalnych
i przemystowych odprowadzanych do wéd lub ziemi. W roku 1995 byto to 1852,4 hm® (scieki komunalne)
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Rys. 3.2. Sadownictwo - sektor produkgcji rolniczej szczegélnie wrazliwy

na rozwigzania w zakresie nawodnien. Fot. T. Walczykiewicz.

18128,5 hm” (cieki przemystowe), w 2003 — odpowiednio 1323,7 hm’ i 7896,4 hm®, a w 2014 wartosci spadly
do 1238,1 hm” oraz 7781,4 hm’. W roku 2022 odnotowano dalszy spadek ilosci odprowadzanych do wéd lub
ziemi $ciekéw przemystowych (6581,6 hm®), natomiast ilosé cickéw komunalnych nieco wzrosta w stosunku
do roku 2014 (1364,2 hm3). Od lat 90. ubieglego wicku zauwazalna jest tez ogdlna tendencja spadkowa, jesli
chodzi o {cicki nieoczyszczone odprowadzane do wéd lub ziemi (700,2 hm® w 1995 r., 211 hm® w 2003 r,,
112,8 hm’ w2014 r., 137,9 hm’ w 2022 r.). W kontekscie sektora komunalnego istotnym zagadnieniem sa za-
grozenia dla jakosci wod powierzchniowych ze strony rolnictwa, tj. stosowanie nawozéw mineralnych oraz de-
gradacja gleb skutkujaca wymywaniem nieprzyswojonych makroelementéw. Mimo ze powierzchnia uzytkéw
rolnych w 2023 r. spadla nieznacznie w stosunku do roku 2014 (z 18716,5 tys. ha do 18646,8 tys. ha), to zuzy-
cie nawozéw mineralnych NPK w latach 1995-2014 znacznie wzrosto (w sezonie 1995/1996 1511,3 tys. ton,
2013/2014 - 1935,3 tys. ton i okoto 2 mln ton w okresie 2019/2020).

Zagrozenie powodzig i suszg

Dziafalno$¢ czlowicka w znaczacy sposéb wplywa na wzrost temperatury na Ziemi podczas trwajacego
obecnie interglacjatu [11]. Skutkiem gwaltownie zmieniajacego si¢ klimatu sg coraz powszechniej wystgpu-
jace ekstremalne zjawiska pogodowe, z kt6érych na szczeg6lng uwage — w kontekscie zagrozen dla gospodarki
wodnej Polski — zastuguja powodzie oraz susze [12, 13]. Przewiduje si¢, Ze wzrost temperatury bedzie nadal

powodowat réznicowanie ilosci opadéw [11], z tendencjg do wydtuzania si¢ okresu suchego w okresie let-

22



nim i jednoczesnego wystgpowania gwattownych powodzi. Do powstawania tych zjawisk i intensyfikacji
ich skutkéw przyczynia si¢ posrednio i bezposrednio cztowiek, kt6ry zmienia kierunki splywéw wéd opa-
dowych. Jesli chcemy im odpowiednio przeciwdziataé, niezbedne jest podporzadkowanie planowania prze-
strzennego wymogom wynikajacym z zarzadzania ryzykiem powodziowym i ryzykiem zwiazanym z susza,
ograniczanie proceséw uszczelniania powierzchni terenu i tworzenie alternatywnych rozwiazan w zakresie

retencji naturalnej.

Zagrozenia skumulowane i kaskadowe

Najwicksza presje na wody powierzchniowe wywieraja przemyst (zwlaszcza przemyst wydobywezy, energe-
tyczny, rolno-spozywezy), gospodarka komunalna i rolnicewo. Przy czym potencjat tych zagrozen nalezy roz-
patrywaé przez pryzmat stanu $rodowiska oraz mozliwych efektéw kaskadowych. Przykladem jest katastrofa
na Odrze z 2022 r. bedaca konsekwencja koncentracji zanieczyszezeri w rzece, w tym zasolenia zrzutami wod
z zakladéw gérniczych, wystapienia ichtiotoksycznych alg wlasciwych dla wéd zasolonych, niskich stanéw wod
i dtugo utrzymujacych si¢ wysokich temperatur powietrza i wody. Jesli wezmiemy pod uwagg, ze przeszio 90%
wod powierzchniowych w Polsce jest w zlym stanie, to takie zdarzenia moga si¢ powtarzaé nie tylko na Odrze,
ale réwniez innych polskich rzekach. Problem ten stanowi najwigksze zagrozenie dla wydolnosci polskiego
systemu wodnego i moze w konsekwencji spowodowa nie tylko na trwaly degradacj¢ srodowiska wodnego,
ale wplynaé réwniez negatywnie na praktycznie wszystkie sektory gospodarki.

Zanieczyszczenia pochodzace ze wszystkich wymienionych powyzej sektoréw moga ulegaé kumulacji,
a obszarem ich koncentracji staja si¢ zbiorniki, w tym Baltyk [14]. W kontekscie zmiany klimatu najbardziej
znaczacym zagrozeniem sg zwiazki azotu i fosforu, transportowane rzekami z terenéw rolniczych krajéw
nadbattyckich, ktére w polaczeniu z podwyzszong temperatura prowadza do zakwitéw alg w wodach Morza
Battyckiego. Konsekwencja postepujacej eutrofizacji jest niedotlenienie zbiornika oraz ograniczenie doste-
pu $wiatla do nizszych jego partii, co skutkuje obumieraniem organizméw i pogorszeniem jakosci wody
z powodu zachodzacych proceséw rozkladu. Morze Baltyckie jest wyjatkowo wrazliwe na zanieczyszczenia
niesione z doplywem rzecznym [15] ze wzgledu na swéj pélzamkniety charakter oraz duze tadunki azotu
i fosforu pochodzace z nawozéw. Tym bardziej, ze aplikacja nawozéw na rolniczych terenach nadrzecz-
nych odbywa si¢ bez wyznaczenia stref buforowych [14], a wiele rzek w Polsce jest antropogenicznie prze-
ksztalconych [15]. Likwidacja zabudowy hydrotechnicznej i przywracanie naturalnego biegu moga pomoéc
w zwigkszeniu zdolnosci samooczyszczania cickéw, wymaga to jednak podjecia dzialari w zakresie renatu-

ryzacji rzek.

Podsumowanie i wnioski

Zmiana klimatu, w polaczeniu z przemianami spoleczno-gospodarczymi, wywiera coraz wigkszy wplyw
na zasoby wodne, co powoduje pilng potrzebg wdrozenia odpowiednich strategii. Whasciwe zagospodarowa-
nie zasobdw oraz ich ochrona beda wymagaly podjecia wspétpracy pomigdzy sektorami/uzytkownikami oraz
odpowiednich instrumentéw prawnych uwzgledniajacych zaréwno ochrong ilodciows, jak i jakodciowa wody.
Zaniedbanie w tych obszarach skutkowaé bedzie nie tylko pogarszaniem stanu uzytkowych zasobéw wéd po-

wierzchniowych, ale réwniez degradacja $rodowiska.
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4. ADAPTACY)NE ZARZADZANIE ZASOBAMI
WODNYMI W KONTEKSCIE DOSTOSOWANIA
GOSPODARKI WODNE) DO ZMIANY KLIMATU

AUTORZY: TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Zmiana klimatu skutkuje zmianami w przestrzennej i czasowej dostgpnosci zasobéw wodnych, co wplywa
na bezpieczenstwo gospodarki i spoleczenistwa w Polsce. Gléwnym wyzwaniem jest niepewnos¢ w gospoda-
rowaniu wodami, ktéra moze powodowaé m.in. wzrost ryzyka deficytéw wody w przyszlosci. Zmniejszanie
ryzyka w zarzadzaniu zasobami wodnymi wymaga podejmowania odpowiednich, systemowych dzialan ada-
ptacyjnych, ktére ogranicza wplyw niekorzystnych zjawisk klimatycznych. Podejécie systemowe w gospodarce
wodnej pozwala na wielosektorowe zarzadzanie, poprzez tworzenie odpowiednich ram prawnych w gospoda-
rowaniu wodami oraz transfer wiedzy miedzy interesariuszami procesu. Istotnym elementem jest takze wdra-
zanie zasad koncepcji, traktujacych zarzadzania zasobami wodnymi w sposéb holistyczny. W przedstawionym
artykule scharakteryzowano aktualng polityk¢ gospodarowania wodami w Polsce pod katem adaptacji do
zmiany klimatu. Pomimo systemowego podejicia, wdrozona w ostatnich latach centralizacja zarzadzania zaso-
bami wodnymi, nie sprzyja w petni adaptacji do zagrozeri klimatycznych, z uwagi na lokalny charakter zasobéw

wodnych w przestrzeni Polski.

Wstep
Dawniej gospodarowanie wodami ograniczato si¢ gtéwnie do reagowania na pojawiajace si¢ problemy
z dostepnoscig do wody dobrej ilodci i jakosci [1]. Problem ten dotyczyl przede wszystkim miast, gdzie najwick-
szym wyzwaniem byta stabilna dystrybucja wody, a takze rolnictwa w zakresie ochrony przed susza i powodzia.
W efekcie stosowano — skuteczne w krétkiej perspektywie — rozwigzania technologiczne i hydrotechniczne,
aby poradzi¢ sobie z doraznymi problemami gospodarki wodnej. Dzi$ dostepnos¢ wody — rozmieszczenie jej
zasobdéw w przestrzeni i w czasie — jest rowniez nastgpstwem zmieniajacego si¢ klimatu [2-5]. Dodatkowo,
postepujacy wzrost liczby ludnosci, industrializacja oraz brak odpowiednich praktyk ochronnych sprawil, ze
aktualnie 80% ludnosci $wiata jest narazona na stres wodny [6]. Degradacja $rodowisk wodnych wraz ze zmia-
na klimatu doprowadzila do zmiany podejscia w procesie zarzadzania zasobami wodnymi [7]. Na konferencji
w Dublinie w 1992 roku przyjgto cztery podstawowe zasady, ktdre powinny sta¢ u podstaw gospodarowania
wodami [8]:
L Woda stodka jest zasobem ograniczonym i wrazliwym, niezbgdnym do podtrzymania zycia, rozwoju
i srodowiska.
II.  Rozwdj i gospodarka wodna powinny opiera¢ si¢ na podejéciu partycypacyjnym, angazujacym uzytkow-
nikéw, planistéw i decydentéw na wszystkich szczeblach.
III.  Kobiety odgrywaja kluczowa rol¢ w zaopatrzeniu w wodg, zarzadzaniu nig i jej ochronie.
IV.  Woda ma warto$¢ ekonomiczng we wszystkich jej konkurencyjnych zastosowaniach i powinna by¢ uzna-

na za dobro ekonomiczne.

W Unii Europejskiej ramy prawne wdrazania dziatan zmierzajacych do zachowania i poprawy stanu wéd

powierzchniowych i podziemnych (w zakresie ilodci i jakosci) definiuje Ramowa Dyrektywa Wodna [9], w keo-
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rej woda nie jest definiowana jako produkt handlowy, ale jako dziedzictwo wymagajace szczegdlnej opieki.
Wspélna polityka pafistw czlonkowskich, w tym takze Polski, powinna przyczynia¢ si¢ do poprawy ochrony
wod UE w aspekcie ilosciowym i jako$ciowym oraz wspierania zréwnowazonego ich wykorzystywania. Prezen-
towany artykul stanowi przeglad aktualnych rozwiazan w zakresie gospodarowania wodami w Polsce w kon-

tekscie Adaptacyjnego Zarzadzania Zasobami Wodnymi.

Gospodarka wodna - podejscie systemowe

W polskich ramach legislacyjnych nie funkcjonuje pojecie gospodarki wodnej, a jedynie gospodarowanie
wodami, co ma uregulowanie w Prawie Wodnym z 2017 . [10]. Zgodnie z ta ustawa gospodarowanie wodami
powinno by¢ realizowane zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju i ma na celu ksztaltowanie i ochrong
zasobdéw wodnych, korzystanie z wod oraz zarzadzanie zasobami wodnymi. Ponadto powinno by¢ prowadzone
z zachowaniem zasady racjonalnego i calosciowego traktowania zasobéw wod powierzchniowych i podziem-
nych, z uwzglednieniem ich iloci i jakosci. Jednoczesnie zarzadzanie zasobami wodnymi stuzy zaspokajaniu
potrzeb ludnosci i gospodarki oraz ochronie wéd i $rodowiska zwiagzanego z tymi zasobami. Zgodnie z Poli-
tyka Ekologiczng Panistwa do 2030 roku cele gospodarowania wodami winny by¢ realizowane stosownic do
uzasadnionych technicznie i ekonomicznie potrzeb spofecznych, gospodarczych, jak réwniez zgodnie z wyma-
ganiami ochrony $rodowiska [11].

Poziomem nadrz¢dnym nad gospodarowaniem wodami jest gospodarka wodna, ktdra jest cz¢écig nauk
o Ziemi i $rodowisku oraz inzynierii srodowiska, gornictwa i energetyki jako ,subdyscyplina naukowa” zaj-
mujaca si¢ modelowaniem oraz optymalizacja ilosciowych i jakosciowych proceséw zwigzanych z ksztaltowa-
niem i wykorzystaniem zasobdéw wodnych dla ich biezacej eksploatacji i dla celéw planistycznych oraz wspo-
maganiem administrowania i zarzadzania zasobami wodnymi [12]. Jest to wazna skladowa wiedzy naukowej
i prakeyki dziatania zwiazanego z otoczeniem czlowicka. Gospodarka wodna z tak zdefiniowanymi zadaniami
naukowymi tworzy wirtualny system, ktdry uwzglednia przede wszystkim:
e  wplyw zmiany klimatu na zasoby wodne i ekosystemy wodne;
o  zjawiska meteorologiczne;
e zjawiska hydrologiczne;
o hydrologic¢ i hydrografie, struktur¢ hydrogeologiczna;
e zagospodarowanie przestrzenne zwigzane z wodami i urzadzenia wodne;
e  procesy wynikajace ze zwigzkdw z ekosystemami wodnymi;
®  procesy zwigzane z bilansowaniem zasobéw wodnych;
e pobér wody, jej uzdatnianie, zaopatrzeniec w wodg, odprowadzanie i oczyszczanie $cickéw;
e planowanie i projektowanie;

e zarzadzanie zasobami wodnymi i jego instrumenty.

W przestrzeni aplikacyjnej rzeczywistym systemem gospodarki wodnej jest system wodny bedacy zbiorem
obiektéw powiazanych siecig hydrograficzng i urzadzeniami wodnymi umozliwiajacymi uzytkowanie zasobéw
wodnych w analizowanym obszarze [11]. Obicktami tego systemu s wody powierzchniowe, sztuczne urza-
dzenia shuzace do retencjonowania, poboru, przesytu, uzdatniania, uzytkowania wody oraz do oczyszczania

i odprowadzania $ciekédw. Systemowi wodnemu towarzyszy struktura sterujaca i zarzadzajaca zachodzacymi
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w nim procesami ilo§ciowymi i jako$ciowymi, struktura monitorowania tych proceséw oraz rozwigzania praw-

ne ustanawiajace strukture organizacyjna i wprowadzajace instrumenty zarzadzania gospodarka wodna [11].
Sterowanie jest oddzialywaniem bezposrednim, realizowanym w czasie rzeczywistym z reguly w sposéb

ciagly. Do dziatan zwiazanych ze sterowaniem zaliczamy przyktadowo zrzut wody ze zbiornikéw retencyjnych,

pobér wody czy odprowadzanie $ciekéw. Decyzje w przypadku sterowania podejmowane sg na biezaco i zwykle

uzaleznione s3 od prowadzonego monitoringu. Skutecznos¢ sterowania jest natychmiastowa i oceniana w krot-

kich horyzontach czasowych. Zarzadzanie, w przeciwieristwie do sterowania, jest oddzialywaniem posrednim,

kedrego efekey, a w konsekwencji i skutecznosé s inercyjne i moga by¢ oceniane tylko w dtuzszym czasie.
Zarzadzanie to wydawanie pozwolent wodnoprawnych, dzialalnos¢ kontrolna, system opfat i kar za pobédr

wody oraz odprowadzanie $cickdw, a takze inne instrumenty prawno-ckonomiczne:

o plany gospodarki wodnej, instrumenty prawne;

e oplaty i naleznosci — instrumenty ckonomiczne;

® system informacyjny;

¢ kontrole gospodarowania wodami.

Adaptacyjne zarzgdzania zasobami wodnymi (AZZW)

Zagadnienia adaptacji do zmian zachodzacych w $rodowisku, a wynikajacych z zagrozen antropoge-
nicznych i zmiany klimatu, oraz sterowanie i zarzadzanie systemem $rodowiska to istotny w ostatnich la-
tach przedmiot badan i rozwiazan aplikacyjnych w zakresie gospodarki wodnej [13, 14]. Obecnie méwiac
o zarzadzaniu zasobami wodnymi podkresla si¢ jego adaptacyjny charakter. Wedtug stownika PWN [15]
adaptacja oznacza m.in.:

1. przystosowanie czegos do innego uzytku niz bylo przeznaczone;
2. przystosowanie organizméw do warunkéw srodowiska;

3. zmniejszenie odczuwania okreslonych bodzcéw.

Z kolei, wedtug wspomnianego stownika, sterowanie adaptacyjne to sterowanie, ktdrego procedura samo-
czynnie dostosowuje si¢ do zmian w obiekcie sterowanym.

Gospodarka wodna, a co za tym idzie takze gospodarowanie wodami, stoi obecnie przed powaznymi wy-
zwaniami [16]. Oprécz wplywu zmiany klimatu i antropopresji, musi si¢ ono mierzy¢ takze z niepewnoscia
danych i modeli wykorzystywanych w procesie zarzadzania, brakiem wiedzy o procesach naturalnych i spotecz-
no-gospodarczych oraz z dotychczasowym scktorowym spojrzeniem na gospodarowanic wodami przejawiaja-
cym si¢ wyraznym rozdzieleniem gospodarki wodnej od innych galezi gospodarki.

Aktualne trendy w zarzadzaniu zasobami wodnymi wskazuja na konieczno$¢ prowadzenia badari nad
procesami fizycznymi w gospodarce wodnej, ich wplywem na ekologiczne funkcjonowanie zasobéw wodnych
oraz nad metodami zarzadzania niepewnoscia [17]. Niepewnos¢ i ryzyko byly przedmiotem analiz w projek-
cie NeWater — New Approaches to Adaptive Water Management under Uncertainty [18], w ramach keére-
go rozwinigto koncepcje zarzadzania zasobami wodnymi uwzgledniajacego takze warunki lokalne i zmiany
klimatyczne. W projekcie poszukiwano réwniez wspdlnych czynnikéw decydujacych o poziomie przygoto-
wania do ZZZW w wybranych zlewniach pilotowych. Podstawowym elementem budowanym na tej wiedzy

i ocenie wrazliwo$ci spolecznosci jest odpowiednia adaptacja do mozliwych zmian klimatycznych. Dobre
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prakeyki zarzadzania wdrozone w spolecznoséciach uzytkownikéw wéd wydaja sie by¢ bardziej odpowiednie
i zgodne z ideqg ZZZW niz zasady narzucone przez formalne organizacje. Dla realizacji celéw adaptacyjnych
niezbednych w wyniku zmiany klimatu i dla osiagnigcia celéw zwigzanych z zabezpieczeniem w przyszlosci
wody odpowiedniej iloci i jakosci konieczne jest réwnolegle wlaczanie do procesu planowania i ogranicza-
nia niepewnosci administracji wodnej i uzytkownikéw wod. Nalezy podkresli¢, ze znaczenie dobrych prakeyk
w zarzadzaniu ro$nie szczegdlnie w warunkach zaawansowanego rozwoju infrastruktury wodnej. W NeWater
zdefiniowano trzy typy niepewnosci mozliwych w gospodarce wodnej (rys. 4.1), dla ktérych zaproponowano
okreslone strategie oddzialywania. Przykladowo, niepewno$¢ zwigzana z niepelng wiedza powinna by¢ ogra-

niczana m.in. przez:

okreslanie progdw ufnosci — przedziatu niepewnosci;

badania naukowe poszerzajace wiedze na temat konkretnych probleméw;

wykorzystywanie opracowanych dla tego celu modeli;

zasieganie opinii ckspertéw;

poprawe komunikacji i wspélpracy migdzy prowadzacymi badania i decydentami.

. NIEPEWNOSC
g W GOSPODARCE WODNE]J

NIEPRZEWIDYWALNOSC ZJAWISK

NIEPELNA WIEDZA

ROZNICE W INTERPRETACJI ZJAWISK

Rys. 4.1. Typy niepewnosci w gospodarce wodnej.

Z kolei w przypadku nieprzewidywalnosci pewnych zjawisk wazna strategia wedlug autoréw projekeu jest
akceptacja stanu jakim jest ,brak wiedzy i pewnosci”. W konsekwencji Adaptacyjne Zarzadzanie Zasobami Wod-
nymi nalezy definiowa¢ jako systematyczny proces doskonalenia zarzadzania przez analiz¢ efektéw wdrozonych
strategii wodnych. Gléwnym zadaniem AZZW jest zatem skupienie si¢ na metodach radzenia sobie z niepewno-
$cia w procesie zarzadzania poprzez budowanie bazy wiedzy, sieci transferu informacji oraz potencjatu spoleczne-
go w procesach zarzadzania. AZZW zapewnia warto$¢ dodang do ZZZW poprzez uwzglednienie niepewnosci
oraz adaptacj¢ do zmian (np. zmiana klimatu, brak petnych danych hydrologicznych zmieniajace si¢ zapotrzebo-
wanie na wode) w systemie, a takze kladzie szczeg6lny nacisk na edukacje zaangazowanych interesariuszy [19-22].
AZZW to nowy zbiér paradygmatéw oraz metodologii gospodarowania wodami. Jednym najwazniejszych na-
rz¢dzi w procesie gospodarowania wodami powinien by¢ social learning rozumiany jako wzajemna wymiana in-
formacji i wiedzy migdzy ekspertami, naukowcami oraz interesariuszami, pozwalajaca na ,uczenie si¢ zarzadzania
poprzez zarzadzanie uczeniem si¢”. AZZW nie zaklada gwattownych zmian, ale stopniowe budowanie procesu
zarzadzania odpowiadajacego zaréwno potrzebom srodowiska, jak i cztowieka. Zalozenia Adaptacyjnego Zarza-
dzania Zasobami Wodnymi wymagaja zmian na wszystkich etapach zarzadzania — poczawszy od celu i fundamen-
téw procesu, poprzez prawo, integracj¢ scktoréw gospodarki w kontekscie zarzadzania zasobami wodnymi, popu-
laryzacje i upowszechnienie wiedzy, decentralizacje struktur zarzadzajacych, dywersyfikacje Zrédel finansowania,
po wspdlprace w problemach transgranicznych. Dzialania zarzadcze zawsze bedg musialy przebiegaé z niepetnym

zrozumieniem systemu i skutkéw zarzadzania na nim [16].
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Na podstawie powyzszej analizy mozna sformutowa¢ generalne wnioski dla Adaptacyjnego Zarzadzania

Zasobami Wodnymi:

¢ Polityka wodna Unii Europejskiej musi ulega¢ stalej ewolucji, tak jak do tej pory — od dziatan wprost zwia-
zanych z ochrong wéd, po stopniowe uwzglednianie kolejnych elementéw takich jak powédz czy ,nowe
presje hydromorfologiczne”

o W wickszym stopniu nalezy uwzgledniaé specyfike krajows i lokalna oraz warunki i potrzeby gospodarcze.

¢ Konieczne jest poszukiwanie kompromiséw uwzgledniajacych wszystkie elementy skladajace si¢ na szero-
ko rozumiang gospodarke wodna.

o Nalezy dazy¢ do skoordynowania polityki wodnej, uwzgledniajac nie tylko ochrone wod i ochrong przed
powodzia, lecz réwniez wlaczajac pozostale sektory gospodarki, w tym turystyke zwiazang z woda z uwagi
na nowe kierunki turystyczne ksztaltujace si¢ w odpowiedzi na zmiane klimatu.

e  Wynikiem tej koordynacji powinny by¢ plany, ktére stanowi¢ beda spdjng wizje rozwoju dla obszaréw
dorzeczy, uwzgledniajace potrzeby wynikajace z ochrony zasobdéw i jednoczesnie uwzgledniajace ,w tle”
konkretne plany innych sektoréw w szeroko rozumianej polityce wodnej wraz z ich uzasadnieniem cko-
nomicznym i spolecznym.

e Nalezy promowaé rozwéj sektora ubezpieczeri i nowych produktéw ubezpieczeniowych zwigzanych
z mozliwymi kryzysami zwigzanymi z woda.

¢ Konieczne jest doskonalenie systemu zarzadzania kryzysowego.

e Nalezy rozwija¢ bazg badawcza.

Natomiast adaptacja gospodarki wodnej do zmiany klimatu musi by¢ podjeta natychmiast i powinna obej-
mowaé m.in.:
¢ mickkie dziatania o niskich kosztach — w tym dzialania organizacyjne na rzecz oszcz¢dzania wody;
¢ zmiany w uprawach na mniej wodochlonne w obszarach narazonych na braki wody;
e poprawg planowania w reagowaniu kryzysowym, zwigkszenie gotowosci cywilnej ludnosci;
o kszraltowanie planowania przestrzennego w odpowiedzi na ryzyko powodzi blyskawicznych oraz suszy;
¢ dostosowanie norm uwzgledniajacych odpornosé¢ obicktéw budowlanych na zmiane klimartu;
o doskonalenie europejskich i krajowych baz danych dotyczacych gospodarki wodnej;

¢ badania nad ograniczaniem wodochlonnosci produkeji.

Gospodarowanie wodami w Polsce a Adaptacyjne Zarzadzanie
Zasobami Wodnymi

Z uwagi na fake, iz Polska jest krajem czlonkowskim Unii Europejskiej, zalozenia Ramowej Dyrektywy
Wodnej (oraz Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej [23]) sa wdrazane do dokumentéw plani-
stycznych dotyczacych zarzadzania zasobami wodnymi. Dzialania te rozpoczeto pierwotnie od podziatu Pol-
ski na dwa obszary dorzeczy: Wisly i Odry [24], a pdzniej wydzielono z nich, zgodnie z wymaganiami Ra-
mowej Dyrekeywy Wodnej, dorzecza Dniestru, Dunaju, Banéwki, Laby, Niemna Pregoly i Swiezej. Dorzecza
Wisly i Odry zostaly podzielone na regiony wodne, ktérymi zarzadzaly odpowiednie jednostki zwane regio-
nalnymi zarzadami gospodarki wodnej (RZGW); role nadrzedna petnit Krajowy Zarzad Gospodarki Wod-

nej (KZGW). W 2017 r., wraz z wdrozeniem nowej ustawy Prawo Wodne, struktura zarzadzania zasobami
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|

Rys. 4.2. Struktura organizacyjna Panstwowego Gospodarstwa Wodnego, Wody Polskie (PGW WP).

wodnymi w Polsce zostala przebudowana i scentralizowana w formie Paristwowego Gospodarstwa Wodnego,
Wody Polskic (PGW WP)". Struktura organizacyjna PGW WP zostata przedstawiona na rysunku 4.2. Celem
funkcjonowania PGW WP jest ochrona mieszkaricéw Polski przed powodzig i susza, ztéwnowazone gospo-
darowanie wodami dla ochrony naszych zasobéw wodnych i zapewnienie wody dobrej jakosci dla obecnych
i przyszlych pokolen. Jednoczesnic PGW WP posiada prawa wlascicielskie w stosunku do wéd, pobiera oplaty
za uslugi wodne, wydaje decyzje administracyjne oraz zatwierdza taryfy dla zbiorowego zaopatrzenia w wodg
i odprowadzania $cickéw.

W ramach zobowiazan Polski wobec Unii Europejskiej, w 6-letnich cyklach planistycznych wykonywa-
ne sg plany gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy. Jest to program dziatani dla wszystkich dorzeczy
na terenie naszego kraju, uwzgledniajacy wplyw czlowieka na srodowisko i analiz¢ ekonomiczng korzystania
zwéd. Kazdy plan obejmuje regiony wodne oraz jednolite cz¢dci wod powierzchniowych (JCWP) i podziem-
nych (JCWPd) danego dorzecza. Powinien on by¢ nakierunkowany na osiagniecie celéw $rodowiskowych
dla wéd powierzchniowych, podziemnych i obszaréw chronionych. Plan powinien stanowié¢ podstawe do po-
dejmowania decyzji ksztaltujacych stan zasobéw wodnych na danym obszarze i sposob gospodarowania nimi
[25]. W 2022 r. zakoriczono drugi cykl aktualizacji planéw gospodarowania wodami (IIaPGW). W ramach
planéw wykonano inwentaryzacje presji i odziatywan na wody powierzchniowe i podziemne oraz opracowano
wykazy JCW dla wdd przeznaczonych do poboru na cele komunalne i rekreacyjne. Wyznaczono obszary wraz-
liwe na eutrofizacje, przeznaczone do ochrony siedlisk oraz gatunkéw, dla ktérych utrzymanie lub poprawa
stanu jest waznym czynnikiem w ich ochronie. Co istotne, aktualne plany gospodarowania wodami uwzgled-
niaja takze prognozg zmiany klimatu — wzrost $redniej temperatury powictrza, wzrost liczby dni z temperaturg
powyzej 25°C, spadek liczby dni z temperaturg ponizej 0°C, wydluzanie si¢ sezonu wegetacyjnego, wzrost wy-
stgpowania wiatréw ckstremalnych, ekstremalnych opadéw oraz zmiany ich struktury w ciagu roku. Zgodnie
z zalozeniami plany gospodarowania wodami przewiduja dzialania ukierunkowane na osiagniecia celéw srodo-
wiskowych, obejmujace $rodki prawne, administracyjne, ckonomiczne, porozumienia dotyczace korzystania ze
$rodowiska, dzialania na rzecz ograniczania emisji, zasady dobrej prakeyki, przywracanie terenéw podmoktych,
dzialania shuzace recyklingowi wody oraz przedsigwzigcia techniczne, badawcze, rozwojowe, demonstracyjne
i edukacyjne. Moga one mie¢ charakter ogélnokrajowy lub dla konkretnej JCWP.

Waznym aspektem adaptacji do zmiany klimatu, a przede wszystkim wdrazania zalozeri Adaptacyjnego

Zarzadzania Zasobami Wodnymi (AZZW ), jest gromadzenie wiedzy. Za gromadzenie danych meteorologicz-

* heps://wody.gov.pl
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nych i hydrologicznych w skali kraju odpowiada IMGW-PIB, z kolei informacje o jako$ci wody gromadzi
Generalna Inspekcja Ochrony Srodowiska (GIOS) odpowiedzialna za monitoring diagnostyczny stanu wéd.
Plany gospodarowania wodami uwzgledniaja takze organizacje monitoringu operacyjnego dla ustalenia stanu
JCWP, ktére sa zagrozone niespetnieniem okreslonych dla nich celéw $rodowiskowych oraz monitoringu ba-
dawczego w celu wyjasnienia m.in. przyczyn nieosiagniecia celéw srodowiskowych, ustalenia wielkosci i wpty-
wu zanieczyszczen, zebrania dodatkowych informagji o stanie wod w zwiazku z uwarunkowaniami lokalnymi
lub umowami migdzynarodowymi. W ramach kazdego JCWP opracowano wykaz podmiotéw emitujacych
substancje priorytetowe oraz ich ladunki dla podmiotédw posiadajacych pozwolenia wodnoprawne oraz doko-
nano identyfikacji presji punktowych (pobory wéd, przerzuty wéd, zrzuty $ciekéw komunalnych, bytowych
i przemystowych) i rozproszonych (zuzycie nawozéw mineralnych, produkcja nawozéw naturalnych, odplyw
miejski, transport drogowy, ludno$¢ niepodiaczona do kanalizacji, depozycja atmosferyczna). Zebrane w ten
spos6b dane pozwalajg okresli¢ stopieri zagrozenia nieosiagnigcia przez JCWP celéw srodowiskowych. Co
istotne, do presji zaliczono réwniez prace regulacyjne, takie jak prostowanie koryt, budowle pigtrzace, obickty
mostowe, waly przeciwpowodziowe, obickty gospodarki wodnej oraz gérnictwo.

Oprécz planéw gospodarowania wodami, do zestawu dokumentéw planistycznych istotnych z punktu
widzenia gospodarki wodnej, a bedacych bezposrednim nastgpstwem PGW, mozna zaliczy¢ takze m.in.:
e Plany przeciwdzialania skutkom suszy.
e Krajowy program renaturyzacji wéd powierzchniowych.
e Plany zarzadzania ryzykiem powodziowym i ich aktualizacje.
e Krajowy program oczyszczania $cickéw komunalnych.

e Program przeciwdziatania niedoborowi wody.

Wsréd katalogu dziatan dla osiagniecia celéw $Srodowiskowych wymieniana jest takze adaptacja do zmiany
klimatu, ktdra przejawia si¢ m.in. przez realizacj¢ przedsigwzigd zmierzajacych do poprawy retencji na terenach
le$nych, rolniczych i zurbanizowanych, ustanawianie planéw ochrony dla obszaréw chronionych oraz monito-
ring suszy. Do dzialan zwigzanych z AZZW mozna zaliczy¢ takze edukacje, monitoring, kontrole jakosci wod
— szczegdlnie w aspekcie azotanéw, wprowadzanie dobrych praktyk w rolnictwie oraz renaturyzacje.

Plany gospodarowania wodami, a takze nowe Prawo Wodne z 2017 r., wskazuja szereg narzedzi ckono-
micznych opartych na zasadzie zwrotu kosztéw ustug wodnych (z uwzglednieniem kosztéw $rodowiskowych,
kosztéw zasobowych oraz analize ckonomiczna). Wardd narzedzi stuzacych do ograniczania kosztéw srodowi-
skowych z powodu oddzialywania na zasoby wodne poprzez pobér lub ograniczenie retencji wymieni¢ mozna
optaty za zwykle i szczegdlne korzystanie z wod. Jest to przede wszystkim: pobdr wod i wprowadzenie sciekéw
do wéd lub ziemi nieprzekraczajace $redniorocznie 5 m’ na dobg, odwadnianie gruntéw i upraw, uzytkowanie
wody w stawach i rowach, zmniejszanie retencji terenowej na nieruchomosciach powyzej 3500 m’, rybackie
korzystanie z wéd $rédladowych, zegluga i sptaw $rédladowy, przerzuty wéd i sztuczne zasilanie wéd pod-
ziemnych czy tez wydobywanie zwiru, kruszywa i piasku. Jednoczesnie, aby uzyskaé pozwolenie wodnopraw-
nych konieczne jest wykonywanie oceny oddzialywania na $rodowisko, co regulujg ustawy Prawo Wodne [10]
i 0 Ochronie Srodowiska [26]. W swietle AZZW takze w Polsce wdraza si¢ powigzanie legislacyjne migdzy
réznymi sektorami gospodarki — energetyka, przemystem, rolnictwem. Plany gospodarowania wodami sa

powiazane lub maja wplyw na 42 dokumenty strategiczne i operacyjno-wdrozeniowe na szczeblu krajowym
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i regionalnym — dziesi¢¢ z nich jako obszary problemowe wskazuje adaptacj¢ do zmiany klimatu. Co istotne,
Plany gospodarowania wodami powinny by¢ uwzglednianie w strategii rozwoju wojewddztwa, gminy oraz
w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.

Plany oraz inne dokumenty powiazane z gospodarka wodna podlegaja konsultacjom spolecznym, co jest
waznym aspektem we wdrazaniu zalozen AZZW. Ramy dziatait w tym zakresie okreslaja odpowiednie prze-
pisy Prawa Wodnego (art. 319) [10]. Dokumenty sa udostepnianie bezptatnie, a wnoszenie uwag jest mozliwe
w ciagu 6 miesi¢cy od daty publikacji. Konsultacje spoleczne maja na celu informowanie i zachgcenie spole-
czenistwa do dialogu z grupami ekspertéw oraz z wladzami w celu uwzglednienia w planie potrzeb i oczekiwan
mieszkaricéw, jak réwniez zwickszenie §wiadomosci spolecznej w zakresie gospodarki wodnej w Polsce.

Wdrazanie zalozeri Ramowej Dyrektywy Wodnej do polskiego ustawodawstwa, oprdcz potrzeb spoleczeri-
stwa i gospodarki, stawia przed zarzadzaniem zasobami wodnymi konieczno$¢ uwzglednienia potrzeb $rodowi-
ska — szczegdlnie w kontekscie antropopresji i zmiany klimatu. Opracowywane dokumenty planistyczne daza do
wdrazania zalozen takich koncepcji jak ZZZW lub AZZW. Jednak w aspekcie aplikacyjnosci zalozen formalnych
i koncepdji, przez gospodarowaniem wodami w Polsce stoi wiele wyzwan. Mimo ze w ostatnich latach, pomimo
wzrostu produkeji, obserwuje si¢ optymalizacje zuzycia wody [27], to jej deficyty pozostaja weigz realnym zagro-
zeniem. Stad niezbgdne jest prowadzenie prac budujacych dostgpno$é zasobéw w srodowisku, jak np. zwickszanie
powierzchni mokradet. Jednoczesnie poprawa jakosci wéd powierzchniowych w Polsce boryka si¢ z licznymi pro-
blemami. W $wietle Polityki Ekologicznej Pafistwa do 2030 1. przyjmuje si¢ stosunkowo krétki horyzont czasowy
dla osiagniecia zamierzonych celéw, podczas gdy jakosé wod w Polsce tylko w niewielkim stopniu spetnia wyma-
gania dobrego stanu ckologicznego [11]. Ocena wykonana w 2017 r. potwierdzita, ze jedynie 16,5% badanych
naturalnych jewp rzecznych osiagnelo stan powyzej dobrego, wsrdd sztucznych i silnie zmienionych jewp byto
to zaledwie 9,25%. Problematyczny pozostaje takze naklad sit i srodkéw na monitoring jakosci wod oraz brak
regularnosci i ciaglosci pomiardw, jakimi charakteryzuj si¢ dane hydrologiczne i meteorologiczne, co w znacz-
nym stopniu utrudnia obserwowanie trendéw oraz zmian dynamicznych, takich jak nagle zanieczyszczenie $ro-
dowiska. Przyktadem moga by¢ liczne doniesienia medialne z wielu regionéw w Polsce, gdzie inicjatywy oddolne
mieszkanicéw i samorzadéw lub tez organizacii prosrodowiskowych alarmuja o zagrozeniach. Ze wzgledu na dy-
namike proceséw zachodzacych w rzekach, pomiary wykonywane sa czesto przy identyfikacji szkéd po wysta-
pieniu skazenia, gdy zanieczyszczenia ulegly juz rozciericzeniu. Przykladem moze by¢ skazenie Biatki w 2019 &’
Kolejny problem to, zgromadzone przez lata nicodpowiedzialnej polityki, szkodliwe osady w dnach rzek i jezioré,
keére moga ulegaé stopniowemu uwalnianiu i stwarzaé zagrozenie szczeg6lnie w okresie suszy polaczonej z wyso-
kimi temperaturami. Najtragiczniejszym przyktadem takiego zjawiska jest skazenie Odry z 2022 r. [28]. Tak zwa-
na ,Katastrofa Odrzaniska” stawia pod znakiem zapytania caly system gospodarowania wodami w Polsce, w tym
sposob zarzadzania pozwoleniami wodnoprawnymi. Nie oznacza to, ze nic prowadzi si¢ wspdlczesnie dziatan
przeciwdziatajacych skazeniu $rodowiska w postaci np. budowy sieci kanalizacji i oczyszczalni sciekéw (Krajowy
Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK)), a stan chemiczny i biologiczny wéd w ogéle si¢ nie
poprawia [29]. Wydaje si¢, ze dziatania te s niewystarczajace w $wietle takich zjawisk jak fale upaléw i susze.

Kolejnym elementem wymykajacym si¢ z zatozen jest komunikacja w zakresie gospodarki wodnej. Wnioski
z badan ankietowych przeprowadzonych w 2021 r. na terenie zlewni rzeki Biatki wskazuja, ze poziom $wiado-

° https://nowabiala24.pl/2019/11/rzekomo-winne-bobry/
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modci spotecznej, edukacja i przeplyw informacji migdzy spofeczeristwem reprezentujacym rézne grupy inte-
resariuszy oraz administracja pafistwowa jest utrudniony i staje si¢ zarzewiem konfliktéw dotyczacych ochrony
przeciwpowodziowej, dbania o jako$¢ wody oraz silnie antropocentrycznym podejsciem spoteczenstwa do
kwestii zasobéw wodnych [30]. Komunikacj¢ utrudnia réwniez niekorzystna zmiana ustawodawstwa, w po-
staci powolania centralnej jednostki zarzadzajacej gospodarka wodna. Zarzady zlewni oraz regionalne zarza-
dy gospodarki wodnej nie posiadaja swoich witryn, a jedynie funkcjonuja w przestrzeni internetowej portalu
PGW WP. Wspomniana ankieta dotyczaca zlewni Biatki pokazala, ze cho¢ wigkszo$¢ oséb korzysta z Interne-
tu w zakresie pozyskiwania wiedzy o gospodarowaniu wodami, to jedynie 1/5 respondentéw ma $wiadomos¢é

istnienia planéw gospodarowania wodami, ktére powinny stanowi¢ podstawe gospodarki wodnej w Polsce.

Podsumowanie i wnioski

W Polsce, podobnie jak w pozostaltych krajach Unii Europejskiej, wdrazane sa zalozenia Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej i innych dokumentéw majacych na celu dazenie do dobrego stanu ekologicznego i chemicznego
wod powierzchniowych i podziemnych. Najwazniejszym podmiotem odpowiedzialnym za dobry stan wod
w zakresie iloci i jakosci jest PGW WP, a gléwnym dokumentem planistycznym aplikujacym zalozenia RDW
s plany gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy. W ostatnich latach prowadzonych jest wicle dziatan
majacych na celu wdrazanie Adaptacyjnego Zarzadzania Zasobami Wodnymi. Jednoczesnie aplikowanie zato-
zen w praktyce gospodarowania wodami weigz wymaga wdrozenia usprawnier, szczeg6lnie w zakresie dbatosci
0 jako$¢ wod.

Centralizacja struktury zarzadzajacej doprowadzita do znacznego ograniczenia roli w gospodarowaniu wo-
dami grup spolecznych bedacych bezposrednimi uzytkownikami zasobéw. Posrednio moglo sie to przyczynié
do spadku dbatosci o stan $rodowiska naturalnego, co w polaczeniu ze wzrostem spoleczno-gospodarczym oraz
postepujaca zmiana klimatu stwarza realne zagrozenie dla bezpieczeristwa zasobéw wodnych. Podejmowane
dzialania, zaréwno te o charakterze prewencyjnym, jak i renaturyzacyjnym, powinny by¢ zatem dostosowane do

zidentyfikowanych problemdw, stanowi¢ reakcje i niejako odpowiedz na zlozone przyczyny tych zjawisk.
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Dostepnos¢ zasobéw wodnych jest zmienna w czasie i przestrzeni i wynika z cech klimatu, morfologii tere-
nu oraz polozenia geograficznego danego obszaru. Dodatkowym czynnikiem modyfikujacym jest dzialalnos¢
cztowicka, np. regulacje koryt rzecznych, pobory wéd, zmiany uzytkowania czy tez zanieczyszczanie wéd $cie-
kami komunalnymi, rolniczymi oraz przemystowymi. Zarzadzanie zasobami wodnymi wymaga pogodzenia
potrzeb srodowiska oraz czlowicka, w tym w zakresie bezpieczenistwa dostaw wody oraz ochrony przeciwpo-
wodziowej. Z uwagi na wielu interesariuszy, ktdrzy maja zréznicowane perspektywy, do wdrazania skuteczne-
go zarzadzania niezb¢dny jest dialog i wymiana wiedzy. Odpowiednia komunikacja wspomaga wypracowanie
rozwigzari dedykowanych dla zlewni lub dorzecza. W przedstawionym artykule wykonano analize dostepnej
wiedzy oraz przeprowadzono badanie ankictowe w zakresic wdrazania zalozen Adaptacyjnego Zarzadzania
Zasobami Wodnymi (AZZW) w zlewni rzeki Biatki. Uzyskane wyniki wskazuja, ze badany obszar, jako teren
szczegdlnie cenny przyrodniczo (podlegajacy ochronie w ramach programu Natura 2000), pozostaje pod silng
presja turystyki, kréra oddziatuje negatywnie m. in. na jako$¢ wod. Biatka, bedaca rzeka roztokowa, charakte-
ryzuje si¢ duza dynamika zmian szerokosci koryta — to wyjatkowy walor przyrodniczy, ale réwniez potencjalne
zagrozenie powodziowe. Z tego wzgledu przywracanie Biatki do naturalnego stanu stato si¢ przedmiotem de-
baty publicznej, w kt6rej lokalna spoleczno$¢ wykazuje brak zaufania do administracji panstwowej w zakresie
zréwnowazonego gospodarowania wodami zlewni. Problemy zwigzane z dialogiem mi¢dzy interesariuszami

oraz wymiang wiedzy sa gléwnymi barierami w zarzadzaniu zasobami wodnymi w zlewni rzeki Biatki.

Wstep

Postepujacy wzrost liczby ludnosci, industrializacja oraz brak odpowiednich praktyk zwiazanych z ochro-
na i wykorzystaniem wdd sprawia, ze niemal 80% ludnosci $wiata jest narazona na stres wodny, powodowany
jakosciowym i ilo$ciowym spadkiem zasobéw [1, 2]. Woda jako kluczowy surowiec zapewniajacy funkcjono-
wanie organizmow i ekosystemow wymaga szczegdlnej dbalosci wszystkich stron uczestniczacych w procesie
zarzadzania jej zasobami. Wspolezesny zmiany spoleczne i klimatyczne skutkuja narastajacymi problemami
zwiazanymi z wodg [3-7]. W Europie prognozowane zmiany obejmuja wzrost temperatury, zmniejszanie si¢
opaddéw $niegu w okresie zimowym oraz wzrost parowania. Zjawiska te moga negatywnie odbi¢ si¢ na dostep-
nosci wody w takich krajach jak Polska. Intensyfikacja susz [8] moze wplywaé zaréwno na $rodowisko, powo-
dujac m.in. wysychanie laséw [9], jak i na czlowicka — poprzez generowanie niedoboréw wody w rolnictwie
[10, 11], zwigkszanie zagrozenie chorobami, niedozywieniem, a co za tym idzie wysoka $miertelnoscia. Defi-
cyty powodowane suszami skutkuja réwniez obnizaniem sprawnosci proceséw produkeji energii elektrycznej
oraz negatywnie oddziatuja na jako$¢ wody [12]. Inng przyczyna niedoboréw wody sa konflikey transgraniczne
o dostep do zasobéw [13] lub brak odpowiednich dziataii w zakresie ochrony jakosci wody [14-16]. Postepu-
jaca urbanizacja i zwigkszona czgstotliwo$é powodzi, w tym powodzi miejskich, stanowi coraz powazniejsze
zagrozenie zaréwno dla ludzi, jak i dla gospodarki [17, 18]. Problemy w gospodarowaniu wodami powodo-

wane ekstremalnymi zjawiskami klimatycznymi dotykaja wielu aspektéw $rodowiskowych oraz praktycznie
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wszystkich sektoréw spoleczno-gospodarczych, w tym zdrowia, bezpieczeristwa publicznego, przemyshu, ze-
glugi i turystyki [19].

W $wietle narastajacych probleméw zwiazanych z woda, tradycyjne zarzadzanie ograniczajace si¢ do do-
starczania wystarczajacej ilosci wody o odpowiedniej jakosci jest niezadowalajace i wymaga bardziej komplek-
sowego podejécia. Uwzglednienie potrzeb $rodowiska, spofeczeristwa oraz gospodarki [20-24] znajduje odpo-
wiednie umocowanie w podejéciu nazywanym Zintegrowanym Zarzadzaniem Zasobami Wodnymi (ZZZW)
[25, 26]. W koncepcji tej zaangazowanie interesariuszy stanowi kluczowy element gospodarowania wodami
i powinno by¢ oparte na wspélpracy réznych podmiotdéw — przedstawicieli administracji pafistwowej, przed-
sigbiorcéw, mieszkanicow, stowarzyszen zajmujacych si¢ ochrong przyrody oraz innych grup spolecznych, kedre
chca bra¢ udziat w procesie. Wspélpraca ta to wieloetapowy proces [27-30], w ktérym zaangazowanie interesa-
riuszy wymaga odpowiednich narzedzi prawnych [31]. Sformalizowanie koncepcji ZZZW w prawodawstwie
wodnym jako podejécia kompleksowego, stanowi jeden z etapdw decentralizacji zarzadzania na poziomie pan-
stwowym, a takze gospodarowania wodami w obrebie dorzecza, zaréwno w zakresie zasobdw, jak i $wiadczo-
nych ustug zwiazanych z woda [32].

Wspdlpraca z interesariuszami w calym procesie gospodarowania wodami warunkuje powodzenie kon-
cepcji ZZZW, jednak wdrozenie takiego rozwigzania w praktyce moze napotyka¢ wiele probleméw, jak np.
niewystarczajaca struktura administracyjna, niski poziom wiedzy i konflikty intereséw w zakresie potrzeb
wodnych [24, 29]. Brak wiedzy na temat funkcjonowania $rodowiska i skutkéw antropopresji to jedna z barier
we wdrazaniu skutecznego zarzadzania zasobami wodnymi. Sprzeczne i czgsto kontrastujace ze soba potrzeby
wodne wymagaja odpowiedniego zintegrowanego podejécia [29], ktére pozwoli odnalez¢ kompromis zwigza-
ny z woda w réznej skali — od lokalnych spotecznosci, po potrzeby ogélnokrajowe [24, 31]. W rozwoju ZZZW
powstata takze koncepcja Adaptacyjnego Zarzadzania Zasobami Wodnymi (AZZW), keérej atrybutami jest
zdolno$¢ do uczenia sie, refleksji i adaptacji, wspolzarzadzanie, zaangazowanie osob, ktdrych dotycza podej-
mowane decyzje [33] oraz dazenie do decentralizacji strukeur zarzadzajacych i wspdlpracy miedzy interesariu-
szami [30, 21, 34, 35]. Dzicki wspéltdzialaniu laikéw, przedstawicieli biznesu oraz ekspertéw w zarzadzaniu
zasobami wodnymi [28, 22] mozliwa jest wymiana wiedzy do$wiadczeri pochodzacych zaréwno od 0séb praw-
nych, fizycznych, jak i organizacji [22]. AZZW zaklada zlozono$¢ zarzadzanych systeméw oraz ograniczen
wynikajacych z prognozowania ich zachowari i mozliwosci kontrolowania [32].

Od 2018 r. gospodarowanic wodami w Polsce jest regulowane zapisami ustawy Prawo Wodne [36].
Ustawodawstwo bazuje w tym zakresic na zalozeniach Ramowej Dyrektywy Wodnej [37]. Relatywnie
mate zasoby wodne kraju oraz duza dynamika zmian w przeptywach w ciagu roku generuja potrzebg
prowadzenia procesu zarzadzania w sposdb dostosowany do regiondéw oraz panujacych na ich terenie
warunkéw [38]. Potudniowe czg¢sci Polski to obszary gorskie, czgsto objete ochrona, stanowiace obszary
duzej aktywnosci turystyczno-wypoczynkowej [39]. Sg to regiony wymagajace szczegdlnego podejscia do
gospodarowania wodami ze wzgledu na wartos$¢ przyrodnicza oraz szerokg grupe interesariuszy korzysta-
jaca z miejscowych zasobéw wodnych. Przykladem zlewni gérskiej znajdujacej si¢ na obszarze o wzmozo-
nym sezonowo ruchu turystycznym, a jednoczesnie objeta formami ochrony przyrody, jest zlewnia rzeki
Biatki. Obejmuje ona powierzchnig 225,33 km®, z czego ponad potowa (123,27 km®) potozona jest na
terenie naszego kraju [40]. Polska cz¢$¢ zlewni obejmuje m.in. tereny Tatrzanskiego Parku Narodowe-

go, w tym caly obszar pétnocnych stokéw Tatr Wysokich. Znajduje si¢ w granicach siedmiu mezoregio-
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Rys. 5.1.1. Koryto rzeki Biatki. Fot. M. Bryta.

néw, przynalezac do Tatr Wysokich, Tatr Reglowych, Bruzdy Podtatrzariskiej, Pogérza Podtatrzanskiego,
Magury Spiskiej, Pienin oraz Kotliny Orawsko-Nowotarskiej [41, 42). To zréznicowanie przektada si¢
na heterogeniczne pokrycie terenu. W obszarach o malym nachyleniu koncentruje si¢ rolnictwo i sie¢
osadnicza, natomiast w rejonach trudno dostgpnych dominujg obszary lesne, pastwiska i grunty orne
[43]. Zrédlo Bialki znajduje si¢ na wysokosci 1075 m n.p.m., gdzie taczg si¢ rzeki splywajace z polskicj
oraz stowackiej cz¢séci Tatr — Rybi Potok oraz Biata Woda. Eaczna dtugosé¢ rzeki Biatki to okoto 42 km
[40], a jej gléwnymi sg potok Roztoka, Jaworowy Potok, Jurgowczyk oraz Trybska Rzeka. Biatka, jako
rzeka typowo gérska, odznacza si¢ szybkim nurtem oraz duza dynamika zmian rezimu hydrologicznego
[44] o charakterze pluwialno-niwalnym [45]. W okresie od wrze$nia do lutego przeplywy sa nizsze od
przeci¢tnych, natomiast wezbrania wystepuja wiosng i latem i sa zwigzane z roztopami oraz zwigkszong
intensywnoscig opadéw. Powodujg one tez czgste i znaczne zmiany biegu koryta rzeki. Przebieg Biatki
wyréznia si¢ znacznymi deniwelacjami terenu (od 530 do 883 m n.p.m.), w gérnym odcinku spadek rzeki
sigga ok. 72%o, natomiast w dolnym zmniejsza si¢ do niespelna 20%o [46-47]. Biatke mozna zaliczy¢ do
grona nielicznych gérskich rzek karpackich z zachowanym naturalnym, roztokowym charakterem [46].
Z tego wzgledu Dolina Biatki zostala wyznaczona jako obszar Natura 2000 SOO (zgodnie z dyrekeywa
siedliskowa) nr PLH 120024 o powierzchni wynoszacej 716,03 ha [48]. Region stanowi wazny korytarz
ckologiczny taczacy Tatry z Gorcami i Pieninami. Na obszarze samego rezerwatu Przetom Biatki, w okoli-
cy miejscowosci Krempachy, stwierdzono obecnos¢ 457 gatunkéw roslin naczyniowych [46]. Dolina jest
miejscem wystgpowania 11 naturalnych siedlisk przyrodniczych [48], w tym tych zwiazanych z samym
korytem rzeki (np. zasiedlenia roslinnosci na kamiefcach i zwirowiskach gérskich potokéw). W Bialce
zyja m.in. pstrag potokowy, brzanka oraz tro¢, a w otoczeniu rzeki wystepuje wiele gatunkéw zwierzat
ladowych, w tym objetych ochrong [49]. Administracyjnie zlewnia polozona jest na terenie gmin Buko-
wina Tatrzafiska, Eapsze Nizne oraz Nowy Targ, zamieszkiwanych lacznie przez 46789 oséb (wg stanu
na 31 grudnia 2022 r.) [50]. Przestrzenne rozmieszczenie ludnosci jest nieréwnomierne i koncentruje si¢
w $rodkowej i péinocnej cz¢sci zlewni, w osi doliny — wzdtuz rzek i potokéw [51].

Zlewnia Biatki zalicza si¢ do Dorzecza Wisly, regionu wodnego Gérnej-Zachodniej Wisly. Organami za-
rzadzajacymi sa: minister whasciwy do spraw gospodarki wodnej, Prezes Wéd Polskich, dyrektorzy regionalne-
go zarzadu gospodarki wodnej w Krakowie Wéd Polskich, zarzadu zlewni w Nowym Saczu, kierownik Nadzo-
ru Wodnego Zakopane, wojewoda malopolski, starosta powiatu tatrzariskiego i nowotarskiego, woéjtowie gmin

(Bukowina Tatrzariska, Nowy Targ, Lapsze Nizne) [36].
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Materiaty i metody

Przeprowadzone badania skladaly si¢ z dwdch etapédw. W pierwszym dokonano inwentaryzacji proble-
moéw zwigzanych z gospodarowaniem wodami na terenie zlewni oraz przegladu dostepnej wiedzy w publi-
kacjach naukowych, doniesieniach prasowych oraz informacjach zamieszczanych na stronach internetowych
instytucji pafistwowych. Dane na temat demografii, turystyki, ochrony przyrody oraz gospodarki wodno-écie-
kowej pozyskano z GUS [50] oraz od Paristwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie. Klasy pokrycia
terenu okreslono na podstawie bazy CORINE Land Cover [43]. Analize biezacej sytuacji prawnej dotyczacej
gospodarowania wodami w zlewni rzeki Biatki przeprowadzono opierajac si¢ na ustawie Prawo Wodne [36].

W drugim etapie przeprowadzono badanie ankietowe na temat zarzadzania zasobami wodnymi zlewni
rzeki Bialki. Badanie odbylo si¢ w dniach 15 czerwca — 16 lipca 2021 r., a respondentami byli mieszkancy,
przedsicbiorcy oraz podmioty zwigzane ze zlewnia rzeki Biatki (administracja pafistwowa, interesariusze sek-
tora turystycznego, organizacje ochrony przyrody). Ankiete wystano mailowo oraz udostepniono w serwisie
Facebook. Kwestionariusz skladat si¢ z 22 pytari jednokrotnego i wielokrotnego wyboru (w przypadku kilku
z nich byla mozliwo$ci zamieszczenia wlasnej opinii/wypowiedzi), dotyczacych wiedzy w zakresie gospoda-
rowania wodami, znajomosci form ochrony oraz funkcjonowania zlewni. Respondenci zostali réwniez po-
proszeni o identyfikacje probleméw zwigzanych z woda, a takze wskazanie ich przyczyn. Istotnym elementem
badania byla sekcja pytari na temat gospodarowania wodami i potencjalnego zainteresowania mieszkaficéw

stanem w6d czy mozliwoéci zaangazowania spoleczenistwa w procesy zarzadzania.

Wyniki i dyskusja

Wysokie walory przyrodnicze doliny oraz okolic powoduja, ze region jest chetnie odwiedzany przez tu-
rystéw. W zlewni rozlokowane sg liczne o$rodki narciarskie oraz dwa duze kapieliska termalne. W 2022 r.
w samej gminie Bukowina Tatrzanska funkcjonowalo 91 turystycznych obiektéw noclegowych, w tym 71 ca-
torocznych, dysponujacych tacznie 5724 miejscami noclegowymi [50]. Analiza przeprowadzona przez serwis
posredniczacy w rezerwacji noclegéw [52] wykazala, ze w 2017 «. turysci jako miejsce odpoczynku w Polsce
najczesciej wybierali Malopolske. Wéréd matopolskich miejscowoéci dominowato Zakopane (44% zapytan),
nastgpnie Biatka Tatrzariska (8% zapytan), 6. pozycje zajeta Bukowina Tatrzariska (4%). Natomiast podczas
ferii zimowych w 2019 r., w skali calego kraju [53], na 4. miejscu znalazta si¢ Biatka Tatrzaniska (5,5% zapytan),
uwazana za najszybciej rozwijajaca si¢ turystycznie miejscowos¢ Podhala [54]. Masowa turystyka powoduje
silng transformacje srodowiska przyrodniczego i krajobrazu Biatki Tatrzanskiej [55], a znaczna koncentracja
osrodkéw czy obicktéw o charakterze ustugowym generuje obciazenia dla $rodowiska i moze prowadzi¢ do
jego degradacji [56]. Rozwdj turystyki wiaze si¢ ze wzrostem zaggszczenia zabudowy dna doliny, zwigkszo-
nym poborem wéd na cele gospodarcze, w tym do nasniezania stokéw, oraz zwigkszong produkcja sciekéw
[57]. Skutkuje to nie tylko zanikiem korytarzy ekologicznych, ale tez stwarza ryzyko dla stanu iloéciowego
i jako$ciowego wéd. W gminie Bukowina Tatrzanska od 2014 r. systematycznie odnotowuje si¢ wzrost zuzycia
wody (z wyjatkiem s3 lata 2018 i 2020, kiedy to odnotowano spadek wzgledem poprzedniego roku), podobna
tendencj¢ obserwuje sig, jesli chodzi o udzial przemystu w ogélnym zuzyciu wody [50]. Wezrastajaca presja
wynikajaca z rozwoju turystyki przyczynita si¢ do intensywnej rozbudowy infrastruktury wodno-éciekowe;.
Na obszarze gminy w ostatnich latach podwoila si¢ liczba przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekéw

- w2022 r. funkcjonowalo sze$¢ takich obicktéw [50]. Wzrost przepustowosci w okresie 2014-2020 szedt w pa-
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rze ze wzrostem liczby mieszkancow korzystajacych z oczyszczalni. Na przestrzeni ostatnich lat zwigkszyta si¢
kilkukrotnie réwniez liczba zbiornikéw bezodptywowych oraz oczyszczalni przydomowych [50]. Zbyt niska
sprawno$¢ oczyszczania oraz oddzialywanie licznych punktowych i rozproszonych Zrddet zanieczyszczen $cie-
kéw [58] sprawia, ze mimo podejmowanych dzialan rozwijajaca sie turystyka nickorzystnie wplywa na jakos¢
wody, szczegdlnie pod wzgledem mikrobiologicznym [59, 60]. Woda jest oczyszczana gléwnie pod wzgledem
wskaznikéw fizykochemicznych, natomiast ponizej zrzutdéw $cickdw oczyszczonych obserwowane jest zanie-
czyszezenie bakteriologiczne oraz wysokie stezenia antybiotykéw [61]. W lokalnych mediach pojawiaja si¢ do-
niesienia na temat skazenia rzeki Bialki w rejonie nieskanalizowanej Biatki Tatrzanskiej, szczegdlnie w szczycie
turystycznym. Samorzad lokalny oraz mieszkanicy Biatki Tatrzariskiej zwracaja réwniez uwage na narastajacy
problem nielegalnego zrzutu $ciekéw przez m.in. whascicieli malych i $rednich pensjonatéw lub malych gospo-
darstw oferujacych wynajem pokoi. Powszechnie dyskutuje si¢ o niewydolnej oczyszczalni scickéw w Czarnej
Gorze [62, 63]. Jednoczesnie plany budowy kanalizacji nie wzbudzaja entuzjazmu, a wrecz spotykaja si¢ z opo-
rem ze strony wlascicieli dzialek, przez ktére mialby przebiegad rurociag [64, 65].

Kolejnym zagrozeniem wystepujacym cyklicznie w zlewni Bialki sa powodzie, bedace trwalym przejawem
rezimu hydrologicznego rzeki [51] i gorskiego charakteru zlewni — zréznicowanej morfologii terenu, znacz-
nych deniwelacji, ktére w polaczeniu z wysokimi opadami, czesto o charakterze nawalnym, skutkuja szybkim
formowaniem si¢ wezbran, w szczegdlnosci w potudniowej czgsci zlewni. Do wyjatkowo katastrofalnych zda-
rzen zalicza si¢ wezbrania latach 1934, 1970, 199712010 [66]. Wedlug mieszkaicéw [67] od 1997 r. w wyniku
powodzi zniszczeniu lub uszkodzeniu ulegaty m.in. drogi, mosty, linie energetyczne i wodociagowe, ujecia
wody pitnej, domy. W latach 1965-2008 most na rzece Bialce, zlokalizowany pomiedzy Nowa Bialg a Krem-
pachami, byl zrywany trzykrotnie. Powodzie powoduja wielomilionowe straty w samej gminie Bukowina Ta-
trzaniska [68], a temat zagrozenia powodziowego weiaz jest przedmiotem konfliktu miedzy interesariuszami
reprezentujacymi wladze lokalna i regionalng, mieszkaicami tych terenéw oraz Regionalng Dyrekeja Ochrony
Srodowiska w Krakowie. Konflikt ten znajduje odzwierciedlenie w publikacjach miejscowych mediéw, podob-
nie jak dyskusja na temat zanieczyszczenia wéd [69-79]. Osig sporu jest kwestia — koniecznej zdaniem miesz-
karicéw - regulacji rzeki poprzez budowe waldw i jazéw. Zgoda na poglebienie i tym samym zwezenie koryta
cicku, takze na terenie rezerwatu przyrody Natura 2000, budzi sprzeciw organizacji zajmujacych si¢ ochrona
przyrody. Rozwiazanie jest przez te strong konfliktu oceniane jako krétkofalowe i niedostosowane do rozto-
kowego charakteru rzeki Biatki [79]. Przedstawiciele lokalnej administracji (wéjtowie gmin, starosta powiato-
wy, soltysi) wskazuja, ze ochrona mieszkaricéw przed skutkami wezbran jest jednym z priorytetowych zadan
[80]. Wedlug informacji umieszczonych na stronie PGW WP, w 2009 r. podj¢to pierwsza prébe wdrozenia
projektu ochrony przeciwpowodziowej, z uwzglednieniem ochrony unikatowego charakteru srodowiska rzeki
Biatki [81]. Rozwigzanie nie wzbudzilo jednak entuzjazmy lokalnej spolecznosci. Obecnie trwajg prace nad
wielokierunkowym projektem ochrony przeciwpowodziowej od granicy Tatrzanskiego Parku Narodowego do
ujécia Biatki do Zbiornika Czorsztynskiego. Program ma uwzglednia¢ ochrone cennych siedlisk, zapewnienie
korytarzy swobodnej migracji organizmom wodnym i od wody zaleznym. Nalezy pami¢taé, ze choé toczaca sig
dyskusja dotyczy obrony intereséw wszystkich stron konfliktu, to ramy prawne zarzadzania gospodarowania
wodami w Polsce okresla ustawa Prawo Wodne [36], ktéra wskazuje, ze dzialania te powinny by¢ prowadzo-
ne zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju, w szczegélnosci w zakresie ksztaltowania i ochrony zasobéw

wodnych, korzystania woéd oraz zarzadzania zasobami wodnymi. Zarzadzanie zasobami wodnymi stuzy za-

a4



spokajaniu potrzeb ludnosci i gospodarki oraz ochronie wéd i srodowiska zwigzanego z tymi zasobami. Jest
to rozumiane poprzez zasadg wspélnych intereséw opartych o wspélprace réznych grup interesariuszy w celu

uzyskania maksymalnej korzysci przy minimalnych kosztach $rodowiskowych.

Wyniki badania ankietowego

Ogoélem w ankiecie wzigto udzial 371 respondentéw, z czego prawie 2/3 stanowily osoby mieszczace sig
w przedziale wickowym 19-45 lat. Ponad polowa respondentéw (56%) legitymowata si¢ wyksztalceniem wyz-
szym (magisterskim lub licencjackim), 85% to mieszkanicy zlewni rzeki Biatki, przy czym az 64% pochodzi
z gminy Nowy Targ.

Wiekszoé¢ respondentéw (59%), zapytana o zdefiniowanie procesu gospodarowania wodami, wskazala
poprawng odpowiedz, ze opiera si¢ ono ,na zasadach zachowania racjonalnego i calosciowego traktowania
zasobdéw wéd powierzchniowych i podziemnych, z uwzglednieniem ich ilosci i jakosci i ochronie $rodowiska
z nimi zwigzanego”. Tak sformulowana tres¢ jest zgodna z definicja gospodarowania wodami w ustawie Prawo
Wodne. Co cickawe, ponad 1/5 ankictowanych stwierdzita, ze zarzadzaniec wodami polega na regulacji rzek

i potokéw.
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Rys. 5.1.2. Instytucje majgce zdaniem respondentéw

najwieksze znaczenie w gospodarowaniu wodami.

Osoby biorace udzial w ankiecie zapytano, ktére z instytucji maja najwicksze znaczenie w gospoda-
rowaniu wodami zlewni. W pytaniu ankietowani mogli wskaza¢ wiecej niz jedna odpowiedz (rys. 5.1.2).
Zdaniem ponad 2/3 respondentéw najwickszy udzial w procesie zarzadzania wodami ma Panstwowe Go-
spodarstwo Wodne Wody Polskie. Znacznie mniejsza liczba ankietowanych wskazywala na role Urzedu
Gminy (okoto 13%), Regionalnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska (okoto 11%) czy Starostwa Powiatowego
(okoto 4%).
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Rys. 5.1.3. Formy ochrony, wystepujace zdaniem respondentéw na obszarze zlewni.
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Kolejne pytanie, réwniez wielokrotnego wyboru, dotyczylo form ochrony przyrody na terenie zlewni (rys.
5.1.3). Respondenci wskazywali przede wszystkim na obszary Natura 2000 (niemal % respondentéw) oraz rezerwaty

przyrody (prawie polowa ankictowanych), w mniejszym stopniu parki narodowe (15%) i parki krajobrazowe (12%).
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Rys. 5.1.4. Giéwne problemy zwigzane z gospodarowaniem wodami

w zlewni rzeki Biatki, zidentyfikowane przez respondentéw.

W ankiecie przewidziano dwa pytania dotyczace probleméw zlewni rzeki Bialki i ich przyczyn. Obydwa
dawaly respondentom mozliwos¢ udzielenie wigcej niz jednej odpowiedzi, a takze wpisanie wlasnych uwag.
Zdaniem ankietowanych gléwne problemy zwigzane z gospodarowaniem wodami zlewni to zagrozenie zig
jakoscia wody, zagrozenie powodziowe oraz zagrozenie deficytem wody (rys. 5.1.4). W przypadku ryzyka po-
wodziowego i zagrozenia stanu jakosciowego wéd ponad polowa respondentéw (odpowiednio 54% i 56%)
uznata, ze s to problemy bardzo duzej wagi. Zagrozenie deficytem wody jako bardzo powazny problem wska-

zala ponad 1/3 respondentéw (37%).
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Rys. 5.1.5. Wskazane przez respondentéw przyczyny probleméw w gospodarowaniu wodami.

Ankietowani pytani byli réwniez o przyczyny zidentyfikowanych probleméw w zarzadzaniu wodami (rys.
5.1.5). Najczgsciej wskazywali czynniki zwigzane z niewlasciwie prowadzong gospodarka wodno-scickows,
a nastepnie nadmierny zrzut Sciekéw w sezonie turystycznym (77%), brak kanalizacji (77%), odprowadzanie
nieoczyszczonych éciekéw do wéd (76%) oraz nieszczelne szamba (65%). Ponad polowa respondentéw (52%)
za znaczacy czynnik uznala zmienno$¢ przebiegu koryta w ciagu roku. Z uwag wpisanych do kategorii ,Inne”
wynika, Ze najistotniejszym problemem w zlewni rzeki Biatki jest ,zta jako§¢ wod”. Ankietowani dostrzegali
réwniez problem ,regulacji koryta”. Sposréd pozostatych wskazain wymieni¢ nalezy ,regulacje koryta’, a wha-
$ciwie brak mozliwosci takiej regulacji, ,uwarunkowania formalno-prawne i edukacja’, ,wybieranie” materiatu

korytowego” oraz ,zagrozenie powodziowe”.
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W przypadku pytania dotyczacego wyboru grup spotecznych, ktére powinny by¢ zaangazowane w proces
gospodarowania wodami, wéréd wskazywanych odpowiedzi zdecydowanie dominuja przedstawiciele miesz-
kanicow (88%). Pozostale grupy spoleczne, o ktére pytano respondentéw, czyli ,przedsigbiorcy” oraz ,przed-
stawiciele organizacji i stowarzyszeri zwigzanych z ochrony przyrody”, uzyskaly odpowiednio 55% i 50% od-
powiedzi (rys. 5.1.6).

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze zlewnia rzeki Biatki wymaga wieloaspektowego i kom-
pleksowego podejécia do gospodarowania wodami. Rejon charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem demo-
graficznym oraz walorami przyrodniczymi sprzyjajacymi rozwojowi turystyki. Rzeka Biatka ze wzgledu na
swoj gorski charakter — duza dynamike przeplywow oraz roztokowe koryto — ma znaczacy wplyw na funk-
cjonowanie mieszkaicow. Z uwagi na cenne ckosystemy gérskie i rzeczne, na terenie zlewni wystegpuja liczne
formy ochrony przyrody obejmujace szczegdlng ochrong srodowiska wodne. Sg one nicodtacznym elementem

procesu gospodarowania wodami w regionie.
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Rys. 5.1.6. Grupy interesariuszy, ktére zdaniem respondentéw powinny

uczestniczy¢ w procesie gospodarowania wodami zlewni Biatki.

Analizy uzyskanych badan ankietowych oraz informacji zawartych w literaturze i doniesieniach medial-
nych wskazaly, ze gléwnymi zagrozeniami zwigzanymi z gospodarowaniem wodami na terenie zlewni s zanie-
czyszczenie wod oraz powodzie. Przyczyn takiego stanu rzeczy mieszkancy upatruja przewaznie w nicodpo-
wiednio zorganizowanej gospodarce wodnoscickowej oraz zmiennosci przebiegu koryta rzeki. Choé rozwdj
turystyki znacznie rzadziej byt wskazywany jako bezposredni powdd probleméw w zlewni, to rosnaca liczba
odwiedzajacych region turystéw przektada si¢ takze na zwickszong dostawe Scickéw do wod. Wystgpowanie
negatywnych zjawisk zwiazanych z niewydolna gospodarka wodnoscickowa, ktdra zauwazajg mieszkaricy, po-
twierdzaja badania z zakresu mikrobiologii prowadzone przez Anng Lenart-Boron z zespolem [58-61]. Wska-
zuja one, ze nawet woda z oczyszczalni nie jest wystarczajaco oczyszczona. Dodatkows presj¢ generuja zwick-
szone pobory wéd na terenie calej zlewni, wynikajace m.in. z koniecznosci nasniezania stokdw.

Co istotne, nawet petna dostgpnosé¢ danych oraz zdolno$¢ do prognozowania zmian srodowiska wodnego
nie wystarcza dla zapewnienia poprawnosci procesu gospodarowania wodami [82] — niezbedny jest w nim
aspekt uspolecznienia procesu podejmowania decyzji poprzez zapewnienie udzialu interesariuszy. Jest to trud-
ne zadanie, ktére wymaga, aby zaangazowani interesariusze uczestniczyli w procesie podejmowania decyzji,
ukierunkowujac go zgodnie ze wspdlnym celem jakim jest uwzglednienie potrzeb, niepewnosci oraz konflik-

téw [83, 84]. Kluczowe jest przejécie od narzucania optymalnych rozwiazar opracowanych przez ekspertéw
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do wsparcia ckspertéw w wypracowaniu odpowiednich rozwiazan poprzez udzial interesariuszy [85]. Konsul-
tacje spoleczne prowadzone w Szwecji wykazaly, ze spoleczenistwo jest zainteresowane uczestnictwem w pro-
cesie gospodarowanie wodami [86]. Jednakze interesariusze niebedacy ekspertami sa przytloczeni nadmiarem
informacji i uwzgledniajac swéj brak wiedzy wyrazaja watpliwosci w to, czy powinni by¢ zaangazowani we
wszystkie etapy procesu. Wielu z nich wskazywalo, ze chetniej whacza si¢ w rozwigzywanie probleméw bez-
posrednio ich dotyczacych, fatwych do zauwazenia w codziennym funkcjonowaniu. W zlewni rzeki Biatki,
w wyniku przeprowadzonej ankiety, réwniez zaobserwowano potencjal spoleczny, jezeli chodzi o checi zaan-
gazowania w proces gospodarowania wodami. Respondenci wykazywali zainteresowanie partycypacja, dzielili
si¢ spostrzezeniami zwigzanymi z gospodarowaniem wodami zlewni czy stanem ilosciowym i jakosciowym
wod. Warto tutaj zwrdcié uwagg, ze w badaniach Jacobs i in. [87] potwierdzono, ze w zlewniach w Meksyku,
USA, Brazylii i Tajlandii, gdzie wdrazano interesariuszy w proces gospodarowania wodami, obserwowane sa
pozytywne efekty tych dzialan, szczegélnie w zakresie osiagania konsensusu i rozwigzywania konflikeéw. Jed-
nocze$nie bariere moga stanowi¢ znaczne koszty generowane w efekcie wdrazania proceséw partycypacyjnych.
Analizujac zainteresowanie respondentéw stanem rzek zlewni Bialki, mozna zalozy¢, ze uwzglednienie ich
udzialu w zarzadzaniu umozliwiloby tworzenie rozwigzan bardziej wiclotorowych, nastawionych na potrze-
by zaréwno spoleczeristwa oraz $rodowiska. Konieczno$¢ wdrozenia nowego modelu zarzadzania w zlewni
rzeki ma odzwierciedlenie takze w niewystarczajacej komunikacji migdzy interesariuszami, co stanowi gléwna
barier¢ w skutecznym zarzadzaniu zasobami wodnymi. Zaréwno wyniki ankiety, jak i kwerenda literatury po-
kazuja, ze obecnie w zlewni Bialki prakeycznie nie istnieje dialog pomiedzy organami administracji pafistwo-
wej a uzytkownikami wéd czy mieszkaricami. Skutkuje to spolecznym odbiorem proceséw zarzadzania jako
nieefektywnych i prowadzonych w sposéb nickompetentny. Wdrozenie partycypacyjnego modelu zarzadza-
nia utatwitoby przeplyw informacji oraz umozliwilo interesariuszom zrozumienie z czego wynikaja trudnosci
w pogodzeniu wszystkich stron problemu. Analizujac odpowiedzi ankietowanych w zakresie Zrodel informacji,
mozna oceni¢, ze obecne metody komunikacji stosowane przez instytucje pafstwowe nie spelniaja potrzeb
spoleczenistwa. Respondenci wskazuja jako gléwne zrédto wiedzy Internet, jednak nie docierajg oni do infor-
macji dystrybuowanych przez strony rzadowe oraz administracji. Ograniczony dostep do wiedzy stanowi ko-
lejna bariere w procesie zarzadzania zasobami wodnymi — okolo 20% respondentéw definiuje gospodarowanie
wodami jako regulacje rzek i potokéw.

Ankictowani dostrzegaja zmienno$¢ rzeki w ciagu roku, zauwazaja problemy dotyczace gospodarki wodno-
$cickowej, nie posiadaja jednak wiedzy o formach ochrony przyrody na terenie zlewni. Analizujac doniesienia
medialne oraz wyniki ankiety, mozna doj$¢ do wniosku, ze negatywna ocena programu Natura 2000 oraz regulacji
prawnych w zakresie ochrony srodowiska nasila si¢. Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku ochrony powodzio-
wej. Mieszkaricy czgsto postrzegaja dziatania majace na celu ochrong przyrody jako wymierzone bezposrednio
przeciwko spoleczenstwu zlewni. Poglebianie si¢ tego problemu jest widoczne zwlaszcza w przypadku ochro-
ny przeciwpowodziowej, gdyz uwzglednienie potrzeb mieszkanicédw stoi w sprzecznosci z celami realizowanymi
przez instytucje zaangazowane w programy ochrony srodowiska. Wskazuje to na niedoskonatos¢ funkcjonowania
procesu gospodarowania wodami (szczegdlnie w zakresie komunikacji i przekazywania wiedzy), keéry w zato-
zeniu ma dbaé o wspélny interes calego spoleczenstwa. Zaréwno w ankiecie, jak i w doniesieniach medialnych,
osoby zwiazane z regionem wskazaly sztuczne poglebienie koryta rzeki i budowe waléw przeciwpowodziowych

jako rozwigzanie problemu podtopieri. Tymczasem dziatania tego typu doprowadzilyby do zniszczenia unikato-
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wego charakteru Bialki, a jednoczesnie nie poprawily bezpieczenstwa powodziowego. Brak wiedzy mieszkancéw
o przebiegu naturalnych proceséw ksztattujacych koryta rzeki i teras zalewowych uniemozliwia zrozumienie real-
nych skutkéw proponowanego rozwigzania. Wypracowanie kompromisu jest procesem dhugim i zmudnym, po-
nadto wymaga zaakceptowania przez strony konfliktu faktu, ze osiagniecie pelnej satysfakeji przez krérakolwiek
z nich nie jest mozliwe. Oznacza to, ze wypracowywanie optymalnych rozwigzan z uzyciem partycypacji spolecz-
nej wymaga checi do wspélpracy, przemyslanych i rozsadnych dziatar, jasnej i sprawnej komunikacji oraz budo-
wania pozytywnych relacji opartych na wzajemnym szacunku [85]. Szerokie grono interesariuszy oraz bariery
i konflikty zwigzane z zarzadzaniem zasobami wodnymi na terenie zlewni rzeki Biatki wymaga wdrozenia odpo-
wiednich zasad dziatania. Warto zwréci¢ uwagg, ze pomimo niskiego poziomu wiedzy, znaczna czg$¢ responden-
tdw jest zainteresowana wspolpraca w zakresie tworzenia procesu gospodarowania wodami. Ten potencjal mozna
wykorzysta¢ do wdrazania zasad ZZZW na terenie badanego obszaru. Cele te na poziomie krajowym, dorzecza
i zlewni s3 komplementarne [88]. Optymalne w tym zakresie jest osiagnigcie takicj rownowagi w dzialaniach,
aby zapewni¢ wsparcie procesu ZZZW przez wszystkie strony w nim uczestniczace. Okreslenie holistycznego
celu spowoduje rozwazenie wszystkich aspektéw zarzadzania gospodarka wodna, utrzymania gleb, planowania
przestrzennego, uzytkowania terenu, rolnictwa, transportu, rozwoju urbanizacyjnego i ochrony przyrody we wia-
$ciwej skali na poziomie administracyjnym [89].

Z uwagi na liczne zidentyfikowane obszary niepewnosci w zarzadzaniu zasobami wodnymi w zlewni rzeki
Bialki oraz niski poziom wiedzy spofecznej na temat procesu gospodarowania wodami, koniecznym dopet-
nieniem jest implementacja do ZZZW zasad AZZW. Zasady te dostosowane s3 do budowania odpornego
systemu zarzadzania w oparciu o niepetne informacje, z uwzglednieniem niepewnosci posiadanych wynikéw
[90]. Kluczowym narzedziem rozwijania AWM jest social learning, keéry powinien obejmowaé wspélprace
i wymiane wiedzy laikéw z ekspertami, naukowcami, rozw6j zrozumienia kluczowych kwestii zwigzanych z za-
rzadzaniem zasobami wodnymi. Odpowiednio budowana $wiadomos¢ spoteczenistwa sprzyja zmniejszaniu
niepewnosci.

Zardwno ZZZW, jak i AZZW potrzebuja do rozwoju odpowiednich ram prawnych, kedre beda wspieraé
»zejscie” wszystkich etapow zarzadzania do skali lokalnej. Obowiazujaca od 2018 r. ustawa Prawo wodne sta-
nowi barier¢ dla implementacji ZZZW i AZZW, bowiem koncentruje si¢ na procesach zarzadzania na szcze-
blu krajowym. Na poziomie lokalnym, kluczowym dla prawidtowego wdrozenia zatozets ZZZW oraz AZZW,
ustawa nic uwzglednia udzialu interesariuszy w procesie gospodarowania wodami. Poszczegdlne grupy, takie
jak mieszkanicy czy przedsiebiorcy zlewni rzeki Bialki, praktycznie nie posiadajg narzedzi partycypacyjnych,
przez co skazani sg na formy komunikacji utrzymujace dystans pomiedzy spoleczeristwem a organami admi-
nistracyjnymi. Ponadto w aktualnym Prawie Wodnym pojawiaja si¢ niespdjnosci pojeciowe, ktdre utrudniajg
zrozumienie zagadnienia zarzadzania zasobami wodnymi. Zgodnie z pierwszym artykulem ustawy [36] go-
spodarowanie wodami sklada si¢ z zarzagdzania zasobami wodnymi, ksztaltowania i ochrony oraz korzystania
z wod. Natomiast w artykule 10 jako sktadowe zarzadzania zasobami wodnymi zdefiniowano ,zaspokajanie
potrzeb ludnosci i gospodarki” oraz ,ochrona wéd i srodowiska zwiazanego z tymi zasobami”. Pojawiajace si¢
niespdjnosci i braki odpowiednich narzedzi w Prawie Wodnym s3 jedna z gléwnych barier wdrazania AZZW,
a takze ZZZW. W wiclu krajach znacznym utrudnieniem dla angazowania spoleczeristwa w proces gospo-
darowania wodami sa wlasnie nickorzystne rozwiazania prawne [91], kt6re nie daja narzedzi do budowania

partycypacji spolecznej.
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Podsumowanie i wnioski

W zarzadzaniu zasobami wodnymi zlewni rzeki Biatki wyrézni¢ mozna dwa kluczowe problemy — zagrozenie
powodziowe i zanieczyszczenie wéd — kedrych przyczyny sa zlozone i wynikaja z uwarunkowan naturalnych (sezono-
wa zmienno$¢ rzeki, roztokowy charaketer jej koryta) oraz czynnikéw antropogenicznych (rozwdj turystyki skutkujacy
nadmiernym poborem wéd oraz zwigkszonym zrzutem $ciekéw komunalnych). Choé czgéé z tych probleméw jest do-
strzegana oraz definiowana przez spoleczeristwo zlewni, to staby nacisk na edukacje w aspekcie gospodarowania woda-
mi zaowocowal powstawaniem konflikedw miedzy interesariuszami a instytucjami odpowiedzialnymi za zarzadzanie
zasobami wodnymi. Efektem jest staba komunikacja migdzy administracja rzadowa i spolecznosciami lokalnymi. Po-
wyzsze zagadnienia, oprécz zlozonosci fizycznogeograficznej zlewni, s3 gléwnymi barierami w rozwoju skutecznego
zarzadzania zasobami wodnymi na analizowanym obszarze. Braki wiedzy skutkuja zréznicowanymi, nickiedy skrajnymi
postawami wobec wprowadzonych w zlewni form ochrony przyrody. Czes¢ respondentéw wykazala podejscie silnie
antropocentryczne, szczegdlnie w kwestii bezpieczeristwa powodziowego. W efekcie zlewnia rzeki Biatki potrzebuje in-
dywidualnych rozwiazan uwzgledniajacych spoleczne aspekty zarzadzania, keére beda wykorzystywaé wiedze zaréwno
lokalnej spolecznosci, jak i ekspertéw. Wsparciem dla realizacji tych potrzeb wydaj si¢ by¢ rozwiazania proponowane

przez AZZW, takie jak social learning oraz holistyczne podejécie do angazowania interesariuszy w proces zarzadzania.
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5.2. Narzedzie do oceny zagrozenia zaopatrzenia
ludnosci w wode przeznaczong do spozycia
AUTORZY: MONIKA BRYEA, MATEUSZ ZELAZNY, BOGDAN OZGA-ZIELINSKI, TOMASZ WALCZYKIEWICZ,

MAGDALENA SKONIECZNA, KATARZYNA KRA]J

W rozdziale przedstawiono analiz¢ wplywu zanieczyszczen ze zrédel rolniczych oraz komunalnych na
wody powierzchniowe. Jako obszar pilotazowy wybrano odcinek rzeki Dunajca od potoku Brzeznianka do
ujecia w Swiniarsku. Analize przeprowadzono przy pomocy dynamicznego modelu WASP stuzacego do symu-
lacji zmian jako$ci wody. Wykorzystanie modelu WASP umozliwia ocene biezacych i przyszlych zmian jako-
$ci wody oraz pozwala na planowanie dzialani redukujacych ich negatywny wplyw na wody powierzchniowe.
Wyniki symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszcezeri w korycie Dunajca wskazuja, ze w dwdch przyjetych
scenariuszach, zaktadajacych zwickszona podaz zanieczyszczen oraz nickorzystne warunki hydrologiczne, nie
wystapi negatywny wplyw na prace i efektywnos¢ ujecia wody. W tych przypadkach ryzyko miesci si¢ zatem
w akceptowalnych granicach. W przypadku scenariusza symulujacego awari¢ oczyszczalni scickéw zlokalizo-
wanej w poblizu ujecia wody, moze jednak wystapi¢ powazne zagrozenie. Przeprowadzone analizy wskazuja, ze

WASP moze mieé znaczacy potencjal aplikacyjny w ocenie ryzyka uje¢ wéd powierzchniowych.

Wstep

Zadaniem stref ochronnych uje¢ wody jest zabezpieczenie zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem i tym
samym zapewnienie odpowiedniej jakosci wody do spozycia dla ludnosci oraz wody wysokiej jakosci dla zakladéw
wymagajacych dostepu do takiego zrédta. Nowelizacja ustawy Prawo Wodne z dnia 20 lipca 2017 r. [ 1], ktéra weszla
w zycie 1 stycznia 2018 r., wprowadza m.in. zasadnicze zmiany w zakresie ustanawiania stref ochronnych uje¢ wod.
Naklada ona na whascicieli uje¢ obowiazek przeprowadzenia analizy ryzyka dla uje¢ wéd realizujacych zadania w za-
kresie zbiorowego zaopatrzenia w wode. Analiza ta stanowi podstawe do wyznaczenia terenu ochrony posredniej
ujecia (rys. 5.2.1) lub stwierdzenia braku takicj potrzeby. Jednakze ustawa nie okresla w sposéb jednoznaczny, w jaki
sposdb oraz w jakim zakresie analiza ryzyka powinna zosta¢ wykonana. Tymczasem, jak informuje Najwyzsza Izba
Kontroli w 2016 r. ,,(...) w 4 z 12 przedsigbiorstw wodociagowych oraz w 5 z 9 gmin, cksploatujacych ujecia wéd
przeznaczonych do spozycia przez ludzi, . w 42,9% kontrolowanych jednostek, stwierdzono przypadki nieuzasad-
nionego odstapienia od ustanowienia strefy ochronnej z terenem ochrony posredniej, pomimo istnienia przestanek
do ustanowienia takiego terenu. Niewystgpowanie z wnioskiem w tej sprawie wyjasniano brakiem potrzeby ustano-
wienia takiego terenu i potencjalnymi konfliktami zwigzanymi z naruszeniem intereséw whascicieli terendw” [2].

Wedlug PGW Wody Polskic [3] ponad 70% wody przeznaczonej dla ludnosci to woda z ujeé podziem-
nych, prawie 30% pobicrane jest z wéd powierzchniowych. Na obszarze dwéch wojewéddzew, w Malopolsce
i na Slasku, przewazaja ujecia powierzchniowe. Wedtug statystyk prowadzonych od 2018 r. przez PGW Wody
Polskie, za zaopatrzenie w wode w Polsce odpowiedzialnych jest blisko 2800 podmiotéw posiadajacych rézna
formg organizacyjna [3]. Méwiac o wodach powierzchniowych, méwimy o ujeciach z cickéw i zbiornikéw re-
tencyjnych, rzadziej jezior. Zbiorniki retencyjne moga wypetnia¢ funkcje zaopatrzenia w wode na dwa sposoby
- stanowigc bezposrednie zrédto, jak np. Zbiornik Dobezycki (rys. 5.2.2), lub zasilajac ciek ponizej pigtrzenia
dla zwigkszenia przeplywéw w czasie nizéwek i zwickszajac bezpieczeristwo poboru w zlokalizowanych tam

ujeciach. Przykladem takiego rozwiazania moze by¢ Zbiornik Czorszeyriski (rys. 5.2.3).
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Rys. 5.2.1. Teren ochrony posredniej dla ujecia wody z Rudawy dla Krakowa. Fot. T. Walczykiewicz.

™~

Rys. 5.2.2. Zbiornik w Dobczycach - widok na ujecie wiezowe z prawej strony. Fot. T. Walczykiewicz.
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Rys. 5.2.3. Zbiornik Czorsztynski bez funkcji zaopatrzenia w wode -

zwiekszenie przeptywéw w czasie nizéwek. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 5.2.4. Dolina rzeki Rudawy powyzej ujecia dla Krakowa. Fot. T. Walczykiewicz.




Proces ustanawiania strefy ochronnej uje¢ wod reguluje ustawa Prawo Wodne [1]. Strefa obejmuje wylacznie te-
ren ochrony bezposredniej (TOB) zwiazany z obiektami ujecia, do ktérego dostep jest mozliwy dla upowaznionych
0s6b albo teren ochrony bezposredniej i teren ochrony posredniej (TOP). W przypadku ujeé wody z potokdw gér-
skich lub z gérnego biegu rzeki, strefa ochronna moze obejmowa¢ caly zlewnig cicku powyzej tego ujecia. Na terenie
ochrony bezposredniej zakazuje si¢ uzytkowania gruntéw do celéw niezwiazanych z eksploatacja ujecia wody, z kolei
na terenie ochrony posredniej ustawa umozliwia wprowadzenie istotnych ograniczen w dziatalnosci gospodarczej
i inwestycyjnej zwiazanej m.in. z lokalizacja nowych obiektéw. Ponadto wprowadza si¢ mozliwos¢ zakazu takich
dziatalnosci, keére moga mie¢ wplyw na jakos¢ ujmowanej wody lub wydajnos¢ ujecia. Jest to uszezegétowienie po-
przednich zapiséw prawnych, dostosowujace przepisy krajowe do zalecers Swiatowej Organizacji Zdrowia oraz Ko-
misji Europejskiej pod katem ochrony zdrowia ludzkiego poprzez kontrole jakosci wody surowej przeznaczonej do
spozycia. W Polsce doliny rzek sg bardzo czgsto silnie zabudowane w wyniku wzrastajacej presji inwestycyjnej. Do-
tyczy to szczeg6lnie Matopolski i Slaska [3], w keérych akurat przewazaja ujecia wéd powierzchniowych. Obecnie
pod znaczna presja znajduja si¢ tereny gmin sasiadujacych z duzymi miastami, np. Krakowem, gdzie trwa intensywny

rozwéj zabudowy mieszkaniowej. Przykladem takiej gminy moze byé Zabierzéw w zlewni Rudawy (rys. 5.2.4).

Materiaty i metody
Wspomniane wyzej mozliwe ograniczenia w strefie nalezy analizowac¢ na dwéch plaszezyznach [4, 5]. Z jednej stro-
ny powinny one zapewni¢ bezpieczna pod wzgledem jakosci wodg dla uzytkownikéw, z drugiej za$ by¢ racjonalnie uza-
sadnione i wprowadzane z uwzglednieniem intereséw gospodarczych i inwestycyjnych realizowanych powyzej ujecia.
Tylko wéweczas granica strefy zostanie wyznaczona optymalnie. Jednym z dostepnych narzedzi jest schemat analityczny
DPSIR (Driving forces — czynniki/sily sprawcze, Pressures — presje, State — stan, Impacts — oddzialywania, Responses
— odpowiedzi), opisujacy interakcje miedzy spofeczeristwem i $rodowiskiem, a wigec wplyw czlowicka na $rodowisko
i odwrotnie, ze wzgledu na wspélzaleznos¢ komponentéw [6]. Schemat ten jest wykorzystywany przez Europejska
Agencje Ochrony Srodowiska. Znalazt réwniez zastosowanie w analizie wplywu pochodzenia antropogenicznego na
jako$¢ wéd w procesie wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej [7]. W przypadku analizy ryzyka dla uje¢ wéd, schemat
postepowania mozna przedstawi¢ nastgpujacy sposéb (rys. 5.2.5):
e Czynniki (sily sprawcze) — wszelka dzialalno$¢ gospodarcza powyzej ujecia i istniejace obiekty wywolujace
presje na jakos¢ wod.
e DPresje — emitowane w wyniku proceséw gospodarczych i uwalniane w wyniku zjawisk meteorologicznych
zanieczyszczenia oraz pobory wod majace wplyw na koncentracje zanieczyszezen.
e Stan (zagrozenia) — parametry jakoéciowe wéd powierzchniowych w miejscu ujecia wéd.
e  Wplyw (skutki) — mozliwe ograniczenia wynikajace z jakosci wéd ujmowanej wody.
e Reakcja — wyznaczenie strefy o granicach pozwalajacych na zapewnienie bezpieczeristwa wody spelniajacej

wymagane parametry w miejscu poboru, wprowadzenie ograniczeri dla nowych przedsigwzigé w strefie.

Wobec powyzszej klasyfikacji ryzyko dla ujecia wod moze by¢ interpretowane jako funkeja stanu (zagrozenia)
ioddzialywan (skutkéw). Schemat prac stuzacy opracowaniu metodyki analizy ryzyka dla konkretnego ujecia sktada
si¢ z dwéch etapéw (rys. 5.2.6). Pierwszy ctap dotyczy zebrania danych na temat ujecia. Sa to informacje dotyczace
dokumentacji hydrologicznej, ktéra moze zawiera¢ m.in. dane dotyczace lokalizacji ujecia, charakterystyk hydrolo-

gicznych oraz pozwolenia wodnoprawnego. Na wyznaczonym obszarze dokonuje si¢ identyfikacji czynnikéw spraw-
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REAKCJA (RESPONSE) OGRANICZENIE

Rys. 5.2.5. Schemat analityczny DPSIR.

I. DANE DO ANALIZY

DANE O UJECIU WOD IDENTYFIKACJA
POWIERZCHNIOWYCH VATA XA IR ALY CZYNNIKOW SPRAWCZYCH

1. ANALIZA RYZYKA i —————————————————————————————————————————————

1

IDENTYFIKACJA ZAGROZEN

IDENTYFIKACJA SKUTKOW

OCENA RYZYKA UJECIA

Rys. 5.2.6. Etapy przeprowadzania analizy ryzyka. Zrédto: IMGW-PIB/ZGWiSW.

czych, czyli potencjalnych Zrédel zanieczyszezeni. Drugi etap odnosi si¢ do przygotowania analizy ryzyka dla bada-
nego ujecia, z uwzglednieniem zgromadzonych danych. Wiaze si¢ to z identyfikacj zagrozen oraz potencjalnych
skutkéw, a nastepnie z ocena ryzyka dla okreslonej lokalizacji. W przypadku skomplikowanych interakeji zachodza-
cych w $rodowisku wodnym powyzej ujecia, dla wyznaczenia optymalnej granicy strefy pomocne jest wykorzystanie
narzedzia do modelowania jakosci wody.

Jednym z gléwnych czynnikéw wplywajacych na obnizenie jakosci wéd oraz pogorszenie ich stanu jest wprowa-
dzanie zanieczyszczeri chemicznych, biologicznych oraz mechanicznych [8]. Szczegdlng uwage nalezy zwrdcié¢ na za-
nieczyszczenia troficzne (gléwnie fosfor i azot), ktére stanowia kluczowy czynnik prowadzacy do eutrofizacji w wyniku
doplywu substancji biogennych pochodzacych gléwnie z rolnictwa, depozycji atmosferycznej oraz zrzucanych $cickéw.
Nalezy réwniez odnotowaé postepujacy wplyw prognozowanych zmian klimatu, a w szczegdlnosci wzrost temperatu-
ry prowadzacy do przy$pieszania proceséw biochemicznych w wodach powierzchniowych. Na ich jakos¢ negatywnie
oddziatuje réwniez obecnosé metali cigzkie i substancji toksycznych oraz zakwaszenie i podgrzanie wéd. Zgodnie z Ra-
mowa Dyrektywa Wodna [7] w skali europejskicj za gléwne presje uwaza sie:

e rozproszone zrédla zanieczyszezen (gléwnie z rolnictwa oraz depozycja atmosferyczna);
e punktowe zrddla zanieczyszczen;
e pobory wdd;

¢ zmiany hydromorfologiczne.



Metoda uproszczona i metoda szczegétowa

Proponuje si¢ dwa podejécia metodyczne w kwestii przeprowadzania analizy ryzyka, a wybdr whasciwej metody
uzalezniony jest od wielkosci ujecia. Podzial na metody zostat opracowany zgodnie z zapisem art. 133 ust. 5 ustawy
Prawo Wodne [1], gdzie wymienione s3 parametry uje¢ wéd, dla kedrych nalezy wykonaé analize. Dla ujgé zbioro-
wych, dostarczajacych wigcej niz 10 m” wody na dobe lub zaopatrujacych wwode wigcej niz 50 0s6b, zaleca sig stoso-
wanie metody szczegdtowej, natomiast dla indywidualnych ujeé wody, dostarczajacych do 10 m” wody na dobe lub
zaopatrujacych w wodg do 50 0s6b, jezeli woda jest dostarczana jako przeznaczona do spozycia przez ludzi, w ramach
dziatalnosci handlowej, uslugowej, przemystowej albo do budynkéw uzytecznosci publicznej, zaleca si¢ stosowanie
metody uproszczonej.

Przystepujac do przeprowadzenia analizy ryzyka, zaréwno metoda uproszczona, jak i szczegélowa, wy-
magane jest pozyskanie dokumentacji na temat ujecia wéd, na podstawie ktérej mozliwe bedzie dokonanie
charakterystyki uwzgledniajacej:

o lokalizacj¢ ujecia;

® stan techniczny ujecia;

e stan formalno-prawny ujecia;

o jako$¢ uyjmowanych wéd powierzchniowych;

¢ sposdb monitoringu pracy ujecia.

Opracowane metody przeprowadzania analizy ryzyka wymagaja réwniez zgromadzenia szeregu innych
informagji, m.in. danych hydrologicznych, przestrzennych, w tym o pokryciu terenu, oraz statystycznych.
W zwiazku z tym przygotowana zostata lista uwzgledniajaca propozycje ogélnodostepnych zrédet danych
mozliwych do wykorzystania podczas przeprowadzania analizy.

Metoda uproszczona przeprowadzania analizy ryzyka jest stosowana w przypadku mniejszych uje¢ wod,
w warunkach ograniczonego dostepu do danych. Koncepcja oraz poszczegélne kroki jej wykonania przedsta-
wione zostaly w ponizszych punktach.

1

Wyznaczenie obszaru analizy.

S

Analiza wynikéw badania jakosci ujmowanej wody.

W

Identyfikacja presji generowanych przez czynniki sprawcze.

Obliczenie tadunkéw zanieczyszezeri wytwarzanych przez zidentyfikowane presje.

)

Ocena i klasyfikacja ryzyka.

B
S 2 B2 =

(&Y

Ocena koniecznoéci ustanowienia TOP.

Metodg szczegdlowa przeprowadzania analizy ryzyka oparto na modelowaniu rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszezeni w rzece za pomocg modelu matematycznego. Uwaza sig, ze moze on stanowié skuteczne narze-
dzie wspomagajace dziatania majace na celu ochrong i poprawe jakosci wéd powierzchniowych, w tym ciekéw
przeznaczonych do lokalizacji uje¢ wody pitnej. Jednakze nalezy pamieta¢, iz kazdy model jakosci wody posia-
da unikalne whasciwoéci symulacji oraz przeznaczenie.

Powszechnie stosowanymi przez uzytkownikéw zajmujacych si¢ modelowaniem jakosci wody w rzekach sa
modele WASP, SWAT czy tez QUAL. Narze¢dzia te wykorzystywane sg zaréwno przez shuzby oraz organizacje

zwigzane z ochrong srodowiska, jak i przez o$rodki badawcze z calego $wiata.
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MODEL QUAL

Model QUAL opracowano w latach 70. XX wicku. Jego najnowsza dostgpna wersja to QUAL2Kw. Jest
to jednowymiarowy, staly model jakosci wody. Daje mozliwos¢ symulacji zaréwno punktowych, jak i rozpro-
szonych Zrédet zanieczyszczen dla 20 parametréw jakosci wody. Model ma wbudowanym system automatycz-

nej kalibracji wykorzystujacy algorytm genetyczny [9].

MODEL WASP

Rozwéj modelu WASP rozpoczat si¢ w latach 70. XX wicku i jest stale ulepszany przez Amerykariska
Agencje Ochrony Srodowiska. Najnowsza dostepna wersja modelu jest WASP 8.32. WASP jest dynamicznym
modelem przeznaczonym dla systeméw wodnych, pozwalajacym przeprowadza¢ symulacje jedno-, dwu- lub
tréjwymiarowe. Wykorzystuje si¢ go do interpretacji i prognozowania zmiennosci jakosci wody spowodowanej

zaréwno czynnikami naturalnymi, jak i antropogenicznymi [9].

MODEL SWAT

SWAT jest modelem fizycznym, co oznacza, ze opisuje zwiazki pomiedzy parametrami wejécia i wyjécia
za pomocy réwnan fizycznych a nie regresyjnych [10]. Obliczenia prowadzone s w kroku dziennym, mie-
siecznym badz rocznym, a modelowanie przebiega w sposob ciagly. SWAT moze analizowa¢ zlewnie poprzez
podzial ich powierzchni na homogeniczne cz¢sci. Model symuluje hydrologie, cykl obiegu pestycydéw, sktad-

nikéw odzywezych, erozje i transport osadéw.

Aplikacja modelu WASP

Na podstawie zgromadzonych informacji uznano, ze proponowane podejscie koncepcyjne przeprowadze-
nia analizy ryzyka metoda szczegétows zostanie zrealizowane przy zastosowaniu modelu WASP [11]. W roz-
patrywanych warunkach model ten stanowi¢ bedzie najdokfadniejsze wsparcie w okresleniu zmian jakosci
wody, nastepujacych pod wpltywem zidentyfikowanych punktowych i rozproszonych zrédet zanieczyszczen
pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego. Ponadto uwaza si¢, ze WASP modelujac rozprzestrzenianie
si¢ zanieczyszezert w wyznaczonym do analizy odcinku rzeki pozwoli na ostateczne wyznaczenie obszaru strefy

ochrony posredniej ujecia.

CHARAKTERYSTYKA MODELU WASP

Zbudowanie modelu matematycznego dowolnego obicktu wodnego w WASP wymaga wykonania okre-
$lonych dziatait w odpowiednicj kolejnosci. Dziatania te maja na celu matematyczny opis modelowanej prze-
strzeni i proceséw, ktére w niej zachodza. Kolejnos¢ niezbednych krokéw jest w zasadzie niezmienna dla kaz-
dej aplikacji modelu, aczkolwick lokalne uwarunkowania oraz stawiane cele moga powodowa¢ koniecznos¢
modyfikacji.

Podstawowa zasada modelu WASP jest zasada zachowania masy [9, 12]. W réwnaniu bilansu masy dla
rozpuszczonych skladowych jako$ci wody muszg zostaé uwzglednione:
o wszystkie substancje wprowadzane i usuwane z systemu (zaréwno bezposrednio, jak i na drodze dyfuzji);
¢ zjawisko transportu adwekeyjnego i dyspersyjnego;

e  procesy transformacji chemicznej, fizycznej i biologicznej.
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Dla nieskoriczenie malej objetosci cieczy réwnanie bilansu masy ma nastgpujaca postaé [11]:

aCc

a a a a( aCcy /. ac\y d/_ aC
E:—a(uxc)—@(uyc)—g(uzcﬂ (EX—)+ (E )+ (EZ—>++SL+SB+SK

ax\ *ox)  ay\ Yay) 08z\ Zoz

gdzie: C - stezenie skfadowej jakosci wody [mg/1]; t - czas [d]; U,, U,, U, - podtuzna, poprzeczna i pionowa
predkosé adwekeyjna [m/d]; E, E, E, — podtuzne, poprzeczne i pionowe wspélczynniki dyfuzji [m*/d]; S, -
wielko$¢ tadunku (bezposrednio i dyfuzyjnie) [g/m’-d]; S - brzegowa wielkoé¢ fadunku (strumienia gornego,
strumienia dolnego, bentosowy i atmosferyczny) [g/m’-d]; Sx - catkowita wielkos¢ transformacji kinetyczne

(dodatnia — zwigkszenie, ujemna — ubytek [g/m’-d].

Réwnania bilansowe rozwigzywane s za pomocs iteracyjnej metody réznic skoficzonych w ukta-
dzie - zdefiniowanych przez uzytkownika — segmentdw podzialowych dyskretyzujacych modelowany
obickt. W tym celu wykonuje si¢ przejscie od nieskonczenie malej objetosci cieczy do wigkszej objeto-
$ci segmentdéw podzialowych zdefiniowanych przez uzytkownika oraz ustala si¢ parametry transportu,

obciazenia fadunkiem i transformacji. Réwnanie bilansowe posiada wéwczas nastgpujaca postaé [12]:
0 acy =2 (-u AC+EAaC>+A(S +55) +4S
ot Tox\ ¥ *ox Lroe «

gdzie: A — powierzchnia przekroju poprzecznego [m’].

Powyzsze réwnanie opisuje trzy gléwne grupy proceséw ksztalttujacych jakos¢ wody:
e procesy transportu (czlon pierwszy réwnania);
e obciazenie tadunkiem (czton drugi réwnania);

e  procesy transformagji (czlon trzeci réwnania).

Zapis powyzszego rownania przedstawia przypadek ruchu jednowymiarowego opisujacego transport po-

dtuzny (w przypadku tym zaklada si¢ ustalone warunki ruchu w kierunkach poprzecznym i pionowym).

KONCEPCJA APLIKAC)I MODELU WASP
Autorska koncepcja przeprowadzania analizy ryzyka metoda szczegdtowa z zastosowaniem modelu WASP

zostata podziclona na trzy gléwne etapy (rys. 5.2.7)
I Etap — Prace wstepne

Pierwszy etap analizy polega na wyznaczeniu whasciwego obszaru analizy, wytyczeniu modelowanego

obiektu oraz analizie wynikéw badania jako$ci ujmowanej wody.
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Rys. 5.2.7. Autorski schemat przeprowadzania analizy ryzyka

metoda szczegbtowy, z wykorzystaniem modelu WASP.

1) Wyznaczenie obszaru analizy
Proces wyznaczenia obszaru analizy w metodzie szczegélowej jest analogiczny do procesu opisa-
nego w metodzie uproszczonej. Obszarem analizy jest zlewnia rzeki, na ktdrej znajduje si¢ ujecie wod.

Punktem zamykajacym zlewnig jest ujecie. Granice analizowanego obszaru powyzej ujecia okresla si¢

na podstawie:
e charakterystyki ujecia;
¢ uksztaltowania powierzchni;

e  zagospodarowania przestrzennego oraz uzytkowania terenu;
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e budowy geologicznej;
e warunkéw hydrologicznych oraz hydrogeologicznych;
oraz innych dane, ktére zostang zidentyfikowane w trakcie analiz (np. presja antropogeniczna na terenie

zlewni zwigzana z melioracjami, gospodarka komunalna, presja turystyczna).

W przypadku uje¢ zlokalizowanych na potokach gérskich lub w gérnych biegach rzeki obszar analizy

moze obejmowa¢ cala zlewni¢ powyzej ujecia wody.

2) Wytyczenie modelowanego obicktu
Z wyznaczonego obszaru zlewni nalezy wytyczy¢ obieke (np. odcinek rzeki, jezioro, zbiornik wodny), na

keérym zlokalizowane jest ujecie wéd. Punktem koricowym wybranego obickeu jest wybrane ujecie.

3) Analiza wynikéw badania jakosci ujmowanej wody
Proces analizy wynikéw badania jakosci ujmowanej wody jest taki sam, jak w metodzie uproszczonej

(punkt 2. metody uproszczonej).

I ETAP - MODEL WASP

W drugim etapie analizy nast¢puje budowa modelu WASP dla wybranego obicktu. Dokonuje si¢ podzia-
tu obicktu na segmenty, wyznaczone zostajg kierunki przeplywu oraz przypisane punkty charakterystyczne.
Ustala si¢ rowniez wymiarowos$¢ modelu, czas symulacji i warunki brzegowe. Dalszy proces budowy modelu
zaklada wykonanie czterech zasadniczych krokédw dotyczacych: hydrodynamiki, transportu masy, transforma-

¢ji jakosci wody oraz toksykologii srodowiska.

1) Podzial modelowanego obiektu na segmenty obliczeniowe oraz wyznaczenie kierunkéw przeptywu
Siatka segmentéw obliczeniowych ukazuje fizyczna konfiguracje wyznaczonego obicktu. Przykladowe sie-
ci podzialéw na segmenty wraz z zaznaczonymi kierunkami przeplywu zostaly przedstawione na rysunku 5.2.8.
Podzial na segmenty obliczeniowe ma wplyw na zakres wyprowadzanych wynikéw. Stezenia sktadowych
jakosci wody sa obliczane wewnatrz kazdego segmentu, natomiast wielkosci opisujace transport sktadowych
jakosci wody oblicza si¢ dla powierzchni polaczenia sasiednich segmentéw.
Generalnie, segmenty opisywane w modelu WASP moga naleze¢ do jednej z czterech klas, opisujacych
odrebne strefy akwenu wodnego. Kazdy segment mozna zdefiniowaé jako [13]:
e powierzchniowy — reprezentujacy segment stupa wody, majacy kontake z atmosfera;
e podpowierzchniowy — reprezentujacy segment stupa wody, niemajacy kontaketu z atmosfera;
e gérna warstwa bentosu — segmenty osadéw bentosowych stykajace si¢ z woda;

e dolna warstwa bentosu — segmenty ponizej gornej warstwy bentosu.

2) Ustalenie wymiarowosci modelu

Ustalenie wymiarowosci modelu jest w sposéb bezposredni zwiazane z podzialem modelowanego obicktu na
segmenty obliczeniowe. Przedstawiony na rysunku ,, Schemat przeptywu A” (rys. 5.2.8) dopuszcza wystapienie dwéch
ukladéw podziatu na segmenty. W przypadku, gdy nie wystepuje pionowy podzial na segmenty, bedzie definiowany

67



SCHEMAT PRZEPLYWU , A" -—>n—>“—>_—’-

SCHEMAT PRZEPLYWU ,,B”

Rys. 5.2.8. Przyktady sieci segmentéw podziatowych z zaznaczonymi kierunkami przeptywu [12].

model jednowymiarowy o wzdluznym kierunku transportu, natomiast w przypadku uwzglednienia podziatu piono-
wego, model bedzie dwuwymiarowy. Podobnie w przedstawionym na rysunku przykladzie ,Schemat przeptywu B”

(rys. 5.2.8) mozemy mie¢ do czynienia z modelem quasi dwuwymiarowym lub modelem tréjwymiarowym.

3) Przypisanie punktéw charakterystycznych do segmentéw

Do utworzone;j siatki segmentéw obliczeniowych przypisane powinny zosta¢ punkty charakterystyczne, takie
jak: punkty poboru préb jakosciowych, micjsca odprowadzenia zanieczyszczen czy punkty poboru wody. Punkty te
powinny by¢ zlokalizowane w poblizu $rodka segmentu, natomiast punkty zrzutu zanieczyszczent w strumieniach
i rzekach o jednokierunkowym przeplywie (,Schemat przeplywu A’ na rys. 5.2.8) — powyiej kotica segmentu.

Przypisanie punktéw charakterystycznych odbywa si¢ na podstawie kolejno nastgpujacych po sobie dziatari:
e identyfikacja czynnikéw sprawczych na wyznaczonym obszarze;
¢ identyfikacja presji generowanych przez czynniki sprawcze;
o obliczenie tadunkéw zanieczyszczen wytwarzanych przez presje;

Przebieg powyzszych dzialari zostal opisany w metodzie uproszczonej (punkty 3,4 i 5 metody uproszczone;).

4) Okreslenie czasu symulagji i lat referencyjnych

Do przeprowadzenia obliczeri wymagane jest okreslenie czasu symulacji oraz lat referencyjnych. Czas sy-
mulacji powinien wynosi¢ okres jednego roku lub wigcej, a okresem referencyjnym jest ostatnie dziesigciolecie
w momencie przeprowadzania analizy. Korzystne dla wybranego okresu jest wystgpowanie w nim zaréwno prze-
plywéw niskich, jak i wysokich. Szczegdlnie istotne w kontekscie modelowania jakosci wody sa ciagi wystepowa-

nia przeplywéw niskich, ktére moga negatywnie wplywaé na stopieni rozcieficzania si¢ zanieczyszczeli w wodzie.

5) Okreslenie warunkéw brzegowych modelowanego systemu

W modelu WASP system zasilany jest w wode przede wszystkim poprzez wielkosci przeptywu opisywane
przez warunek brzegowy doptywu gérnego oraz doptywéw bocznych. Warunki brzegowe wielkosci doptywu
moga zostal wprowadzone do systemu w formie ciaggéw dobowych przeptywéw okreslonych na podstawie
pozyskanych danych (np. danych wodowskazowych), danych literaturowych lub wlasnych pomiaréw.

Wprowadzone do systemu musza zosta¢ réwniez warunki brzegowe doplywu gérnego oraz doplywéw
bocznych, dotyczace jakosci wody. Warunki brzegowe jakosci wody moga zostaé wprowadzone w formie cig-
gbw dobowych stezert jakosci wody okreslonych na podstawie pozyskanych danych (np. dane WIOS), danych

literaturowych lub wlasnych pomiaréw.
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6) Okreslenie sposobu przeptywu wody w systemie

Sposéb przepltywu wody w systemie moze by¢ okreslony przy pomocy pomiaréw wodowskazowych, prac stu-
dialnych oraz z zastosowaniem modelowania hydrodynamicznego. Dane dotyczace przeplywu moga by¢ interpolo-
wane i ekstrapolowane przy wykorzystaniu zasady ciaglosci. Schemat cyrkulacji wody w systemie moze by¢ okreslany
za pomoca opcji opisowej, fali kinematycznej lub importu wynikéw zewngtrznych modeli hydrodynamicznych.

Opcja opisowego przeptywu wody powierzchniowej polega na jawnym przypisaniu do kazdego segmentu
wielkosci strumienia doplywajacego i odplywajacego, przy zachowaniu ciaglo$ci przeplywu oraz uwzglednie-
niu zmiennosci przeplywow w czasie.

Opdja fali kinematycznej przeplywu strumienia zapewnia bardziej realistyczna symulacje dynamiki przeplywu w od-
cinkach sieci jednowymiarowej. Rownanie fali kinematycznej stuzy obliczeniu propagacji przeptywu i pozwala na okresle-
niezmiennosci przeplywu, objetosci glebokosci oraz predkosci wystepujacych w segmentach siatki obliczeniowej. Przeplyw
kinematyczny jest zalezny od spadku oraz szorstkosci dna. Schemat przeplywu jest definiowany jako czgsci przeplywu wej-
$ciowego doplywajace do poszczegélnych segmentéw obliczeniowych. Dla okreslenia warunkéw hydraulicznych wyko-
rzystuje si¢ zaleznosci wiazace predko$, szerokos¢ kanatu oraz glebokos¢ strumienia z nastepujacymi zaleznosciami [ 12):

V=21Qb
D=cQd
B=cQ'

gdzie: D — $rednia gleboko$¢ [m]; B — $rednia glebokosé [m]; Q — przeptyw [m’/d];a,b, ¢, d, e, f — wspdlczyn-

niki empiryczne.

Opcja importu wynikéw zewnetrznych modeli hydrodynamicznych umozliwia realistyczng symulacje nie-
ustalonego transportu w rzekach, zbiornikach i estuariach poprzez wykorzystanie wynikéw kompatybilnych

z WASP zewngtrznych model hydrodynamicznych.

7) Okreslenie sposobu transportu substancji w wodzie [12]

Model WASP symuluje transport substancji na podstawie przeptywu. Dobdr metody dla kazdego segmentu
jest zalezny od rodzaju modelowanego obicktu (np. segment dla wody w zbiorniku lub jeziorze, rzeka na odcinku
cotki). W przypadku rzek i strumieni wykorzystuje si¢ réwnanie fali kinematycznej, kedra pozwala na obliczenie
propagacji fali przeptywu w calym modelowanym odcinku rzeki. Przeptyw wody w korycie (migedzy segmentami)
oddzialuje na procesy napowictrzania, ulatniania i fotolizy. Na tempo tych proceséw wplywa dyspersja, ktdra
jest okreslana odpowiednim wspéiczynnikiem (wspélczynniki dyspersji okresla si¢ poprzez badania znacznikowe

metoda barwnikowg lub z wykorzystaniem soli, kedre nie podlegaja przemianom w trakcie transportu).

8) Okreslenie przemian substancji znajdujacych si¢ w wodzie podczas ich transportu

Krok ten jest docelowym w wielu problemach rozwigzywanych za pomocg modelowania matema-
tycznego, gdyz polega na okresleniu przemian substancji znajdujacych si¢ w wodzie i osadach, zacho-
dzacych w trakcie ich transportu. Prawidtowe okreslenie przemian substancji w $rodowisku wodnym

moze wymagaé wykorzystania wynikéw badan laboratoryjnych, pomiarédw terenowych, estymaciji para-
ymag Y Y Y yjnych, p y Y J1p
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metréw modelu oraz jego kalibracji i testowania. Wyniki tych prac w wielu przypadkach prowadza do

walidacji weryfikacji modelu.

ETAP Il - OCENA RYZYKA

W etapie trzecim na podstawie uzyskanych wynikéw nastepuje ocena i klasyfikacja ryzyka oraz ocena ko-
niecznosci ustanowienia TOP.

1) Ocena i klasyfikacja ryzyka

W koricowym czwartym kroku prac uzyskujemy wyniki prognozowanych stezen zanieczyszczen w mode-
lowanym obickcie. Wplyw otrzymanych wynikéw na bezpieczeristwo ujecia mozna okresli¢ wykonujac oceng

oraz klasyfikacje ryzyka opisang w metodzie uproszczonej (punke 6 metody uproszczonej).

2) Ocena koniecznosci ustanowienia TOP

Proces koniecznosci ustanowienia TOP przebiega tak samo, jak w metodzie uproszczone;.

Charakterystyka obszaru pilotowego
Do przeprowadzenia analizy ryzyka wybrano ujecie wéd powierzchniowych w Swiniarsku, zlokalizowane
w km 1104780 rzeki Dunajec. Wedtug zgromadzonych informacji, ujecie to sklada si¢ z [14]:
e zespolonego ujecia na bazie dwéch nurtowych ujeé wody, zasilanego rowem nawadniajacym zlokalizowa-
nym na terenie stacji uzdatniania wody, z ktérego woda pobierana jest przez 16 studni wierconych;

o infiltracyjnego ujecia wéd, bazujacego na 11 studniach wierconych rozmieszezonych wzdtuz rzeki Dunajec.

Wydajnos¢ ujecia wedtug pozwolenia wodnoprawnego wynosi 612,6 m’/h [2]. Ujecie wéd w Swiniarsku
wraz z ujgciem w Starym Sgczu oraz innymi mniejszymi lokalnymi punktami poboru zaopatruje w wode okoto
100 tys. mieszkancow Nowego Sacza oraz gmin sasiednich.

Na podstawie zgromadzonych informacji stwierdzono, ze dla wybranego ujecia spetnione zostaly wszyst-
kie zalozenia do wykonania analizy ryzyka metoda szczeglows — ujecie wéd w Swiniarsku:

e jest ujeciem zbiorowym;
o dostarcza wigcej niz 10 m’ wody na dobeg;

e zaopatruje w wodg wiccej niz 50 os6b.

Dunajec to rzeka w potudniowej Polsce, bedaca prawym doptywem Wisly (zlewisko Morza Baltyckiego). Diugos¢
rzeki do przekroju wodowskazowego w Nowym Saczu wynosi okoto 141 km, a powierzchnia jej zlewni to 4334 km®
[15]. Gléwnym doplywem Dunajca na tym odcinku jest Poprad (rzeka transgraniczna), keérej dlugosé do ujscia wynosi
okolo 170 km. Jest to obszar zréznicowany pod wzgledem budowy geologicznej i rzezby. Poludniowa, wysokogérska
czeéé zlewni (powyzej 2000 m n.p.m.) — bedaca czgsci Earicucha Tatrzaniskiego (Centralne Karpaty Zachodnie) —
zbudowana jest ze skat krystalicznych oraz odpornych wapieni i dolomitéw [16]. Rozlegle Obnizenie Orawsko-Pod-
halariskie na przedpolu Tatr jest wypelnione fliszem podhalariskim. W kierunku pétnocno-wschodnim rzeka Dunajec
odwadnia wapienne szczyty Pienin oraz zbudowane z fliszu karpackiego Gorce, Beskid Sadecki i Wyspowy — wschodnie
czgéci Zewngtrznych Karpat Zachodnich. Zlewnia Dunajca jest jednym z najcenniejszych obszaréw przyrodniczych

Polski. Powyzej ujecia znajduja si¢ trzy parki narodowe, park krajobrazowy, rezerwaty, obszary chronionego krajobrazu

70



Legenda

— rzoki

@  punkt pomiarowy
X zrzut z oczyszezalni
@  ujecie wody w Swiniarsku

Rys. 5.2.9. Obszar badan [22].

oraz Natura 2000 (ptasie oraz siedliskowe) [17]. W zlewni wystepuja takze dwa osrodki miejskie — Zakopane (25,5 tys.
mieszkaricow) oraz Nowy Targ (33 tys. mieszkaricow) [18]. Gestos¢ zaludnienia tego obszaru to okolo 129 oséb na
km”. Z uwagi na ztozone uwarunkowania érodowiskowe (rozlegte obszary gérskie) sie¢ osadnicza oraz miasta rozwijaty
si¢ gléwnie w dnach dolin i kotlin w sasiedztwie rzek [19]. Ze wzgledu na nachylenia stokéw oraz duze deniwelacje
rolnictwo nie zajmuje znacznych powierzchni w ogdlnej strukturze uzytkowania zlewni [20]. Roczna zmienno$¢ prze-
plywu jest modyfikowana przez zespét zbiornikéw Czorsztyn—Sromowce z elektrowniami wodnymi na rzece Dunajec,
zlokalizowany ok. 10 km na wschéd od Nowego Targu [21].

Odcinck objety modelowaniem stanowi 2,5-kilometrowy fragment rzeki Dunajec — od potoku Brzeznian-
ka do ujecia wody w Swiniarsku (ok. 2 km powyzej wodowskazu Nowy Sacz, sie¢ IMGW-PIB; rys. 5.2.9). Na
wyznaczonym odcinku do Dunajca wplywaja nastepujace doptywy: Brzeznianka, Poprad oraz Kanal bez nazwy.

Dane, badania terenowe i przyjete scenariusze

Dane wejsciowe zgromadzono na podstawie wykonanych badari terenowych oraz danych z sieci pomiaro-
wo-obserwacyjnej IMGW-PIB.

Badania terenowe obejmowaly trzy serie pomiarowe przeprowadzone w terminach 22 czerwea, 13 wrzesnia
i 4 listopada 2021 roku. Pomiary wykonano w trzech punktach zlokalizowanych na rzekach Dunajec, Poprad oraz
Brzeznianka (rys. 5.2.9). Na podstawie pobranych prébek wody przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne
uwzgledniajace nastgpujace wskazniki fizykochemiczne oraz mikrobiologiczne: temperatura wody, azot amonowy,
azot azotanowy, azot ogdlny, ortofosforany, Enterococcus faccalis, bakterie grupy coli, Escherichia coli. Dodatkowo,
podczas badan terenowych mierzono wielko$é i predkosé¢ przeplywu, temperature wody oraz przewodno$é.

Dane wejsciowe dotyczace wielkosci przeplywu na stacjach Gotkowice (Dunajec) i Stary Sacz (Poprad)
pozyskano w formie ciagéw dobowych z Centralnej Bazy Danych Historycznych IMGW-PIB (CBDH).
Wielko$¢ przeptywu rzeki Brzeznianka ustalono na podstawie przeprowadzonych pomiardéw terenowych.
Natomiast wielko$¢ przeplywu Kanalu ustalono jako potowe wielkosci przeptywu rzeki Brzeznianki na podsta-

wie przyjetego zalozenia proporcjonalnosci powierzchni zlewni obu ciekéw.
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Rys. 5.2.10. Podzial modelowanego odcinka Dunajca na segmenty [22].

Do modelu wprowadzono réwniez dane meteorologiczne: temperaturg powietrza i predkosé wiatru dla
najblizszej stacji meteorologicznej IMGW-PIB Nowy Sacz (CBDH) oraz promieniowanie sfoneczne z Atlasu
warunkéw solarnych Polski [23].

W modelu WASP siatka segmentéw obliczeniowych odwzorowuje modelowany obickt. Podzial na seg-
menty obliczeniowe ma wplyw na zakres wyprowadzanych wynikéw. Stezenia skladowych jako$ci wody sa
obliczane wewnatrz kazdego segmentu, natomiast wielkosci opisujace transport sktadowych jakosci wody sa
obliczane dla powierzchni polaczenia sasiednich segmentéw.

Podzial modelowanego odcinka rzeki na segmenty wykonano w oprogramowaniu ArcGIS 10.2.5 na pod-
stawic aktualnej ortofotomapy [22]. Odwzorowano przebieg rzeki Dunajec na wybranym odcinku, a nastgpnie
wyznaczony poligon zostal podzielony poprzez naniesienie siatki podzialowej w formie kwadratéw o wymia-
rach 20 m x 20 m. Wydzielone kwadraty stanowily podstawy prostopadloscianéw bedacych odwzorowaniem
koryta Dunajca. Wysoko$¢ prostopadlosciandw stanowila rzedna wysokosci wody w rzece.

Tak przygotowana siatka stanowita podstawe do utworzenia wlasciwej siatki segmentéw, skladajacej sic z 66
segmentéw obliczeniowych. Wymiar finalnych segmentéw stanowi wiclokrotnos¢ elementéw pierwotnie utwo-

rzongj siatki podziatowej. Ostateczny ksztalt siatki segmentéw obliczeniowych przedstawiono na rysunku 5.2.10.

Tab. 5.2.1. Przeptywy czerwiec-listopad 2021 - wodowskaz Nowy Sacz Dunajec.

Dunajec - Nowy Sacz

Miesiac Sredni dobowy przeptyw [m®/s] Minimalny dobowy przeptyw [m*/s]
Czerwiec 64,5 53,3
Lipiec 61,3 42,5
Sierpien 91,7 479
Wrzesien 126,3 57,0
Pazdziernik 49,7 36,8
Listopad 271 24,8
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Tab. 5.2.2. Charakterystyka segmentow.

Parametr Wartos¢
Spadek w segmencie [m m’] 0,0042
Szorstko$¢ w segmencie 0,04
Gtebokos$¢ poczatkowa [m] 1,00
Predkoé¢ [ms™] 0,97

Tab. 5.2.3. Opis segmentéw charakterystycznych.

Segment Rzeka Opis Odlegtos¢ od ujecia [km]
Segment-1 Start modelu 2,5
Segment-2 Doptyw BrzeZznianki 2,5
Segment-11 Dunajec Doptyw Popradu 24
Segment-62 Doptyw Kanatu 0,2
Segment-66 Koniec modelu Swiniarsko -

Punktom charakterystycznym modelowanego odcinka rzeki, w postaci doptywéw do rzeki Dunajec, oraz

punktom otwierajacym i zamykajacym model przyporzadkowano segmenty przedstawione w tabeli 5.2.3.

Wyniki i dyskusja
Analizy przeprowadzono dla trzech scenariuszy: S-1, $-2i S-3 (rys. 5.2.11).

MODELOWANE SCENARIUSZE

SCENARIUSZ 1 SCENARIUSZ 2 SCENARIUSZ 3
STALE OBCIAZENIE KORYTA CHWILOWA ZWIEKSZONA GWALTOWANA DOSTAWA
RZEKI ZANIECZYSZCZENIAMI DOSTAWA ZANIECZYSZCZEN ZANIECZYSZCZEN POCHODZENIA
ANTROPOGENICZNYMI | KOMUNALNYCH ZE ZRODLA ROLNICZEGO W CZASIE
W OKRESIE NISKICH PRZEPLYWOW PUNKTOWEGO WEZBRANIA

Rys. 5.2.11. Modelowane scenariusze.

SCENARIUSZ 1
Zalozony w scenariuszu — dla symulowanych wskaznikéw — fadunck zanieczyszczen zostat okreslony na
podstawie pomiaréw terenowych. Temperatura wody w analizowanym okresie wynosita od 7,6 do 23,0°C osia-

gajac najnizsze wartosci w listopadzie, natomiast najwyzsze w czerwcu.

Wskazniki chemiczne osiagaja najwyzsze wartosci w pierwszych miesigcach okresu analizy. Nastepnie do
wrze$nia sukcesywnie maleja. W okresie najmniejszych przeplywoéw stezenia azotu azotanowego, azotu amo-
nowego oraz ortofosforanéw znajduja si¢ na stalym poziomie i nie obserwuje si¢ w tym czasie istotnych zmian.
W analizowanym okresie stezenie azotu amonowego waha si¢ w przedziale od 0,12 do 0,99 mg/l, azotu azota-
nowego od 2,34 do 4,32 mg/l, ortofosforanéw od 0,02 do 0,76 mg/1.

Wskazniki mikrobiologiczne w pierwszych miesigcach okresu analizy charakteryzuja si¢ najmniejsza liczeb-
noscia bakeerii. Bakterie Enterococcus faccalis osiagaja najwyzsza liczebno$¢ w $rodkowym okresie, natomiast
bakterie grupy coli oraz Escherichia coli w koricowym. W czasie poglebiajacej si¢ nizéwki bakterie grupy coli oraz

Escherichia coli wykazuja niewielka wzrostows tendencje liczebnosci, natomiast bakeerie Enterococcus faecalis
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Rys. 5.2.12. Scenariusz 1 - przeptyw w okresie czerwiec-listopad.
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Rys. 5.2.13. Scenariusz 1 - stezenie bakterii z grupy coli.

Azt amonowy (mgll)

Rys. 5.2.14. Scenariusz 1 - stezenie azotu amonowego.

nie wykazuja istotnych zmian liczebnosci. W analizowanym okresie liczebno$¢ bakterii Enterococcus faecalis
miesci si¢ w przedziale od 8,01 do 101,60 jtk/100 ml, bakeerii grupy coli od 89,63 do 262,83 jtk/100 ml, bakterii
Escherichia coli od 35,43 do 243,99 jtk/100 ml. Przykladowy przebieg stezenia azotu amonowego oraz bakeerii

z grupy coli w okresie symulacji dla segmentu zamykajacego zaprezentowano na rysunkach 5.2.12 - 5.2.14.

SCENARIUSZ 2
Scenariusz 2 obejmowal symulacje dwéch awarii oczyszczalni écieckéw w réznych terminach (rys. 5.2.15).
Eadunki zanieczyszczeti dla obu oczyszczalni przyjeto na podstawie literatury [24] (tab. 5.2.4). W przypadku
wskaznikéw chemicznych dla obu zrzutéw $ciekéw odnotowano ponad dwukrotny wzrost stezenia azotu amo-
nowego (z poziomu 0,11 do 0,23 mg/l), ponad dziesigciokrotny wzrost stgzenia ortofosforanéw (z poziomu
0,03 do 0,32 mg/1), natomiast wzrost stezenia azotu azotanowego byl niewielki (z poziomu 2,24 do 2,28 mg/1).
Duzo wicksze wzrosty mialy miejsce w przypadku wskaznikéw mikrobiologicznych. Liczebno$é¢ bakeerii

Enterococcus faecalis w wyniku pierwszego zrzutu wzrosta ponad 200-krotnie (z poziomu 53,75 jck/100 ml
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do 11165,51 jtk/100 ml), natomiast w wyniku drugiego ponad 230-krotnie (z poziomu 53,75 jtk/100 ml do
12653,57 jtk/100 ml). Podobny wzrost mozna zaobserwowaé w przypadku bakeerii grupy coli. Ich liczebnos¢
w wyniku pierwszego zrzutu $cickéw wzrosta ponad 180-krotnie, a w zrzucie drugim ponad 210-krotnie.
Wyraznie mniejszy wzrost liczebnosci bakterii odnotowano w odniesieniu do bakeerii Escherichia coli.
Ich liczebno$¢ w wyniku obu zrzutéw wzrosta ponad 50-krotnie. W przypadku zrzutu pierwszego z poziomu
23,77 jtk/100 ml do 12148,43 jtk/100 ml oraz do 13744,40 jtk/100 ml w przypadku zrzutu drugiego. Prze-

bieg stezenia azotu amonowego oraz bakterii z grupy coli zostal zaprezentowany na rysunkach 5.2.1715.2.18.

0CZYSZCZALNIA 1214 — 3
AWARIA 1 —» Lsiana A e BRZEZNIANKA s 005M%S g SEGMENT2
N 0CZYSZCZALNIA 24-26 > :

Rys. 5.2.15. Scenariusz 2 - zalozenia.

Tab. 5.2.4. tadunek zanieczyszczen z oczyszczalni 1 oraz 2 [24].

Wskaznik Jednostka tadunek
Enterococcus faecalis 5876000
Mikrobiologiczny Bakterie grupy coli [jtk/100 ml] 24360000
Escherichia coli 6300000
Ortofosforany 134,847
Chemiczny Azot amonowy [mg/1] 56,92
Azot azotanowy 20,546

Station ID: Segment 66

Awaria 1 Awaria 2

Przepltyw (m?¥/s)

2
o111 06.11 1 16.11 211 2611

Rys. 5.2.16. Scenariusz 2 - przeplyw listopadzie.

Station ID: Segment 66
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Rys. 5.2.17. Scenariusz 2 - stezenie bakterii z grupy coli.
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Rys. 5.2.18. Scenariusz 2 - stezenie azotu amonowego.

SCENARIUSZ 3

Scenariusz 3 zakladat gwaltowna dostawe zanieczyszczet pochodzenia rolniczego w czasie wezbrania (rys. 5.2.19).
Przeanalizowano dwa warianty dostawy azotu z gruntdw rolnych. Powierzchnia wyznaczonej zlewni wynosila 683 ha.
Pokrycie terenu okreslono na podstawie danych Corine Land COVER [25]. Powierzchnia uzytkéw rolnych wynosita
331 ha, co stanowilo 48% wyznaczonej zlewni. Na podstawie literatury [26, 27] okreslono fadunck azotu catkowitego
odplywajacegoz gruntéw rolnych dla Polski. W pierwszym wariancie fadunek azotu catkowitego wynosit 108 kgd ™' (dla
opadéw 30 mm d™). W drugim wariancie fadunek azotu wyniést do 4037 kg d” (dla opadéw 100 mm d').

W wyniku wprowadzenia w dniu 30 czerwca 2021 r. do Dunajca w Segmencie 62 fadunku azotu ogélnego,
w pierwszym analizowanym wariancie (rys. 5.2.20) nie obserwuje si¢ znaczacych zmian stezenia azotu ogdl-
nego w rzece. Wzrost stgzenia wynosi zaledwie 0,2% (z poziomu 11,50 do 11,52 mg/1). Natomiast w drugim

analizowanym wariancie (rys. 5.2.21) wzrost st¢zenia azotu ogélnego w rzece wynidst 6,4% (do 12,24 mg/1).

SPLYW
OPAD + WEZBRANIE gy g 30 CZERWIEC - 3 LIPIEC gy o POWIERZCHNIOWY —>> SEGMENT 62

Rys. 5.2.19. Scenariusz 3 - zatozenia.

Azot ogéiny (mg/)

Rys. 5.2.20. Scenariusz 3 - stezenie azotu amonowego; wariant 1.

Azot ogéiny (mg/l)

Rys. 5.2.21. Scenariusz 3 - steZzenie azotu amonowego; wariant 2.
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Dunajec jest waznym zrédtem wody dla ludnosci, a ujecia wod w Swiniarsku i Starym Saczu oraz mniejsze
lokalne punkty poboru zaopatruja w wode okolo 100 tys. mieszkancéw miasta Nowy Sacz i sasiednich miej-
scowosci. Ponadto, rzeka charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia przeptywéw, co jest typowe dla ciekéw gorskich.
Warto odnotowaé, ze podczas najwigkszego wezbrania na przelomie sierpnia i wrze$nia 2021 r. przeptyw Du-
najca byl ponad 20 razy wickszy niz podczas nizéwki w listopadzie. Przeprowadzone modelowanie jakosci
wod w tak zmiennych warunkach hydrologicznych $wiadczy o duzych aplikacyjnych mozliwosciach modelu
WASP, kedre mozna zastosowa¢ dla innych polskich rzek. Nalezy odnotowa¢, ze maksymalny badany przeptyw
rzeki Dunajec jest wyzszy niz $redniodobowy przeptywem rzeki Odry (drugiej najwickszej w Polsce rzeki)
w 2021 r. w miejscu ujécia do Zalewu Szczecinskiego (448 m’s’).

Przedstawiona analiza aplikacyjnosci modelu WASP bezposrednio wiaze si¢ takze z nowelizacja ustawy
Prawo Wodne [1]. Zmiana przepiséw w Polsce otworzyta dyskusje, w jaki sposdb whasciwie oszacowaé i oce-
ni¢ ryzyko dla uje¢ wéd w szczegélnosci dla konsumentéw i zaktadéw wymagajacych wéd wysokiej jakosci.
Liczne watpliwosci interpretacyjne w zakresie prawidlowej oceny ochrony ujeé spowodowaly potrzebe pilnego
opracowania jednolitej na skalg kraju metodyki sporzadzania analizy ryzyka dla uje¢ wéd powierzchniowych,
zkedrych pochodzi okolo 29% catkowitej ilosci wody wykorzystywanej do spozycia w Polsce [3]. Z perspekty-
wy bezpieczenistwa dostaw wody oraz aktualnych wymagari prawnych istnieje istotna potrzeba poszukiwania
rozwigzan pozwalajacych na oceng ryzyka. Model WASP, dzigki mozliwosci modelowania migracji zanieczysz-
czeni w korycie rzeki w réznych scenariuszach, moze stanowi¢ odpowiedz na to zapotrzebowanie.

WASP znajduje réwniez zastosowanie w analizie réznych probleméw zwigzanych z transportem zanieczysz-
czef. W swoich pracach Ziemiriska-Stolarska i Kempa [28] oraz Igbali i in. [29] wykazali, ze model ten moze
by¢ wykorzystywany do identyfikacji zagrozen i prognozowania warunkéw jakie musza zostaé spetnione, aby
osiagna¢ akceptowalne lub nawet lepsze parametry jakosci wody w zbiorniku wodnym czy rzece. Lin i in. [30]
siegneli po WASP podczas symulacji jakosci wody za pomoca propagacji wstecznej i identyfikacji potencjalnych
zrddel zanieczyszezen. Te wyjatkowe mozliwosci modelu pozwalaja na symulacje stezenia zanieczyszezen wzdhuz
calej drogi ich transportu od zrédla zanieczyszezen az do miejsca lokalizacji czujnika, kedry mégtby znajdowaé
sic w miejscu ujecia wod. Z kolei Dumlu [31] na podstawie symulacji wykonanych modelem WASP wskazat
lokalizacje na rzece, w ktdrych zaobserwowano pogarszajace si¢ parametry jakosci wody. Powyzsze prace ukazuja
WASP jako wszechstronne narzedzie stuzace do identyfikacji zagrozen, prognozowania zmiennych warunkéw
$rodowiskowych, symulacji jakosci wody i rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Potencjal modelu jest wystarczajacy,
aby wykorzystywaé go w proces przeprowadzania analizy ryzyka oraz wyznaczania stref ochronnych uje¢ wody.
Przytoczone przyklady moga réwniez $wiadezy¢ o innych mozliwosciach zastosowania WASP, na przyklad jako
narzedzia do okreslenia bezpiecznej lokalizacji dla nowych ujeé, ktdra pozwali na zachowanie pozadanego stanu
jakosci wod. Model moze by¢ réwniez wykorzystany do wyznaczenia lokalizacji zrzutéw scickéw w taki sposéb,
aby w kontrolowanych warunkach nie wptywaly one na prace i wydajno$¢ najblizszego ujecia wéd.

W procesiec budowy modelu WASP dla dowolnej rzeki kluczowa kwestia jest zgromadzenie danych hy-
drologicznych, meteorologicznych oraz w zakresie jakosci wéd. W analizowanym przypadku wprowadzenie
danych wejsciowych wykonano wylacznie z wykorzystaniem modelu WASP, natomiast uniwersalne wiasci-
wosci modelu umozliwiaja réwniez zaimplementowanie danych z innego modelu. Ta funkcjonalno$¢ ukazali
w swojej pracy Shabani i in. [32], wykorzystujac na wejéciu dane hydrodynamiczne z modelu HEC-RAS. Cope
i in. [33] wykazali, ze kompatybilne sa réwniez dane z tzw. hydrodynamic models: DYNHY5, RIVMOD,
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DYRESM, EFDC and SWMM. Kolejna niezbedna czynnoscia jest podzial koryta rzeki na segmenty oblicze-
niowe oraz ich charakterystyka przy wykorzystaniu np. profili poprzecznych koryta rzeki. Etap kodcowy pracy
nad modelem obejmuje poprawne okreslenie statych obliczeniowych oraz jego kalibracje.

W wyniku przeprowadzonych symulacji, dla trzech opracowanych scenariuszy uzyskano zréznicowane
wyniki stezen i liczebnosci analizowanych wskaznikéw chemicznych i mikrobiologicznych. W okresie niskich
przeplywow nie stwierdzono znaczacych zmian parametréw jakosci wody. Réwniez ekstremalny splyw po-
wierzchniowy, odprowadzajacy duzy tadunck azotu ogélnego bezposrednio do rzeki w okolicy ujecia wod, nie
wplywa negatywnie na jako$¢ wéd. Zaréwno w przypadku scenariusza 1 (rys. 5.2.12 - 5.2.14), jak i scenariusza
3 (rys. 5.2.20 — 5.2.21) stwierdza si¢ brak wplywu przyjetych zalozen na prace i wydajno$é ujecia wéd. Nato-
miast symulacja zakladajaca awari¢ komunalnej oczyszczalni $ciekéw (rys. 5.2.16 - 5.2.18) pozwala zaobser-
wowa¢ znaczne pogorszenie parametréw jakosci wody dla wskaznikéw chemicznych i mikrobiologicznych.
W przypadku wskaznikéw mikrobiologicznych w obu wariantach zrzutu $cickéw — zlokalizowanych zaréwno
powyzej, jak i ponizej doplywu rzeki Poprad do rzeki Dunajec — w Segmencie 66 nastapilo przekroczenie
warto$ci granicznych wskaznikéw jakosci wody jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzy-
stywane do zaopatrywania ludno$ci w wode przeznaczona do spozycia przez ludzi. Aktualne normy w tym
zakresie oraz metody uzdatniania zapisane sa w obowiazujacym Rozporzadzeniu [34], gdzie wydziela si¢ trzy
klasy czystoéci: A1, A2i A3 (tab. 5.2.22).

W Polsce na podstawie aktualnie transponowanych przepiséw Unii Europejskiej maksymalne dopuszczal-
ne wartosci wskaznikéw jakosci wody wyznacza Kategoria A3. Wody te wymagaja wysokosprawnego uzdat-
niania fizycznego i chemicznego lub metod biologicznych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku przekro-
czenia wyznaczonych norm nawet zastosowanie wysokosprawnego uzdatniania fizycznego, chemicznego oraz

biologicznego moze okaza¢ si¢ niewystarczajace.

Tab. 5.2.5. Scenariusze - ryzyko przekroczenia norm [34].

Wskaznik Jednostka A1 A2 A3 Scenariusz 1 | Scenariusz 2 | Scenariusz 3
Temperatura °C 25 25 25 23,01
Azotany mg/| 50 50 50 11,9 - 12,24
BZT5 mg/| <3 <5 <7 417 - -
Bakterie grupy coli jtk/100 ml 50 5000 50000 263 53561 -
Escherichia coli jtk/100 ml 20 2000 20000 244 13744 -
Enterokoki jtk/100 ml 20 1000 10000 102 12653 -

Wyniki badan umozliwiaja réwniez obserwacje proceséw rozcieficzania zanieczyszczen i samooczyszcza-
nia rzeki. W przypadku analizowanych wskaznikéw mikrobiologicznych zaobserwowano redukcje liczebnosci
bakeerii o ponad 40% od miejsca zrzutu do ujecia wéd. Swiadezyé to moze o dobrym stanie Dunajca powyzej
zrzutu $ciekéw i duzych zdolnosciach buforowych rzeki.

Przeprowadzone przez Mamani i Zuniga [35] analizy sa argumentem wskazujacym na potrzebe dalszych
badari oraz wykonania kwantyfikacji aktualnych i potencjalnych Zrédel zanieczyszezen, co moze prowadzi¢ do
opracowania lepszych regionalnych prakeyk w zakresie zréwnowazonego rozwoju dla srodowiska wodnego.
Wyznaczanie na podstawie symulacji kierunkdw rozprzestrzeniania zanieczyszczen moze byé istotnym etapem

planowania stref ochronnych dla ujeé wéd.
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Z praktycznego punktu widzenia, uzyskane wyniki wskazuja, ze dla funkcjonowania nie tylko samego
ujecia, ale takze instalacji sanitarnej oraz zbiornikéw magazynujacych wode, istotnym zagrozeniem sa bakte-
rie grupy coli. Ich obecno$¢ oznacza konieczno$¢ doktadnej dezynfekeji calego systemu zaopatrzenia w wode,
poniewaz niektdre rodzaje bakeerii wykazujg zdolno$¢ do ponownego namnazania i wtérnego skazenia wo-
dociagu. Nalezy podkresli¢, ze kontake czlowicka z bakteriami coli jest grozny réwniez w posredniej formie,
np. poprzez nawodnienia rolnicze (przedostawanie si¢ bakterii do zywnosci). Czesty przyczyna wystepowania
bakeerii coli w wodzie przeznaczonej do spozycia jest zanieczyszczenie fekaliami lub odchodami zwierzecymi.
Moga one dosta¢ si¢ do wod powierzchniowych i podziemnych poprzez nieszezelne instalacje lub obfite opady

deszczu i splyw z nawozonych pél.

Podsumowanie i wnioski

W Polsce doliny rzek sa bardzo czgsto mocno przeksztalcone i poddawane silnej presji inwestycyjnej. Do-
tyczy to szczegdlnie potudniowej czeéci kraju, gdzie w systemie zaopatrzenia w wodg przewazaja ujgcia po-
wierzchniowe. Mozliwe restrykcje w strefach ochrony uje¢ nalezy analizowaé w dwéch plaszczyznach. Z punk-
tu widzenia korzystajacych z wody uzytkownikéw ograniczenia powinny zapewni¢ bezpieczng jakosciowo
wode, natomiast z punktu widzenia prowadzacych dziatalnos$¢ gospodarcza i inwestycyjng powyzej ujecia —
by¢ racjonalnie uzasadnione i uwzglednia¢ ich wplyw na kondycj¢ ekonomiczna i mozliwo$¢ rozwoju gospo-
darczego regionu. Woweczas granica strefy ochronnej uj¢cia zostanie wyznaczona optymalnie. Model w tym
zakresie stanowi istotne wsparcie dla decydenta, jako narz¢dzie shuzace monitoringowi i diagnozie aktualnych
warunkéw w zlewni powyzej ujecia. Ponadto, modele takie jak WASP moga stuzy¢ do symulacji zmian jakosci
wody wynikajacych ze zmiany struktury opadéw w ciagu roku czy charakterystyki rezimu hydrologicznego
rzeki. Zmiana klimatu moze wywotaé kryzys, np. zwiazany ze zmniejszeniem dostepu do wody pitnej, dlatego
w wielu przypadkach powyzsze rozwiazanie jest jedyna szansa na odpowiednio wezesna reakeje na zagrozenie.

Wyniki przedstawionej aplikacji modelu WASP dla badanego odcinka Dunajca w wymiarze praktycznym
moga by¢ réwniez wykorzystane dla celéw zarzadzania kryzysowego. Zagrozenia dla ujecia wod mozna anali-
zowa¢ zakladajac ich rézne scenariusze. Moga to by¢ zagrozenia wywolane czynnikami naturalnymi, jak przy-
jety w badaniach scenariusz sptywu zanieczyszczen w wyniku gwaltownych opadéw. Druga grupa moga by¢
zagrozenia zaliczane do NATECH (Natural Disasters Triggering Technological Disaters). Przykladem takiego
zdarzenia moze by¢ wycick oleju w wyniku katastrofy cysterny, spowodowanej nickorzystnymi warunkami me-
teorologicznymi panujacymi na trasie jej przejazdu. Dla ograniczenia potencjalnych strat mozliwe jest zwick-
szenie gotowosci stuzb kryzysowych i odpowiadajacych za utrzymanie ujgcia na wypadek wystapienia zagroze-
nia poprzez zaplanowanie odpowiednich dziatai mitygujacych w planie zarzadzania kryzysowego. Wdrozenie
modelu i jego sukcesywna aktualizacja pozwala na wykorzystywanie owego narzedzia w analizach zwigzanych
z zarzadzaniem kryzysowym. Z kolei analiza wariantowych scenariuszy zagrozeri umozliwia opracowanie pla-
nu zarzadzania kryzysowego dla ujecia i lepsze przygotowanie odpowiednich stuzb. W tym zakresie wdrozony
model pozwala na zwickszenie gotowosci (preparedness) tych stuzb, poprzez odpowiednie i optymalne reago-
wanie pozwalajace na ograniczanie strat zwigzanych ze skazeniem instalacji wewnetrznych ujecia w wyniku
awaryjnego zanieczyszczenia i uruchomienie alternatywnych dostaw wody w przypadku zamknigcia ujecia.
Baza dla takich dzialan jest posiadanie wiarygodnej informacji o wynikach symulacji z modelu. Wobec powyz-

szego WASP moze by¢ réwniez uznany jako element systemu wezesnego ostrzegania.
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Bezpieczenstwo dostaw wody dla ludzi jest jednym z kluczowych zadari gospodarki wodnej. W potudniowej
Polsce ujecia wod powierzchniowych — szczegdlnie te zaopatrujace wigksze miasta — sg zlokalizowane na tranzyto-
wych rzekach gérskich, gdzie zlewnie ulegly znaczacym przeksztalceniom. Koncentracja sieci osadniczej, dziatania
inwestycyjne oraz nieuregulowana gospodarka wodno-écickowa sprawiaja, ze wody w rzekach gérskich sa szczegdl-
nie narazone na presje antropogeniczne, ktére moga negatywnie oddziatywa¢ na bezpieczenistwo dostaw wody do-
brej jakosci i ilosci. Odpowiedzig na te problemy sa nowe ramy prawne wprowadzane w polskim ustawodawstwie,
nakladajace obowiazek przeprowadzenia analizy ryzyka oraz wyznaczenia strefy ochrony uje¢ wéd powierzchnio-
wych [1]. Prawodawstwo nie definiuje jednak metod, kedre maja by¢ stosowane. Przeprowadzone badania wskazuja,
ze model WASP dzicki modelowaniu proceséw zachodzacych w profilu podtuznym koryta rzeki moze stanowi¢
istotne wsparcie dla decydentéw w zakresie wyznaczania obszaru oddzialywania zanieczyszezen w odniesieniu do
ujecia. Wyniki przeprowadzonych symulacji rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszezen w korycie rzecznym sa — w $wietle
wymagan ustawy Prawo Wodne — merytoryczna podstawa do wyznaczenia terenu ochrony posredniej ujecia lub
stwierdzenia braku takiej potrzeby. Mozliwos¢ stosowania modelu WASP do symulacji scenariuszy awaryjnych jest
wsparciem dla zarzadzania kryzysowego, opracowywania planéw dzialania oraz przygotowania stuzb na wypadek
wystapienia zagrozenia. Identyfikacja zagrozen oraz symulacja dyspersji zanieczyszczen w korycie moze takze stano-
wi¢ podstawe rozwoju wezesnego ostrzegania o ryzyku spadku jakosci wody na ujeciu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wprowadzone prawem [1] wymagania odnosnie do analizy ryzyka dla uje¢ woéd
dotycza juz istniejacych uje¢ wéd i obszaréw, w kedrych zlokalizowane sg Zrédta presji mogace negatywnie
wplywaé na jako$¢ ujmowanych wéd. Z tego punktu widzenia analiza ryzyka ma charakter analizy ex-post,
bowiem oprécz mozliwej lokalizacji nowych Zrédet presji musi réwniez uwzglednia¢ zrédta istniejace. Whioski
z analizowanego w badaniach przypadku Dunajca wskazuja, ze ryzyko zagrozenia zanieczyszczeniami mikro-
biologicznymi bedzie wzrasta¢ w przypadku lokalizacji w analizowanej domenie modelu kolejnych Zrédet emi-
tujacych takie zanieczyszczenia. Jednoczesnie wzrastaé bedzie ryzyko awarii w zwiazku ze zwickszeniem liczby
zr6édet zanieczyszezen. Przedstawiona w badaniach przyktadowa analiza ryzyka dla ujecia wody pokazuje mozli-
wosci modelu WASP dla tak postawionego zadania, natomiast nie rozstrzyga o zasi¢gu strefy posredniej z uwa-
gi na wybrany jako przyktad do analizy krétki odcinek rzeki objety modelowaniem. Przeprowadzone symulacje
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszezent w korycie rzeki Dunajec wskazuja, iz przyjete scenariusze — obejmujace
zwigkszong dostawe zanieczyszczen oraz nickorzystne warunki hydrologiczne — w stabilnych warunkach i przy
poprawnej cksploatacji nie majg negatywnego wplywu na funkcjonowanie ujgcia wéd. Niebezpieczne dla ja-
kosci wody pozyskiwanej dla konsumentéw na ujgciu moga byé natomiast awarie, ktére gwaltownie pogarszaja
jako$¢ wody w rzece. Zaimplementowany dla analizowanego odcinka rzeki model WASP wyklucza lokalizacje

w badanym obszarze obicktéw nieposiadajacych odpowiednich urzadzeti oczyszczajacych.
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5.3. Slad wodny jako wskaznik adaptacyjnego
zarzadzania zasobami wodnymi w zlewni
AUTORZY: TAMARA TOKARCZYK, WIWIANA SZALINSKA, IWONA LE]CUS, IWONA ZDRALEWICZ,

MARIUSZ ADYNKIEWICZ-PIRAGAS, MONIKA BRYLA, TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Kompleksowy obraz zasobéw wodnych zlewni w danych warunkach hydroklimatycznych, uwzgled-
niajacy obecny sposéb gospodarowania wodami, przedstawia $lad wodny (SW). Stanowi on zintegro-
wang oceng zuzycia zasobéw wodnych zlewni (wody niebieskiej) w polaczeniu z oceng zuzycia wody
deszczowej (wody zielonej) i poziomem zanieczyszczenia wéd powierzchniowych i podziemnych
(wody szarej). Maksymalne wartosci poszczegdlnych skladowych $ladu wodnego, zapewniajace zacho-
wanie standardéw s$rodowiskowych, prowadzenie dziatalnosci gospodarczej oraz dostarczanie ushug
ckosystemowych, reprezentuja stopien zréwnowazenia zasobéw wodnych. SW tworzy podstawe po-
wiazania w jednym systemie decyzyjnym obligatoryjnych i zalecanych wskaznikéw wykorzystywanych
na potrzeby gospodarki wodnej ujmujacych specyfike regionalng i lokalng. Analiza zmiennosci czaso-
wej i przestrzennej $ladu wodnego daje mozliwo$¢ wskazania okreséw oraz obszaréw o najwigkszej po-
datnosci na wystapienie niedoboru zasobéw wodnych, jak réwniez potrzeb i mozliwosci podnoszenia
rezyliencji systemdw spolecznos$rodowiskowych.

Wskaznikowa ocena efektywnosci zarzadzania/gospodarowania woda w zlewni daje szanse na zréwnowa-
zone zabezpieczenie ilo$ciowych i jakosciowych potrzeb wodnych uzytkownikéw zlewni. Analiza $ladu wod-
nego, oparta na zasadach prakseologicznego systemu dzialan, jest podstawa do budowania scenariuszy ksztal-
towania si¢ zasobéw wodnych zlewni w réznych warunkach gospodarczo-przyrodniczych z uwzglednieniem
zdarzeni ekstremalnych. Réznica pomigdzy szacowanymi wartosciami §ladu wodnego a potencjalem zlewni
reprezentuje miarg stresu zasobéw wodnych zlewni. Wikaznik stresu zasobéw wodnych stanowi podstawe
doskonalenia proceséw decyzyjnych w dazeniu do uzyskania optymalnych decyzji i priorytetyzacji dziatan
w gospodarce wodnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu.

Slad wodny jako wskaznik zréwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi odpowiada wymogom Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej, Dyrektywy Powodziowej, Dyrektywy w sprawie wody pitnej, Dyrektywy w spra-
wie $ciekéw komunalnych oraz polityki Unii Europejskiej w zakresie ochrony zasobéw wodnych w Europie

(The Blueprint), zwlaszcza w odniesieniu do przeciwdziatania niedoborom zasobéw stodkowodnych.

Wstep

Zarzadzanie zasobami wodnymi jest waznym zagadnieniem polityki migdzynarodowej dzicki, zawar-
temu w Agendzie 2030, §wiatowemu porozumieniu ukierunkowanemu na zréwnowazony rozwéj (SDG).
Kluczowym czynnikiem poprawy zarzadzania zasobami wodnymi jest lepsze zrozumienie problematyki
ilodci i jakosci wody w réznych skalach przestrzennych gospodarki wodnej oraz ich zmiennosci w czasie
[1]. Dostepnos¢ zasobéw jest zréznicowana przestrzennie i czasowo, zaréwno ze wzgledu na naturalng
zmiennos¢ klimatu, ktéra determinuje rezim hydrologiczny, jak i ingerencj¢ cztowicka w naturalne funk-
cjonowanie zlewni oraz jego antropogeniczny wplyw na klimat. Chociaz globalne ocieplenie, jak sama
nazwa wskazuje, jest zjawiskiem ogdlnoswiatowym, to jego niekorzystne skutki odczuwane s lokalnie

i wymagaja wprowadzenia planowania oraz dziatan adaptacyjnych. Rozwigzywanie probleméw bezpie-
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czefistwa wodnego wymaga zrozumienia zmiennosci klimatu i skutkéw zmiany klimatu, od skali global-
nej do lokalnej, oraz ich wieloaspektowego wptywu na zasoby wodne.

W 1998 roku J.A. Allan [2] wprowadzil pojecie wody wirtualnej, ktére okredla ilos¢ wody po-
trzebnej do wytworzenia okreslonego produktu. Na bazie tego wskaznika mozliwe bylo obliczenie
globalnej wymiany wody zawartej w produktach i oszacowanie objetosci wody zuzytej do wytwo-
rzenia produktu (zywnosci) w pelnym tadcuchu produkeji. Przy czym zuzycie dzieli si¢ na bezpo-
$rednie, ktére stanowi woda potrzebna do produkcji oraz posrednie, gdzie médwimy o wodzie nie-
zbednej do wytworzenia skltadowych procesu produkeji. Nawigzujaca do tego koncepcja wskaznika
$§ladu wodnego (Water Foodprint WF) funkcjonuje w nauce od 2002 r. [3] i definiowana jest jako
miara przyswajania przez ludzkos¢ $wiezej wody w ilosciach wody zuzytej i/lub zanieczyszczone;.
Obejmuje zuzycie wody i zanieczyszczenie w calym cyklu produkcyjnym — zaréwno w odniesieniu
do bezposredniego, jak i posredniego zuzycia wody. Moze odnosié si¢ do pojedynczego procesu (np.
uprawa zboza), wybranego obszaru (zlewni) czy pafistwa. Slad wodny sktada si¢ z trzech elementéw:
zielonego, nicbieskiego i szarego. Zgodnic z definicjq [4] ziclona woda to woda glebowa utrzymy-
wana w strefie nienasyconej, utworzona przez opady atmosferyczne i dostgpna dla roslin. Niebieska
woda odnosi sie do cieklej wody w rzekach, jeziorach, terenach podmoklych i warstwach wodono-
énych. Slad wody szarej odpowiada iloéci stodkiej wody potrzebnej do asymilacji zanieczyszczen
w celu spetnienia okreslonych norm jakosci wody.

Slad wodny jest waznym wskaznikiem w identyfikacji konsumpcji i zanieczyszczania zasobéw stodkiej
wody. Istotng informacje stanowi miejsce pobierania wody, poniewaz jesli pochodzi z miejsca, w ktérym juz
brakuje wody, konsekwencje moga by¢ znaczace i wymagaja wprowadzenia dziatan tagodzacych.

Dotychczasowe badania sladu wodnego koncentruja si¢ na pigciu poziomach: procesu, produktu, sekto-
ra, jednostki administracyjnej oraz globalnym. Przykladem oceny $ladu wodnego na poziomie procesu jest
produkeja jednego kilograma wolowiny, na ktéry zuzywa si¢ $rednio 15 tysiecy litréw wody (93% zielonego,
4% niebieskiego, 3% szarego $ladu wodnego), [S]. Oszacowano réwniez $lad wodny dla 126 upraw na calym
$wiecie w latach 1996-2005 [6, 7]. Analiza $ladu wodnego na poziomie sektoréw domowego, przemystowe-
go i rolniczego zajmowali si¢ Aldaya i in. [8], Garrido i in. [9] oraz Duarte i in. [10]. Badacze stwierdzili, ze
nieefektywna alokacja zasobéw wodnych i zle zarzadzanie w sektorze rolnym prowadza do niedoboru wody
w Hiszpanii.

Na poziomie krajowym $lad wodny oceniono migdzy innymi dla Chin [11-13], Indii [14], Indonezji [15],
Holandii [16], Maroko [17], Wielkiej Brytanii [18], Brazylii [19] i Hiszpanii [9]. W przypadku wielu krajéw
$lad wodny w znacznym stopniu przekracza granice danego panstwa ze wzgledu na import towaréw. To wy-
wiera presje na zasoby wodne w regionach eksportujacych, gdzie zbyt czgsto brakuje mechanizméw zréwnowa-
zonego zarzadzania woda i jej ochrony. W Polsce $lad wodny zewnetrzny ksztaltuje si¢ na poziomie 25% [5].

Na poziomie globalnym $lad wodny zostat okreslony ilosciowo dla débr i uslug konsumowanych przez
ludzi [18, 20, 21]; w latach 1996-2005 wynosit 9087 miliardéw metréw szedciennych rocznie (74% zielony,
11% niebieski, 15% szary), z czego 92% stanowita produkcja rolna.

Do szacowania $ladu wodnego na poszczeg6lnych poziomach wykorzystuje si¢ dane o réznej rozdzielczo-
éci przestrzennej i czasowej, co determinuje wyniki oraz mozliwosci ich wykorzystania. Zrédta danych oraz

mozliwosci zastosowania SW przedstawiono w tabeli 5.3.1.
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Tab. 5.3.1. Poziomy szacowania $ladu wodnego oraz ich zastosowanie. Opracowanie IMGW-PIB.

Poziom | Zasieg przestrzenny | Czas usredniania Zrédta danych Zastosowanie
Zwiekszanie $wiadomosci; zgrubna
Literatura i bazy danych o zuzyciu | identyfikacja komponentéw maja-
A Globalny Rok wody i zanieczyszczeniu w produk- | cych najwiekszy wptyw na ogélny
¢ji lub procesie $lad wodny; opracowanie global-
nych prognoz zuzycia wody.
. ) Zgrubna identyfikacja przestrzen-
Krajowy, regionalny, S 2 ;
L . . ; nej zmiennosci; baza wiedzy do
B dorzecza, wybrane Rok, miesigc Jw., ale dla kraju, regionu, zlewni ) s PR "
: identyfikacji hotspotéw i decyzji
zlewnie i
o rozdziale wody.
Dane empiryczne lub szacunkowe | Baza wiedzy $ladu wodnego, zréw-
Mate zlewnie, wybra- . . wartosci dotyczgce zuzycia wody nowazonych zasobéw wodnych;
C Miesigc, dzien . - ! . . } - -
ny obszar i zanieczyszczen, okreslone w ciggu opracowanie strategii redukcji
roku dla wskazanej lokalizacji. $ladéw wodnych.

W literaturze $wiatowej cz¢$¢ prac poswigcona jest ocenie $ladu wodnego w dorzeczach [22], dzie-
ki temu wiemy coraz wiccej na temat wplywu dziatalnoéci cztowieka na naturalny cykl wodny. Slad
wodny moze stanowié¢ podstawe zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi i zréwnowazonego
wykorzystania wody oraz okre$lenia sposobéw poprawy gospodarki wodnej w réznych skalach prze-
strzennych. Jednak ocena $ladu wodnego dla zlewni jest utrudniona, gtéwnic ze wzgledu na brak da-
nych statystycznych na tym poziomie. Srodowisko naukowe deklaruje konieczno$¢ prowadzenia badan
w zakresie stosowania podejécia oddolnego promowanego przez Water Footprint Network [33] na
poziomie dorzeczy [23, 24] czy zlewni. Przykladem takich dzialan s3 opracowania na temat sladu wod-
nego dorzecza rzek w Chinach — Haihe [25], Zétta Rzeka [26], Hetao [27], Egipcie — Abbay [28],
Nil [29] oraz Turcji — Tygrys [30], ktdre skupiaja si¢ w gléwnej mierze na rolnictwie. Istotny wklad
do oceny $ladu wodnego w zlewniach rzek europejskich, w tym Odry i Wisty, wnosi praca Vanhama
i Bidoglio [31].

Bogata literatura przedmiotowa dotyczy kalkulacji $ladu wodnego w rolnictwie, gdzie niebieski
$lad wodny pochodzi z nawadniania, za$ zielony z opadéw atmosferycznych. Zielona wodg¢ stanowi
woda deszczowa zuzywana przez uprawy. W przypadku rolnictwa zasilanego deszczem wystepuje tylko
zielony $lad wodny. Szary $lad wodny jest wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia wody [5, 32, 33].
Odpowiada ilosci stodkiej wody potrzebnej do asymilacji zanieczyszczen w celu spetnienia okreslo-
nych norm jakosci wody. Uwzglednia zanieczyszczenie ze zrédel punktowych odprowadzanych bez-
posrednio przez rurg lub posrednio poprzez sptyw lub wyplukiwanie z gleby, nieprzepuszczalnych
powierzchni lub innych rozproszonych Zrédel. Wszystkie te elementy razem zapewniaja kompleksowy
obraz zuzycia wody, okre$lajac zrédlo zuzywanej wody oraz ilos¢ $wiezej wody wymaganej do asymila-
cji zanieczyszczen.

Powszechne statystyki informuja o poborze wody, tymczasem znaczna czg$¢ tego zasobu powréci do lo-
kalnych zbiornikéw wodnych i bedzie mogta zostaé ponownie wykorzystana. W skali globalnej okoto 40%
pobranej na potrzeby rolnictwa wody wraca do zbiornikéw w dolnym biegu rzeki jako zrzuty [34, 35]. Ostat-
nio rozwijane jest szacowanie ilosciowe $ladu wodnego z podziatem na niebieska i zielong wode, a tradycyjne
statystyki dotyczace poboru wody uwzgledniaja tylko wodg niebieska [36].

Niebieski $lad wodny opisuje wody pobrane z wod powierzchniowych i podziemnych do nawadniania.
Szacuje si¢, ze na $wiecie okoto 20% wszystkich gruntéw ornych jest nawadnianych z wykorzystaniem nawod-

nient grawitacyjno-podsigkowych i deszczowni, ktdre jednoczesnie dostarczaja ok. 40% calej produkowanej
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na $wiecie zywnosci'. Rolnictwo korzystajace z systemu nawadniania — zwlaszcza na terenach o dobrych wa-
runkach wegetacyjnych pod wzgledem nastonecznienia i rodzaju gruntéw — jest dwa razy bardziej wydajne
na jednostke powierzchni niz opierajace si¢ tylko na wodzie pochodzacej bezposrednio z opadéw. W Europie
nawadnianie stosuje si¢ gléwnie w paristwach basenu Morza Srédziemnego, gdzie uprawy tego typu stanowia
ponad 30% (tab. 5.3.2). W Polsce rozwiazanie to odgrywa znikoma rol¢ — zaréwno w produkeji rolnej, jak i go-
spodarce wodnej. Wedtug danych literaturowych udzial powierzchni uzytkéw rolnych ze strukturg irygacyjna
stanowi od 0,5% [38, 37] do ok. 1,9% [39].

Tab. 5.3.2. Procentowy udziatu gruntéw nawadnianych w wybranych krajach [39].

Tereny nawadniane 2010 \ 2019 2010 \ 2019
tys. ha %
Swiat 321895 341585 6,7 72
Dania 435 354 16,6 13,5
Francja 2727 2691 9,4 9,4
Grecja 1385 1530 18,5 251
Hiszpania 3660 3923 133 15
Holandia 486 522 26 28,7
Indie 67700 70400 37,7 39,2
Niemcy 652 735 6 7.1
Polska 85 271 0,6 1,9
Portugalia 544 548 14,9 15,3
Wiochy 3735 4124 26,1 31,4

W ciagu ostatnich 10 lat powierzchnia obszaréw nawadnianych na $wiecie wzrosta 0 0,5% (19690 tys. ha).
W 2019 r. w Indiach, Wloszech, Holandii, Grecji procentowy udzial terenéw nawadnianych byl wyzszy od
$redniej $wiatowej i wynosit odpowiednio: 39,2; 31,4; 28,7 i 25,1%. W wigkszosci krajéw Unii Europejskiej
odsetek powierzchni nawadnianych w stosunku do powierzchni uzytkéw rolnych wynosi 9,1% i jest wyzszy
0 2% od $redniej $wiatowej. W Polsce udzial powierzchni nawadnianych jest niewielki — w 2010 r. wynosit
okoto na 85 tys. ha (0,5%), a w 2019 r. wzrést do 271 tys. ha (1,9% powierzchni uzytkéw rolnych). Niewielki
odsetek gruntéw nawadnianych wynika z tego, ze Polska lezy w strefie klimatycznej, gdzie wysoko$¢ opadéw
atmosferycznych zasadniczo wystarcza do prowadzenia produkgji roslinnej, a nawadnianie ma charakeer inter-
wencyjny, lokalny, jako uzupelnienie okresowych niedoboréw deszczu. Natomiast najwigksza powierzchnia
obszaréw nawadnianych wystepuje w Holandii, Gregji i we Wloszech (rys. 5.3.1).

W zwiazku z obserwowanym na $wiecie ciaglym wzro$cie zapotrzebowania na nawadnianie i zmianami
w lokalnych zasobach wodnych [9, 41, 42], coraz wigksze zainteresowanie badaczy budzi gospodarka zielo-
ng woda [8, 44, 45]. Efcktywne jej wykorzystanie ma kluczowe znaczenie dla usprawnienia gospodarowania
woda w dorzeczach oraz zagwarantowania bezpieczenistwa zywnosciowego. Zrozumienie kwestii zwigzanych
z bezpieczenstwem wodnym w odniesieniu do zmiennoéci klimatu i zmian klimatycznych, istniejacych prak-
tyk gospodarowania wodami oraz identyfikacja luk w wiedzy i prakeyk stanowi obecne wyzwanie. Zlewnia ma
okreslony potencjat zasobéw wodnych, ale jest ograniczona zmieniajacymi si¢ w czasie i przestrzeni warunka-

mi klimatycznymi, co skutkuje bardzo niestabilnym zaopatrzeniem rolnictwa w wods.

" https://www.worldbank.org/en/topic/water-in-agriculture
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o)

TATVIA

Rys. 5.3.1. Powierzchnie nawadniane, baza FAO [40].

W niniejszej pracy oceng $ladu wodnego ujeto jako element planistyczny reprezentujacy miarg efekeyw-
nosci zarzadzania woda w zlewni pod katem mozliwosci zréwnowazonego zabezpieczenia ilosciowych i jako-
$ciowych potrzeb wodnych uzytkownikéw. Skupiono si¢ przede wszystkim na kalkulacji $ladu wodnego w wy-
branej zlewni nizinnej uzytkowanej rolniczo, z dominujaca produkeja roslinna, oraz dostgpnosci danych pod

katem zastosowania metodyki zalecanej przez Water Footprint Network.

Materialy i metody

Slad wodny sktada sie z trzech elementéw: zielonego, niebieskiego i szarego. Znajomos¢ iloéciowa tych
elementdw daje kompleksowy obraz zuzycia wody, okreslajac Zrodlo wody jako opad deszczu/wilgotnosé gleby,
wody powierzchniowe/podziemne czy ilos¢ $wiezej wody do asymilacji zanieczyszezeni. Kalkulacje sladu wod-
nego w niniejszej pracy przeprowadzono zgodnie z metodyka Globalnego Standardu Sladu Wodnego opraco-
wang przez Water Footprint Network [33]. Koncepeyjny schemat wyznaczania $ladu wodnego na poziomie

zlewni rzecznej przedstawiono na rysunku 5.3.2.

ZIELONY SLAD WODNY NIEBIESKI SLAD WODNY
| |

EWAPOTRANSPIRACJA | EWAPOTRANSPIRACJA EWAPOTRANSPIRACJA

WODA ZAWARTA WODA ZAWARTA TRANSFER WODY
OPAD NIEZWIAZANA ZWIAZANA ZWIAZANA
ZPRODUKCJA Z PRODUKCJA W PRODUKTACH Z PRODUKCJA W PRODUKTACH DO INNEJ ZLEWNI
A A A
POBOR WODY =————J» ZRZUT WODY
ODPLYW
ODPLYW Z POLA
GLEBA | ROSLINNOSC WODA POWIERZCHNIOWA ZE ZLEWNI >

| PODZIEMNA

ZLEWNIA

Rys. 5.3.2. Skltadowe zielonego i niebieskiego sladu wodnego na poziomie zlewni [33].
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Slad wodny upraw WF,,, oblicza si¢ ze wzoru [33]:

WF,,,; = WF,

green

+ WE e surf + WEpie_ grounat Whpe,
gdzie:

WFyeen — $lad wodny zielony — iloczyn zuzycia zielonej wody w uprawach CWC (crop water consumption) wy-
razony w m’/hai powierzchni (ha) kazdej uprawy nienawadnianej (S,.;,) oraz nawadnianej (Si,). Stad W
= Y((Suin + Sicig) X CWC,), gdzie: CWC, - zuzycie wody ziclonej — warto$¢ minimalna réznicy migdzy efek-
tywnym opadem (P.¢) a zapotrzebowaniem upraw na wode (CWR) okreslana z miesi¢cznym krokiem czaso-

wym. W zaleznosci od wartosci sumy miesi¢cznej opadu Pg wedlug USDA przyjmuje nastgpujace wartosci:

P.s=(P(125 - 0.23 P))/125 dla P<250/3 mm,
P=125/3 + 0,1P dla P>70 mm.

CWR - zapotrzebowanie uprawy na wode — iloczyn ewapotranspiracji (ETo) przez wspdiczynnik uprawy [2].
WFpe wet — $lad wodny niebieski — iloczyn sumy powierzchni gruntéw nawadnianych wodami powierzch-
niowymi (S,.¢) kazdej uprawy przez zuzycie wody niebieskiej (CWC,), wyrazony w jednostkach m*/ha. Stad:
WFue st = 2(Sauet X CWC,). W przypadku nawadniania wodg podziemna, jest to iloczyn sumy powierzchni
gruntéw nawadnianych wodami podziemnymi (Syquna) kazdej uprawy przez zuzycie wody niebieskicj (CWC,),
wyrazony w jednostkach m’/ha. Stad: WEiue ground = 2(Sground X CWC,).

WE

normg jako$ci wody otoczenia dla tej substancji zanieczyszczajacej (maksymalne dopuszczalne stezenie c,,,)

ey — Slad wodny szary — oblicza si¢, dziclac tadunck substancji zanieczyszczajacej (L) przez réznice migdzy

ajej naturalnym stgzeniem w rzece/jeziorze (). Stad: Wy = L/Cpras = Cpaee

ey
Do kalkulacji wartosci $ladu wodnego z podzialem na zielony i niebieski zastosowano model CROPWAT

Organizacji Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa®. Model stuzy do obliczania zapotrze-

bowania upraw na wodg i iloci wody niezb¢dnej do nawadniania oraz ustalania harmonogramu nawadniania na

podstawie danych klimatycznych, parametréw gleby i szczegétowych cech upraw [45]. Elementami modelu sa:

e  ewapotranspiracja potencjalna (ET,) na podstawie miesigcznych danych klimatycznych;

e opad efektywny (Eg,,,) na podstawie sum opadéw;

e zapotrzebowanie upraw na wode (Etc) w ciagu dekady na podstawie ET i danych upraw;

e ilos¢ wody niezbednej do nawodnien (Irr. Req.);

e harmonogram nawadniania oparty na danych na temat upraw, parametrach gleby i wybranych kryteriach

planowania nawadniania.

SLAD WODNY ZIELONY
Ziclony $lad wodny to woda pochodzaca z opadéw atmosferycznych, ktéra jest przechowywana w strefie

korzeniowej roslin, odparowywana lub zuzywana przez roéliny.

* https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
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Ewapotranspiracja potencjalna ET, obliczana jest metoda Penmana-Monteitha dla upraw referencyjnych,
ktéra stanowi powierzchnia z zielong trawg o okreslonych standardowych cechach. Rzeczywista ewapotranspi-
racja upraw rézni si¢ od ewapotranspiracji upraw referencyjnych, stad uwzglednia si¢ wspélezynnik roglinny
Kc okreslajacy relacje pomigdzy uprawa referencyjng a rzeczywista (FAO). Zalezy on gléwnie od:

o rodzaju uprawy, np. ewapotranspiracja w fazie maksymalnego wzrostu roslin o duzej powierzchni lisci zachodzi

intensywniej w poréwnaniu do uprawy referencyjnej, stad wartos¢ wspélezynnika Ke bedzie wigksza od 1;

o fazy rozwojowej roliny uprawnej — rodlina w fazie petnego wzrostu zuzywa wigcej wody niz w fazie ini-

cjalnej (rys. 5.3.3);

o klimatu, keéry ma wplyw na dlugos¢ calego okresu wegetacyjnego i dtugos¢ poszezegdlnych faz rozwojowych.

Warto$¢ wspélczynnika Ke dla konkretnej uprawy wyznacza si¢ na podstawie catkowitej dlugosci sezonu
wegetacyjnego oraz dlugosci fazy rozwojowej rodliny.

Opad efektywny stanowi te czgs¢ opadu atmosferycznego, ktéra jest zgromadzona w strefie korzeniowej i moze
by¢ wykorzystana przez uprawe. Czg$¢ opadu moze zosta¢ utracona w wyniku splywu powierzchniowego, parowania
lub infiltracji. Na potrzeby oszacowania opadu efektywnego wybrano metodg USDA Soil Conservation Servive spo-
$réd czterech dostgpnych, pozostate to: (i) formula FAO/AGLW opracowana dla klimatu suchego i subwilgotnego,
(ii) formula empiryczna oraz (iii) stosunck opadu efektywnego do rzeczywistego wyrazony w procentach (FAO) [46].

1,4
K,

1,2

1

0,8

Rys. 5.3.3. Krzywa charakteryzujgca wspétczynnik roslinny w catym okresie wegetacji upraw [46].

NIEBIESKI SLAD WODNY

Niebieski slad wodny to woda, ktdra zostata pozyskana z zasobéw wéd powierzchniowych lub gruntowych i jest
albo odparowywana, wlaczana do produktu, albo pobierana z jednego zbiornika wodnego i zawracana do innego.
Niebieski slad wodny mozna okresla¢ dla takich sektoréw jak nawadniane rolnictwo, przemyst i woda uzytkowa.

W przypadku wody niebieskicj istnicje wiele czynnikéw, m.in. klimatycznych, ekonomicznych i agronomicz-
nych, wplywajacych na faktyczne wykorzystanie wody do nawadniania. Na wielu obszarach, gdzie zwykle odbywa si¢
nawadnianie, zapotrzebowanie na wodg przekracza dostgpnos¢ wody. W przypadku, gdy dane dotyczace rzeczywi-
stego wykorzystania wody do nawodnien sa niedostepne lub sg nicistotne, przyjmuje si¢ zatozenie, ze zapotrzebowa-
nie wody na poszczegdlne uprawy jest zaspokojone, a blad oszacowania pomijalny (nieistotny). Bilans zuzycia wody
zielonej i niebieskiej w skali zlewni ocenia si¢ na podstawie wzglednej wagi zielonego i niebieskiego $ladu wodnego
oraz zuzycia wody przez ckosystemy na podstawie nastgpujacych zalozeri:

o calkowity odplyw stanowi sume niebieskiej wody z odptywu z rzek oraz odplywu ze zlewni uzupelniaja-
cych wody podziemne, bez uwzglednienia WFyjue ground Z Zasobéw wéd podziemnych;

e cwapotranspiracja réwna si¢ sumie zielonej wody dla rolnictwa w sezonie wegetacyjnym.
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SZARY SLAD WODNY

Szary $lad wodny definiuje si¢ jako czgs¢ stodkiej wody, kedra jest wymagana do zasymilowania fadunku za-
nieczyszczen w oparciu o naturalne stezenia tha i istniejace normy jakosci wody. Przez asymilacje rozumie si¢ takie
rozciericzenie wody, po ktérym stezenie danego zanieczyszezenia: (i) bedzie réwne badz nizsze stgzeniu tha lub obo-
wigzujacym normonm, (ii) spadnie do poziomu, w keérym staje si¢ ono nieszkodliwe. Oszacowanie fadunku che-
micznego pochodzacego z rozproszonych zrédet zanieczyszezert wod nie jest proste. Substancja zanieczyszczajaca
jest dawkowana na glebe lub wprowadzana w glab gleby (nawozy lub pestycydy) — cze$¢ przedostaje si¢ do wéd
podziemnych, czg$¢ splywa po powierzchni bezposrednio do cieku. Pomiar stezenia jest réwniez utrudniony, gdyz
zanieczyszczenia dostaja sic do wody w sposdb rozproszony. Wobec powyzszego przyjeto, ze pomiar jakosci wody
na wodowskazie zamykajacym zlewni¢ bedzie reprezentowal sume zanieczyszezen pochodzacych z réznych zrédet.
Stad powszechng praktyka jest szacowanie frakcji zanieczyszczen, ktdre przedostaja si¢ do wdd z wykorzystaniem
modelowania, przy zalozeniu, ze pewna stata frakcja zanieczyszczeti trafia do wéd podziemnych.

W obliczeniach $ladu wodnego szarego uwzglednia si¢ najbardziej krytyczne zanieczyszczenia, keérych zapotrze-
bowanie na wodg do asymilacji stanowi najwicksza objetosé, tj. nawozy azotu i fosforu oraz pestycydy i insektycydy. Sza-
ry $lad wodny oblicza si¢ tylko dla jednego sktadnika zanieczyszczajacego. Jako krytyczne zanieczyszczenie w rolnictwie
najezesciej przyjmuje si¢ azot wprowadzany do srodowiska wraz z nawozami. Przyjmuje sie, ze iloé¢ azotu docierajaca do

swobodnie plynacych zbiornikéw wodnych wynosi 10% zastosowanej dawki nawozenia, czyli e = 0,1 [33].

L aAppl
WEhyrocgrey = ——— = ——, [m*/t]

Cmax-Cnat Cmax~Cnat

gdzie: WF,,; ., — $lad wodny szary; L — fadunck substancji zanieczyszczajacej; C,,.. — maksymalne stezenie do-
puszczalne/akceptowalne [mg/1]; C,,, - stezenia naturalne [mg/l]; « — zanieczyszczenia docierajace do zbior-

nikéw stodkowodnych [%]; 4,,, — dawka substancji zanieczyszczajacych na polu [kg/ha].

Szary komponent $ladu wodnego dla okreslonej uprawy uzyskuje si¢ poprzez obliczenie sladu wodnego dla

konkretnej uprawy w odniesieniu do jej plonu [t/ha].

WE (a*App1)/(Cmax—Cnat)

broc.grey = - [objetosé/masal

gdzie: ¥ - plon w danym roku gospodarczym [t/ha].

Na rysunkach 5.3.415.3.5 przedstawiono ogélny schemat obliczeniowy $ladu wodnego z wykorzystaniem
modelu CROPWAT oraz schemat obliczeniowy zastosowany do szacowania wody zielonej wraz z identyfika-
cja danych wejsciowych oraz wej$¢ do modelu Cropwat 8.

Parametrami modelu CROPWAT s3 nast¢pujace czynniki:

e Tmin - $rednia miesigczna temperatura minimalna powietrza [°C];

¢  Tmax - $rednia miesieczna temperatura maksymalna powietrza [°C];
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Rys. 5.3.4. Schemat obliczeniowy sladu wodnego z wykorzystaniem modelu CROPWAT 8.
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Rys. 5.3.5. Schemat do oceny wody zielonej z rolnictwa w zlewnii. Materiaty IMGW-PIB.
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e Usr - $rednia miesigczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%];

o  ffr - $rednia miesigczna predkosé wiatru [m/s];

e  Ssuma - érednie dobowe ustonecznienie [h];

e ETo - érednie miesi¢czne parowanie potencjalne [mm];

e Rdsuma - $rednia suma miesi¢czna opadu atmosferycznego [mm];

e Effrain - $rednia miesi¢czna opadu efektywnego [mmy];

o datyidlugo$¢ trwania faz rozwojowych uprawy;

e wysokos¢ uprawy [m];

o glebokos¢ uprawy, ang. rooting deep — glebokos¢ strefy korzeniowej, ryzosfery [m];

e odpowiedz plonu (Ky — wspdiczynnik odpowiedzi plonu, charakterystyczny dla danego gatunku i fazy rozwojo-
wej rodlin; okresla wielkod¢ ewapotranspiracji rzeczywistej/zapotrzebowanie uprawy na wode (ETc));

Ky > 1 - dla upraw wrazliwych na deficyt wody, oznacza wicksza redukeja plondw;
Ky < 1 - dla upraw tolerancyjnych na deficyt wody, ktére czgéciowo maja zdolnoé¢ regeneracji po stresie
i mniejszy spadek plondw;

e wskaznik uprawy, ang. cropheight [m];

e  krytyczny poziom wilgotnosci Crit. Depl. — krytyczny poziom wilgotnosci gleby; moment, w ktérym wy-
stepuje pierwszy stres suszy, majacy wplyw na ewapotranspiracj¢ upraw i produkeje rodlinng;

e Kc - wspélezynnik roslinny charakterystyczny dla danego gatunku i fazy rozwojowej roslin (wspétezyn-
nik Ke stosuje do okreslania wielko$ci ewapotranspiracji rzeczywistej réwnej zapotrzebowaniu uprawy na
wode (ETc), ETc = ETo x Kc));

e Etc - suma dekadowa zapotrzebowania uprawy na wode [mm];

e Irr. Req - suma dekadowa ilosci wody do nawodnieri [mm].

Ocena $ladu wodnego jest narzedziem analitycznym, opisujacym zwiazek miedzy dziatalnoscig czlowieka a
niedoborem wody. Powszechnym wskaznikiem badania krajowego niedoboru wody jest wskaznik dostgpnosci
wdd odnawialnych w przeliczeniu na 1 mieszkarica na rok (LTAA). Wartosci tego wskaznika $wiadcza o duzym
ich zréznicowaniu w krajach UE (rys. 5.3.6). W przypadku Polski, na 1 mieszkarica przypada ok. 1,6 tys. m’, co
stawia to nasz kraj na 25 miejscu wéréd panistw UE (dane Eurostat). Najwyzsze zasoby wody stodkiej stwierdzono
natomiast w Chorwagji, gdzie $rednia roczna dtugoterminowa wyniosta 27,3 tys. m’ na mieszkarica.

Slad wodny pozwala na innowacyjne podejicie do zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi [33].
Umozliwia oceng¢ zréwnowazenia i wskazania czy nie doszlo do naruszenia $rodowiskowych przeplywéw
istotnych dla naturalnych ckosysteméw stodkowodnych. Miarg zréwnowazonego wykorzystania zasobéw
wodnych jest wskaznik niedoboru wody niebieskiej. Podejscie do skategoryzowanego okreslenia niedoboru
wody niebieskicj (ang. blue water scarcity, BWS) na poziomie dorzecza w réznych okresach (rocznym, mie-
sigcznym) jako stosunck niebieskiego sladu wodnego do dostgpnosci wody przedstawiajg [47]. Niedobér
wody niebieskiej podzielony zostal na cztery klasy: niski (<100%), umiarkowany (100-150%), znaczacy
(150-200%) i ostry (>200%). Jesli niedobdr wody niebieskiej wynosi powyzej 100% oznacza to, ze zuzycie
wody do celéw dziatalnosci czlowieka przekracza zréwnowazony poziom dostgpnosci wody, a potrzeby zo-

staly czgsciowo zaspokojone kosztem naruszenia przeptywéw wody w srodowisku.
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odnawialne zasoby wadd stodkich w m3/mieszk

o

2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

Austria
Belgium
Bulgaria

Cyprus
Czechia

Denmark
Estonia
Finland

France

Germany

Greece
Hungary

Ireland

Italy

Kosovo

Latvia
Lithuania
Luxembourg
Malta
Netherlands

Poland

Portugal

Romania
Serbia
Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
Switzerland

United Kingdom

Rys. 5.3.6. Odnawialne zasoby wéd powierzchniowych

(LTAA - $rednia roczna wieloletnia) w UE na podstawie danych EUROSTAT.

Dane wejsciowe dla zlewni testowej Widawy

Identyfikacja potencjalnych Zrédet danych na potrzeby kalkulacji $ladu wodnego obejmowala przede
wszystkim dane dostgpne publicznie oraz znajdujace si¢ w bazach IMGW-PIB. Ze wzgledu na dostgpnosé
niektdrych zbioréw, zawierajacych podobne lub zbiezne informacje, w pracy przedstawiono alternatywne zré-
dfa danych, dokonano poréwnania tych danych dla zlewni testowej Widawy oraz mozliwosci ich prezentacji

i asymilacji na potrzeby kalkulacji $ladu wodnego (tab. 5.3.3).
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Tab. 5.3.3. Identyfikacja potencjalnych Zzrédet danych wejsciowych

do szacowania $ladu wodnego na poziomie zlewni. Opracowanie IMGW-PIB.

Lp. Rodzaj danych Wyszczegélnienie Zrédio Rozdzielczo$¢ przestrzenna
1 Podziat terytorialny kraju Jednostki administracyjne PRG Gmlny, powmty,
wojewoddztwa
CORINE Land Cover -
5 Uzytkowanie zZlewni Numeryczny model pokrycia CLC2018 1:1000
terenu
BDOT 10k - GUGIK,
zasiewy/plony/uprawy GUS, PSR, ARIMR gmina, ha
3 Informacje z zakresu rolnic- '
twa, biosfera . - Sentinel-2 MSI, NOAA,
indeksy wegetacji Landsat 8 10m, 4km,30m
nawodnienia
Kataster Wodny wojewddztwo, powiat, gmina,
PWP
4 | Dane spoteczno-gospodarcze BDOT10k, 1:10000
melioracje podstawowe
CLC2018 1:25000
obiekty matej retencji
L . i tacj t logi
wysokos¢ opadéw, predkoscé stade meteorologiezne punkty pomiarowe
. ) i kierunek wiatru, ustonecz- )
5 Warunki meteorologiczne S - radar meteorologiczny
nienie, temperatura powie- 1km
trza, wilgotnos¢ iet
rza, wilgotno$¢ powietrza (IMGW-PIB)
6 Hydrografia podziat hydrqgraﬂczny Zlewni MPHP 2015 skala 1:10000
na zlewnie czastkowe
Stacje wodowskazowe omiar w przekroiu
7 Warunki hydrologiczne przeptyw, odptyw pwodowsk’;zowynjw
(IMGW-PIB)
) i - HSAF
wilgotnos$¢ gleby na réznych 25 km
g Inne wybrane da_ne wymaga- gtebokosciach Meto ASCAT
ne do obliczen 5.6 km
ewapotranspiracja aktualna Land SAF

Pierwsza grupa danych wejéciowych do szacowania $ladu wodnego na poziomie zlewni jest podzial
terytorialny kraju. Granicie jednostek administracyjnych lezacych w obszarze zlewni Widawy — wo-
jew6dztw, powiatéw oraz gmin — wydzielono na podstawie referencyjnej bazy danych Panistwowego
Rejestru Granic PRG [53]. Zostaly one opracowanie ze wzgledu na dostepnosé niektérych danych (np.
GUS) zagregowanych do granic administracyjnych. Zlewnia Widawy lezy w trzech wojewddztwach:
wroclawskim, opolskim i wielkopolskim, na terenie 8 powiatéw oraz 25 gmin, z ktérych 5 (Oleénica
- gmina miejska i wiejska, Dziadowa Kloda, Diugoteka i Wilkéw) znajduje si¢ w catoéci w granicach

zlewni (tab. 5.3.4, rys. 5.3.7).
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Tab. 5.3.4. Jednostki administracyjne (wojewédztwo, powiat, gmina) w granicach zlewni Widawy.

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie PRG (Panstwowy Rejestr Granic).

o ) Kod B . . Powierzchnia Powierzchlnial\ gminy
Wojewodztwo | Nazwa powiatu gminy Rodzaj jednostki Nazwa gminy ca.bkowna2 w zlewni \é\/ldawy
gminy [km?] [km?]
wroctawskie olednicki 0214011 gmina miejska Olesnica 20,9 20,9
wroctawskie olednicki 0214023 gmina miejsko-wiejska Bierutow 146,8 136,6
wroctawskie olesnicki 0214032 gmina wiejska Dobroszyce 131,8 106,5
wroctawskie olesnicki 0214042 gmina wiejska Dziadowa Ktoda 105,2 105,2
wroctawskie olesnicki 0214053 gmina miejsko-wiejska Miedzybodrz 87,7 0,1
wroctawskie olednicki 0214062 gmina wiejska Olesnica 242,6 242,6
wroctawskie olesnicki 0214073 gmina miejsko-wiejska Sycow 145,4 87,7
wroctawskie olesnicki 0214083 gmina miejsko-wiejska Twardogdra 167,7 48,8
wroctawskie ofawski 0215033 gmina miejsko-wiejska Jelcz-Laskowice 167,5 87,2
wroctawskie trzebnicki 0220013 gmina miejsko-wiejska Oborniki Slaskie 154,1 1.1
wroctawskie trzebnicki 0220033 gmina miejsko-wiejska Trzebnica 199,8 15,2
wroctawskie trzebnicki 0220042 gmina wiejska Wisznia Mata 103,2 50,2
wroctawskie trzebnicki 0220052 gmina wiejska Zawonia 117,3 17,5
wroctawskie wroctawski 0223012 gmina wiejska Czernica 83,5 71,0
wroctawskie wroctawski 0223022 gmina wiejska Dtugoteka 212,7 212,7
wroctawskie Wroctaw 0264011 gmina miejska Wroctaw 292,5 46,1
opolskie namystowski 1606012 gmina wiejska Domaszowice 113,9 42,2
opolskie namystowski 1606023 gmina miejsko-wiejska Namystow 289,7 159,9
opolskie namystowski 1606052 gmina wiejska Wilkéw 100,6 100,6
wielkopolskie kepinski 3008012 gmina wiejska Baranow 74,3 10,4
wielkopolskie kepinski 3008022 gmina wiejska Bralin 85,3 283
wielkopolskie kepinski 3008052 gmina wiejska Perzéw 75,2 68,4
wielkopolskie kepinski 3008062 gmina wiejska Rychtal 96,5 781
wielkopolskie kepinski 3008072 gmina wiejska Trzcinica 75,0 31
wielkopolskie | ostrzeszowski | 3018042 gmina wiejska Kobyla Géra 1291 0,9
N > gl

powiat trzebnicki

powiat Wroctaw.

Legenda

[ orari aminy

ranica wojewédztwa

A dolnos$laskie

powiat wroclawski

powiat olawski

powiat olesnicki

Olenica

Blorutéw.

opolskie

powiat namyslowski

0 25 5 75 10
—— km

Rys. 5.3.7. Jednostki administracyjne gminy i powiaty w granicach zlewni Widawy.

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie PRG.
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Druga grupa danych wejsciowych do szacowania $ladu wodnego na poziomie zlewni to informacje na
temat uzytkowania terenu. Gléwnym Zrédlem danych numerycznych dla obszaru Polski jest Baza Danych
Obicktéw Topograficznych (BDOT10k), zawierajaca lokalizacj¢ przestrzenng obicktéw topograficznych wraz
z ich podstawows charakterystyka opisowa [53]. Na potrzeby kalkulacji $ladu wodnego wykorzystano kate-
gorie klasy obicktéw na poziomach 1, 2, 3 (tab. 5.3.5). Rozkiad przestrzenny obszaréw zdefiniowanych jako

»PTTR - roslinno$¢ trawiasta i uprawa rolna” na tle gmin w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.8.

Tab. 5.3.5. Powierzchnie skalsyfikowane jako uprawy na gruntach ornych oraz

roslinnos¢ trawiasta w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT.

POZIOM 2 - klasa obiekt6w POZIOM 3 - obiekt Powierzchnia
[km2]
Roslinnos¢ trawiasta - grunty pokryte zwartg wieloletnig roslinno-
$cig, ztozong z licznych gatunkéw wieloletnich traw, roslin motylko-
PTTRO1 | watych i ziét, uzytkowane jako taki kosne lub do okresowego wypa- 231,34 km?
Roélinnoé¢ trawiasta su, dla obszaréw gérskich hale i potoniny, a na terenach miejskich
PTTR i trawniki
i uprawa rolna .
Uprawa na gruntach ornych - obszar poddany statej uprawie
PTTR02 mechanicznej, zajety przez rosliny polowe uprawiane na gruntach 973,14 km?
ornych.

7 powiat olesnicki )

zlewnjia Widawy <>

powiat trzebnicki

Legenda

1 granice powiatow
granics gmin

PTTR - klasyfikacja pokrycia terenu wg BDOT - poziom 3 3
oslinnost vaviasta 0 25 5 75 10
uprawa na gruntach ornych o ——— km

Rys. 5.3.8. Rozktad przestrzenny obszaréw upraw rolnych i roslinnosci trawiastej
na tle gmin w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015
oraz BDOT (Baza Danych Obiektéw Topograficznych).

Informacje o pokryciu terenu/uzytkowaniu ziemi zawiera réwniez baza danych CORINE Land Cover —
CLC2018, opracowana w ramach curopejskiego programu monitorowania Ziemi — Copernicus Land Monito-
ring. Do kartowania pokrycia terenu/uzytkowania ziemi w okresic 2012-2018 oraz opracowania jednolitej bazy
CLC2018 wykorzystano zobrazowania satelitarne z satelitow RapidEye i IRS-P6 pozyskane w roku 2011 i 2012
oraz z satelitéw Sentinel-2 i Landsat-8 z roku 2017. Krajowy projekt Corine Land Cover 2018 (CLC2018) udostep-
niany jest na stronie GIOS [49]. Baza CLC zawiera dane o pokryciu terenu, podzielone na 44 klasy w hierarchicznej
3-poziomowej nomenklaturze CLC. Rozktad przestrzenny obszaréw skategoryzowanych jako gruntu orne, uprawy

trwale, Iaki i pastwiska oraz obszary upraw mieszanych w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.10.
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Tab. 5.3.6. Obszary sklasyfikowane jako grunty orne, uprawy trwate, taki i pastwiska

oraz uprawy mieszane w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie CLC2018.

POZIOM 1 POZIOM 2 POZIOM 3 Powierzchnia
[km?]
211 Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych 1007,5 km®
21 - Grunty orne 212 Grunty orne stale nawadniane -
213 Ryzowiska -
221 Winnice -
[
—g 22 - Uprawy trwate 222 Sady i plantacje 0,87 km?
5>~ 223 Gaje oliwne -
E 23 - kaki i pastwiska 231 taki, pastwiska 134,63 km’
o 241 Uprawy jednoroczne wystepujgce wraz z uprawami -
242 Ztozone systemy upraw i dziatek 13,69 km?
24 - Obszary upraw
mieszanych 243 Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslin- 7,05 km?
nosci naturalnej '
244 Tereny rolno-le$ne -
zlewnia Widawy N

Legenda
Klasyfikacja form pokrycia terenu wg CLC2018
I vereny antropogeniczne

[ tereny rolne

I Lasy i ekosystemy seminaturalne
I obszary podmokie

I obseory wodne

0 25 5 75 10
——) &

Rys. 5.3.9. Uzytkowanie terenu w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie CLC18.

W obu analizowanych bazach (tj. CLC18 oraz BDOT10k) obowiazuje rézna klasyfikacja grun-
téw. W CLC18 wystepuja grunty orne stale nawadniane, sady i plantacja, Iaki i pastwiska raz uprawy
mieszane. Natomiast w BDOT klasa PTTR zawiera ro$linno$¢ trawiasta i uprawy rolne, klasa PTUT —
uprawy trwale, tj. ogrody dziatkowe, plantacje, sady, szkétki lesne i szkétki roslin ozdobnych. Dokona-
no poréwnania uzytkowania terenéw — uprawa na gruntach ornych (zrédto: BDOT10k: Gr PTTRO02)
oraz grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych (zrédlo: CLC18: 211) w obszarze zlewni
Widawy (tab. 5.3.7).

Zgodniezklasyfikacja CLC18 w zlewni Widawy nie ma gruntdéw ornych stale nawadnianych (poziom 212),
sady i plantacje zajmuja powierzchnie 0,87 km?, faki i pastwiska — 134,63 km’, a obszary upraw — 20,74 km’.
Powierzchnie tego typu w poszezeg6lnych gminach sg niewielkie i nie przekraczaja 10%, $rednio dla zlewni

Widawy wynosza 3,07%.
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Tab. 5.3.7. Poréwnanie uzytkowanie terenéw - uprawa na gruntach ornych (zrédto: BDOT10k;

Gr PTTR02) oraz grunty orne poza zasiegiem urzgdzen nawadniajacych (Zrédto: CLC2018; 211)

w obszarze zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT10k oraz CLC2018.

T | g 52 >
2 5 53Rx |O®_
3 2 CLC18: 211 Grunty orne poza $3%2 |EES
b £ | BDOT10k: Gr PTTRO2 uprawa 18: yornep 332F | E53
= = zasiegiem urzadzen nawad- o E’ €0 G N S
= 3 na gruntach ornych Py z2g90 NE
> c < niajacych > % S m 5 5 3
£ - o—
£ I 58”32
50 : z §3¢€ g e €
g > z 22 Xs3
H 2 £ - 50 332
] = £ oo N
2 £ B0 £ [T
2 s sS7
‘s H w gminie | w gminie w gminie | w gminie :g o
5 S | w gminie w gminie St b
g 8 w zlewni | w zlewni w zlewni | wzlewni | [km’] | [%] | 20O
s H [km2] | Widawy | Widawy | [km? | Widawy | Widawy ) a
K [ [km?] [%] [km?] [%] ©
Olesnica 20,9 | 100% 8,11 8,11 100% 9,02 9,02 100% -091 | 0,0% | 43%
Bierutéw 136,6 | 93% 90,37 89,95 100% 90,03 89,51 99% 0,44 | 0,1% 0,3%
Dobroszyce 106,5 | 81% 48,33 47,96 99% 53,32 52,10 98% -4,14 | 1,5% 3,9%
Dziadowa Ktoda | 105,2 | 100% 70,35 70,35 100% 68,78 68,78 100% 1,57 | 0,0% 1,5%
Miedzybérz 0,1 0% 28,62 0% 30,13 0% 0,00 | 0,0% | 0,0%
Olesnica 242,6 | 100% 133,27 133,27 100% 139,92 139,92 100% -6,64 | 0,0% 2,7%
Sycow 87,7 60% 70,72 42,23 60% 72,47 42,15 58% 0,08 | 1,5% 0,1%
Twardogéra 48,8 | 29% 32,65 4,38 13% 47,34 8,46 18% -4,08 | 45% | 84%
Jelcz-Laskowice | 87,2 | 52% 63,81 36,49 57% 67,69 38,42 57% -1,94 1 04% | 22%
Oborniki $laskie 1.1 1% 49,19 0,07 0% 59,06 0,07 0% 0,00 | 0,0% 0,1%
Trzebnica 15,2 8% 103,93 10,81 10% 108,99 11,16 10% -0,35 | 0,2% 2,3%
Wisznia Mata 50,2 | 49% 54,62 25,59 47% 60,12 27,63 46% -205 [ 0,9% | 41%
Zawonia 17,5 15% 43,27 13,37 31% 48,12 14,52 30% -115 1 0,7% | 6,6%
Czernica 71,0 85% 31,73 28,63 90% 32,50 30,77 95% -2,14 | 4,5% 3,0%
Dtugoteka 212,7 | 100% 109,38 109,38 100% 121,50 121,50 100% -12,12 | 0,0% 5,7%
Wroctaw 46,1 16% 43,57 11,42 26% 55,74 14,92 27% -3,50 | 0,6% 7,6%
Domaszowice 42,2 | 37% 66,50 30,87 46% 65,98 31,15 47% -028 | 0,8% | 0,7%
Namystéw 159,9 | 55% 162,89 106,63 65% 159,70 105,05 66% 1,58 | 0,3% 1,0%
Wilkéw 100,6 | 100% 87,24 87,24 100% 85,86 85,86 100% 1,38 | 0,0% 1,4%
Baranéw 10,4 14% 48,92 513 10% 48,56 519 11% -0,06 | 0,2% | 0,6%
Bralin 283 | 33% 49,37 22,44 45% 46,18 19,84 43% 260 |25% | 92%
Perzéw 68,4 91% 47,41 42,77 90% 51,24 46,09 90% -3,32 | 0,3% 4,9%
Rychtal 781 81% 53,87 43,69 81% 53,48 43,20 81% 0,49 | 0,3% 0,6%
Trzcinica 31 4% 46,01 2,38 5% 46,79 2,22 5% 016 |04% | 53%
Kobyla Géra 0,9 1% 44,24 0,00 0% 40,37 0,00 0% 0,00 |0,0% | 0,2%

Trzecia grupe danych wejsciowych do szacowania $ladu wodnego na poziomie zlewni stanowia

informacje z zakresu rolnictwa. Gléwnym zréddiem danych o ziemioplodach rolnych jest Powszechny

Spis Rolny (https://spisrolny.gov.pl/). W zlewni Widawy dominuja zboza (pszenica, pszenzyto i zyto),

uprawiane gléwnie w gminach: Namystéw, Olesnica, Dlugoteka i Wisznia Mata (tab. 5.3.8), znacznie

mniejsze obszary zajmuje rzepak i rzepik, ziemniaki, buraki cukrowe oraz poplony jare i ozime. Uzu-

petnieniem danych o uprawach jest baza Agencji Rozwoju i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR), gdzie
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powiaf trzebnicki

s

)

>

powiat wroctawski I
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powiat Wrog

Legenda powiat namystowski
[ oranice powiatow péyiat ofaski
C_] granice gmin g
Klasyfikacja form pokrycia terenu wg CLC2018 - poziom 3 .f'/
Grunty ome poza zasiegiem urzadze nawadniajacych | \ i’ o
{ 3
Sady i plantacje L \7 |
) J
/ . S
taki, pastwiska . ¢ L, T
Ziozone systemy upraw i dzialek (,,/' ) (\\ 0 25 5 75 10 |
$ $ A f
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Rys. 5.3.10. Rozktad przestrzenny obszaréw skategoryzowanych jako gruntu orne, uprawy trwate,
taki i pastwiska oraz obszary upraw mieszanych w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na pod-

stawie CLC2018, MPHP (Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski), PRG (Paristwowy Rejestr Granic).

informacje na temat powierzchni upraw w gminach gromadzi si¢ na podstawie wnioskéw o przyznanie
platnosci bezposrednich (tab. 5.3.9).

Informacje dotyczace powierzchni nawadnianych uzytkéw rolnych i gruntéw lesnych wraz z danymi o ilo-
$ci pobranej wody znajduja si¢ w bazach Gléwnego Urzedu Statystycznego (tylko do 2018 r.). Ich zestawienie,
z podzialem na sposéb nawadniania (ogélem, podsiak, deszczowanie i zalew), przedstawiono w tabeli 5.3.10.
Z kolei w tabeli 5.3.11 zebrano dostgpne dane dla wojewddztw (réwniez do 2018 r.). Najnizszy udziat po-
wierzchni nawadnianych, na poziomie 0,4%, wystepuje w wojewddztwie dolnoslaskim, najwyzszy — 28,9%
- w Wielkopolsce. Najwiecej wody do nawodnient pobrano w mazowieckiem (33,4%). W zestawieniu brakuje
danych dla trzech wojewddztw: malopolskiego, $laskiego i swigtokrzyskiego.

Od 2019 r. dane GUS zawierajg informacje na temat powierzchni stawéw i ilosci pobieranej wody do
napetnienia dla obszaru Polski w podziale na wojewddztwa (tab. 5.3.12). W przypadku dolnoslaskiego pobér
wod do napelnienia stawéw stanowil 14,6% wiclkosci oszacowanej dla calej Polski, przy czym powierzchnia

stawow stanowita 15,2%.
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Tab. 5.3.8. Powierzchnie zasiewéw wybranych upraw w gminie. Materiaty IMGW-PIB

na podstawie Powszechnego Spisu Rolnego 2020 (https://spisrolny.gov.pl/).

Uzytkowanie

e IS V%rur:::;':_ Powierzchnia zasiew6w wybranych upraw w gminie:
""E = ; W am : gospodarstwa rolne ogétem [km’]
uzytki rolne
= s‘ 2;
= T 3 [km?]
> 3 2
£ = 2
g z g $ £
= € £
Nazwa gminy ] z K] = N §- o 8 S
H ~ Y £ £ ez - H o S
° = H [ @ 29 = (] ~ €
= > £ H £ N R © i3 = H
I > 5 9 ° o e S e 3 3 )
(5] = = S 7] ) o N o [
. = £ S © =3 o fi-gn £ 2 N ©
2 £ 80 5 N 5 3 3 E 2 = = H
o ] : - -1 °on N i ™~ b
a : H ] N - 5 ] N
2 ) a c 2 a H
o o T [
a L & s
2
N
Olesnica 20,9 20,9 100% 17,23 13,44 | 13,44 9,65 5,38 0,19 0,00 2,27 0,06
Bierutow 146,8 136,6 93% 86,14 | 81,61 | 81,61 | 57,57 | 31,00 | 4,09 2,17 | 1334 | 0,14
Dobroszyce 131,8 106,5 81% 31,54 | 27,75 | 27,75 19,44 | 13,02 2,94 0,64 3,65 0,02
Dziadowa Ktoda 105,2 105,2 100% 59,25 | 54,13 | 54,13 | 39,49 | 27,76 3,11 0,95 6,85 117
Miedzybérz 87,7 0,1 0% 27,44 | 19,59 19,59 16,00 11,63 0,11 0,00 0,00 0,00
Olesnica 242,6 242,6 100% | 139,82 | 130,89 | 130,89 | 91,53 | 63,16 | 13,73 | 266 | 1867 | 0,70
Sycow 145,4 87,7 60% 66,76 | 58,27 | 58,27 | 4520 | 29,26 1,36 0,34 5,22 0,00
Twardogoéra 167,7 48,8 29% 49,18 | 31,10 | 31,10 | 22,28 16,90 0,17 0,00 0,00 0,01
Jelcz-Laskowice 167,5 87,2 52% 53,14 | 44,75 | 44,75 | 3512 17,64 1,94 0,00 3,05 0,00
Oborniki Slaskie | 154,1 11 1% 40,42 | 31,20 | 31,20 | 2568 | 20,82 | 0,36 0,00 2,38 0,21
Trzebnica 199,8 15,2 8% 121,35 | 98,85 | 98,85 | 71,99 | 50,43 1,98 3,48 13,38 2,22
Wisznia Mata 103,2 50,2 49% 50,02 | 44,62 | 44,62 | 31,89 | 23,17 0,70 0,00 4,47 0,14
Zawonia 17,3 17,5 15% 38,06 | 29,26 | 29,26 | 23,68 18,24 0,36 0,00 3,61 0,12
Czernica 83,5 71,0 85% 30,32 | 24,53 | 24,53 | 22,02 | 11,13 | 024 0,00 0,38 0,32
Dtugoteka 212,7 212,7 100% | 130,94 | 121,37 | 121,37 | 80,45 | 54,81 11,13 5,63 20,04 0,70
Wroctaw 292,5 46,1 16% 119,18 | 71,53 | 71,53 | 47,31 32,86 0,48 1,75 5,87 1,49
Domaszowice 1139 42,2 37% 67,51 60,07 | 60,07 | 46,33 | 37,61 0,26 0,80 7,93 0,00
Namystow 289,7 159,9 55% | 215,63 | 196,66 | 196,66 | 133,48 | 101,02 | 7,46 645 | 39,69 | 0,05
Wilkéw 100,6 100,6 100% 86,76 | 81,65 | 81,65 | 52,18 | 37,19 2,36 6,37 16,82 1,96
Baranéw 74,3 10,4 14% 58,90 | 49,72 | 49,72 | 44,09 | 37,63 0,87 0,00 1,75 0,00
Bralin 85,3 28,3 33% 53,66 | 46,47 | 46,47 | 34,68 | 30,81 1,26 1,65 4,20 0,00
Perzéw 75,2 68,4 91% 48,51 | 42,61 | 42,61 | 3465 | 27,69 | 041 0,00 4,37 0,06
Rychtal 96,5 781 81% 5539 | 52,64 | 52,64 | 40,44 | 33,58 1,21 0,79 9,08 0,00
Trzcinica 75,0 31 4% 49,54 | 42,97 | 42,97 | 32,85 | 29,80 5,91 0,00 0,91 0,00
Kobyla Géra 129,1 0,9 1% 49,41 34,72 | 34,72 | 26,40 | 24,67 0,25 0,00 0,00 0,04
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Tab. 5.3.9. Powierzchnie zasiewéw upraw na podstawie danych z wnioskéw

o przyznanie ptatnosci bezposrednich dla gmin w zlewni Widawy.

Materiaty IMGW-PIB na podstawie bazy ARiMR (Agencja Rozwoju i Modernizacji Rolnictwa).

Dane z ARiMR 2020. Powierzchnie upraw w gminach [km?]

g % E g -% .g g = [ qé
Nazwa gminy 2 ‘cll:_,‘ 2 8 T ° 2 ‘é g £ 5 K]
= t g H e £ N (A £ 2 °

2 & a o
Oleénica 74 0,0 0,0 0,0 0,1 2,5 0,0 0,1 0,6 0,0 0,0
Bierutow 89,4 1.8 43 0,5 0,4 20,4 0,2 36 4,2 0,0 1,6
Dobroszyce 47,8 0,2 0,9 0,3 0,5 14,9 0,0 0,8 7.2 0,0 0,5
Dziadowa Ktoda 69,5 1.6 2,0 11 0,6 13,0 0,2 6,1 33 0,1 2,1
Miedzybérz 30,3 0,5 1,0 1.1 0,5 1.2 0,5 35 0,1 0,0 1.8
Olednica 137,6 1.8 33 09 1.2 34,0 0,5 82 11,5 0,0 2,7
Sycow 68,0 29 33 0,9 0,7 1,7 0,3 4,7 1.5 0,0 1,6
Twardogéra 43,9 0,9 0,2 1.6 0,2 2,7 0,4 4,3 0,1 0,4 3.8
Jelcz-Laskowice 66,1 09 4,0 0,8 0,3 6,9 0,5 2,3 2,2 0,1 29
Oborniki $Slaskie 53,4 1.5 1.3 19 03 9.9 0,1 50 03 0,1 2,0
Trzebnica 110,3 33 0,8 2,5 0,7 24,1 0,5 6,5 2,0 0,0 24
Wisznia Mata 51,1 17 0,3 0,3 0,9 12,1 0,1 35 0,8 0,0 0,1
Zawonia 44,2 1.6 0,1 1.4 03 12,8 0,0 1,7 03 0,0 03
Czernica 333 0,5 1.8 0,2 03 3,6 0,1 2,5 0,1 0,0 08
Dtugoteka 110,8 1.1 0,6 1.1 0,8 32,1 0,0 53 8.8 0,0 1.0
Wroctaw 39,1 1.4 0,7 0,3 0,1 4,2 0,0 1.1 0,2 0,0 3,6
Domaszowice 68,3 4,3 32 0,5 0,1 17,0 0,0 2,7 13 0,0 0,9
Namystéw 167,7 34 6,2 1.8 2,4 38,5 0,5 14,9 4,6 0,1 8,6
Wilkéw 85,2 37 24 0,3 0,5 26,4 0,4 3,0 23 0,1 1,2
Baranéw 50,9 2,8 1,5 2,6 0,2 3,7 0,0 6,2 0,8 0,1 54
Bralin 55,1 23 19 1,0 0,3 73 0,2 6,5 1.1 0,0 39
Perzéw 58,4 32 3,6 15 0,6 87 0,2 7.5 04 0,0 1.3
Rychtal 52,6 4,4 2,2 1.3 0,4 10,5 0,1 6,1 1.3 0,3 4,4
Trzcinica 48,2 2,6 11 13 0,3 3,0 0,2 74 5,0 0,1 4,8
Kobyla Géra 45,9 1.2 0,6 1,7 0,2 0,6 0,2 32 0,1 0,0 4,9
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Tab. 5.3.10. Powierzchnia nawadnianych uzytkow rolnych i leSnych oraz ilos¢

pobranej wody z podziatem na sposoby nawadniania dla obszaru Polski [38].

Powierzchnia nawadniana Pobér wody do nawodnien
Polska wg sposobu nawadniania [ha] wg sposobu nawadniania [tys. m’]
ogétem | podsigk | deszczowanie zalew ogoétem podsigk | deszczowanie zalew
2006 78792 73930 4756 48 91,5 84,6 6,8 0,02
2010 68893 62887 5766 249 76766 72022 4604 140
2013 69538 62182 7241 73 79,7 76,4 33 bd
2015 70012 60699 9057 188 85997 79608 5838 276
2016 73202 64077 8737 168 89870 83853 5405 262
2017 69196 61020 7812 193 82131 77852 3652 278
2018 70705 60900 8891 193 84153 77985 5272 282
2019 bd bd bd bd bd bd bd bd
2020 bd bd bd bd bd bd bd bd

Tab. 5.3.11. Zestawienie powierzchni nawadnianych uzytkéw rolnych i leSnych oraz

ilos¢ pobranej wody z podziatem na sposoby nawadniania dla obszaru wojewaédztw [38].

Powierzchnia nawadniana Pobér wody do nawodnien
8. S5 | 5z Fe §E‘ 55 | SE | 55 | ZE §"E 3
I SER AN LN SN TR A TR FRRE
T T

dolnoslaskie 310 0,4 185 53 bd 338 0,4 319 3 bd
kujawsko-pomorskie 2726 39 2098 628 bd 11477 13,6 11204 273 bd
lubelskie 4928 7.0 4655 242 bd 6354 7.6 5615 388 bd
lubuskie 827 1,2 681 46 100 1276 1.5 1041 35 200
todzkie 286 0,4 126 160 bd 749 0,9 471 278 bd
matopolskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd
mazowieckie 12231 17.3 11960 271 bd 28145 33,4 27863 282 bd
opolskie 2777 3,9 bd 2777 bd 843 1,0 bd 843 bd
podkarpackie 1230 1,7 1230 bd bd 1772 2,1 1772 bd bd
podlaskie 14059 19,9 12364 1200 bd 1249 1,5 868 162 bd
pomorskie 7385 10,4 6649 736 bd 7395 8.8 6649 746 bd
Slaskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd
Swietokrzyskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd
warminsko-mazurskie 2608 3,7 2608 bd bd 8651 10,3 8651 bd bd
wielkopolskie 20466 28,9 17823 2427 93 15409 183 13152 2147 82
zachodniopomorskie 872 1.2 521 351 bd 495 0,6 380 115 bd
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Tab. 5.3.12. Zestawienie powierzchni stawéw rybnych oraz ilosci

poboru wody do ich napetnienia z podziatem na wojewédztwa (2020 r.) [38].

Napetniane stawy rybne [ha] Pobér wody do napetniania stawéw rybnych [dm?]
Wojewédztwa
razem w tym lesne razem w tym le$nych na1ha

dolnoslaskie 7013,0 539,0 116943,0 1477,0 16,7
kujawsko-pomorskie 1095,0 - 37174,0 - 34,0
lubelskie 6593,0 38,0 104537,0 508,0 15,9
lubuskie 2213,0 950,0 23908,0 9542,0 10,8
tédzkie 3033,0 42,0 45160,0 695,0 14,9
matopolskie 2603,0 43,0 50661,0 380,0 19,5
mazowieckie 3466,0 36,0 47809,0 5000,0 13,8
opolskie 2015,0 1248,0 45073,0 10606,0 22,4
podkarpackie 2824,0 - 48855,0 - 17,3
podlaskie 1536,0 186,0 23474,0 1932,0 15,3
pomorskie 62,0 - 1000,0 - 16,1
Slaskie 4360,0 465,0 81160,0 3337,0 18,6
Swietokrzyskie 2632,0 - 63347,0 - 241
warminsko-mazurskie 1121,0 - 17139,0 - 15,3
wielkopolskie 4526,0 31,0 84082,0 452,0 18,6
zachodniopomorskie 899,0 - 11302,0 - 12,6
Polska 45991,0 3578,0 801624,0 33929,0 17,4

W ostatnich 20 latach struktura poboru wody w Polsce nie ulegta znaczacej zmianie. Pobdr wody na potrzeby
przemystu wynosi okoto 69%, gospodarki komunalnej — 23%, a do nawodniers w rolnictwie, le$nictwie oraz do napet-
niania i uzupelniania stawéw rybnych — ok. 9% (rys. 5.3.11). Przedstawione statystyki nie zawicraja wody uzywanej
w produkgji rolnej w calym okresie wegetacji z uwzglednieniem wody pochodzacej z opaddéw atmosferycznych oraz
wody ze zr6det nieewidencjonowanych. W Polsce na potrzeby rolnictwa zuzywane jest rocznie ok. 51,4 mld m’ wody

(88% catkowitych zasobéw wodnych kraju), z czego 75% pochodzi z opadéw atmosferycznych [51].
Ly S Y g p p ryczny

2021
2020
2015

2010

2000

I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000

12000 hm?

Pobor wody ogélem

Celeprodukcyjne g Napenianie i izupelnianie stawow rybrych
Water withdrawal

Production purposes Filling and completing fishponds

[ Esp/ovteck sieciwodociagowej
Exploitation of the water supply network

Rys. 5.3.11. Pobér wody na cele gospodarki narodowej i ludnosci [38].
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Czwarta grupa danych wejsciowych do szacowania sladu wodnego na poziomie zlewni s3 dane spoleczno-go-
spodarcze. Wykorzystano w tym przypadku kataster wodny, kedry jest systemem informacyjnym o gospodarowaniu
wodami gromadzacym dane na temat wielkosci poboru wody powierzchniowej i podziemnej. W obszarze zlewni
Widawy, keéry nadzoruje PGW WP RZGW Wroclaw, najwicksza ilos¢ pozwolert wodno-prawnych (PWP) wyda-
no w powiatach: olesnickim (36), namystowskim (7), wroclawskim (3), ofawskim (2) i we Wroclawiu (1).

W bazie danych obicktéw topograficznych (BDOT10k) znajduja si¢ informacje dotyczace rodlinnosci trawiastej
i uprawy rolnej (klasa PTTR), pokrywajace si¢ z danymi z katastru wodnego sklasyfikowanymi jako uprawy trwale, tj.
ogrody dziatkowe, plantacje, sady, szkétki lesne i szkétki roglin ozdobnych (klasa PTUT). Poréwnanie danych dla czgsci
ZZ RZGW we Wroclawiu wskazuje, ze okolo % punktéw poboru wéd do nawodnier zarejestrowanych w katastrze
wodnym pokrywa si¢ z terenami w bazie BDOT zakwalifitkowanymi jako roslinnos¢ trawiasta (PTTRO1) oraz uprawy
na gruntach ornych (PTTTRO02). Tylko dwa punkty odpowiadaja terenom nawadnianym ogrodu dziatkowego (Ro-
dzinny Ogréd Dziatkowy Frezja w Klokoczycach) oraz szkétki roslin ozdobnych w Kamieniu (rys. 5.3.12). Generalnie
w wojewédzewie dolnoslaskim odnotowano niski (0,4%) udzial powierzchni nawadnianych [38].

Jesli chodzi o gestos¢ zaludnienia w gminach lezacych w obrebie zlewni, siegnieto po dane GUS/BDL
22019 r. (rys. 5.3.13).

Nastepna grupa danych wejéciowych odnosi si¢ do warunkéw meteorologicznych. Dane meteorologiczne niezbed-
ne do obliczenia §ladu wodnego to przede wszystkim temperatura, opad, predkos¢ wiatru, ustonecznienie. Pozyskano
je ze zbioru IMGW-PIB dla stacji synoptycznej we Wroctawiu’. Przebieg $redniej rocznej temperatury dla wielolecia
oraz dla pétrocza letniego i zimowego przedstawiono na rysunku 5.3.14. Najwyzsza i najnizszg temperaturg dobowa
w poszczegdlnych latach w wieloleciu 1961-2020 oraz w ukladzie miesigcznym przedstawia rysunek 5.3.15. Rozktad
temperatur maksymalnej i minimalnej miesi¢cznej w wieloleciu pokazano na rysunku 5.3.16.Ostatnie dziesigciolecie
charakteryzuje si¢ wzrostem zaréwno temperatury minimalnej, jak i maksymalnej w poszczegdlnych miesiacach, co wy-
raznie wida¢ na prezentowanych grafikach. Istotng charakeerystyka meteorologiczna dla upraw jest liczba dni upalnych,
tu obserwujemy tendencje wzrostows, oraz liczba dni bardzo mroznych, kedrych jest coraz mniej (rys. 5.3.17).

Na podstawie przebiegu opadéw w wieloleciu (rys. 5.3.18) odnotowano nieznaczny spadek zaréwno sumy
rocznej, jak i w odniesieniu do pélroczy letniego i zimowego. Rozklad sumy miesi¢cznej opadéw — $redniej,
maksymalnej i minimalnej w wieloleciu 1991-2020 — wskazuje na letni typ zasilania zlewni od czerwca do
sierpnia. Najnizsze zasilanie wystepuje zima (rys. 5.3.19).

Liczba dni z opadem >0,1 mm w wieloleciu, zaréwno $rednia, jak i maksymalna, maja zblizony przebieg
w uktadzie miesi¢cznym. Jedynie minimalna liczba dni z opadem ma nieco inny przebieg w ciagu roku. Naj-
wieksze zréznicowanie wystepuje w listopadzie (rys. 5.3.20).

Kolejna charakterystyka meteorologiczng jest liczba dni z pokrywa $niezna w kolejnych sezonach w wie-
loleciu 1966-2021 (rys. 5.3.21). Ostatnie dziesigciolecie cechuje si¢ znaczacym spadkiem, z najmniejsza liczba
dni zarcjestrowang na stacji Wroclaw w sezonie 2018/2019 i wynoszaca jeden dziei. Duzym zréznicowaniem
charakteryzuje si¢ réwniez maksymalna predkosé wiatru w porywie w poszczeg6lnych miesigcach w wieloleciu
1993-2021 (rys. 5.3.22). Jedli zas chodzi o ustonecznienie, to w ostatnich latach liczba godzin ze stoicem wzro-
sta do ponad 2000 (rys. 5.3.23). Zwigkszyl si¢ réwniez czas bezposredniego padania promieni stonecznych na

powierzchni¢ Ziemi na stacji Wroctaw — rok 2018 byt pod tym wzgledem rekordowym (rys. 5.3.24).

° Dane meteorologiczne niezbgdne do obliczenia $ladu wodnego dostgpne s w lokalizacji https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/.
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Rys. 5.3.12. Punkty poboru wody do nawodnien rolniczych.
Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT.
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Rys. 5.3.13. Gestosc zaludnienia w gminach lezacych w zlewni.

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie bazy danych GUS/BDL 2019.
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Rys. 5.3.14. Przebieg Sredniej rocznej temperatury oraz sredniej temperatury

dla pétrocza letniego i zimowego dla stacji Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.

TEMPERATURA $REDNIODOBOWA (NAJWYZSZA | NAINIZSZA)

Norma 1991.2020
Wrodaw263°C

45 Norma1981.2010
Wrocaw25.6°C

Norma 1981.2010
Wroctaw-13.1°C

Norma 1991.2020

s Wrodaw-123°C
N LR RRERE SRR RSB EBEBBERERS
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WROCEAW: $REDNIA TEMPERATURA MIESIECZNA
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Rys. 5.3.15. Przebieg Sredniodobowej (max, min) temperatury w roku oraz

Sredniej temperatury miesiecznej dla stacji Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.

Absolutna temperatura minimalna

+37.9°C -30°C
08.08.2015 08.01.1985
T [ n w_[ v V. Vi v [vin [ ix [ x [ xi [ xu T+ [ u n W [ v v v [vim [ x [ x [ xn [ xu]
1981 | 77 | 97 | 19.4 [214] 260 [ 317 299 272 | 21.9 | 151 1981 |-157] 93 | -64 |63 10 |77 | 101 72 | 35 | -14 |40 |-162
1982 | 101 [ 7.8 | 193 27.3 313 | 30.8 | 310 | 296 | 225 131 1982 |-17.4]-11.0 44 33 88 | 7.2
1983 109 | 15.8 | 24.2 | 29.2 | 29.2 33.8 | 30.3 184 | 129 -18.1| -66 | -16 | 13 | 4 85 | 6.0 | 21
1984 | 97 [ 7.6 | 17.4 [ 224 34.4 [ 310 | 206 [ 227 162 | 8.8 -13.6]-10.0| -3.6 | 27
1985 7.5 | 157 | 236 [ 29.0 | 28.4 321 | 32.4 [ 254 160 51(-30] 08 [50][82]80]09]-3:
1986 | 9.8 198 [ 262 | 27.8 | 30.1 | 31.4 | 315 218 [ 13.9 | 133 31 | 46 | 70 13 | 43 | 122
1987 | 7.2 | 89 [184] 233 30.2 [ 314 262 [ 214 125 120 11 7.2
1988 | 122 | 12.9 | 139 | 238 | 27.4 [ 285 314 67 | -47 | 24 | 57 | 77
1989 | 9.4 | 149 | 20.3 | 22.7 | 25.3 | 28.0 -5.4 22 | 38
1990 | 118 216 | 266 | 29.4 13 | 66
1991 135 | 17.9 30.0 -17.0] -56 | -4.2 [ 03 78
1992 | 108 [ 154 17.0 [ 246 | 268 [ 30.7 51| -25] 26 9.0
1993 75 [ 181261288 | 304 -12.4[-102] -47 7.5
1994 | 117 | 144 24.7 250 | 33.4 . -13.9] -46 | -26 9.7
1995 | 12.0 | 158 | 16.9 [ 261 | 297 112 ] 97 58 [-23 |01 57 [ o1
199 | 7.7 261 | 269 [ 31.7 175 54 | 28 | 66
1997 1538 | 18.9 295 | 33.0 300 [ 264 [ 224 179 116 95 | 65 27 | 54 | 101
1998 | 12.2 | 155 | 19.1 ] 24.0 [ 29.5 | 340 | 35.4 259 [211 [21.1] 115 -136] 8.1 | -16 | 15 8.1
1999 13.4 [ 205 298 32.1 [ 304 | 2755 [ 221 16 -173] 49 | 19 | 14 | 65 | 97
2000 | 10.7 [147 | 16.4 | 27.1 | 29.4 | 345 327 | 262 15.1 [143] 82 36 | 21 | 40| 86
26.1 | 268 [ 28.0 | 31.0 | 312 177 -12.8] 7.0 | -36 | 29 K .
29.3 | 333 | 34.3 27.4 . 85 | -42 | 72 | 7.2 25 | -26 | 51 [-161
250 | 305 | 31.8 | 33.4 304 169 | 10.9 157 -80 35 97 | 71 [14 68 |-124
221 304 | 326 | 27.9 179 | 10.6 123 -87 | -26 | 21 [ 57 [70| 62 | 21 |-24] 66| -88
[ 35.1 296 | 211 -152 -0 [00 [ 24| 94 [ 70 | 25
229 34. 27.9 | 21, 13.4 187 |-117| a2 94 | 86
25.7 34.5 | 32.2 [24.8 | 21. 123 2.8 74 | 9150 11
320 [ 320 314 21 116 7.5 [16] 28 | 59 [ 76 23
256 326 | 331 4. 16.2 | 12.8 -3.4 1.4 8.9 6.2 3.6
. 262 34.1 243 | 3.0 67 [ 96|77 |32
2011 | 102 [ 112 187 [ 241 30.8 | 30.9 | 29.6 13 17.4] 7.8 [ 25 73 | 88 28
2012_| 12.4 | 100 338 .0 | 22.8 12 7.7 8.4 08
2013 | 11.1 | 80 | 141 | 264 34.2 229 126 7.7 [-12.2 7.6 | 10.0
2014|133 | 140 225 338 | 311 239 | 1 138 49 | -25 |02 | 75 | 77 | 67 | 16
2015 106 | 18.8 | 255 345 23.7 | 17. 7.4 18| 09 [ 60 |85 |71
2016 | 135 [ 145 | 17.2 ] 245 34.1 ] 316 | 309 [ 227 155 | 13.9 46 | 22 72 | 9.0 [ 78 | 37
2017 | 66 | 161 23.4 32.0 | 32.1 | 35.4 | 25.4 151 | 136 8.1 1.0 96 | 78 | 26
2018 | 11.9 | 85 | 16.6 [27.2| 30.6 | 33.0 | 33.2 | 33.9 | 31. 116 -13.7 7.2 | 54 -19 | 80
2019 [ 81 | 155 [20.5 259 34.2 | 326 | 332 16.9 8.5 23 | 16 93 | 72 [ 30 [ 51
2020 | 13.0 | 15.4 | 19.0 | 25.0 [ 23.3 [ 31.2 | 32.7 | 32.4 | 29.9 | 24.3 | 17.3 | 134 5.9 11 83 | 76 | 3.0 5.4
2021 | 135 - -1 -1~ - A - 2021 |-167[-161] 80 | - - - - - - - -

Rys. 5.3.16. Temperatura maksymalna i minimalna miesieczna w wieloleciu, stacja Wroctaw.
Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.17. Liczba dni upalnych i bardzo mroznych w wieloleciu, stacja Wroctaw.
Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.18. Przebieg rocznej sumy opadéw w wieloleciu oraz z podziatem

na pétrocze letnie i zimowe, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.

SUMA MIESIECZNA OPADOW: WROCEAW
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Rys. 5.3.19. Suma miesieczna opad6éw: srednia, maksymalna i minimalne

w wieloleciu 1991-2020, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.
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wielolecia 1966-2021, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.21. Liczba dni z pokrywa $niezn
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Rys. 5.3.22. Maksymalna predkos¢ wiatru w porywie, w poszczegélnych miesigcach
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Rys. 5.3.24. Czas bezposredniego padania promieni stonecznych na powierzchnie Ziemi,

w wieloleciu 1993-2021, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.23. Ustonecznienie w godzinach, w poszczegélnych latach

wielolecia 1974-2020, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.
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w poszczegdinych latach i miesigcach w wieloleciu 1981-2021, stacja Wroctaw. Opracowanie IMGW-PIB.
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Do szacowania sladu wodnego na poziomie zlewni niezbedne jest przeanalizowanie hydrografii. Aktualny
podzial hydrograficzny kraju przedstawia Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski w skali 1:10000 (MPHP-
10k)" w uktadzie wspotrzednych PUWG 1992. Na podstawie MPHP10k wyznacza si¢ granice jednostek
podziatu administracyjnego obowiazujacego w polskiej gospodarce wodnej, tzn. obszary dorzeczy, regiony
wodne i zlewnie. Mapa zawiera réwniez dane dotyczace obszaréw zlewni ciekédw naturalnych i sztucznych,

jezior i sztucznych zbiornikéw wodnych, zlewni obszaréw bezodptywowych oraz zlewni réznicowych ciekéw.

zlewnia Widawy

Legenda

rzeki

jeziora

D zlewnia Widawy

Rys. 5.3.25. Hydrografia zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015.

0 25 5 75 10
) km

Kolejna grupa to dane hydrologiczne. Obejmuja one charakeerystyki rejestrowane w zlewni rzeki Widawa,
inwentaryzowane na stacjach hydrologicznych (rys. 5.3.26). Obserwacje prowadzone sa w stacjach wodowska-
zowych, dla kedrych dysponujemy ciggami standéw wody i przeplywdw z lat:

e Namystéw — dane 0d 2001 r., profil zarastajacy;

e Michalice — dane z lat 1948-2000, posterunck zamkniety;

e Zbytowa — dane od 1953 r,, profil zarastajacy, powyzej wodowskazu zlokalizowany jest jaz;
e Krzyzanowice - dane od 1995 r., profil zarastajacy;

e Wroclaw-Soltysowice — dane z lat 1966-1995, posterunck zamkniety.
Dane hydrologiczne zostaly przedstawione dla dwéch stacji wodowskazowych zlokalizowanych na rzece
Widawa — Zbytowa i Krzyzanowice — w postaci przeplywéw charakterystycznych, ich zmiennosci w wielole-

ciu, w sezonach zimowym i letnim (rys. 5.3.27 1 5.3.28).

** https://dane.gov.pl/pl/dataset/2167,mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-w-skali-110
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Rys. 5.3.26. Lokalizacja stacji wodowskazowych na Widawie.
Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015.
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Rys. 5.3.27. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Zbytowa.
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Rys. 5.3.28. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Krzyzanowice.

Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.29. Odptyw podziemny (mm) roczny dla pétrocza zimowego i letniego w wieloleciu

1971-2020; wodowskaz Zbytowa (lewy) i Krzyzanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.30. Wartosci wspétczynnika podziemnego zasilania w wieloleciu 1971-2020;

wodowskaz Zbytowa (lewy) i Krzyzanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.

Ewapotranspiracja aktualna

Wskaznik wilgotnosci gleby

Rys. 5.3.31. Rozklad przestrzenny ewapotranspiracji aktualnej (suma miesieczna)

oraz wskaznika wilgotnosci gleby dla Polski.



Zmienno$¢ odptywu podziemnego w poszczegdlnych latach w wicloleciu 1971-2020 oraz sezonach zi-
mowym i letnim przedstawiono na rysunku 5.3.29. Warto$¢ wspdlczynnika zasilania podziemnego (wyrazo-
nego jako procentowy udzial odptywu podziemnego do catkowitego odptywu rzecznego) dla wodowskazéw
Zbytowa i Krzyzanowice wynosi blisko 50%, co $wiadczy o znacznym udziale wéd podziemnych w odplywie
Widawy (rys. 5.3.30).

Ostatnia grupa danych wejsciowych, wykorzystanych w niniejszym opracowaniu do szacowania $ladu
wodnego na poziomie zlewni, to obrazy satelitarne HSAF na temat ewapotranspiracji aktualnej (ET) oraz
wskaznika wilgotnosci gleby (SMI). Przyktad rozkladu przestrzennego ET i SMI dla czerwca 2018 r. przedsta-
wia rysunek 5.3.31.

Wyniki

Slad wodny dla zlewni Widawy obliczono z wykorzystaniem modelu CROPWAT (FAO). Wybrano rok
2020 z uwagi na dostgpnos¢ danych, m.in. pochodzacych z przeprowadzonego wowczas Powszechnego Spisu
Rolnego. Wartosci zielonego sladu wodnego upraw, oszacowanego z wykorzystaniem modelu CROPWAT,
przedstawiono w kolejnosci, jak w rozdziale ,Materialy i metody, tj.:
e cwapotranspiracja potencjalna (ET,);
e opad efekeywny (Eff rain);
e zapotrzebowanie upraw na wode (Etc) w ciagu dekady;

e ilos¢ wody niezbednej do nawodnien (Irr. Req.).

Warto$¢ ewapotranspiracji potencjalnej obliczono dla zlewni Widawy metoda USDA Soil Conservation
Service na podstawie danych ze stacji klimatycznej Wroctaw-Strachowice (50-letni cigg danych dobowych).
Bilans wilgotnosci gleby zostat opracowany dla kazdego dnia poprzez dodanie opadu lub nawadniania z dnia
poprzedniego i odjecie zuzycia wody. Obliczono warto$ci parowania dla trzech grup upraw zwigzane z rézny-
mi porami zasiewu upraw - jare, ozime i rzepak ozimy (rys. 5.3.32). Roczna warto$¢ parowania potencjalnego
w okresie wrzesieri 2019 — sierpient 2020 wyniosla 876,52 mm, dla roku kalendarzowego 2020 — 856,38 mm
(tab. 5.3.13), a dla okresu sierpien 2019 - lipiec 2020 — 878,24 mm.
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PSZENICA OZIMA
PSZENZYTO OZIME
POPLON OZIMY

ZBOZA JARE + ROSLINY OKOPOWE
PAROWANIE POTENCJALNE —> + POPLON JARY
1- X1l 2020 .
JECZMIEN JARY
OWIES

KUKURYDZA
BURAK CUKROWY
ZIEMNIAK
POPLON JARY

> ZBOZA OZIME + POPLON OZIMY
1X 2019 - VIII 2020

RZEPAK OZIMY
VI 2019 - VII 2020

I

Rys. 5.3.32. Warianty obliczeniowe parowania potencjalnego upraw w zlewni Widawy.
Opracowanie IMGW-PIB.
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Tab. 5.3.13. Dane wejsciowe oraz wyniki obliczei parowania potencjalnego dla stacji Wroctaw

Strachowice dla okresu styczen - grudzien 2020. Opracowanie IMGW-PIB.

Miesigc Tomin [°C] Tmax [°C] Usr [%] ffSr [m/s] Seuma [N] ET, [mm/miesigc]
Styczen -1.3 6,6 81 33 34 19,18
Luty 2,3 9,4 73 4,9 2,9 38,07
Marzec 0,7 1,3 63 3,7 6,8 64,23
Kwiecien 2.4 17.8 51 2,8 10,4 106,02
Maj 6,3 181 66 2,6 7.5 101,68
Czerwiec 13,8 232 75 2,5 6,4 108,30
Lipiec 134 25,5 66 2,6 9.2 141,22
Sierpien 15,3 26,9 69 2,5 8,4 127,72
Wrzesien 10,4 21,9 76 23 7.5 78,71
Pazdziernik 8.1 14,9 84 2,8 2,8 37,93
Listopad 2,7 9,7 86 2,7 2,7 18,97
Grudzien -0,3 6,3 86 34 2,8 14,37
Srednia 6,2 16,0 73 3,0 59 856,38

Uzyskana warto$¢ parowania potencjalnego dla wszystkich wariantow jest do$¢ wysoka ze wzgledu

na rok 2019, ktéry dla Wroclawia byl ekstremalnie cieply oraz anomalnie cieply rok 2020 (wg skali

klasyfikacji termicznej H. Lorenc). Srednia roczna temperatura powietrza w 2019 r. przewyzszala tem-

perature srednia z wielolecia 1981-2010 0 2,5 odchylenia standardowego, natomiast w 2020 r. ksztatto-

wala si¢ migdzy 2,0 a 2,5 odchylenia standardowego [54, 55]. W odniesieniu do $rednich miesi¢cznych
z wielolecia 1971-2020, wrzesien 2019 byt cieplejszy o 1,6°C, pazdziernik o 2,6°C, listopad o 4°C,

a grudzien o 3,3°C. Do weryfikacji otrzymanych wynikéw wykorzystano klasyfikacje termiczng lat

dla referencyjnych stacji meteorologicznych [54, 55]. Opad efektywny obliczono dla zlewni Widawy

metoda USDA, réwniez dla trzech wariantéw. Warto$¢ opadu efektywnego dla roku kalendarzowego

2020 wyniosta 596,9 mm, co stanowilo 82% opadu atmosferycznego zanotowanego na stacji Wroctaw

Strachowice (tab. 5.3.

14).

Tab. 5.3.14. Wartosci opadu efektywnego w poszczegélnych miesigcach dla upraw jarych

(styczen - grudzien 2020, stacja Wroctaw Strachowice). Opracowanie IMGW-PIB.

Miesiac Opad [mm] Esf rain [MmM]
Styczen 7,6 7,5
Luty 60,9 55,0
Marzec 12,7 12,4
Kwiecien 124 12,2
Maj 84,4 73,0
Czerwiec 210,9 139,7
Lipiec 42,0 39,2
Sierpien 77,2 67,7
Wrzesien 93,1 79,2
Pazdziernik 91,4 78,0
Listopad 19,5 18,9
Grudzien 14,4 141
Razem 726,5 596,9
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Zapotrzebowanie na wode (Etc) w dekadach oszacowano na podstawie parametréw uprawy, parowania potencjal-

nego oraz opadu efektywnego (tab. 5.3.15). W kolejnym kroku obliczono zielony $lad wodny dla 11 upraw. Otrzymane

wartosci prezentowane sa w tabeli 5.3.16. Najnizsze wartosci zielonego $ladu wodnego otrzymano dla poplonu ozimego
i jarego, odpowiednio 1119 i 1417 m’/ha. Dla zb6z wartoéci wahaly si¢ od okoto 2500 do ponad 3000 m’/ha. Warto-

$ci $ladu wodnego przedstawiono réwniez w jednostkach tona/plon. Najmniejsze wartosci wody zielonej uzyskano na

tong buraka cukrowego i ziemniaka, natomiast najwyzsze dla rzepaku. Wartosci wody zielonej dla poszezegélnych gmin

w zlewni Widawy, dla upraw wg Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r., przedstawia tabela 5.3.17.

Tab. 5.3.15. Zapotrzebowanie na wode oraz ilos¢ wody niezbednej do nawodnien kukurydzy.

Miesiac Dekada Faza Kc Etc [mm/dzien] | Etc [mm/dekade] Efrain [IMm/dekade] Irr. Req
Maj 1 initial 0,30 1,01 6,1 10,4 0,0
Maj 2 initial 0,30 0,98 9,8 24,1 0,0
Maj 3 initial 0,30 1,02 11,2 31,6 0,0

Czerwiec 1 crop developm. | 0,35 1,23 12,3 44,5 0,0

Czerwiec 2 crop developm. | 0,53 1,90 19,0 54,5 0,0

Czerwiec 3 crop developm. | 0,71 2,77 27,2 40,7 0,0

Lipiec 1 crop developm. | 0,89 3,82 38,2 20,2 18,1
Lipiec 2 crop developm. | 1,07 4,97 49,7 7,0 42,8
Lipiec 3 mid season 1,20 5,37 59,0 12,2 46,9

Sierpien 1 mid season 1,20 521 52,1 19,9 32,2

Sierpien 2 mid season 1,20 5,08 50,8 233 27,5

Sierpien 3 mid season 1,20 4,44 48,8 24,3 24,5

Wrzesien 1 mid season 1,20 3,76 37,6 25,5 121

Wrzesien 2 mid season 1,20 3,16 31,6 27,0 4,6

Wrzesien 3 late season 1,12 2,41 24,1 26,6 0,0

Pazdziernik 1 late season 0,92 1,56 15,6 279 0,0
Pazdziernik 2 late season 0,73 0,89 89 28,7 0,0
Pazdziernik 3 late season 0,55 0,56 5.1 17,4 0,0
Razem - - 507,7 465,8 208,6
Tab. 5.3.16. Wartosci poszczegélnych elementéw zielonego sladu wodnego
dla 11 rodzajéw upraw, dla roku gospodarczego 2019/2020. Opracowanie IMGW-PIB.
Uprawa Plon Plon Eff rain | Et green CWUBgreen Wfprot;,green
[t/ha] [t/ha] [mm] [mm] [m°/ha] [m°/t]
zyto ozime 4,03 482,3 491,7 318,5 3185 790,3
ozime pszenica ozima 5,66 551,1 457,1 320,3 3203 565,9
o pS;;’:nzzto 513 4604 | 4916 | 3176 3176 619,1
jeczmien jary 4,68 353,8 2791 245,5 2455 524,6
jare owies jary 3,68 522,4 330,6 303,7 3037 825,3
kukurydza 737 507,6 465,8 299,2 2992 406
burak cukrowy 59.7 586,2 499,6 352,4 3524 59
inne ziemniaki 34.5 5711 406,5 3329 3329 96,5
rzepak ozimy 3.08 429,3 475,6 334,2 3342 1085,1
poplon ozimy 174,5 259,3 141,7 1417
jary 1119 1914 111,9 1119
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Uprawami, kedre generuja najwicksza warto$¢ $ladu zielonego w zlewni Widawy sa pszenica ozima z orki-
szem (80,74 mln m’), kukurydza (59,12 mln m) i rzepak z rzepikiem (45,43 ml m®). Stanowia odpowiednio
28%, 20% i 16%, co sumarycznie daje 2/3 ogdlnej wody zielonej z upraw (rys. 5.3.33). Sposréd zb6z z mieszan-
kami 57% zielonego $ladu wodnego pochodzi z uprawy pszenicy z orkiszem, 17% z pszenzyta ozimego oraz
po 8% z jeczmienia ozimego oraz zyta ozimego (rys. 5.3.34). Rozklad przestrzenny zielonego $ladu wodnego
pszenicy w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.35. Najwicksze wartoéci
wystepuja w gminach: Olesnica (gmina wiejska), Diugoleka, Namystéw oraz Wilkéw.

Najwigksze wartoci zielonego $ladu wodnego dla kukurydzy wystepuja w gminach: Olesnica (gmina wiej-
ska), Bierutéw, Dlugoleka i Namystéw (rys. 5.3.36), natomiast dla rzepaku z rzepikiem w gminach Namystéw,

Dlugoleka, Olesnica (gmina wiejska) oraz Wilkéw (rys. 5.3.37).

) N = pszenica ozima + orkisz \ N\ = pszenica ozima + orkisz
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10.27 593 2%

= yto ozime 1% = 2yto ozime
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= igezmier ozimy = jeczmieri ozimy
= jeczmien jary = jeczmien jary
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= pszeniyto ozime = pszeniyto ozime

= pszeniyto jare = pszeniyto jare

& 165
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030

11.16
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o
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053
170 130

Rys. 5.3.33. Wartosci zielonego $ladu wodnego z upraw na gruntach ornych w zlewnii Widawy.
Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.34. Udziat zb6z w zielonym sladzie wodnym w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.35. Rozktad wartosci zielonego sladu wodnego pszenicy ozimej (tys. m®)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.36. Rozktad wartosci zielonego $ladu wodnego kukurydzy (tys. m?)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.37. Rozktad wartosci zielonego $ladu wodnego rzepaku i rzepiku (tys. m®)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.38. Rozktad sumarycznego zielonego sladu wodnego dla wszystkich upraw (mln m®)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.39. Rozktad sumarycznego zielonego sladu wodnego dla wszystkich upraw (mm)
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w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Sumaryczna warto$¢ zielonego $ladu wodnego jest najwicksza w gminach Olesnica (gmina wiejska) i Na-
mystéw (rys. 5.3.38), natomiast w przeliczeniu na milimetry — w gminach: Wilkéw, Namystéw, Bralin i Trzci-
nica (rys. 5.3.39).

Na potrzeby oszacowania niebieskiego $ladu wodnego w zlewni Widawy dokonano inwentaryzacji pobo-
réw wody do nawodnien rolniczych dla roku 2020 zawartych w PWP katastrze wodnym. Zidentyfikowano 49
uzytkownikéw wykorzystujacych zasoby wodne do rolniczego nawadniania gruntéw lub upraw. W wickszosci
przypadkéw sa to PWP wydane dla 0s6b fizycznych, cztery dla podmiotéw gospodarczych, tj.: Przedsi¢bior-
stwa Produkcyjnego ,AGRO-TIM” Sp. z 0.0. (cztery punkty poboru), Przedsi¢biorstwa Produkeji Rolniczej
ATTIS Sp. z 0.0. (trzy punkty poboru), Polskiego Zwiazku Dziatkowcéw — Rodzinnego Ogrodu Dziatkowe-
go ,Frezja” (jeden punke poboru z wéd podziemnych) i Przedsi¢biorstwa Rolno-Handlowego KEOS (trzy
punkty poboru). W siedmiu przypadkach wody pobierane sa z zasobéw wéd podziemnych, pozostate z wéd
powicrzchniowych. Jak wynika z analizowanych PWP, pobory wéd odbywaja si¢ w wybranych miesigcach
(1 lub 2) okresu kwieciert — wrzesier. W PWP wydanych na osoby fizyczne wartoéci Qmaxh wahaly si¢ od
0,012 do 0,018 m’/s (odpowiednio 1 — 47,6 m’/h), za§ w PWP dla podmiotéw gospodarczych od 0,002 do
0,03 m’/s (odpowiednio 9,1 - 216 m’/h). Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, pobory na potrzeby nawodnien
rolniczych nie stanowia znaczacego elementu w gospodarowaniu wodami w sektorze rolnym. Moze to wynikaé
z wysokich kosztéw instalacji (deszczowni z niezbednym osprzetem i przylaczem do punktu poboru wody)
oraz wysokich kosztéw jednostkowych energii i pobranej wody, a takze powszechniejszego w przypadku Polski
wykorzystywania nawodnien do upraw roélin sadowniczych i warzyw, ktére w przypadku omawianej zlewni

wystepuja lokalnie (0,05% catkowitej pow. zlewni).
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Lokalizacje uzytkownikéw pobierajacych wody na potrzeby rolniczego nawadniania gruntéw lub upraw
w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.12. Charakterystyka danych zawartych w katastrze wodnym
uniemozliwia wskazanie lokalizacyjne nawadnianej uprawy, jak réwniez wykonanie obliczen w oprogramowa-
niu CROPWAT niebieskiego $ladu wodnego.

Wyznaczone wielkosci potencjalnej wymaganej wartosci niebieskiego $ladu wodnego dla wybranych upraw dla do-
rzecza Odry [57] przedstawiono w tabeli 5.3.8. Uzyskane wyniki mieszcza si¢ ponizej wartodci <1%, jedynie dla buraka
cukrowego wynosza 1%, a dla ziemniakéw 3%. Podobne wielkosci uzyskano w analizach dedykowanych obszarowi
Dolnego Slaska, gdzie niebieski dlad wodny w produkgji rodlinnej oszacowano na 0,5% [58]. Takie wyniki nalezy thuma-
czy¢ niewielkim wykorzystaniem zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych do nawadniania upraw polowych
w badanej zlewni (gléwnie ze wzgledu na rodzaj upraw niewymagajacych nawodnien, tj. zbéz, zbéz na pasze, roslin
straczkowych i roélin oleistych na nasiona, roslin korzeniowych oraz bulwiastych — ziemniakéw i burakéw). Tak niskie

wartosci niebieskiego sladu wodnego wskazuja, iz nie stanowi on istotnej skladowej catkowitego sladu wodnego.

Tab. 5.3.18. Zestawienie wybranych upraw w dorzeczu Odry oraz ich

szacunkowego rocznego niebieskiego sladu wodnego [57].

Uprawa Niebieski $lad wodny [m*/rok] Niebieski slad wodny [%]
Pszenica 1,6 106 <1
Jeczmien 0 <1
Kukurydza 2,4106 <1
Zyto 360000 <1
Owies 630000 <1
Proso 0 <1
Gryka 20000 <1
Pszenzyto 830000 <1
Mieszanki zb6z 23106 <1
Inne zboza 0 <1
Ziemniaki 10106 3
Burak cukrowy 4,9106 1
Rzepak 0 <1

W kolejnym kroku oszacowano warto$¢ szarego sladu wodnego z rolnictwa. W przypadku zlewni Widawy nie
ma mozliwosci obliczenia $ladu wodnego dla poszczegdlnych upraw, poniewaz dane o ilosci dawkowanych nawozéw
dostepne sa tylko w odniesieniu do gminy, bez rozbicia na rodzaje upraw. Informacje na temat ilosci azotu wprowa-
dzanego z nawozami mineralnymi i naturalnymi do gruntéw ornych w poszczegdlnych gminach w zlewni Widawy
pozyskano z Powszechnego Spisu Rolnego (tab. 5.3.19). Eadunek azotu zostal przeliczony na kg N/ha, odpowiednio
do powierzchni gruntéw rolnych znajdujacych si¢ w czgsci gminy lezacej w zlewni Widawy.

Wysokie wartosci szarego $ladu wodnego wystgpuja w gminach, gdzie wartosci zielonego $ladu wodnego
z upraw na gruntach ornych sa wysokie. Najwigksze zapotrzebowanie na wodg do rozcienczenia zwiazkéw
azotu wprowadzanych wraz z nawozami mineralnymi i naturalnymi wystepuje w gminach: Olesnica (18,68
mln m®), Dhugoteka oraz Namystéw. Wysokie potrzeby, powyzej 10 mln m’, s3 réwniez w gminach Bierutéw
oraz Wilkéw — odpowiednio 11,19 10,29 mln m’. Z kolei najwicksze wartosci szarego $ladu wodnego w prze-
liczeniu na warto$¢ jednostkowa w mm uzyskano w gminach: Wilkéw (102 mm), Trzebnica (100 mm) oraz

Namystéw (96 mm).
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Rys. 5.3.40. Rozktad szarego $ladu wodnego z rolnictwa (min m®)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.41. Rozktad szarego sladu wodnego z rolnictwa (mm)

w poszczeg6lnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.



Tab. 5.3.19. Zuzycie nawozéw mineralnych i naturalnych w gminach zlewni Widawy.

Zrédto: Powszechny Spis Rolny 2020 (https://spisrolny.gov.pl/).

Nazwa gminy rza‘i':zz'he (::;vs:;osvl:l?c;:iek-) Zuzycie nawozéw naturalnych
azotowe [t] obornik [t] pomiot ptasi [t] gnojéwka [m’] gnojowica [m?]
Olesnica 84 220 64 0 0
Bierutéw 1073 4186 101 130 9219
Dobroszyce 266 1246 263 0 0
Dziadowa Ktoda 674 6139 530 460 2371
Migdzybérz 158 10486 268 2536 2432
Olesnica 1690 9514 3363 916 16157
Sycow 608 11788 90 5492 5377
Twardogoéra 158 3161 58 1078 0
Jelcz-Laskowice 354 2497 82 0 0
Oborniki Slaskie 211 3057 42 276 0
Trzebnica 1305 8138 2316 465 20449
Wisznia Mata 452 5352 94 0 0
Zawonia 345 456 13 0 0
Czernica 186 715 33 0 0
Dtugoteka 1422 4081 4201 240 0
Wroctaw 541 2027 300 300 13
Domaszowice 664 3178 191 396 25082
Namystow 2132 10940 194 485 47674
Wilkéow 1020 2653 1 0 0
Baranow 494 22417 141 5163 7430
Bralin 427 13269 84 3168 1286
Perzéw 462 17991 424 3162 5670
Rychtal 697 3873 0 846 2360
Trzcinica 391 13504 611 7833 1962
Kobyla Géra 281 27869 773 4512 3054

Podsumowanie i wnioski

Wzrost presji na zasoby wodne powoduje potrzebe zmiany w podejéciu do zarzadzania zasobami wod-
nymi, w ramach ktérego uzytkownicy nie tylko oszczedzaja zuzycie wody, ale takze dziataja odpowiedzial-
nie i wplywaja pozytywnie na gospodarke wodna w ujeciu lokalnym i regionalnym. Zrozumienie zagrozen
i mozliwosci w réznych skalach mozna osiagnaé poprzez badanie $ladu wodnego, ktdry jest miarg zuzycia
i oddzialywania slodkicj wody bardziej wszechstronna niz tradycyjny pobdr wody i odprowadzanie $cickéw.
Slad wodny obejmuje catkowite zuzycie wody, co umozliwia okreslenie wplywu na zasoby wodne. Ponadto
pozwala na lepsze zrozumienie koniecznosci opracowania odpowiednich strategii. Moze stanowi¢ réwniez
wskaznikows ocene efektywnosci zarzadzania (gospodarowania) woda w réznych obszarach, w tym w zlew-
ni, pozwoli¢ na zréwnowazone zabezpieczenie ilo§ciowych i jakosciowych potrzeb wodnych uzytkownikéw
zlewni oraz by¢ podstawg zréwnowazonego gospodarowania wodg i oceny skutkéw $rodowiskowych, spo-
tecznych i gospodarczych.

Dokonane w pracy rozpoznanie $ladu wodnego dla obszaru zlewni Widawy dostarcza informacji prze-
strzenno-czasowych wykorzystywania wody do celéw rolniczych (konkretnie produkeji roslinnej) w podziale

na poziom JST (gmin). W wykonanych analizach wykorzystano narzgdzie CROPWAT, ktére postuzylo do
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oszacowania wskaznikowych wartosci zielonego $ladu wodnego w dominujacym w zlewni Widawy rolnictwie
deszczowym, dla wybranych 11 gatunkéw roslin w 2020 r. (wg danych z Powszechnego Spisu Rolnego).

Wyniki badan wykazaly, ze warto$¢ catkowitego zielonego sladu wodnego dla analizowanych upraw
dla 2020 r. wahat si¢ w przedziale od 0,3 mln m® (zyto jare) do 80,74 mln m® (pszenica ozima wraz z or-
kiszem). Gminami z najwickszym zielonym $ladem wodnym byly Olesnica i Namystéw (odpowiednio
42,891 41,17 mln m*). Generalnie najwickszy udzial w zielonym $ladzie wodnym maja gminy potozone
w $rodkowej i potudniowo-wschodniej czeéci zlewni Widawy (Diugoleka, Olesnica, Namystéw, Bieru-
téw, Wilkéw).

Niebieski $lad wodny nie ma duzego udziatu w przypadku zlewni Widawy (ok. 0,5% catkowitego
$ladu wodnego). Natomiast wyniki szarego $ladu wodnego wskazuja, ze najwicksze wielkodci w przeli-
czeniu na warto$¢ jednostkowa w mm uzyskano w gminach: Wilkéw (102 mm), Trzebnica (100 mm),
oraz Namystéw (96 mm). Znaczacy szary $lad wodny wystepuje w gminach, gdzie odnotowuje si¢ wieksze
wartosci zielonego $ladu wodnego. Moze to wynikaé z duzego udzialu w tych gminach terenéw uzyt-
kowanych jako grunty orne i powiazanych z tym praktyk wykorzystania nawozéw w celu podniesienia
wydajnosci upraw.

Majac na uwadze obserwowany wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza, zwigkszone parowanie,
czgstsze przypadki okreséw bezopadowych przeplatanych opadami nawalnymi oraz zwigkszona czestotli-
wos¢ wystepowania suszy i okreséw z niskimi przeptywami, pojawia si¢ potrzeba poprawy rezyliencji (od-
pornosci) systeméw spoteczno-ckologicznych [59] zlewni Widawy. Nasilajace si¢ zjawisko suszy rolniczej
(na znacznym obszarze Polski obserwowanej w latach 2015, 2016, 2018, 2019, 2020), a takze fakt, ze blisko
40% obszaréw rolnych ilesnych w Polsce jest zagrozonych susza w stopniu ekstremalnym i silnym, skutkuje
znacznymi stratami w produkgji rolinnej. Szacuje si¢ je, w skali calego kraju, na 0,5 mld zlotych w 2015 r.,
ponad 2 mld zlotych w 2018 r. i blisko 1,9 mld ztotych w 2019 1. [60]. Jak wida¢, rolnictwo musi liczy¢
si¢ z potencjalnymi stratami, ale réwnoczesnie pracujacy w tym sektorze maja mozliwosci znaczacego od-
dzialywania na sposéb gospodarowanie woda (poczawszy od szerokiego wprowadzania réznorodnej malej
retencji, zréznicowania rodzaju upraw po wplyw na poziom obszarowych zanieczyszczen wéd). Stad wéréd
potrzeb i mozliwosci rolnikéw funkcjonujacych na obszarze zlewni Widawy wskazaé mozna: wigksze za-
interesowanie uprawami odpornymi na susze i o krétszym okresie wegetacji, odtwarzanie oczek wodnych
i terenéw podmoklych, tworzenie stref buforowych brzegowych wzdluz cickéw, wprowadzanie zadrzewien,
zakrzaczen §rédpolnych, korzystanie z metod agrotechnicznych (mulczowanie gleb stoma, stosowanie mie-
dzyplonéw, uprawy bezorkowej, poplony) sprzyjajacych zatrzymaniu wody w glebie. Dodatkowo, zabiegi
te moga pozytywnie oddziatywa¢ na zachowanie standardéw srodowiskowych, czyli lokalng faung i flore,
zwlaszcza w wyznaczonych terenach objetych ochrong przyrodnicza, ktére w zlewni Widawy wystepuja
gléwnie w dolinach cickéw. Wykorzystanie na szersza skale wymienionych rozwigzan, zwlaszcza w gmi-
nach (Dlugol¢ka, Olesnica (gm. wiejska), Namystéw, Bierutéw i Wilkdw, sprzyjalyby zréwnowazonemu
podejsciu do zasobdéw wodnych w tej zlewni nizinnej i mogloby przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wielkosci
zielonego i szarego $ladu wodnego. Wymicnione dziatania zastosowane lokalnie, z uwzglednieniem uwa-
runkowari ciekéw i krajobrazu, znaczaco moga spowolni¢ sptyw i wspoméc odbudowe lokalnych zasobéw

wody w glebie, bedacej podstawa efektywnej produkeywnosci.
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5.4. Zarzadzanie zasobami wodnymi w przypadku
niepeinej i niepewnej informacji o systemie
wodnogospodarczym, jego elementach i otoczeniu

AUTORZY: BOGDAN OZGA-ZIELINSKI, MONIKA BRYEA, TOMASZ WALCZYKIEWICZ, KATARZYNA KRA]J

Podstawowa cecha systemu wodnogospodarczego jest jego zlozona strukeura, laczaca rézne elementy, tj. za-
soby wodne, infrastrukeure, procesy sterowania i zarzadzania. Jednym z elementéw infrastrukeury systemu wod-
nogospodarczego jest ujecie wody powierzchniowej, bedace skladows sieci zaopatrzenia ludnosci i gospodarki
w wode. Wyznaczenie stref ochronnych (w tym ochrony posredniej) punktu poboru oraz ocena ryzyka spad-
ku jakosci wody ze wzgledu na mozliwos¢ dostawy zanieczyszezeni sg niezbedne dla zapewnienia bezpiecznych
dostaw wody. Ocena wymaga przeanalizowania uwarunkowari naturalnych i antropogenicznych, a kluczowym
utrudnieniem dla jej wykonania jest niska dostgpno$¢ danych, cechujaca zwlaszcza niewielkie ujecia. W takich
sytuacjach przeprowadzenie oceny ryzyka dla ujecia wody powierzchniowej mozliwe jest poprzez opracowanie
modelu wykorzystujacego teorig zbiorédw rozmytych. Takie podejécie pozwala na wykonanie analizy i oceny ryzy-
ka spadku jakosci wody w oparciu na wiedzy ekspertéw z zastosowaniem technik lingwistycznych w warunkach
niskiej dostepnosci danych. Do analiz wykorzystywane jest oprogramowanie Fuzzy Logic Toolbox w aplikacji
MatLab. Struktura modelu rozmytego sklada si¢ z trzech gléwnych czgdci: konwersji danych wejéciowych na zbior
rozmyty wraz z okresleniem funkji przynaleznosci (blok fuzyfikacji), okreslenia regut oraz ich relacji z funkcjami
przynaleznosci (blok wnioskowania), konwersji wyjscia rozmytego na konkretny wynik (blok defuzyfikacji). Bio-
rac pod uwage powyzsze, opracowano strukture modelu rozmytego dla zagrozenia zanieczyszczeniem zwigzkami
azotu i bakterii z grupy coli. Struktura modelu uwzglednia nastepujace parametry: wielkos¢ zlewni, napelnienie
koryta, punktowy kontrolowany zrzut $cickéw, punktowy nickontrolowany zrzut scickéw, obszarowe zrzuty za-
nieczyszezen oraz odleglo$¢ ujecia wody od zrddel zanieczyszezen. W celu uzyskania odpowiedniej bazy wiedzy
oraz okreslenia funkgji przynaleznosci wytypowano dwadziescia uje¢ wéd powierzchniowych, ktdre zgodnie
z przyjetymi zalozeniami powinny by¢ przedmiotem ankiety przeprowadzonej wéréd wybranych ekspertéw z za-
kresu hydrologii i gospodarki wodnej. Wiedza uzyskana dzicki opracowanej ankiecie bedzie miata wplyw na okre-
$lenie funkcji przynaleznosci oraz regut systemu rozmytego. Opracowany model rozmyty zostanie wykorzystany
do oceny jakosci wody uje¢ powierzchniowych wéd w zlewni Czarnej Orawy: 1. Pod Danielkami, 2. Grzesidwka,
3. Pod Polonkom. Przyjmuje si¢, ze docelowo narzedzie stanowi¢ bedzie wsparcie merytoryczne w zakresie metod
uproszezonych dla potrzeb oceny ryzyka uje¢ wéd powierzchniowych, wykonywanej metodami bardziej ztozony-

mi, takimi jak model WASP, wymagajacymi duzej liczby danych pomiarowych i czasu na budowe modelu.
Wstep

TEORIA LOGIKI ROZMYTE]

Klasyczne wnioskowanie, oparte na logice dwuwartosciowej i definicji zbioru wprowadzonej w XIX w.
przez Georga Cantora, czgsto uniemozliwia miarodajne opisanie rzeczywistosci i wystepujacych w niej pro-
bleméw [1]. W praktyce podejécie zero—jedynkowe, operujace jedynie pojeciami prawdy (1) lub fatszu (0),
nie oddaje natury zjawisk niejednoznacznych i utrudnia definiowanie stopnia przynaleznosci elementu do

danego zbioru [2]. Alternatywe dla logiki Arystotelesa (dwuwartosciowej) stanowi logika wiclowartodciowa,
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w ktérej elementom zbioru moga zosta¢ przypisane wartosci inne niz tylko 0 czy 1. W tym ujeciu oceng praw-
dziwosci twierdzenia o przynaleznosci elementu do zbioru nie jest jedynie ,prawda” lub ,falsz”, gdyz elementy
moga spetnia¢ przynaleze¢ do zbioru w pewnym stopniu, okreslanym przez funkcje przynaleznosci. W takim
przypadku elementom przypisywane sg warto$ci posrednie, zawierajace si¢ w przedziale liczbowym od 0 do 1.
Nalezy jednak pamigta¢, ze nie kazda stopniowalna cecha wyrazana jest liczbowo. Problematycznym w kon-
tekscie uzyskania $cistego wyniku moze by¢ wnioskowanie na podstawie danych obarczonych niepewnoscia
lingwistyczna. Aby umozliwi¢ przetwarzanie informacji stownej (,ciemne’, ,jasne”, ,wysokie”, ,niskie”, ,zim-
ne’, ,gorace”), Lofti Zadeh zaproponowat pojecie logiki rozmytej jako swego rodzaju metode przettumaczenia
etykiet (wartoéci lingwistycznych) na jezyk Fuzzy Dependency and Command Language (FDCL) [3]. Jezyk
FDCL jest centralnym punktem rachunku regul rozmytych, kedrego skladnia dotyczy formy regul, podczas
gdy semantyka FDCL zajmuje si¢ ich znaczeniem. Logika rozmyta stanowi przyklad logiki wielowartosciowej,
rozszerzenie klasycznego ujgcia, z rozmyciem granic poza poszczeg6lnymi warto$ciami [4].

W niniejszym opracowaniu teori¢ zbioréw rozmytych Zadcha [5, 6] proponuje si¢ wykorzysta¢ do okre-
$lenia zagrozenia i ryzyka hydrologicznymi zjawiskami ekstremalnymi zwigzanymi z wystgpowaniem ekstre-
malnych wartosci przeplywu rzecznego (wezbrania — powodzie, nizéwki — susze) i ekstremalnych wartosci
parametréw jakosciowych wody w rzece oraz ich wplywu na bezpieczeristwo funkcjonowania obicktéw, z kto-
rych zbudowany jest system wodnogospodarczy, w sytuacji niepelnej i niepewnej informacji o systemie i jego
otoczeniu, w tym niepewnosci wynikajacej ze zmiany klimatu. System wodnogospodarczy mozna zdefiniowaé
jako uklad funkcjonalno-przestrzenny zlewni rzecznej, obejmujacy naturalne zasoby wéd powierzchniowych
i podziemnych, $rodowisko przyrodnicze, w ktérym one wystepuja, dziatania techniczne i nietechniczne
umozliwiajace ksztaltowanie tych zasobdéw oraz powiazania wystepujace migdzy tymi elementami. Propono-
wana koncepcja wykorzystania zbioréw rozmytych do wyznaczania zagrozenia i ryzyka w oparciu o lingwi-
styczng baz¢ wiedzy ma na celu poprawe bezpieczeristwa i niezawodnosci dziatania tego uktadu. Co wazne,
w przypadku systemdw zlozonych, jakimi sa systemy wodnogospodarcze, wskazane podejscie ma szczegdlne
znaczenie w procesie planowania budowy nowych elementéw systeméw, modernizacji juz istniejacych urza-
dzent gospodarki wodnej, jak réwniez przy projektowaniu zagospodarowania przestrzennego i uzytkowania
zlewni rzecznej oraz wykorzystania $rodkéw nietechnicznych. Celem teorii zbioréw rozmytych jest sfor-
malizowane wyrazenie nicjednoznacznosci i niepewnosci wystgpujacej w ocenie dzialania réznego rodzaju
clementéw systemu. Logika rozmyta stanowiaca podstawe matematyczng teorii zbiordw rozmytych, a takze
modelowania rozmytego, nasladuje ludzki sposéb wnioskowania, czyli logiczne dochodzenie do konkluzji na
podstawie wiarygodnych przestanck. Modelowanie rozmyte jest stosowane wszgdzie tam, gdzie nie posiada si¢
dostatecznej wiedzy o doktadnym funkcjonowaniu systemu i jego elementéw lub nie potrafi si¢ zapisaé zasad
ich funkcjonowania w sformalizowanej postaci matematycznej; a wige wszedzie tam, gdzie zachodzi koniecz-

no$¢ podejmowania decyzji w warunkach niepelnej i niepewnej informacji o systemie i jego otoczeniu [5, 6].

SYSTEMY WODNOGOSPODARCZE

System wodnogospodarczy cechuje si¢ ztozong strukturg [7], a jego wrazliwo$¢ jest zalezna od otocze-
nia oraz elementéw, ktére go buduja, m.in. zasobéw wodnych, infrastrukeury, proceséw zarzadzania. Jednym
z wazniejszych obiektéw w systemie wodnogospodarczym jest ujecie wody powierzchniowej bedace czgscia

sieci zaopatrzenia ludnosci i gospodarki w wode. Poniewaz punkt czerpania jest narazony na zanieczyszczenia,
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niezbedne jest wyznaczenie stref ochronnych, w tym czesto terenu ochrony posredniej, a takze opracowanie
oceny ryzyka pogorszenia si¢ jakosci wody. Ocena ta wymaga przeanalizowania uwarunkowan naturalnych
i antropogenicznych, co w przypadku niewielkich uje¢ moze by¢ utrudnione ze wzgledu na niska dostepno$é
danych. Rozwigzaniem moze by¢ wéwczas opracowanie modelu wykorzystujacego teori¢ zbioréw rozmytych.

Zagrozenia wystgpujace w systemie wodnogospodarczym moga by¢ pochodzenia naturalnego lub an-
tropogenicznego, w tym antropotechnicznego. Naturalne sa w duzej mierze niezalezne od czlowieka i czesto
mozemy je jedynie monitorowaé, prognozowacé i przygotowa¢ sie na ich wystapienie oraz probowa¢ tagodzi¢
ich skutki. Zagrozenia antropogeniczne wiaza si¢ z dzialalnoscia w dolinie rzeki i na obszarze zlewni, dlatego
moga by¢ w duzym stopniu kontrolowane, a ryzyko w duzej mierze rozpoznane i monitorowane. Zarzadzanie
ryzykiem zagrozeri naturalnych, do kedrych nalezg ekstremalne zdarzenia hydrologiczne i meteorologiczne,
jest znacznie trudnicjsze.

Bezpieczeristwo i niezawodno$¢ w aspekcie ochrony naturalnego $rodowiska zalezy w duzej mierze od
przemyslanej i zréwnowazonej dzialalnosci czlowicka. Niewtasciwe planowanie dzialari w zakresie technicznej
ochrony przed susza i powodzig oraz spadkiem jakosci wody moga pogorszy¢ skutecznosé tej ochrony. Tym sa-
mym bedzie to generowato dodatkowe koszty spoteczne, gdyz pomimo poniesionych nakladéw inwestycji, nie

zostang spetnione oczekiwania w zakresic bezpieczeristwa spofeczenistwa i gospodarczego wykorzystania wody.

MODELOWANIE SYSTEMOW FIZYCZNYCH

Modelowanie rozmyte systeméw fizycznych, do ktdrych zalicza si¢ systemy wodnogospodarcze, polega
na wyrazeniu ich podstawowych wiasnosci stosunkowo tatwo definiowanymi regulami lingwistycznymi, ba-
zujacymi na funkcjach i zmiennych lingwistycznych oraz operujacymi w obszarze eksperckiej bazy wiedzy.
Przyblizenie zlozonych systeméw za pomocy jakosciowych pojeé i operacji lingwistycznych jest znacznie
prostsze i efektywniejsze niz ich odtwarzanie przy uzyciu formalnych modeli matematycznych, a co najwaz-
niejsze zupelnie wystarczajace do opisu dzialania. Uzywane w tym celu narz¢dzia nazywane sa sterownikami
rozmytymi (ang. fuzzy logic controlers), do ktérych zalicza sie najczgiciej wykorzystywane sterowniki typu
Mamdaniego oraz Takago-Sugeno. Sterownik rozmyty jest modelem matematycznym opisanym za pomoca
zmiennych lingwistycznych oraz regut logicznych definiujacych dopuszezalne operacje na tych zmiennych.
Z matematycznego punktu widzenia sterownik rozmyty aproksymuje pewna funkcje realizowana przez system
rzeczywisty z okreslong doktadnoscia. Dziatanie modelowego sterownika rozmytego dekomponowane jest
na kilka sekwencyjnie realizowanych etapéw, ktére moga przebiegaé wedlug zréznicowanych zasad i réznych
schematéw logicznych. W klasycznych sterownikach rozmytych mozna wyrézni¢ trzy chronologiczne bloki
funkcjonalne odgrywajace podstawowa rolg w procesie wnioskowania rozmytego — blok rozmywania (fuzy-
fikacja), wnioskowania (inferencji) i wyostrzania (defuzyfikacji). Blok wnioskowania operuje na rozmytych
w bloku rozmywania lingwistycznych zmiennych wejéciowych, ktére zostaly zamienione na stopnie spetnie-
nia odpowiednich predyktantéw w przestankach regut logicznych (funkeji przynaleznosci) znajdujacych sie
w bazie regul, ktére odzwierciedlajg relacje przyczynowo-skutkowe opisujace badany system lub jego elementy.
W bloku wnioskowania nast¢puje uruchomienie kazdej reguly, kedrej przestanki sg spetnione, w celu otrzy-
mania zbioru rozmytego bedacego wynikiem jej dziatania. Ostatnim etapem modelu jest blok wyostrzania,
na wejsciu kedrego pojawia si¢ zbidr rozmyty z jedna lub wieloma funkcjami przynaleznosci, a produkeem jest

jedna wartoé¢ liczbowa bedaca odpowiedzia modelu (sterownika) na wymuszenia wejsciowe [2, 3].
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Ujecia wody w zlewni Czarnej Orawy

Rys. 5.4.1. Zlewnie uje¢ wod powierzchniowych: Pod Danielkami, Grzesiéwka i Pod Polonkom,

zlewnia Czarnej Orawy. Opracowanie wiasne na podstawie Geoportal.gov.pl.

W funkcjonowaniu zlozonej struktury systeméw wodnogospodarczych, kedrych elementami sa ujecia wod
powierzchniowych, moze wystapi¢ wiele zakléceri stanowiacych zagrozenie dla zaopatrzenia ludnosci w wode.
Narazenie ujecia powierzchniowego na przedostawanie si¢ zanieczyszezen, a tym samym ryzyko spadku jako-
$ci wody, wymaga podjecia dziatan zapobiegawczych w postaci oceny wystgpujacego ryzyka, ktéra zgodnie
z ustawg Prawo Wodne [8] jest podstawa wyznaczenia stref ochronnych, réwniez strefy ochrony posrednicj.
Jednoczesnie, w przypadku wielu obszaréw informacje niezbedne do przeprowadzenia takicj oceny, na przy-
ktad dotyczace naturalnych uwarunkowar oraz czynnikéw antropogenicznych, s3 nickompletne, niedostgpne
lub niejednorodne. Z tego wzgledu wlasnie zaproponowano model wykorzystujacy teorig zbiorédw rozmytych.
Pozwoli on na wykonanie analizy i oceny ryzyka spadku jako$ci wody w oparciu o wiedzg ekspertéw i w opar-
ciu o opracowang ankiete z zastosowaniem technik lingwistycznych w warunkach niskiej dostgpnosci danych.

Zaktada si¢ wykorzystanie modelu rozmytego dla uje¢ wod powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy:
1. Pod Danielkami, 2. Grzesiéwka, 3. Pod Polonkom (rys. 5.4.1). Sa to niewielkic uj¢cia, o zlewniach nieprze-
kraczajacych 0,1 km’, w zlewni Czarnej Orawy. Reprezentuja gérne odcinki potokéw o charakeerze zalesionym
i relatywnie niewielkim oddziatywaniu antropopresji (brak rozleglej sieci osadniczej oraz rolnictwa). Ocena

ryzyka dla zdefiniowanych uje¢ wéd powierzchniowych zostanie wykonana dla zlewni kazdego z ujeé.

Wybér danych wejsciowych do modelu

W pierwszej kolejnosci, dokonano wyboru danych wejsciowych do modelu, ktére stanowia podstawe analizy.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [9], woda dostarczona do uzytkownika, w zaleznosci od klasy, musi osiagaé wartosci progowe
szeregu parametréw mikrobiologicznych (grupa A) i fizykochemicznych (grupa B) jak np. bakterie grupy cofi,
formy azotu, organiczne zwiazki chemiczne (pochodne etanu), metale cigzkie oraz wielopiericieniowe weglowo-
dory aromatyczne. Z uwagi na fake, ze czynniki wplywajace na wystepowanie zanieczyszczett moga by¢ bardzo
zréznicowane i zlozone, w pierwszym ctapie prac zawezono analiz¢ do zwigzkéw azotu oraz bakterii Escheri-
chia coli. W ramach prac badawczych przeprowadzono analiz¢ czynnikéw mogacych wplywaé na wystgpowa-
nie wybranych zanieczyszezeti w wodach powierzchniowych oraz dokonano selekcji parametréw, ktdre zostang
uwzglednione w modelu. Model docelowo bedzie uwzgledniat czynniki, majace bezposredni lub posredni wplyw
na propagacje zanieczyszczen oraz ryzyko ich przedostawania do uje¢ wéd powierzchniowych w zlewni Czarnej
Orawy. Nalezy do nich zaliczy¢: wielko$¢ zlewni, napelnienie koryta, punktowe kontrolowane i nickontrolowane

zrzuty $ciekéw, obszarowe zanieczyszczenia i odlegtosé od Zrédta zanieczyszezen do ujecia wody.
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Charakterystyka zlewni stanowigcych podstawy opracowanej ankiety
dla ekspertéw

Poniewaz do prawidlowego zastosowania metody niezbedna jest wiedza ekspercka oraz doswiadczenie
w szacowaniu ryzyka dla zlewni, zdecydowano, ze w zaproponowanej ankiecie zlewnia be¢dzie stanowita pod-
stawowg jednostke, do ktdrej swoje opinie beda odnosili wybrani eksperci. Podjeto réwniez decyzje, aby w an-
kiecie wykorzysta¢ dane odpowiadajace rzeczywistym zlewniom ujeé wéd powierzchniowych. Dzigki temu
ilo$¢ oraz jakos¢ dostepnych informacji odpowiadaja rzeczywistemu poziomowi danych, jakie mozna pozyskaé
planujac przeprowadzenie analizy dla istniejacej zlewni ujgcia wéd powierzchniowych. W tabeli 5.4.1 zapre-
zentowano dwadziescia referencyjnych uje¢ wod powierzchniowych, eksploatowanych do celéw komunal-

nych, zréznicowanych pod wzgledem szesciu wspomnianych czynnikéw, stanowiacych podstawe analizy.

Tab. 5.4.1. Ujecia komunalne wéd powierzchniowych wybrane do dla celéw ankiety,

z podanymi wspétrzednymi lokalizacji ujecia wody Xi Y.

Lp. Rzeka Miejscowosc X Y

1 tososina Limanowa 20.370 49.747
2 Wistoka Jasto 21.466 49.721
3 Bobr Wojanéw 15.806 50.883
4 Jasiotka Zrecin 21.700 49.664
5 Wistok Sieniawa 21.931 49.565
6 Iwoniczanka Iwonicz-Zdréj 21.781 49.553
7 Biaty Potok Duszniki-Zdréj 16.394 50.360
8 San Medyka 18.550 54.276
9 Kanat Gitawy Pasym 20.817 53.713
10 Radunia Straszyn 18.550 54.276
1 Jezioro Miedwie Zelewo 14.872 53.297
12 Pisia Gagolina Kaczkéw 20.598 51.983
13 Obrzyca Sadowa 15.674 52.038
14 Drweca Lubicz 18.760 53.028
15 Poroniec Bukowina Tatrzarska 20.079 49.333
16 Scieklec Proszowice/Opatkowice 20.286 50.208
17 Brda Bydgoszcz 17.962 53.159
18 Poniczanka Rabka Zdroj 19.962 49.600
19 Sanka Krakow 19.823 50.036
20 Biata Tarnowska Bobowa 20.938 49.709

Wyboru uje¢ dokonano w taki sposob, aby w ankiecie mogly zosta¢ uwzglednione zlewnie réznej wielkosci,
zaréwno gorskie, jak i nizinne, majace zréznicowany stopien skanalizowania. W kazdym z obszaréw wystepuja od-
mienne zagrozenia. Istotnym bylo dokonywanie wyboru tak, by nie zostaly pominigte réwniez ujecia i zlewnie repre-
zentujgace warunki utrudniajace ocene ryzyka. Ponizej zaprezentowano krétka charakterystyke przykladowych ujeé.

Przykiadem zlewni gorskicj o niskim stopniu zagospodarowania, praktycznie pozbawionej zabudowy miesz-
kalnej, jest zlewnia ujgcia w miejscowosci Duszniki-Zdréj na Bialym Potoku (rys. 5.4.2). Dominuja w niej glow-
nie obszary lesne — jest to typowa cecha malych zlewni polozonych na potudniu Polski, ktére dodatkowo cha-
rakteryzuja si¢ ograniczong iloscia danych mozliwych do wykorzystania podczas analizy. Ujecie w Dusznikach

Zdroju zostato wskazane do udziatu w ankiecie réwniez ze wzgledu na podobienistwo do zlewni uje¢ testowych
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Legenda

V' Ujecie wody powierzchniowej
I Jeziora i zbiorniki zaporowe
— Rzeki

[ Granice zlewni

Rys. 5.4.2. Wyznaczona zlewnia na Biatym Potoku dla ujecia w Dusznikach-Zdroju.

Opracowanie wtasne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

Legenda
V' Ujecie wody powierzchniowej
B Jeziora i zbiorniki zaporowe
— Rzeki

[ Granice zlewni

Rys. 5.4.3. Wyznaczona zlewnia na tososinie dla ujecia w Limanowej.

Opracowanie wtasne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.
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Legenda

W' Ujecie wody powierzchniowej
[ Jeziora i zbiorniki zaporowe

— Reeki
[ Granice zlewni

Rys. 5.4.4. Wyznaczona zlewnia na rzece Bé6br dla ujecia w Wojanowie.

Opracowanie wtasne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

Legenda

W' Ujecie wody powierzchniowej
[ Jeziora i zbiorniki zaporowe
— Rzeki

[ Granice zlewni

Rys. 5.4.5. Wyznaczona zlewnia na rzece Scieklec dla ujecia w Proszowicach/Opatkowicach.

Opracowanie wiasne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.htmi.
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(rys. 5.4.1). W analizie ryzyka dla tego typu ujeé skorzystanie z metody szczegélowej jest utrudnione lub niemoz-
liwe, rozwiazanie stanowi podejscie oparte na logice rozmytej.

Czes¢ wybranych ujeé zlokalizowana jest na obszarach objetych w wigkszym stopniu antropopresja, np. w sasiedz-
twie zabudowy mieszkalnej. W przypadku ujecia na rzece Eososinie w miejscowosci Limanowa, wyznaczona zlewnia
obejmuje tereny o zabudowie rozproszonej (rys. 5.4.3). Cze$é z tych obszaréw nie jest podlaczona do sieci kanalizacyjnej,
powszechnie korzysta si¢ tu ze zbiornikéw bezodptywowych. Sytuacja ta stanowi potencjalne zagrozenie punktowymi
niekontrolowanymi zrzutami $cickdw, przy zatozeniu, ze w wielu przypadkach zbiorniki s nieszczelne lub oprézniane
w sposéb niezgodny z prawem [10]. Jednak nie tylko zrzuty niekontrolowane stanowia zagrozenie dla jakosci wody.

Zlewnia rzeki Bébr z ujeciem w Wojanowie (rys. 5.4.4) jest przykladem zlewni dobrze skanalizowanej. Na jej ob-
szarze zlokalizowane sa miejscowosci nalezace do kilku réznych aglomeracji, cechujacych si¢ bardzo wysokim stopniem
skanalizowania. Zwickszona gestos¢ zaludnienia zazwyczaj pociaga za soba podniesione ryzyko generowania kontrolo-
wanych zrzutéw punktowych, np. z oczyszczalni cickéw, ktdre moga stanowi¢ potencjalne niebezpieczeristwo w sytu-
acjach kryzysowych. Zagrozenie to wystgpuje w zasadzie niezaleznie od stopnia skanalizowania, gdyz presje punktowe
zwigzane sg nie tylko z gospodarka komunalna, ale tez z obicktami gospodarczymi czy przemystowymi.

Nalezy pamictaé, ze zagrozeniem dla jakosci wody sg takze zanieczyszczenia ze zrédet rolniczych. Pola upraw-
ne i ich nawozenie stanowia jedno z najistotniejszych zrédet zwiazkéw azotu. Przykladem zlewni zlokalizowanej
w otoczeniu terenéw rolnych jest zlewnia rzeki Scieklec, z ujgciem zaopatrujacym Proszowice oraz Opatkowice (rys.
5.4.5). Stanowi ona reprezentacje typu zlewni, dla kedrych istotny bedzie zaréwno prawdopodobny wplyw zanie-
czyszezen ze zrodet obszarowych, jak i zagrozenie zrzutami punktowymi. Ujecie jest narazone nie tylko na zanie-
czyszczenia biogenami. Gléwny problem stanowig pojawiajace si¢ w proszowickiej wodzie pitnej bakterie E. cols, za
kedrych obecno$é po czgsci odpowiada przestarzata, niewydolna stacja uzdatniania wody [11, 12].

Budowa modelu rozmytego wymaga w pierwszej kolejnosci zdefiniowania danych wejsciowych, ktére
postuza do opracowania funkeji przynaleznosci dla zbioru rozmytego. W tym przygotowano dwadziescia ze-
stawéw danych wejéciowych na podstawie wybranych wezesniej dwudziestu zlewni (20 ujg¢ referencyjnych),
dla kedrych zostala wykonana charakterystyka w zakresie opracowanych czynnikédw wplywajacych na ryzyko
spadku jako$ci wody na ujeciu. Odpowiednie grupy danych powiazanych z powyzszymi czynnikami wraz z po-

tencjalnymi zréddlami pozyskania danych przedstawiono na rysunku 5.4.6.

| PRZYGOTOWANIE 20 ZESTAWOW DANYCH WEJSCIOWYCH
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Rys. 5.4.6. Schemat pozyskiwania danych wejsciowych do modelu rozmytego.

Opracowanie witasne.
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Badanie ankietowe

KONCEPCJA STRUKTURY ANKIETY

Kolejnym krokiem bylo przygotowanie struktury ankiety, w ke6rej eksperci maja za zadanie okresli¢ jak
wysokie jest ryzyko zanieczyszczenia wéd zwiazkami azotu oraz bakterii E. coli w przypadku wystapienia kon-
kretnych wartosci lingwistycznych danej cechy. Dzi¢ki temu mozliwe jest wyznaczanie sumarycznego ryzyka
dla zréznicowanych warunkéw na podstawie dostgpnych danych. Ankieta zostala podzielona na dwie czgsci.
W sekeji I eksperci beda mieli za zadanie zaklasyfikowaé kazdy z parametréw zlewni w trzystopniowej skali
operujac na pojeciach lingwistycznych. Proces ten bedzie powtarzany dwudziestokrotnie, gdyz pytania beda
dotyczyly zlewni wszystkich uje¢ referencyjnych. Nastepnie w czgsci Il ankietowani poproszeni zostang o nada-
nie wag poszczegdlnym parametrom, tj. w jaki sposob kazdy parametr wplywa na wysokos¢ ryzyka zanieczysz-

czenia ujgcia zwigzkami azotu oraz bakterii E. coli. Przygotowanie ankiety przedstawiono na rysunku 5.4.7.

PRZYGOTOWANIE ANKIETY

! !

ANKIETOWANI ZQSTANA POPROSZENI,
ABY OCENIC KAZDY Z PARAMETROW
ZLEWNI OPISANY PRZY POMOCY
DANYCH POZYSKANYCH W KROKU |,
Z WYKORZYSTANIEM SKALI LINGWISTYCZNEJ ANKIETOWANI ZOSTANA POPROSZENI

0 OCENE, W JAKI SPOSOB KAZDY
PYTANIA BEDA SKONSTRUOWANE W FORMIE Z PARAMETROW WPLYWA NA WYSOKOSC

TABELI, ABY KAZDE Z NICH UMOZLIWIALO
RYZYKA ZAMIESZCZENIA ZWIAZKAMI AZOTU
UDZIELENIE QDPOWIEDZI W ODNIESIENIU ORAZ BAKTERII E. COLI.

DO 20 WARTOSCI DANEGO PARAMETRY (DLA
L] 2 20 AU ROWNIEZ W TEJ SYTUAC)I PYTANIA BEDA
MIALY FORME TABELI.

OSTATNIE W PYTANIA BEDA DOTYCZYC
ISTOTNOSCI POSZCZEGOLNYCH PARAMETROW
W SEKCJ1 Il ANKIETOWANI NIE BEDA OCENIALI
DLA RYZYKA ZANIECZYSZCZENIA UJEC. KAZDEGO Z PARAMETROW DLA 20 ZESTAWOW
DANYCH. OCENA ODBEDZIE SIE DLA BARDZO
ANKIETOWANI ZOSTANA POPROSZENI DUSE] DUZEL SREDMIE, MACE T BARLZS

0 OCENE ISTOTNOSCI POSZCZEGOLNYCH
PARAMETROW Z PUNKTU WIDZENIA ICH MALE) WARTOSCI KAZDEGO Z PARAMETROW.

WPLYWU NA RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA
WODY AZOTANAMI ORAZ E. COLI. WAGI
NALEZY NADAWAC Z WYKORZYSTANIEM

POJEC LINGWISTYCZNYCH WYKORZYSTANYCH
W POZOSTALYCH PYTANIACH.

Rys. 5.4.7. Schemat przygotowania ankiety. Opracowanie wtasne.

KONCEPCJA WYBORU EKSPERTOW

Kolejnym krokiem byl wybér ekspertéw. Powinni oni posiada¢ odpowiednia wiedze i doswiadczenie, kedre
pozwoli im na prawidlowa oceng parametréw zlewni. Zatem dziatalno$¢ zawodowa ckspertéw musi pokrywaé
si¢ z tematyka ankiety. Oddzielng sprawa jest wybér liczby ekspertéw. Powinna by¢ ona stosunkowo duza, tak
aby rozktad odpowiedzi byt miarodajny, co pozwoli na doktadne oszacowanie funkcji przynaleznosci modelu
rozmytego. Udzial ekspertéw w ankiecie jest dobrowolny. Moga oni podczas wypelniania ankiety kontaktowaé
si¢ z osobami przeprowadzajacymi badanie ankietowe, co pozwoli na bardziej precyzyjng oceng parametréw

zlewni. Schemat doboru ekspertéw przedstawiony jest na rysunku 5.4.8.
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DOBOR EKSPERTOW

EKSPERCI MUSZA POSIADAC WIEDZE | DOSWIADCZENIE
POZWALAJACE NA OCENE PARAMETROW ZLEWNI W SPOSOB

DOBOR ODPOWIEDNICH EKSPERTOW PRZEMYSLANYCH | NIEPRZYPADKOWY. POWINNY TO ZATEM
BYC OSOBY, KTORYCH DZIALALNOSC ZAWODOWA JEST
PRZYNAJMNIE] CZESCIOWO SPOJNA Z TEMATYKA ANKIETY.

LICZBA EKSPERTOW POWINNA BYC DOSTATECZNIE DUZA,
ABY ROZKLAD ODPOWIEDZI BYt MIARODAJNY | UMQZLIWIL
DOBOR LICZBY EKSPERTOW DOKLADNIEJSZE DOPASOWANIE FUNKCJI PRZYNALEZNOSCI.
DZIEKI TEMU ZMNIEJSZENIU ULEGNIE WPLYW ODPOWIEDZI

SKRAJNYCH LUB ZAFALSZOWANYCH.

* EKSPERC] KONTAKTUJAC SIE Z TWORCAMI ANKIETY, BEDA MOGLI
UZYSKAC DODATKOWE INFORMACJE | PODJAC DECYZJE O UDZJALE
W ANKIECIE LUB ODMOWIE. PO ZAAKCEPTOWANIU WARUNKOW,
EKSPERCI OTRZYMAJA ANKIETE.

Rys. 5.4.8. Schemat doboru ekspertéw. Opracowanie wiasne.

KONCEPCJA PRZEPROWADZENIA BADANIA ANKIETOWEGO

Czwartym krokiem procedury wykonania badania ankietowego jest przestanie ankiety ekspertom. W tym
kroku trzeba spelnié¢ trzy warunki: (i) wraz z ankieta musi by¢ przestane Rozporzadzenie Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony oséb fizycznych w zwiazku z prze-
twarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych oraz uchylenia dyrekeywy
95/46/WE (ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych RODO), (ii) ustalone musza byé warunki kontaktowa-
nia si¢ mi¢dzy ekspertami i osobami przeprowadzajacymi badanie ankietowe oraz (iii) ustalony termin zwrotu
ankiety, tak aby eksperci mieli wystarczajaco duzo czasu na wypelnienie i jednoczesnie aby badanie ankietowe

zbytnio nie przedtuzalo si¢. Powyzsze kwestie przedstawiono na rysunku 5.4.9.

PRZESLANIE ANKIETY EKSPERTOM

PRZYGOTOWANIE
USTALENIE TERMINU
| PRZESLANIE WRAZ USTALENIE DROGI ZWROTU ANKIETY

ORAZ FORMY

Z KWESTIONARIUSZEM KONTAKTU W RAZIE PYTAN,
FORMULY RODO, KTORE] STALY KONTAKT, UDZIELANIE
AKCEPTACJA BEDZIE WSZELKICH NIEZBEDNYCH T POMENA
ROWNOZNACZNA ZE ZGODA INFORMAC]I ORAZ O TR AT e
NA PRZYSTAPIENIE DO ODPOWIEDZI. ZAMKRIECH) ARIKIERY.

Rys. 5.4.9. Schemat warunkéw przestania ankiety ekspertom. Opracowanie wtasne.

Wyniki

Po spefnieniu powyzszych czterech krokéw zwigzanych z przeprowadzeniem badania ankietowego, bedzie
mozliwe przystapienic do budowy modelu rozmytego z wykorzystaniem danych pozyskanych w kwestiona-
riuszu. Schemat budowy modelu przedstawiono na rysunku 5.4.10. Tak przygotowany model wnioskowania
rozmytego, wraz z przygotowang baza regul, zostanie zastosowany jako metoda oceny ryzyka spadku jakosci
wody spowodowanej wystapieniem nadmiernej iloéci zwiazkéw azotanowych i zwigkszonej liczby bakeerii E.

coli. dla ujeé wéd powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy (rys. 5.4.1).
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ETAP UDOWY MODELU Z WYKORZYSTANIEM DANYCH POZYSKANYCH NA PODSTAWIE ANKIETY

DOBOR FUNKCJI
PRZYNALEZNOSCI NA

PODSTAWIE ODPOWIEDZI
UDZIELONYCH PRZEZ
EKSPERTOW

ELEMENTY ZBIOROW ZOSTANA
SKLASYFIKOWANE JAKO

PRZYNALEZACE W OKRESLONYM URUCHOMIENIE
STOPNIU DO KONKRETNYCH KLAS. WNIOSKOWANIA

ZASTOSOWANIE MODELU
DO OCENY RYZYKA UJEC

WOD POWIERZCHNIOWYCH > (AR AL
BUDOWANIE BAZY REGUL WWZEEVWNIICZARNEJIORAWN
NA PODSTAWIE ODPOWIEDZI ETAP UMOZLIWIA] cY
UDZIELONYCH PRZEZ OKRESLENIE Poznému
EKSPERTOW RYZYKA (NP. RYZYKO
DUZE, SREDNIE, MALE),
NIE ZAS JEGO
PROCENTOWA _ |
BAZA REGUL BEDZIE ZBIOREM PRZYNALEZNOSC DO
PRAWIDLOWOSCI OKRESLAJACYCH POSZCZEGOLNYCH KLAS
W JAKI SPOSOB REZULTAT (NP. W 20% DUZE, W 70%
KLASYFIKACJI WARUNKUJE POZIOM SREDNIE, W 10% MALE).

RYZYKA. PONIEWAZ NA RYZYKO
KONCOWE SKLADAJA SIE WSZYSTKIE
CZYNNIKI, BAZA REGUL BEDZIE
UWZGLEDNIALA WSZYSTKIE MOZLIWE
KOMBINACJE.

Rys. 5.4.10. Schemat budowy modelu rozmytego. Opracowanie wiasne.

W podrozdziale 5.2 opisano metodg szczegétowa oceny ryzyka spadku jakosci wody na ujeciu, oparta na
modelowaniu jako$ci wody z wykorzystaniem modelu WASP (Water Quality Analysis Simulation Program)
[13]. W wielu przypadkach, szczegélnie w matych, nickontrolowanych zlewniach, nie jest mozliwe zgro-
madzenie wystarczajacych danych wejéciowych do tego typu modelu, stad tez niezbedne jest zastosowanie
rozwigzania, ktére przy ograniczonych zasobach informacji pozwoli uzyskaé¢ maksymalnie reprezentatywny
wynik analizy. Zastosowanie modelu rozmytego umozliwi wykonanie oceny ryzyka w sytuacjach niskiej
dostepnosci danych wejsciowych. W tym celu okreslono zestaw podstawowych czynnikéw mogacych wply-
wa¢ na ryzyko spadku jakosci wody na ujeciu. Wykorzystanie danych wejsciowych o wysokiej dostgpnosci
w skali Polski, jak np. numeryczny model terenu, pozwoli na uzyskanie aplikacyjnosci modelu w dowolnym
regionie kraju — w tym takze uje¢ wéd powierzchniowych poza siecia pomiarowa WIOS oraz IMGW-PIB.
Satysfakcjonujace wyniki oceny ryzyka pozwolily na szerokie zastosowanie proponowanego modelu w ana-
lizie ryzyka w obszarach nickontrolowanych. Model rozmyty moze takze stanowié¢ rozwigzanie ,wstgpnej
oceny” dla obszaréw, ktére docelowo beda wymagaé analizy metody szczegdlows (bardzo duze zlewnie),
tj. jako rozwigzanie dopasowane do przypadkéw niskiej dostgpnosci danych, gdy nie mozna przeprowadzi¢
oceny metoda szczegdlowa.

Analizy beda prowadzone z wykorzystywaniem modelu Fuzzy Logic Toolbox w aplikacji MatLab. Jest
to zestaw narzedzi umozliwiajacych projektowanie systeméw logiki rozmytej, dajacych mozliwos¢ automa-
tycznego dostosowania regut wnioskowania oraz funkgji przynaleznosci. Model rozmyty sktada si¢ z trzech
gléwnych etapéw — blokéw [14]:

Blok fuzyfikacji to etap obejmujacy rozmycie danych wejsciowych, czyli okreslenie ich stopnia przyna-

leznodci do poszczegélnych zbioréw rozmytych (zmiennych lingwistycznych). Na zmiennych lingwistycz-
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nych dokonywane s réznego rodzaju operacje, majace na celu koncentracje lub rozszerzenie wartosci funk-
¢ji przynaleznosci. Otrzymane wartoéci stanowia dane wejsciowe do kolejnego etapu modelowania — bloku
wnioskowania.

Blok wnioskowania to etap, w ktérym niezbedna jest wiedza o badanym obickcie oraz do§wiadczenie oso-
by kontrolujacej i przeprowadzajacej proces wnioskowania. Wnioskowanie prowadzone jest na podstawie przy-
gotowanej bazy regul, budowanej wg instrukeji warunkowych. Przestanki (instrukcje warunkowe) stanowia
podstawe do okreslenia zachowania obicktu w przypadku zaistnienia poszczegélnych warunkéw na wejéciu.
Do utworzenia bazy regul, opisujacych zaleznosci najlepiej oddajace rzeczywistos¢ i dopasowanych do celu
analizy, konieczna jest umiejetnos¢ przewidywania scenariuszy. Z tego wzgledu na etapie wnioskowania nie-
zbedne moze okazaé si¢ skorzystanie z pomocy ekspertéw. Danymi wyjsciowymi sa wynikowe funkcje przyna-
leznosci, ktdre jednoczesnie stanowia dane wejsciowe do bloku defuzyfikacji.

Blok defuzyfikacji jest ostatnim etapem, w ktérym rozmyty wynik w postaci wynikowej funkcji przyna-
leznosci konwertowany jest na warto$¢ liczbowa. Sposréd wielu istniejacych metod defuzyfikacji, rekomendo-
wang do stosowania modelu Fuzzy Logic Toolbox jest metoda Mamdaniego. Rozwiazanie to uznawane jest za
najbardziej naturalne do zastosowan w logice rozmytej [15].

Zgodnie z powyzsza koncepcja modelu rozmytego, utworzonego na potrzeby przeprowadzenia analizy
ryzyka spadku jakosci wéd na ujeciu, uwzgledniono czynniki istotne z punktu widzenia najpowszechniej wy-
stepujacych skazeri azotanami i bakterig E. coli (rys. 5.4.11). Jako uwarunkowania, istotne z punktu widze-
nia ryzyka, wybrano parametry takie jak: wielkos$¢ zlewni, napetnienie koryta, punktowy kontrolowany zrzut
$ciekéw, punktowy nickontrolowany zrzut Sciekéw, obszarowy zrzut zanieczyszczen oraz odleglos¢ pomiedzy
ujeciem a Zrédlem znanych zanieczyszczen.

Powierzchnie zlewni wyznaczono na podstawie Mapy Hydrograficznego Podzialu Polski 1:10000 oraz Nu-
merycznego Modelu Terenu, z wykorzystaniem narzedzi GIS. Napelnienie koryta zostalo wyrazone przeptywem
(stanem wody) na podstawie Centralnej Bazy Danych Historycznych (CBDH) IMGW-PIB. W przypadku zlew-
ni niekontrolowanych, napetnienie koryta zaktada si¢ oblicza¢ metoda podobieistwa zlewni. Dane dotyczace
obiektéw uwalniajacych $cieki do $rodowiska w kontrolowany sposéb uzyskano z analizy presji, wykonywanej
w ramach akrtualizacji planéw gospodarowania wodami. Dodatkowym zrédlem informacji o wielkosci kontrolo-
wanego zrzutu $cickéw sg pozwolenia wodnoprawne obicktéw mogacych generowaé obciazenia, np. oczyszczal-
nie. Jednym z kluczowych zagrozen jakosci wody na ujgciach sg zbiorniki bezodptywowe. Wedtug danych publi-
kowanych w 2021 r. przez Najwyzsza Izbe Kontroli (NIK) ponad 80% ciekéw pochodzacych z nieruchomosci
nieposiadajacych podtaczenia do kanalizacji jest wprowadzana do $rodowiska bez wezesniejszego oczyszczenia
[10]. Odsetek ten jest na tyle duzy, iz na potrzeby analiz przyjeto zalozenie, ze kazdy zbiornik bezodplywowy
powinien by¢ traktowany jako nieszczelny. Z uwagi na zréznicowang dostgpnos¢ danych na temat rozmieszczenia
zbiornikéw bezodplywowych, ocena iloéci zrzucanych $ciekéw bedzie mieé¢ ztozony charakter.

Przeprowadzono analiz¢ wstgpng dostgpnych Zrédet danych oraz mozliwosci ich wykorzystania. Podsta-
wowym zrédlem informacji o zbiornikach sa Uchwaly Rad Gmin oraz Krajowy Program Oczyszczania Scie-
kéw, okreslajace wielko$¢ ladunku zanieczyszczen generowanych przez obickty niepodiaczone do sieci kanali-
zacyjnej oraz liczbe tych obiektow. Utrudnienie analizy stanowi fake, ze dane te, o ile s3 dostepne, publikowane
s3 dla jednostek administracyjnych (gminy, aglomeracje), ktérych granice nie pokrywaja si¢ z granicami zlew-

ni. Ze wzgledu na to, na podstawie Bazy Danych Obicktéw Topograficznych oraz danych o uzbrojeniu terenu
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w Geoportalu (sie¢ kanalizacyjna, sie¢ wodociggowa), wykonywana jest dodatkowa analiza mozliwego roz-
mieszczania zbiornikéw w zlewni uj¢cia. Zdobyta w ten sposdb wiedza na temat umiejscowienia obszaréw bez
podlaczenia do sieci oraz zalozenie, ze wigkszo$¢ zbiornikéw nie jest we wlasciwy sposdb oprézniana, pozwola
na oszacowanie wielkosci zanieczyszczen uwalnianych do $rodowiska powyzej ujeé. Podstawa do okreslenia ob-
szarowego zrzutu zanieczyszczen, zdefiniowanego na potrzeby analizy jako stosunek powierzchni uzytkéw rol-
nych do powierzchni zlewni, bedzie baza Corine Land Cover 2018 oraz oprogramowanie GIS. Odleglos¢ od
zr6dta znanych zanieczyszczen zostanie wyznaczona jako $rednia wazona wielkosci zrzutu i odleglo$ci punkeu
zrzutu od ujecia. W analizie beda brane pod uwage wylacznie presje zlokalizowane powyzej ujecia.

Aby mozna bylo wykona¢ oceng ryzyka spadku jakosci wody w obszarach testowych, niezbedne jest opra-
cowanie funkcji przynaleznosci dla zbioru rozmytego. W tym celu zgromadzono dane dla wspomnianych wyzej
dwudziestu ujeé referencyjnych, dla keérych zostata wykonana charakterystyka w zakresie opracowanych czynni-
kéw wplywajacych na ryzyko. Na podstawie pozyskanych danych wyznaczona zostanie funkcja przynaleznosci
najlepicj oddajaca ich rozktad. Wiasciwy dobér ksztaltu funkeji przynaleznosci wymaga przeprowadzenia klasy-
fikacji danych w oparciu o wiedzg ckspertéw. Poniewaz logika rozmyta operuje na wartosciach lingwistycznych
a nie liczbowych, istotnoé¢ poszczegdlnych parametréw powinna zostaé oceniona na podstawie doswiadczenia
i praktycznej wiedzy. W tym celu zostanie zastosowana wspomniana wezesniej metoda ankietyzacji, w ktérej
osoby posiadajace szerokg wiedz¢ w tematyce oceny ryzyka spadku jakosci wody w rzekach i na ujeciach oce-
nig wysokos¢ zagrozenia dla réznych scenariuszy. Ankietyzacja zostanie wykonana z wykorzystaniem rzeczywi-
stych danych, zebranych dla dwudziestu zlewni, wybranych tak, aby stanowily zréznicowang probe badawcza.
Kwestionariusz zostal podzielony na dwie cz¢sci. W sekeji I eksperci beda mieli za zadanie zaklasyfikowa¢ kazdy
z parametréw zlewni w trzystopniowej skali operujac na pojeciach lingwistycznych. Proces ten powtarzany jest
dwudziestokrotnie, gdyz pytania dotyczg zlewni wszystkich ujeé referencyjnych. Nastgpnie ankietowani popro-
szeni zostang o nadanie wag poszczegdlnym parametrom, ktdre klasyfikowali w tej czgsci ankiety. Po uzupetnieniu
sekeji przez wszystkich respondentéw, rozklad ich odpowiedzi zostanie przedstawiony w formie wykresu punk-
towego. Na podstawie rozmieszczenia punktdw, dobiera si¢ ksztalt funkeji przynaleznosci najlepiej oddajacych
uzyskany rozklad. Dobrane funkcje pozwola na zbudowanie klasyfikacji zbioru rozmytego. Pytania sekeji II
umozliwia budowanie bazy regut i ocen¢ wplywu okreslonego czynnika na zagrozenie spadkiem jakosci wody na
ujeciu. Zadanie ckspertéw bedzie okredlenie, jak wysokie jest ryzyko zanieczyszezenia wod zwiazkami azotu oraz
bakterii E. coli w przypadku wystapienia konkretnych wartosci lingwistycznych danej cechy. Dzicki temu mozli-
we bedzie wyznaczanie sumarycznego ryzyka dla zréznicowanych warunkéw na podstawie dostepnych danych.
Tak przygotowany model wnioskowania rozmytego, wraz z przygotowang baza regul, zostanie zastosowany jako

metoda oceny ryzyka dla ujeé¢ wéd powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy (rys. 5.4.1).

Podsumowanie i wnioski

Oceng ryzyka spadku jakosci wody dla ujeé wéd powierzchniowych zawezono do dwéch parametréw, tj. bak-
terii E. coli oraz azotandw, ktdre sa najczestszymi zanieczyszezeniami wod powierzchniowych. Przygotowano ba-
danie ankietowe i wybrano dwadziescia zlewni referencyjnych, na podstawie kedrych zostang utworzone funkcje
przynaleznosci shuzace opracowaniu struktury modelu rozmytego i wykonaniu obliczen dla zlewni niezaleznych.
Aktualnie obowiazujaca Ustawa Prawo wodne w zakresie stref ochronny posredniej uje¢ wéd wymaga przepro-

wadzenia analizy ryzyka dla uje¢ wéd powierzchniowych [8]. Analiza ta stanowi podstawe wyznaczania strefy
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ochrony posredniej. W podrozdziale 5.2 opisano podstawy metody szczegétowej oceny ryzyka spadku jakoéci

wody na ujeciu z wykorzystaniem modelu WASP. Jednak w przypadku wielu zlewni wykonanie tej analizy byloby

bardzo kosztowne z uwagi na brak danych pomiarowych wymaganych do kalibracji i walidacji modelu, a nastep-

nie przeprowadzenia symulacji z wykorzystaniem modelu. Stad potrzeba opracowania tzw. ,metody uproszczo-
Y ¥ y

nej’, keéra pozwolitaby na wykonanie analizy ryzyka w obszarach o niskiej dostgpnosci danych. Podstawowym

zalozeniem proponowanej metody jest relatywnie male zapotrzebowanie na szczegétowe dane pomiarowe, co

w zalozeniu pozwoli na szeroka aplikacyjno$¢ modelu.

]

(2]

— — —
N W
= O =
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6. ROZWO) METOD BADANIA ZASOBOW
WODNYCH JEZIOR

AUTORZY: BARBARA NOWICKA

Jeziora sa waznym zrédfem wody. Metody badania ich zasobéw sq ciagle doskonalone, powstaja nowa-
torskie zastosowania juz istniejacych narzedzi, nie ma jednak konsensusu co do uniwersalnych technik po-
zwalajacych na przeprowadzanie dokladnych i oplacalnych pomiaréw calych akwenéw. W obliczu nasilajacej
si¢ antropopresji i zmieniajacego si¢ klimatu, rozw6j metod badawczych pozwalajacych wiarygodnie ocenié
zasoby wodne jezior moze by¢ kluczowy.

Wraz ze wzrostem populacji ludnosci zwigksza si¢ zapotrzebowanie na wodg. Jednoczesnie, w wyniku an-
tropopresji obserwuje si¢ nickorzystne zmiany w jakosci i ilosci dostgpnych zasobéw, a zachodzaca wspéicze-
$nie zmiana klimatu problem ten jeszcze zaostrza. W efekcie rosnie ryzyko czestszych i bardziej dotkliwych
niedoboréw wody [1].

Zasoby wodne jezior najczescicj sa odnoszone do $redniego stanu wody SSW i okresla si¢ je jako zasoby sta-
tyczne. Jednakze, informacja ta nie uwzglednia zmian retencji. Stad, dodatkowo oblicza si¢ zasoby dynamiczne
wystepujace w przypowierzchniowej warstwie akwenu i ograniczone ekstremalnymi stanami wody WWW
i NNW [2] - rys. 6.1. i 6.2. Wielko$¢ zasobdw statystycznych zalezy od uksztaltowania misy jeziornej i tra-
dycyjnie jest oceniana na podstawie planéw batymetrycznych. Obliczenie zasobéw dynamicznych jest duzo
trudniejsze, albowiem niezbedne sa dodatkowe informacje o zmiennosci poziomu wody w zbiorniku wodnym.
Co wigcej, dostgpna batymetria nie zawsze obejmuje mis¢ jeziorna przy maksymalnych stanach wody. Stad,
bardzo wazne staje si¢ zobrazowanie uksztaltowania strefy przybrzeznej. Pominigcie tej strefy moze znaczaco
wplynaé na oceng wielkosci zasobéw wodnych jeziora. Skrajnym przyktadem moze by¢ poréwnanie zmian
objetosci jeziora Gopto w wieloleciu 1981-2021. Przy érednim stanie wody wartoé¢ ta wynosita 78497 tys. m’,
za$ przy maksymalnym wzrosta do 107167 tys. m”. Powierzchnia jeziora podczas najwyzszego poziomu wody

wzrosta o ponad 36% [3].

STREFY

TERRYSTYCZNA PRZEJSCIOWA ~ AQUATYCZNA

WwWw
SSW 1
NNW

Strefa wahan
zwierciadta wody

Rys. 6.1. Zmiany zasiegu zwierciadta wody w przekroju poprzecznym misy jeziornej.

Juz w na poczatku ubiegtego wicku doceniano koniecznosé rozpoznania zasobéw wodnych jezior. Z uply-
wem lat zmienialy si¢ mozliwoéci techniczne i metodyka wykonywanych badar, co oczywiscie utrudnia po-
réwnywanie wynikéw pomiaréw [4-6]. Ponizej zamieszczono przeglad rozwoju badan limnometrycznych

w Polsce.
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Rys. 6.2. Ekstremalne zmiany zasiegu jeziora Gopto w latach 1981-2021 [3].
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6.1. Przeglad badan limnimetrycznych w Polsce

AUTORZY: BARBARA NOWICKA, TOMASZ HESSE, BOGUMIL NOWAK

Niniejszy rozdzial ma charakter metodyczny i dotyczy rozwoju technik wykonywania planéw batyme-
trycznych. W opracowaniu siegnieto do badan historycznych, kiedy to powoli tworzono zaplecze techniczne
do realizowania tego typu pomiaréw. Nastepnie uwzgledniono prace prowadzone po zakonczeniu II wojny
$wiatowej, zwigzane z szeroko zakrojong inwentaryzacja zasobéw wodnych jezior w nowych granicach Polski.

Przesledzono réwniez wspdlezesne trendy badawcze zwiazane z rozwojem zdalnych technik pomiarowych.

Historia badan

Jak podaje Lencewicz [1], pierwsze sondowanie glebokosci jeziora zostalo wykonane w koricu XVII wie-
ku w jeziorze Wlk. Kickrzskim (wspélczesna nazwa Jez. Kierskie), zlokalizowanym na péinocny zachéd od
Poznania. Jednak znaczacy wzrost zainteresowania badaniami morfometrycznymi przypada na przelom XIX
i XX wicku, gdy polscy badacze zaj¢li si¢ szczegétowymi pomiarami stawdw tatrzariskich. Sondowania tych
jezior rozpoczal Dziewulski [36]. W latach 1871-1881 wykonat on w Tatrach badania morfometryczne sied-
miu staw6w, a w 1881 r. opisal zastosowang metodg mierzenia glebokosci wody. Po ponad 25 latach pomiary
batymetryczne w tym regionic wznowili Konicza i Sawicki [1]. W latach 50. XX wieku prace te byly konty-
nuowane przez Szaflarskiego [2] i Sliwierskiego z o$rodka krakowskiego [3] i s3 powtarzane wspdtczesnie [4,
5]. Poza stawami tatrzariskimi pomiary batymetryczne realizowano takze na jeziorach regionu poznarskie-
go. Poczatkowo byli to gtéwnie badacze zwigzani z niemieckimi zaktadami geologicznymi. Nieco pézniej do
badan limnologicznych wiaczyt si¢ Zaklad Geograficzny Uniwersytetu Poznariskiego [1]. Wickszoé¢ planéw
batymetrycznych wykonanych pod koniec XIX i na poczatku XX przedstawiono na pruskich mapach geolo-
gicznych' [1,6,7].

Po odzyskaniu przez Polske niepodleglosci zaczeto realizowad wezesniejsza (1911) inicjatywe Sawickiego
dotyczaca inwentaryzagji jezior. W 1926 r. Lencewicz wraz z pracownikami Zaktadu Geograficznego Uni-
wersytetu Warszawskiego przedstawil kwerende badan jeziornych w dwezesnych granicach kraju. Zespotowi
Lencewicza udalo si¢ zebra¢ informacje morfometryczne na temat 6659 jezior o powierzchni powyzej 1 ha.
Ze wzgledu na ograniczone $rodki finansowe, dane opracowano w formie kartoteki z podstawowymi opisami
kartometrycznymi odczytywanymi ze zrédet kartograficznych [8]. Jak podaje Kondracki [3], w tym czasie
posiadano informacje o batymetrii 850 mis jeziornych, co stanowilo zaledwie 13% akwenéw.

W 20-leciu migdzywojennym badania batymetryczne byly wykonywane jedynie dla wybranych grup jezior
i prowadzone gléwnie przez geograféw w osrodkach uniwersyteckich oraz pracownikéw Dyrekeji Laséw Pan-
stwowych [3, 9]. Przykladem takich prac s3 badania 40 jezior na Pojezierzu Gostyfiskim prowadzone w latach
1921-1929 przez zesp6t Lencewicza [10]. W tym czasie metody pomiaréw znacznie réznily si¢ od wspdtezesnych.
Co wigcej, jak wskazuje Lencewicz, metodyka wykonywania planéw byla niespdjna, a dokladnos¢ poszczegdl-
nych zdjeé zalezala ,(...) nie tylko od uzytych instrumentdw; ale tez od dostepnosci brzegéw, mozliwosci bytowa-
nia na miejscu, a nawet jakosci 16dek” [9]. Zaplecze techniczne systematycznie uzupetniano. Mozna przyjaé, ze od

1926 r. sprzet pomiarowy zostat skompletowany, a pozyskane plany batymetryczne staly si¢ bardziej wiarygodne.

" Geologische Karte von Preussen 1:25 000 Pr. Geolog. Landesamt, Berlin.
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Do najlepiej zbadanych w tym okresie Kondracki [3] zaliczyt jeziora tatrzanskie, suwalskie, gostynskie i poleskie.
Niestety, podczas IT wojny swiatowej duza czgs¢ wynikéw badan jeziornych zostata zniszczona.

Po zakoniczeniu dziatan wojennych wzmozono badania limnologiczne. Juz w 1946 r. Wydzial Spraw Na-
ukowych Polskiego Towarzystwa Geograficznego (PTG) popart inicjatywe utworzenia nowego katalogu obej-
mujacego jeziora znajdujace si¢ w zmienionych granicach Polski. Prace podjat Oddziat Warszawski PTG pod
kierunkiem Kondrackiego i Instytut Geograficzny Uniwersytetu Poznariskiego pod kierunkiem Majdanow-
skiego [8]. W efekcie wlatach 1951-1953 opublikowano Katalog Jezior Polskich. W 13 zeszytach zamieszczono
dane dotyczace 9296 jezior naturalnych o powierzchni powyzej 1 ha. Pominieto stawy, zbiorniki powstale
ze spigtrzenia rzek oraz starorzecza [8]. Dane kartometryczne byly opracowywane na podstawie dostepnych
map topograficznych 1:25000 i 1:100000. W katalogu tym mozna znalez¢ réwniez informacje o wykonanych
planach batymetrycznych inwentaryzowanych zbiornikéw wodnych. Jak wskazuje Choinski [11], wada tego
opracowania byl fake, ze wyjsciowe zrédla informacji kartograficznej powstawaly w réznych okresach trzydzie-
stolecia 1900-1930, co ma wplyw na poréwnywalno$¢ danych limnometrycznych o poszczegélnych akwenach.
Opisywany katalog byt gléwnym zrédfem informacji o morfometrii jezior do lat 80. ubieglego wicku, kiedy
to Choiriski zweryfikowal, uzupelnit i zestawit dane o 7081 jeziorach w 3-tomowym Katalogu Jezior Polskich
[12, 13, 14]. Opracowania kartometryczne wykonal na podstawie jednorodnych podktadéw topograficznych
w skali 1:50000 z okoto 1975 r., wykonanych w odwzorowaniu PUW 1965 i w odniesieniu do poziomu
Kronsztad. Po wojnie prowadzono réwniez niezalezne, szczegétowe badania terenowe nad batymetrig wybra-
nych jezior. Jak podaje Kondracki [3], w wickszoéci wykonywali je przedstawiciele réznych osrodkéw nauko-
wych i branzowych'”. Przyktadem mogg by¢ prace zespotu Stangenberga z Katedry Limnologii i Rybactwa we
Wroctawiu nad morfometrig misy Jeziora Charzykowskiego [15].

»Pomiary batymetryczne wykonywano w zimie 1948 r. z lodu. Na domiarach prowadzonych co 50 wzgled-
nie 100 metréw prostopadle do magistrali (tyczonej $rodkiem wzdhuz najwickszej dtugosci jeziora) bito otwo-
ry w lodzie co 40 m, przy brzegu co 10 i 20 m, sondujac glebokos¢ przy pomocy windy Altmana. Poslizg linki
stalowej byl praktycznie minimalny, co sprawdzano wielokrotnie w ciagu pomiaréw, winda nie obmarzata,
a cigzar sondy byl zaopatrzony w talerz tak, ze nie zanurzal si¢ w mul. Tyczenie magistrali i domiaréw odby-
walo si¢ przy pomocy teodolitu. Kontur jeziora uzyskano przez polaczenie kraricowych punktéw domiaréw.
Zatoki i pétwyspy wyznaczano przy pomocy domiaréw dodatkowych. Majac do dyspozycji parg koni i siedmiu
robotnikéw (trzech do bicia otworéw dwéch do tyczenia) mierzono przy lekkim mrozie i dobrej widocznosci,
zaleznie od glebokosci jeziora. Od 60 do 100 ha dziennie. Eacznie wykonano okolo 7000 sondowari. Pomiary
dlugosci domiaréw wykonywano tasma stalowa. Wyniki codziennych pomiaréw porzadkowano systematycz-
nie kazdego wieczoru nanoszac je na odreczny plan” [15]

Powojenne prace limnologiczne nie byly poczatkowo koordynowane przez jednostke nadrzgdng. W tym
czasie Skibniewski [17] postulowal zebranie istniejacych rekopiséw planéw batymetrycznych i archiwizowa-
nie ich w Pafistwowym Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicznym (PIHM)". Kompletowanie planéw
" Jak wspominano wezesniej, o§rodek krakowski prowadzil badania limnimetryczne w Tatrach oraz na kilku jeziorach mazurskich. Pojezierze bylo przede wszyst-

kim kierunkiem zainteresowan limnologéw warszawskich. Na Uniwersytecie Warszawskim kontynuowano réwniez tradycje eksploracji Pojezierza Gostynskiego
[9], a z czasem wigczono do badan jeziora Boréw Tucholskich. W osrodku lubelskim zespot Wilgata prowadzit pomiary na Pojezierzu Leczynsko-Wiodawskim.
W osrodku t6dzkim Pietkiewicz zajat si¢ badaniem jezior kujawskich. Z kolei osrodek poznariski tradycyjnie eksplorowat Nizing Wielkopolsko-Kujawskg oraz Poje-
zierze Pomorskie. Do badarn tego regionu z czasem przylaczyt si¢ osrodek w Gdansku. Wschodnig czgscig Pojezierza Pomorskiego zajat si¢ osrodek toruniski. Tamtejsi
limnolodzy prowadzili tez pomiary na jeziorach Pojezierza Chelminskiego. Osrodek wroclawski wyréznit si¢ pomiarami Jez. Stawskiego i staw6ow karkonoskich. Po

latach, na Uniwersytecie Slaskim, Jankowski i Rzgtala [16] rozpoczeli badania antropogenicznego pojezierza GOP.
" Dzisiejsze IMGW-PIB.
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batymetrycznych jezior sondowanych w Polsce rozpoczgto dopiero w 1953 r. Gromadzono je w ramach Od-
dzialu Warszawskiego PTG [3]. Podstawowym mankamentem zbieranych materialéw byt nadal brak jednoli-
tej metodyki pomiarowej, a przez to ograniczona poréwnywalnos$¢ wynikéw. Problem ten zostat dostrzezony
w PIHM i w 1947 r. wydano na potrzeby Paristwowej Stuzby Hydrologicznej obszerne Wikazdwhki do hydrolo-
gicznego badania jezior. Zostaly one opracowane przez Skibniewskiego [17] i mialy stanowi¢ zaczyn do dalszej
dyskusji metodycznej. W opracowaniu tym znalazlo si¢ szerokie oméwienie sposobu wykonywania pomiaréw
batymetrycznych. Jednak dopiero prace prowadzone na przefomie lat 50. i 60. w Instytucie Rybactwa Srédla-
dowego (IRS) w Olsztynie zaowocowaly opracowaniem 2500 planéw batymetrycznych wykonanych wedtug
spéjnej metodyki. Zostala ona opublikowana w grudniu 1957 r. w Instrukeji do prac nad zagospodarowaniem
Jjezior [18]. Wedtug zalecen Instrukeji IRS plany byly opracowywane na podstawie pomiaréw batymetrycznych
wykonywanych zlodu. Sondowania glebokosci prowadzono w otworach bitych w lodzie w weztach siatki kwa-
dratéw o bokach 50 m, a w trudnych przypadkach co 100 m. Pomiary wykonywano za pomoca liny stalowej
na kolowrocie obciazonej sonda do pomiaru mutu. Szkic pomiarowy wykonywano na papierze milimetrowym
w skali 1:2000. Na szkicu zaznaczano wszystkie otwory wybite w lodzie wraz z glebokoscia oraz domiary do
brzegu lub pasa szuwaru.

Plany batymetryczne IRS do dzié stanowia podstawe wielu opracowari dotyczacych oceny zasobéw wod-
nych jezior. Dane te zostaly réwniez ujete w Katalogu Jezior Polskich opracowanych przez Choinskiego [12-
14], a nastepnie w 3-tomowym Atlasie Jezior Polskich przygotowanym w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW) pod red. Jaficzaka [19-21]. W atlasie tym opublikowano m.in. uproszczone plany baty-
metryczne 2913 jezior o powierzchni powyzej 10 ha. Plany batymetryczne IRS zostaly zgeneralizowane do
skali 1:25000™. Dla jezior nie ujetych w badaniach IRS wykonano w latach 80. pomiary uzupehniajace [22].
Badania te byly wykonywane z todzi', przy wykorzystaniu najnowszych jak na owe czasy metod pomiaru gle-
bokosci'’. Uczestniczyly w nich trzy ckipy z o$rodkéw IMGW w Poznaniu, Stupsku i Bialymstoku. Ponadro,
w atlasie zamieszczono plany wykonywane na dodatkowe zlecenia (np. na jeziorach wojewédzewa koniniskiego
na zlecenie éwczesnego wojewody konifiskiego).

Pomiary batymetryczne IMGW do Atlasu Jezior Polskich (1996-1998) prowadzone byly najczesciej
z pontonu, ktory byl wyposazony w pawez umozliwiajaca podczepienie sondy. Na malych jeziorach o nie-
skomplikowanym ksztalcie misy jeziornej wykonywano jeden przekrdj podluzny i jeden poprzeczny oraz
szukano gleboczkéw. Przy wigkszych akwenach wykonywano jeden przekrdj podluzny i kilka lub kilkana-
$cie przekrojéw poprzecznych oraz szukano gleboczka/gleboczkéw. Pomiary realizowano do linii szuwaréw
lub do miejsca, w ktérym mozliwe bylo zanurzenie todzi z silnikiem. Od tego miejsca domierzano si¢ teo-
dolitem do brzegu. Liczba przekrojéw poprzecznych ustalana byla metoda ckspercka — brano pod uwagg
ksztalt misy jeziornej, informacje uzyskane od okolicznych mieszkaicdw i uzytkownikéw akwenu oraz bie-
zace wyniki badan uzyskiwane w trakcie realizacji pomiaréw. Azymut linii przeptywu ustalono za pomoca
kompasu i punktéw charakterystycznych widocznych na mapach topograficznych w skali 1:10000. Dane
zawarte w Atlasie Jezior Polskich zostaly wykorzystane przy probie budowy Interaktywnego atlasu limnolo-

gicznego, w ktdrym zestawiono zasoby informacyjne dotyczace ponad 1000 jezior o powierzchni powyzej 50

" Z wyjatkiem jez. Goplo i Miedwie.
** Dla wigkszosci malych jezior badanych w IMGW zastosowano uproszczong siatkg sondowari.
'* Echosonda Raythenvon Company So. San Francisco model DE-719.
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ha [23]. Przetom XX i XXI wicku zaowocowat rozwojem nowych technologii pomiarowych, stwarzajacych
dodatkowe mozliwosci obrazowania uksztaltowania misy jeziornej wraz ze strefg przybrzezna aquatyczna,
przejéciowa i terrystyczng (rys. 6.1). Dalo to silny impuls do rozwoju badan limnometrycznych. Zaczgto
testowaé i wdrazaé zdalne techniki pomiarowe z wody, pokrywy lodowej i z powietrza. Plany batymetryczne
sa tworzone przez liczne os$rodki. Brak jednak jeszcze spojnych zalecen uwzgledniajacej nowe mozliwosci

pomiarowe.

Przeglad stosowanych metod limnimetrycznych
Niezaleznie od przyjetych rozwiazar, przy badaniu morfometrii misy jeziornej konieczne jest zaplanowa-
nie i przeprowadzenie nastgpujacych prac:
1. Zebranie dostepnych materialéw kartograficznych (mapy topograficzne, plany gruntowe i geodezyjne,
zdjecia lotnicze itp.) w celu wstepnego okreslenia zarysu jeziora.
Zaplanowanie rozmieszczenia i pozycjonowanie w terenie sieci punktéw pomiarowych.
Wykonanie pomiaréw glebokosci.
4. Weryfikacja linii brzegowej i strefy przybrzeznej wraz z okresleniem bezwzglednej wysokosci zwierciadta
wody.

5. Kameralne opracowanie planéw batymetrycznych.

AD. 1

Wstepne wyznaczenie linii brzegowej na potrzeby konstrukeji planu batymetrycznego i pézniejszej wery-
fikacji sezonowej zmiennosci zasi¢gu jeziora wymaga zgromadzenia dostepnych materiatéw kartograficznych.
Najlepiej, aby materialy Zrédlowe byty w jak najdoktadniejszej skali. Te nie zawsze byly w jednakowym stopniu
dostepne. Dotyczy to szczegélnie I potowy ubiegltego wieku. Do opracowari limnimetrycznych wykorzystywa-

no przewaznie mapy topograficzne w skali 1:25000 oraz 1:100000 (rys. 6.1.1).
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Rys. 6.1.1. Powiekszone fragmenty Map Taktycznych Polski Arkusz Gostynin 1:100000
z réznych lat wydania WIG. Zrédto: Zasoby kartograficzne WGSR UW.
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Rys. 6.1.2. Przyktady trudnosci w wizualnej ocenie przebiegu linii brzegowej jeziora. Fot. B. Nowicka.

Jak podawal Lencewicz [10], zarys jezior przetwarzano do docelowej skali opracowania poprzez kilkukrot-
ne powickszenie mapy. Wyznaczany na ich podstawie zarys brzegéw jeziora weryfikowano na podstawie map
katastralnych lub gruntowych. Czesto materialy te byly uproszczone, co wymuszalo przeprowadzenie oceny
cksperckiej na podstawie wizji terenowej, a i ta moze budzi¢ watpliwosci. Dotyczy to szczegélnie niedostep-
nych brzegéw porosnietych szuwarem badz olsem lub wystepowania mokradet (rys. 6.1.2).

Jak pisze Lencewicz, ,Do sprawdzania zarysu linji brzegowej postugiwali$my si¢ tez planami gruntowemi,
o ile byly dla nas dostgpne. Poniewaz jednak zazwyczaj przedstawiaja one jeziora inaczej, niz mapy topogra-
ficzne, przeto opieralismy si¢ na tem zrédle, ktdre wzbudzato wigcej zaufania. A wigc jezioro Czarne rysowa-
ne zostalo z planu gruntowego, na jeziorze Krzewenckiem powierzchnie do obliczen wzigto z takiego planu,
ale zarys brzegdw z mapy topograficznej; kiedy indziej znéw te dwa zrédta réznily si¢ tak znacznie, ze trzeba

bylo co$ cz¢dciowo poprawiaé, lub robi¢ nowe zdjecie”. [10]
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Rys. 6.1.3. Zdjecie strefy brzegowej Jez. Bialego z bezzatogowego statku powietrznego.

Oprac. B. Nowicka, J. J6Zzwiak, J. Chormanski.

Wspolczesnie réznorodnosé materialéw wyjsciowych stwarza nowe mozliwosci. Wiréd dostepnych
opracowari nalezy wymieni¢ mapy topograficzne w skali 1:10000, cyfrowa Mape Podzialu Hydrograficz-
nego Polski (MPHP) czy zdjecia lotnicze. Szczegélnie te ostatnie budza duze zainteresowanie. Jednakze,
ogdlnodostepne ortofotomapy pozyskane ze zdj¢é lotniczych z zasobéw Panstwowego Zaktadu Geodezji
i Kartografii (PZGiK) nie zawsze przedstawiaja obraz z jednego nalotu. Standardowa rozdzielczos¢ obrazéw
(piksel 25 m x 25 cm) bywa niewystarczajaca, przez co w szczegétach bywaja one niewyrazne i trudne do in-
terpretacji. Cienl rzucany przez przeszkody pionowe (drzewa, budynki) ogranicza mozliwosci precyzyjnego
wyznaczenia linii brzegowej. Co wigcej, zalezy on od wysokosci storica podczas przelotéw samolotu. Ponad-
to, czesto niemozliwe jest okreslenie rzgdnych zwierciadla wody jeziora w chwili wykonywania zdjgé. Doty-
czy to szczegolnie jezior nieckontrolowanych hydrometryczne. Zapobiega¢ temu moze jednoczesna niwela-
cja zwierciadta wody, co w praktyce oznacza konieczno$¢ wykonania nalotéw zamawianych. Od dostgpnych
zdjg¢ lotniczych znacznie doktadniejsze sa ortofotomapy (rys. 6.1.3) wykonane na podstawie pomiaréw
fotogrametrycznych bezzalogowych statkéw powietrznych (drony), dajace zobrazowanie jeziora z bliskiego
zasiegu [24]. Dane tego typu moga by¢ przydatne do oceny przebiegu linii brzegowej oraz stopnia zagospo-
darowania i zarastania jezior. Z drugiej strony nie da si¢ ich wykorzysta¢ do oceny wysokosci zwierciadta
wody oraz glebokosci jezior w strefie przybrzeznej, co stwarza klopoty w uzyskaniu wiarygodnych modeli

3D strefy przybrzeznej jeziora [25].
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AD. 2

Do wykonania doktadnego planu batymetrycznego jeziora niezb¢dne jest rozpoznanie ksztattu dna na
calej jego powierzchni. Wybdr miejsc sondowania powinien by¢ uzalezniony od wielko$ci akwenu i zréznico-
wania morfometrycznego dna. Wazne sg przy tym takie cechy rzezby misy jeziornej jak: nieregularno$¢ dna,
wystepowanie wysp i progow rozdzielajacych jezioro na baseny, wystepowanie stozkéw naptywowych, strefy
gwaltownych spadkéw dna oraz plytkich, miejscami silnie zarosnietych stref brzegowych. Mozliwosci pomia-
rowe w duzym stopniu zaleza od warunkéw wykonywania pracy.

Rezultaty sondowari w duzym stopniu wynikaja z liczebno$ci i reprezentatywnosci punktéw pomiarowych
[28]. W pracach Lencewicza [10] i Skibniewskiego [17] mozna znalez¢ zalecenia dotyczace gestosci wykony-

wania pomiaréw (tab. 6.1.1).

Tab. 6.1.1. Zalecana gestosc sondowania w pierwszej potowie XX wieku.

Liczba sondowari/km®
Powierzchnia jeziora w ha - — -
Wg Schiiltze* za Lencewiczem (1929) Wg Skibniewskiego (1947)
<50 100-200 150-200
50-100 100 150
100-200 50-100 150-100
200-1000 30 100-50

Dobre efekty w pozycjonowaniu i zwigkszaniu gestosci punktéw pomiarowych dato wdrozenie pomia-
6w z lodu. Przykladem tego moze by¢ pierwszy plan batymetryczny Jeziora Charzykowskiego [15]. Przy jego
opracowaniu wykonywano z lodu ponad 500 sondowari na 1 km’, Wspélczeénie te zmudne prace terenowe
zaczgto zastgpowaé nowymi technikami pomiarowymi. Wraz z ich rozwojem zwickszaly si¢ mozliwosci zagesz-
czania sondowar i ich pozycjonowania. Po wprowadzeniu technik akustycznych mozna osiagaé czgstotliwosé
pomiaru glebokosci do 4 sygnaléw na sekunde. Pozwala to na wyeliminowanie blednych lub watpliwych od-
czytdw w czasie pomiaréw, keére sa nicodlacznym problemem w czasie pomiaréw glebokosci. Przyktadowo,
wspolezesny plan batymetryczny Jeziora Charzykowskiego zostal wykonany na podstawie 268 tys. punktéw
pomiarowych, tj. 20600 pke na 1 km® [26]. Innym jeszcze bardziej wymownym przykladem moze by¢ Jezioro
Kierskie o powierzchni 300 ha, ktdrego plan batymetryczny wykonano na podstawie 40570 punktéw pomia-
rowych [27].

Kolejnym waznym czynnikiem determinujacym konicows precyzj¢ odwzorowania ksztaltu dna jest sposéb
wyznaczenia szlakéw pomiarowych — $ciezek pomiaréw [28, 29]. Standardowe zasady lokalizacji punktéw
sondazowych wymagaja wykonywania pomiaréw w siatce réwnopowierzchniowych kwadratéw nalozonej na
zarys linii brzegowej. Werner-Wigckowska [29] zwrécila uwage na znicksztalcenia przebiegu izobat podczas
procedur interpolacyjnych prowadzonych w takim ukladzie siatki punktéw. W zwiazku z powyzszym przed-
stawila propozycje wprowadzenia przy pomiarach z lodu sieci tréjkatéw réwnobocznych. Ta metoda jednak
w praktyce nie znalazla szerszego zastosowania.

Lange [28] zalecal wytypowanie gléwnego profilu pomiarowego pokrywajacego si¢ z osig jeziora. Pro-
ponowal oznaczanie w terenie jego przebiegu za pomoca tyczek na przeciwleglych brzegach. Na tej bazie wy-
tyczano ciagi poprzeczne w odstgpach co 50 m, na ktérych mozna odznaczaé kolejne punkty (na odcinkach

50 m). Jak wskazuje Lencewicz [10], we wezesniejszych opracowaniach czgsto przyjmowano inne odlegtosci
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Rys. 6.1.4. Sondowanie profilu poprzecznego jeziora wzdtuz rozciggnietej liny z ptywakami.

Fot. B. Nowicka.

pomiedzy wytypowanymi punktami (od 10 do 300 m). Uzalezniano to od zlozonosci ksztaltu i wielkosci po-
wierzchni zwierciadta wody. W praktyce przy mniejszych zbiornikach wodnych, o nieskomplikowanym ksztal-
cie misy, wykonywano jeden przekréj podtuzny i jeden poprzeczny oraz szukano gleboczka [22].

Jak wynika z przegladu historii metod wykonywania planéw batymetrycznych, pozycjonowanie punktéw
sondowania w terenie bylo jednym z trudniejszych i bardzo pracochtonnych zadari. Od poczatku badan lim-
nimetrycznych pomiary byly wykonywane z lodu (bardziej precyzyjne) lub z wody. Przy pomiarach z lodu
odleglo$ci pomiedzy punktami mierzono cechowana ta$ma metalows, a katy proste wyznaczano za pomoca
wegielnicy [10]. Sytuacja byla znacznie trudniejsza w przypadku pomiaréw z fodzi. W zeszlym wicku czesty
prakeyka mierzenia odleglosci pomiedzy poszczegélnymi punktami sondowan bylo liczenie uderzen wioset
o wode. Na mniejszych jeziorach rozciggano liny na ponumerowanych ptywakach zawieszonych w odmierzo-
nych odstepach (jak na rys. 6.1.4) lub naciagnieta na dwéch bebnach na przeciwleglych brzegach. Kierunek
takiego ciagu (linii sondowan) wyznaczany byl na mapie topograficznej przy pomocy busoli.

Wprowadzenic do badan batymetrycznych instrumentéw geodezyjnych przeznaczonych do pomiaréw
katéw (poziomych i pionowych) zdecydowanie zwigkszylo dokladnos¢ pozycjonowania punktéw sondazo-
wych. Poczatkowo byly to pomiary stolikowe z wykorzystaniem kierownicy (rys. 6.1.5) [30]. Jak wskazuje
Skibniewski [17], zdjecia stolikowe wigkszych jezior wymagaja wiclokatowania i obchodzenia ze stolikiem
catego akwenu. W przypadku mniejszych zbiornikéw wodnych stosowano metode weigé. Do pomiaréw uzy-
wano tez teodolity optyczne (rys. 6.1.6). Ustawienie urzadzen na brzegu jeziora po obu stronach linii bazo-
wej pozwala na mierzenie z obu stron katéw do punktu pomiarowego, a przez to jego doktadng lokalizacje
graficzna. Urzadzenia te mialy ograniczenia — mogly by¢ stosowane przy niewielkicj szerokosci jeziora [28].

Teodolity optyczne zostaly wyparte przez teodolity elektroniczne wyposazone w dalmierz (tachimetr) - rys.
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Rys. 6.1.5. Pomiary stolikowe z wykorzystaniem kierownicy. Fot. B. Horodyski.

Rys. 6.1.6. Teodolit optyczny. Fot. B. Horodyski.

Rys. 6.1.7. Pozycjonowanie pontonu pomiarowego przy wykorzystaniu

tachimetru elektronicznego Nikon. Fot. B. Nowicka.

6.1.7. To znaczaco uproscilo prace terenowe. Przy dobrych warunkach atmosferycznych (dobra widoczno$é)
pomiary odleglosci osiagaja 2-3 km. W prezentowanych metodach warunkiem osiagniccia pozadanego celu
jest dostepno$é brzegu.

Kolejnym narzedziem upraszczajacym namierzanie punktéw sondazowych sa techniki nawigacji satelitar-

nej GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Wykorzystanie nowoczesnych odbiornikéw satelitarnych do
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Rys. 6.1.8. Ruchoma antena DGPS zamontowana na rufie todzi. Fot. B. Nowicka.

pracy w technice GNSS RTK (Real Time Kinematic), w tym RTN (Real Time Network) lub DGNSS (Dif-
ferential GNSS), pozwala na $ledzenie $ladéw przejazdu fodzi i precyzyjne wyznaczanie pozycji sondowania
w ukladzie wspdtrzednych geograficznych (rys. 6.1.8).

Jako$¢ pozycjonowania w ukladzie wspétrzednych GUGiK1992 przy pomiarach pozycji metoda DGNSS
pozwala na uzyskanie doktadnoéci decymetrowych, podczas gdy wykorzystanie systemu RTK/RTN umoz-
liwia ustalenie lokalizacji w doktadnosci odczytu pozycji nieprzekraczajacej kilku centymetréw, co na mapie
w skali 1:1500 jest warto$cia niemierzalna.

Wymogiem prawidlowego przeprowadzenia pomiardw jest zgranie zapisu cyfrowego pozycji ruchomego
odbiornika sygnatu z sondowanymi punktami pomiarowymi. W celu integracji zapiséw glebokosci i danych
z systemu pozycjonowania tworzone jest oprogramowanie umozliwiajace korelacje¢ danych z obu systeméw
pomiarowych. Ma to ponadto ulatwi¢ proces opracowania obserwacji [31-33].

Rozwdj wspolezesnych mozliwosci technicznych, pozwalajacych na tatwe pozycjonowanie sondowanych
punktéw i precyzyjne ustalanie $ciezek pomiaréw umozliwia dowolne ich zageszczanie. Wyjatek stanowia
poros$nicte roslinnoscia szuwarows plytkie strefy brzegowe [33]. Pomimo faktu, ze wielu limnologéw zwraca
uwage na konieczno$¢ eksploracji tych obszaréw, ograniczenia techniczne utrudniaja tam przeprowadzenie

zawansowanych pom iaréw.

AD. 3

Na przestrzeni lat metody sondowania glebokosci jeziora zmienialy si¢. Pomiary te zaczynano od
opuszczania ci¢zarkéw zawieszonych na linie konopnej lub nierozciagliwej linie stalowej. Dziewulski
w 1881 r. opisal zastosowanic do pomiaréw 2,5-kilogramowej kuli otowiowej [36]. Z czasem zaczgto
wprowadza¢ rézne modyfikacje tego rodzaju sprz¢tu. Mialy one umozliwi¢ réwnoczesny pomiar glebo-
kosci i pobdr prébek osadéw wyscietajacych misg jeziorng (np. sonda Belloc’a czy ofowianka Dybowskie-
o). Pomystowo$¢ badaczy byta duza. Na przyktad stosowano wkleste od spodu ci¢zarki, ktére smarowano
tojem. Gdy zostaly opuszczone na dno jeziora, przyklejal si¢ do nich zalegajacy tam osad. Wraz z uptywem

czasu udoskonalano sposéb mechanicznego pomiaru glebokosci sprz¢zonego z poborem osadu. Zacze-
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Rys. 6.1.9. Schemat sondy mechanicznej Richtera [15].

St. — tréjnédg przymocowany do fawki; T — 0§ kolowrotu z przyczepiona ling stalowa; K — korba; S — koto
pomocnicze z naczyniem wypelnionym tluszczem; Z — kétko licznikowe; L — krazek kierowniczy; k — kau-
czukowy przyrzad hamujacy; b — podwéjna szczotka; B — cigzarek (zwykly); SI — wymienny ciezarek zeliwny
do poboru osadéw dennych z drewniana pokrywka opadajaca w chwili poboru prébki.

Rys. 6.1.10. Echosonda Raythenvon Company So. San Francisco model DE-719. Fot. B. Nowak.

to uzywa¢ sond zawieszonych na kolowrotach z mechanicznym licznikiem. Szczegdtowy schemat jednej
z nich (system Richtera) zilustrowat Skibniewski [17] - rys. 6.1.9. System ten ulatwial pomiary zaréwno
z 16dki, jaki z sani na pokrywie lodowej.

Kolejnego przefomu w pomiarach glebokosci jeziora dokonano, wprowadzajac sondy akustyczne, w kedrych
rejestrowano odbicie fal dzwigkowych od dna. Poczatkowo echosondy te byly stosowane do badari morskich i na-
stawione na identyfikacj¢ dna na znacznych glebokosciach. Pierwsze echosondy w Polsce mialy analogowy zapis
wynikéw pomiaru na papierze (rys. 6.1.10). Opracowanie takiego materiatu byto zmudne i pracochlonne. Ciagly
zapis przyrzadu wymagal tworzenia reperéw i geodezyjnego namierzania polozenia przyrzadu w chwili zapisu.

Wspélczesnie echosonda sklada sie nie tylko z zespolu nadawczo-odbiorczego, ale réwniez z przenosne-

go komputera. Zapis pomiaréw przechowywany jest w postaci cyfrowej, co znaczaco utatwia przetwarzanie
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Rys. 6.1.11. Obraz sondowanego dna w programie SonarViewer. Oprac. K. Skompski, B. Nowicka.

danych. Nowoczesne oprogramowanie wykorzystane do obstugi sond ma wyeliminowa¢ problemy, takic jak:
falowanie powierzchni wody, falszywe echo, niestabilnos¢ fodzi w czasie pomiaréw czy nickontrolowang in-
terferencjg fali odbitej. Do kazdego typu echosondy dedykowane jest inne specjalistyczne oprogramowanie,
a te wciaz sa ulepszane. Powstajg réwniez oprogramowania dodatkowe. Dla przykladu, przy wystgpowaniu
nieskonsolidowanych osadéw dennych typu sapropel do detekeji i identyfikacji dna przydatne jest oprogra-
mowanie Echosounder Operator Station Seafloor Information System SEABEC (Kongsberg), ktdre pozwala
na eliminacj¢ zaktécent w odczycie dna, wskazujac prawdopodobna gleboko$¢ dna whasciwego. Doktadnos¢
takiego odczytu jest $cisle powiazana z miazszoscia osadéw pdlptynnych oraz stopniem konsolidacji osadéw
dna whasciwego. Korzystanie z tego oprogramowania ogranicza znacznie dopuszczalng predkosé plywajacej
jednostki pomiarowej (predko$¢ maksymalna przy normalnej pracy echosondy- 1,0 m/s, przy pracy z opro-
gramowaniem do detekcji dna — 0,5 m/s) [26].

Podczas pomiaru na ekranie komputera mozna §ledzi¢ obraz przebiegu dna wzdtuz przemieszezajacej sig
todzi (rys. 6.1.10). Przy bezposredniej interpretacji pozyskanego obrazu nalezy pamigtaé, ze zapis jest wykony-
wany w funkgji czasu. Zatem kazde zahamowanie fodzi (np. w celu wykonywania innych pomiaréw) z automa-
tu ilustruje to samo polozenie dna.

Waznym elementem wplywajacym na jako$¢ pomiaréw jest czestotliwos¢ sondowania. W latach 90. ubie-
glego wicku do badan jeziornych wykorzystywano sondy jednowiazkowe o czgstotliwosci 200 kHz, np. SBES
Simrad [29]. Duza czgstotliwo$é pozwala na wyeliminowanie blednych lub watpliwych odczytéw w czasie son-
dowania glebokosci. Wobec tego zaczgto stosowaé sondy o coraz wickszej czgstotliwosci emitowanego sygnatu.
Skrajnym przykladem s badania przeprowadzone w IMGW-PIB i Uniwersytet Warszawski. Testowano wéw-
czas mozliwosci wykorzystania do badar jeziornych Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), przyrzadu
emitujacego fale dzwigkowq o czestotliwosci 1200 kHz — rys. 6.1.10.

Zasada dzialania ADCP polega na wysylaniu impulsu dzwigkowego i odbiorze fali odbitej od rozprasza-
czy zawieszonych w wodzie. Poréwnanie czasu przebytej drogi przez fale wystang i odbita (echo) pozwala na

okreslenie $redniej predkosci z jaka porusza si¢ woda. Przeptywomierz ADCP wykorzystuje, wystepujace przy
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Rys. 6.1.12. Ponton pomiarowy z ADCP, echosondg Lowrance i komputerem pracujagcym

jako chart-ploter (a). Glowica ADCP zamontowana do pontonu (b). Fot. A. Magnuszewski.
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Rys. 6.1.13. Zobrazowanie przekroju porzecznego Jeziora Charzykowskiego

wg wyniku pomiaru ADCP. Oprac. A. Magnuszewski, B. Nowicka.

propagacji fali dzwickowej, zjawisko Dopplera, ktdre polega na zmianie czgstotliwosci sygnatu odbitego od po-
ruszajacego si¢ obiektu. Fale akustyczne, rozchodzac si¢ w sSrodowisku wodnym i natrafiajac na niesione przez
wodg zawiesiny, ulegaja rozproszeniu, thumieniu i odbiciu. Skfadowa odbita trafia do odbiornika przyrzadu,
gdzie jest mierzona amplituda i czgstotliwosé. Réznica miedzy czestotliwoscia wyemitowang a odebrana jest
proporcjonalna do predkosci z jaka porusza si¢ osrodek, od ktérego nastapito odbicie.

Najwazniejsza cechg ADCP wykorzystang przy wykonywaniu planu batymetrycznego jeziora jest jego zdol-
nos¢ do profilowania osrodka wodnego. Sledzenie $ciezki dna odbywa si¢ za pomoca impulséw dzwigkowych
oddzielnych od wykorzystywanych do okreslenia predkosci wody. Impulsy te sa diuzsze, a echo odbite od dna
przetwarzane jest w inny sposob. Mozliwo$¢ polaczenia sondy z zewngtrznym odbiornikiem GPS pozwala na
doktadne okreslenie pozycji geograficznej poszczegdlnych segmentéw wykonanego profilu. Zebrane w ten spo-
sob dane zapisywane sg w plikach wyjéciowych w kodzie ASCIL Znajduja si¢ tam informacje m.in. o glebokosci,
predkosci i pozycji GPS poszezegdlnych segmentéw wykonanego profilu. Podczas opracowywania zebranych
wynikéw istnieje mozliwo$¢ dzielenia na podzbiory, usredniania, skalowania i przetwarzania danych. Tak przygo-

towane pliki moga by¢ uzyte w innych programach (GIS, bazy danych, arkusze kalkulacyjne).
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Rys. 6.1.14. Zestaw HDS-7Combo GPS z sonarem bocznym LSS-1Structure Scan. Fot. B. Nowicka

Zaletag ADCP jest to, ze obok pomiaru glebokosci istnieje mozliwo$¢ wychwytywania pradéw powstatych
w wyniku doplywu rzek, przeptywu wody pomigdzy basenami oraz zapisu zmiany gestosci wody w strefie me-
talimnionu [37, 38] - rys. 6.1.13. Przy temperaturze wody ok. 10°C i zasoleniu réwnym 0,0%o maksymalna
gleboko$¢, jaka moze poprawnie zmierzy¢ ADCP, wynosi okolo 30 m.

Przedstawione powyzej urzadzenia nie dajg mozliwoéci doktadnego odwzorowania niewielkich form, takich
jak np. miejsca alimentacji osadéw rzecznych czy abrazji w strefach falowania, czy wreszcie poszukiwania zato-
pionych wrakéw samochodéw, fodzi itp. W takim przypadku zastosowanie znajduja echosondy dwuczestotli-
wosciowe. Stosowane w nich przetworniki sa zazwyczaj dostgpne na zakres czgstotliwosci od 38 do 710 kHz.
Przyktadem takiego urzadzenia jest stosowana w IMGW-PIB norweska echosonda EA400 SIMRAD. Dobrym
rozwigzaniem w tym zakresie sa sonary boczne. W IMGW-PIB wykorzystywany jest Sonar boczny LSS-1, zapew-
niajacy obrazowanie dna w trybie SideScan i DownScanImaging, wspélpracujacy z echosonda rybacka Lowranca
HDS-7 ComboGPS (rys. 6.1.14). Jego zalet jest mozliwo$¢ pomiaréw niewielkich glebokosci, nawet do okoto
0,5 m. Daje on réwniez opcj¢ sledzenia poboru probek osadéw dennych [26]. Dodatkowe zalety to niewiclka
waga, male gabaryty i latwy spos6b montazu, co dobrze sprawdza si¢ podczas prac w strefach brzegowych.

Inng propozycja sa echosondy wiclowigzkowe, bardzo dobrze odzwierciedlajace uksztaltowanic dna do

glebokosci powyzej 1,5-2 m, co jest niestety ograniczeniem przy badaniu plytkiej strefy przybrzezne;.

AD. 4

Trudnosci w obrazowaniu plytkich stref przybrzeznych jezior dostrzegano od poczatku badari batyme-
trycznych. Jednoczesnie zwracana jest uwaga na konieczno$¢ doktadnego rozpoznania uksztaltowania strefy
przybrzeznej z ewentualnym zaggszczaniem pomiaréw [18].

Wiréd istniejacych barier pomiarowych nalezy wymieni¢ zarastanie litoralu ograniczajacego penetracje stref
brzegowych (roslinnod¢ szuwarowa, nymfeidy i hydrofity zanurzone tworzace zwarte rozlegle kolonie), wystgpowa-

nie bagien i falowanie. Oznacza to koniecznos¢ zastosowania odmiennych rozwiazan technicznych niz w przypadku
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stref glebokich. Przy plytkich strefach brzegowych zbiornika wazne jest niewielkie zanurzenie todzi. Kluczowe jest
réwniez zapewnienie duzej manewrowosci jednostki plywajacej i bezpieczeristwa zespotu napedowego [24, 33, 35].

Z drugiej strony, w wytycznych IRS dotyczacych okredlania linii brzegowej proponuje si¢ zaznaczanie punktéw
charakterystycznych na brzegu ,w odleglosci zmierzonej od niego lub ocenionej na oko”. Jak wskazuje Skibniewski
[17], przy zaggszczaniu pomiaréw w strefach brzegowych mozna wykorzystywaé 5-, 6-metrowe tyczki zakoriczone
blaszanym talerzykiem zapobiegajacym wbijaniu sondy w dno. Mogly to by¢ tyczki drewniane (sosnowe lub jodtowe)
lub rurowe (ptywajace) z blachy stalowej. Te bardzo pracochlonne rozwiazania zaczeto zastepowad catkiem nowymi
propozycjami. Przefom XX i XXI wicku zaowocowat rozwojem nowych technologii pomiarowych stwarzajacych
dodatkowe mozliwosci. Zaczeto testowad i wdrazaé zdalne techniki pomiarowe z powietrza. Naleza do nich badania
fotolimnologiczne [39, 40]. Wykorzystuje si¢ w nich zdjecia lotnicze w rozbiciu na rozne charakterystyki spektralne
lustra wody w zakresie promieniowania widzialnego. Pasmo czerwone tego promieniowania jest calkowicie absor-
bowane, dajac kompletnie czarny obraz zbiornika wodnego, dzicki czemu widoczna jest wyrazna granica pomiedzy
osrodkiem wodnym a lagdowym. Zakres niebieski i ziclony promieniowania transmitowany jest w glab o$rodka wod-
nego, umozliwiajac interpretacje dna [40-42]. Przykladem takich zastosowan moga by¢ prace badawcze wykonane
na Uniwersytecie Adama Mickiewicza i IMGW-PIB przy badaniu uksztaltowania misy Jez. Powidzkiego [43].

»Zdjecia lotnicze wykorzystane w pracy zostaly wykonane w sierpniu 2017 roku, przy optymalnych, bez-
wietrznych warunkach atmosferycznych, determinujacych falowanie. Wartosci charakeerystyk spektralnych
przypisanych dla kazdej komérki rastrowej o wymiarach 5 m X 5 m zostaly poréwnane z pomiarami prze-
prowadzonymi echosonds o nieregularnym prébkowaniu oraz ze zdigitalizowanym planem batymetrycznym
wykonanym przez Instytut Rybactwa Srédladowego w 1960 roku. Na podstawie tozsamych wartoéci pasm
(w oparciu o barwy przyporzadkowane glebokosciom) i wynikéw echosondy zostaly interpolowane gleboko-
$ci wéd strefy litoralnej w miejscach nieprobkowanych. W dalszej kolejnosci przeprowadzono reczng korekee
izobat, w oparciu o punkty referencyjne z echosondy i wiedze ekspercka scalono z LIDAR-em”. [40]

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem limnologdw cieszy si¢ nowy produkt Gtéwnego Urzedu Geo-
dezji i Kartografii (GUGIK), jakim jest Numeryczny Model Terenu (NMT) wykonany na podstawie zdjeé Li-
DAR w bliskiej podczerwieni [44, 45]. Biorac pod uwagg fake, ze pozyskiwane w ten sposdb dane wysokosciowe
nie obrazuja terenu ponizej zwierciadla wody, mozna zalozy¢, ze tym sposobem mozna pozyskaé przebieg linii
brzegowej w chwili nalotu. Wedlug zalozenia naloty LIDAR powinny by¢ wykonywane przy najnizszych stanach
wody, aby powstajacy NMT obejmowal réwniez strefe wahari zwierciadla wéd powierzchniowych.

Model wykonany na terenie Polski ma rozdzielczos¢ 1 m x 1 m. Sredni blad wysoko$ciowy wynosi 20 cm,
maksymalna rozbiezno$¢ wysokosci 60 cm [46]. Jednym z ograniczeri wykorzystania tego typu obrazéw w lim-
nimetrii jest fake, ze naloty lidarowe nie zawsze byly wykonywane przy najnizszych stanach wody jezior. Potwier-
dzajq to testy przeprowadzone w IMGW-PIB [34, 35]. W takiej sytuacji materiatem uzupelniajacym moze by¢
mapa topograficzna w skali 1:10000. Co wigcej, pozyskana za pomoca narzedzi GIS z obrazu LiDAR najnizsza
poziomica (teoretycznie odpowiadajaca linii brzegowej) ma czesto bardzo nieregularny przebieg (rys. 6.1.15).
Pojawiaja si¢ tez trudne do identyfikacji liczne artefakty (falowanie, zasieg szuwaru wysokiego). Prawdopodobnie
jest to efekt bledéw w automatycznej klasyfikacji punktéw LIDAR-owych uzytych do generowania NMT, ewen-
tualnie wynik algorytmu stosowanego do usunigcia obicktow wystajacych ponad powierzchnie terenu.

Duze nadzieje budzi tzw. zielony LiDAR, ktdry przenika przez zwierciadto wody i moze obrazowa¢ dno

jeziora. Poczatkowo byl stosowany do badan morskich. Obecnie jest testowany w Szkole Gléwnej Gospodar-
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Rys. 6.1.15. Poziomice wygenerowane z NMTLiDAR-u (linie zielone) na tle zarysu linii brzegowej

Jeziora Powidzkiego przy poziomie zwierciadta wody 97,5 m n.p.m. (linia zétta).
Oprac. B. Nowicka [34].

stwa Wiejskiego (SGGW) i IMGW-PIB. Efekty przeprowadzonych testéw zostal opisane w kolejnym rozdzia-
le. Nalozenie zarejestrowanych obrazéw nie daje jednoznacznej odpowiedzi, ktére zrédto informacji powinno

mie¢ charakter referencyjny. Przed scaleniem obrazéw nalezy kazdorazowo przeanalizowaé sytuacje.

AD.5

Plany batymetryczne pierwotnie byly wykonywane r¢cznie. Dane uzyskane z pomiaréw nanoszono na zarys
zweryfikowanej linii brzegowej opracowanej w szczegdlowej skali. Uzyskany obraz pozwalal na graficzng interpola-
cj¢ danych w celu wykredlenia izobat. Wspélczesnie cyfrowa posta¢ pozyskiwanych danych pomiarowych pozwala
na ich konwersje do formatu wymaganego przez narzedzia GIS (Geographic Information System) i automatyzacje
procesu tworzenia mapy batymetrycznej jeziora w dowolnym odwzorowaniu, skali i cigciu izobat. Nowe narzedzia
ulatwiaja wizualizacje misy jeziornej w dwu- lub tréjwymiarze w bardzo duzej rozdzielczosci (najezesciej 1 m). Wo-
bec duzej automatyzacji procesu przetwarzania danych, w opracowaniach nalezy wzia¢ pod uwagg koniecznosé we-

ryfikacji eksportowanego do oprogramowania GIS materialu pomiarowego (patrz rozdziat 6.3).

Monitoring poziomu wody jezior polskich w latach 1951-2021

Wedtug danych Paistwowej Stuzby Hydrometeorologicznej (PSHM) kontrola zmiennosci stanéw wody
siega XIX wicku, przy czym najdtuzsze — bo 120-letnie - ciagi obserwacyjne dotycza jezior: Goplo, Efckiego,
Jagodne, Jeziorak, Mikotajskiego oraz Ros. Korzystnym czasem dla rozwoju jeziornych obserwacji i pomiaréw
wodowskazowych byl okres powojenny drugiej polowy lat 50. ubieglego wieku. Najwi¢cej pomiaréw urucho-

miono w latach 70., jednak juz w latach 90. ubieglego stulecia zaczgto redukowad sie¢ pomiarows. Zlikwido-
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Rys. 6.1.16. Zmiany liczby jeziornych stacji wodowskazowych PIHM/IMGW od roku 1956.
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Rys. 6.1.17. Rozmieszczenie jeziornych stacji wodowskazowych
obserwowanych w latach 1981-2023.
*bilansowe (n) - od 2015 r. sukcesywnie redukowane obliczenia bilansowe. Na jeziorach: Dadaj, Dejguny
i Bachotek utrzymano pomiary termiczno-tlenowe w gteboczkach i zaliczono je do jezior monitoringowych,

w pozostatych - podstawowy zakres pomiaréw. Oprac. na podstawie danych PSHM 2021.

wano wéweczas 31 stacji pomiarowych i tylko dla 3 z nich przywrécono pomiary po 2007 r. Krétkim okresem
ponownej rozbudowy sieci byly lata 2007-2012 (rys. 6.1.16). Nowymi obserwacjami obj¢to wowczas gléwnie
jeziora Polski pétnocno-zachodniej. W latach 2014-2016 nastapita kolejna znaczaca redukeja — zrezygnowano

z pomiaréw na 24 stacjach wodowskazach.
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Problemem pozostaje dostepnos¢ danych archiwalnych sprzed i z okresu II wojny $wiatowej (zmiana granic pan-
stwowych). Dane z obserwacji powojennych — do 1982 r. — publikowane byly w rocznikach hydrologicznych PIHM/
IMGW. Po tym okresie rejestrowane sa one w cyfrowej Centralnej Bazie Danych Historycznych (SDDH). Szczegéto-
we informacje dotyczace zakresu pomiaréw, obserwatordéw, zmian rzednych zera wodowskazu, zaktécen pomiaréw oraz
zdjecia z posterunkéw pomiarowych mozna znalez¢ w bazie danych Systemu Zarzadzania Siecig (SZS) IMGW-PIB.

Oceniajac dostepno$é danych hydrologicznych i morfologicznych w zasobach IMGW-PIB, mozna zauwa-
zy¢ niewielki odsetek jezior kontrolowanych w stosunku do liczby jezior w Polsce oraz trudnosci w doborze
wspolnego okresu referencyjnego do analiz zmiennosci czasowej rezimu zasobéw wodnych jezior. Analiza baz
danych IMGW-PIB wskazala, ze spéjnym okresem przechowywania informacji cyfrowych dla najwigkszej licz-
by jezior sa lata 1981-2014. Wspdlczesnie obserwacje wodowskazowe prowadzone sa na 59 akwenach. Stacje te

maja rézny zakres obserwacji i pomiaréw (tab. 6.1.2, rys. 6.1.17).

Tab. 6.1.2. Wspétczesny zakres obserwacji i pomiaréw PSHM na jeziorach Polski [34].

Rodzaj stacji Zakres obserwacji Liczba

stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,
w potroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach gtebokosciowych,
doptyw i odptyw powierzchniowy, parowanie z powierzchni jeziora
oraz elementy meteorologiczne mierzone na tratwach pomiarowych

Jeziora bazowe

stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,
Jeziora bilansowe w potroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach gtebokosciowych, 5
doptyw i odptyw powierzchniowy

stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,

Jeziora monitoringowe w poétroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach gtebokosciowych

Jeziora standardowe stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie 50
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6.2. Detekcja batymetrii stref brzegowych jezior

AUTORZY: BARBARA NOWICKA, MAURYCY CIUPAK, JAROSLAW CHORMANSKI, TADEUSZ FIGURA,

ALEKSANDER WIECKOWSKI

W tej czgsei pracy przedstawiono mozliwosci whaczenia technik teledetekeji do mapowania dna strefy
przybrzeznej jeziora. Ze wzgledu na niedostepnosé tej strefy, spowodowana gesta roslinnoscia, pomiary dna je-
ziora i linii brzegowej sa trudne do wykonania tradycyjnymi metodami echo sondazu akustycznego. W poszu-
kiwaniu nowych rozwigzan autorzy zweryfikowali mozliwosci zastosowania zielonego LiDARu. Do pomiaréw
dna zbiornika wykorzystano jednowiazkowa echosondg¢ Lowrance HDS-7 ComboGPS z sonarem bocznym
LSS-1 oraz dwuwiazkowy skaner LIDAR RIEGL VQ-1560i-DW. Do weryfikacji zasi¢gu linii brzegowej
opracowanej z pomiaréw LiDARem wykorzystano pomiary technika GNSS RTK. Pomiary prowadzono na
dwdch sasiadujacych ze sobag jeziorach, rézniacych si¢ przezroczystoscia wody. Wykonane badania potwier-
dzily przydatno$¢ testowanego LDARu do badania zarastajacych akwenéw o duzej przejrzystosci wody Przy
widzialnosci 4,7 m mapowanie dna siggalo do 1,6 m glebokosci, co odpowiadalo 20% powierzchni badanego
jeziora. W takich warunkach sprawdza si¢ polaczenie dwdch réznych metod pomiarowych: sonaru bocznego
do mapowania strefy sublitoralnej i pelagicznej oraz LIDARu do mapowania litoralu strefy brzegowej jeziora

— szczegdlnie w odniesieniu do ograniczer zwigzanych z wystgpowaniem roslinnosci.

Wstep

W ochronie jezior szczegdlnej uwagi wymagaja strefy brzegowe (rys. 6.2.1), ktdre sg siedliskiem faczacym
cechy srodowisk ladowych i wodnych. Moga one odgrywac istotng role buforowa chroniacg przed negatyw-
nym wplywem antropopresji. Dotyczy to zaréwno usuwania biogenéw, filtrowania zanieczyszczen, ochrony
antyerozyjnej, tagodzenia falowania, jak i regulacji temperatury wody [1-4]. Zdolno$ci buforowe strefy brze-
gowej sa uzaleznione od cech hydromorfologicznych misy jeziornej [S, 6] i sposobu zagospodarowania [3].
Jednoczesnie jest to element ulegajacy silnej presji — dynamicznie ksztaltowany w wyniku falowania, erozji
i denudacji brzegdw oraz zmian zasiggu zwierciadta wody [7, 8], a ze wzgledu na potencjat przyrodniczy, tury-
styczny i gospodarczy intensywnie wykorzystywany przez czlowieka. Kluczows role tego obszaru doceniono
w ocenie hydromorfologicznej stanu ckologicznego jezior [9, 10]. Stad, coraz wickszego znaczenia nabiera
odwzorowanie batymetrii stref brzegowych. Niestety tworzenie obrazéw plytkich czgsci misy jeziornej jest
ograniczone. Wynika to m in. z niedostosowania powszechnie wykorzystywanych urzadzen pomiarowych pe-
netrujacych dno z powierzchni wody. Tymczasem przy opracowywaniu planéw batymetrycznych wciaz zwraca
si¢ najwigksza uwagg na zobrazowanie najglebszych stref jezior. Metody pomiaréw batymetrycznych sq ciagle
doskonalone i powstaja nowatorskie zastosowania istniejacych juz urzadzen [11-14]. Dobér metody jest uza-
lezniony od wielu czynnikéw i nie ma konsensusu co do uniwersalnych technik pozwalajacych na przepro-
wadzanie dokladnych i optacalnych pomiaréw batymetrycznych calych akwenéw. Zaistniata zatem potrzeba
przetestowania istniejacych i sformulowania nowych rozwiazan, pozwalajacych na szybka rejestracje postepu-
jacych zmian w rzezbie stref przybrzeznych i tworzeniu aktualnych modeli rzezby misy jeziornej (Numeryczny
Model Terenu - NMT).

W IMGW-PIB, przy wspdipracy z SGGW i Opegicka Sp. z 0.0., przeprowadzono poréwnawcze badania

pilotazowe wybranych zdalnych technik pomiarowych do pozyskiwania danych o zasiegu i uksztattowaniu
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strefy brzegowej. Jedna z metod pomiaréw batymetrycznych wéd glebokich i nieprzejrzystych sa echosondy.
Pomiary wykonywane z fodzi przemieszczajacej si¢ wzdhuz wytypowanych tras polegaja na zmierzeniu czasu
przechodzenia fali od przetwornika wytwarzajacego fale do dna i z powrotem. Na podstawie pomiaru czasu
wyznaczana jest droga sygnatu, ktdra zapisywana jest wraz ze wspétrzednymi pomiaru tego sygnatu. W celu
stworzenia DEM punkty s3 interpolowane przy pomocy réznych algorytméw [15, 16]. Echosondy nie sa uni-
wersalnymi urzadzeniami do pomiaréw batymetrycznych. Maja zastosowanie przy glebokich wodach, ale ich
mozliwosci s ograniczone w przypadku plycizn [17]. Dotyczy to zaréwno penetracji zarastajacych stref brze-
gowych z lodzi, jak i zakresu pomiaréw glebokosciowych sonarem.

Proponowana metoda badania batymetrii brzegéw oraz plycizn jeziornych jest LIDAR (Light Detection
and Ranging). W przypadku badan plytkich wéd stosowane sa w $wiecie (co prawda bardziej w badaniach mor-
skich) pomiary ALB (Airborne LiDAR Bathymetry), keére wykonuje si¢ przy pomocy lasera batymetrycznego,
operujacego w diugosci fali $wiatla zielonego [18] przenikajacego kolumne wody i odbijajacego si¢ od dna. Naj-
lepsze efekey daje zastosowanie dwuwiazkowego systemu LiDAR, wysylajacego dwie fale o réznej dlugosci jedno-
czesnie i bedacego kombinacja zielonego lasera przenikajacego kolumng wody oraz lasera operujacego w dtugosci
fali $wiatta podczerwonego (lasera topograficznego), ktdre absorbowane jest przez powierzchnie wody, pozwala-
jac na dokladng rejestracje linii brzegowej [19, 20]. Badania polegaja na pomiarze czasu przejécia wiazki $wiatta
od lasera do celu i z powrotem do sensora, a nastgpnie zapisywane s3 w postaci chmur punktéw o okreslonych
wsp6trzednych (dhugosci i szerokosci geograficznej i wysokosci punktu) wraz z przypisang im intensywnoscia
odbitego sygnatu. W zwiazku z powyzszym, rozwigzanie nadaje si¢ do mapowania plytkich stref przybrzeznych
w relatywnie przejrzystych wodach. O ograniczeniach lasera batymetrycznego w mapowaniu glebokosci wod gle-
bokos$ci wéd na plyciznie i duzych glebokosciach i plyciznie i duzych glebokosciach pisali Lii in. [21] oraz Szafar-
czyk i To$ [22]. Generalnie metoda byta stosowana i jest polecana dla oceny glebokosci wéd w zakresie 0-2 m [23].

Podczas testow réznych metod pomiarowych wykorzystano echosondg z sonarem bocznym oraz LIDAR
w wersji dwuwiazkowej. W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw przeprowadzono dodatkowe pomiary geo-
dezyjne wzdluz linii brzegowej jeziora oraz wykonano zdjgcia RGB z dronéw.

Badania przeprowadzono na przyktadzie dwéch, blisko siebie polozonych jezior o réznym stanie ekolo-
gicznym. Mozliwosci penetracji kolumny wody przez $wiatlo lasera zielonego jest dodatkowo ograniczane
przez wysokie stezenie chlorofilu i substancji zawieszonych, ktére absorbuja $wiatlo zielone, co zostalo opisa-
ne na przyktadzie wybrzezy morskich [24]. Dlatego tez celowo badania przeprowadzono na dwéch jeziorach

o réznym stopniu przejrzystosci, wynikajacym z réznego stanu ekologicznego.

Obszar badan

Do badan wybrano dwa jeziora rynnowe (Biale i Lucieriskie) polozone w pradolinie rzeki Wisly w ma-
kroregionie Kotliny Plockiej (rys. 6.2.1). Naleza one do unikalnego w Europie zespotu jezior Pojezierza Go-
styniniskiego uksztattowanych podczas glacjalu péinocnopolskiego. Badane zbiorniki wodne wyrédzniajg si¢
na tle monotonnego krajobrazu (dominujace nachylenie stokéw w granicach 3-4°). Wypelniaja glebokie misy
polodowcowe o przebiegu réwnoleznikowym. Pétnocne i poludniowe brzegi obu jezior majg znaczne spadki
siegajace 30°. Od zachodu i wschodu zbiorniki granicza ze zmeliorowanymi torfowiskami.

Misa Jeziora Bialego jest zréznicowana. Najwicksze glebokosci osiaga w czgdci centralnej (31 m). W zachodniej

czgdci jeziora wystepuje mata wyspa, laczaca si¢ z pétnocnym brzegiem wysokim podwodnym progiem i oddzielajaca
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Rys. 6.2.1. Potozenie terenu badan na tle granic Polski.

plytsza zarastajaca czg$¢ jeziora. Od zachodu dno jeziora lagodnie wyplyca si¢. Jezioro Lucieriskie jest zbiornikiem
wickszym, a jego dno jest bardziej rozlegte (tab. 6.2.1, rys. 6.2.1). W czgsci pétnocno-wschodniej i wschodniej stok

misy jeziornej ma najmniejszy spadek, a strefa przybrzezna jest najszersza. W pozostalych czgiciach rynny strefa przy-

brzezna jest waska, a stok stromy.

Tab. 6.2.1. Charakterystyka morfologiczna badanych jezior [25].

Charakterystyka Jez. Biate Jez. Lucienskie
Powierzchnia (ha) 148,09 197,69
Dtugos¢ (m) 2993 3315
Szeroko$¢ maksymalna (m) 702 895
Objetos¢ (tys. m3) 15607 15499
Gtebokos¢ srednia (m) 10,1 10,9
Gteboko$¢ maksymalna (m) 31,3 20
Powierzchnia zlewni (km2) 27 309
19"39'0"E 19"3?'0"E
52°300 Jez. Biale [62°300N
52°29'30"N- \ -52°29'30"N
19°300°E 19°320°E
19“2.5'0"E 19“2.8'0"E
52°30'30"N- Jez. Lucieniskie 52°30'30"N
52°30'0"N- ‘ -52°30'0"N
197260 19°280°E
Legenda 00,1503 06 09 1.;"‘
Glgbokosé wm
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Rys. 6.2.2. Batymetria badanych jezior.




Oba jeziora naleza do zlewni Skrwy Lewej, reprezentuja jednak rézne typy hydrologiczne. Jezioro Biate, okresowo
bezodptywowe, zasilane jest przez system rowéw melioracyjnych i ma niewielka zlewni¢ (27 km®). W latach 2018-2020
zarejestrowane wahania zwierciadta wody zbiornika siggaty 35 cm. W tym samym czasie zmiany poziomu wody w Jezio-
rze Lucieriskim byly o 10 cm wigksze. W przeciwieristwie do wezesniej opisanego akwenu jest to jezioro przeplywowe,
w zachodniej cz¢éci zasilane przez Skrwe Lewa, wyplywajacg ze zbiornika zaledwie 290 m dalej na pétnoc. Powierzchnia
zlewni Jeziora Lucieriskiego wynosi az 309 km”. Aby poprawi¢ stan ekologiczny akwenu, w latach 1982-1993 zamknie-
to doplyw Skrwy Lewej, ktdra transportowata zanieczyszczenia z miejscowosci (w tym z Gostynina) i obszaréw rolni-
czych polozonych powyzej zbiornika. Od 1994 r., w zwiazku z poprawa jakosci wody w rzece, ponownie przekierowano
jej doptyw do Jeziora Lucieniskiego. Polaczenie to funkcjonuje podczas stanéw srednich i wysokich Skrwy Lewej [26].
Opisane warunki hydrologiczne maja wplyw na lepszy stan ekologiczny Jeziora Biatego.

Wedtug oceny GIOS przeprowadzonej w 2017 i 2018 roku Jezioro Biale osiagneto umiarkowany stan
ckologiczny, podczas gdy Jezioro Lucieriskie mialo stan staby. Decyduja o tym przede wszystkim elementy bio-
logiczne, a szczegélnie rozwéj fitoplanktonu powodujacy znaczne zmniejszenie przezroczystosci wody. Srednia
widzialno$¢ krazka Secciego (SD) wynosi 1,35 m, podczas gdy na Jeziorze Bialym jest wigksza i wynosi 4,75 m.
Jak wykazaly badania, prowadzone podczas cksperymentéw pomiarowych w okresie 2018-2020 w trakcie in-
tensywnego rozwoju fitoplanktonu, widzialno$¢ SD na Jeziorze Lucieriskim spadata i wynosila ponizej 0,5 m.

W tym samym czasie na Jeziorze Bialym nie byla mniejsza niz 3,4 m.
Metody pomiaréw

SONAR

Badania przeprowadzono w petni rozwoju wegetacyjnego w sierpniu 2019 r. przy minimalnym falowaniu.
Do pomiaréw glebokosci wykorzystano jednowiazkows echosond¢ Lowranca HDS-7 ComboGPS z przetworni-
kiem 83/200 kHZ. Minimalna gleboko$¢ pracy echosondy to 0,4 m. Echosonda wyposazona jest w 16-kanatowq
anteng GNSS o wysokiej czulo$ci. W pamieci echosondy mozna przechowywa¢ do S tys. ,Waypointéw”. Pozwala
to na $ledzenie $ladéw przejazdu (powyzej 10 $ladéw po 12 tysigcy pke. na éciezke). Podczas pomiaréw zastosowa-
no réwniez sonar boczny LSS-1 Structure Scan, pozwalajacy na zapis ksztaltu dna oraz przeszkédd zaburzajacych
odezyty z echosondy (np. rodlinnoé¢ denng). Sonar boczny LSS-1 zapewnia obrazowanie dna w trybie SideScan
i DownScanImaging. Podczas pomiaru $ledzono trase przejazdu na kolorowym (16-bit) wyswietlaczu (6.4” 163
mm) Full VGA SolarMAX™PLUS TFT o rozdzielczosci 480x640 (HxW) - rys. 6.2.3.

W trakcie badari korzystano z todzi Texas 360 o dlugosci 3,6 m, szerokosci 1,6 m, wysokosci 0,7 m i glebo-
kosci zanurzenia 0,60 m. Sonar i echosonda mocowane byly na wysiegnikach po lewej stronie burty. Pomiary
glebokosci wykonywano w siatce profili poprzecznych i podtuznych. Odleglos¢ migdzy weztami siatki wahata
si¢ od 50 do 130m. Eacznie na Jeziorze Bialym pomierzono 52 profile (39 poprzecznych 13 podtuinych), na
Jeziorze Lucieriskim wykonano 46 echograméw (40 poprzecznych i 6 podtuznych) - rys. 6.2.4. Pomiary sta-
rano si¢ wykonywa¢ jak najblizej brzegéw. W wickszoéci przypadkéw byla to odlegtosé 30-40 m od linii ladu.
Odleglos¢ ta zwickszata si¢ w przypadku wystgpowania zwartej pokrywy szuwaru wysokiego (max 150 m).

Dane pozyskane z echosondy (zapisane w formacie Sonar Log Files*.SL2) zostaly przetworzone za pomoca So-
nar Viewer 2.1.2 do formatu Comma Delimited Text Files*.csv, co dato mozliwo$¢ ich edycji w programach MS Excel

oraz ArcGIS. Do dalszych analiz pozostawiono informacje o polozeniu sondowanych punktéw (XY w uktadzie
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Rys. 6.2.3. Wyposazenie podczas pomiaréw echosond3: obrazy dna jeziora
na wyswietlaczu Full VGA SolarMAX™ PLUS TFT (a); t6dz Texas 360 (b).
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Rys. 6.2.4. Pokrycie pomiarami echosondg badanych jezior [27].
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odniesiert Merkatora) oraz glebokosci (w m) pomierzonej przy czestotliwosci sonaru 200kHZ (dedykowanej dla
malych glebokosci). W kolejnym kroku uklad wspétrzednych przeliczono na uktad EPSG:2180 (Poland CS92). Ze
wzgledu na wysoka czestotliwos¢ pomiaru glebokosci oraz zmiane predkosci fodzi przy zwartej pokrywie roslinnosci
dennej, sonar wykonywat od kilku do stu sondowan dla okreslonej kombinacji wspétrzednych. Aby uniknaé¢ szumu
informacyjnego, dla kazdej pary wspétrzednych usunigto powtarzajace si¢ informacje i okreslano trzy wartosci gle-

bokosci — minimalna, $rednig i maksymalng. Do poréwnan z wynikami LiIDAR wykorzystywano wartos¢ érednia.

LiDAR

Dane LiDAR dla badanych jezior pozyskano S wrzesnia 2019 r. podczas jednej misji fotogrametrycznej.
Pomiary wykonano platforma SP-OPG firmy Opegicka Sp. z 0.0. (samolot Vulcanair P68C), ktéra byla wy-
posazona w skaner laserowy VQ-1560i DW umozliwiajacy pomiar w dwéch kanatach (zielonym i podczer-
wonym) oraz posiadajacy unikalne rozwiazanie rejestracji danych ,w przéd” i ,w tyl” pod roznymi katami
skanowania (rys. 6.2.5).

Podstawowe parametry nalotu rejestracyjnego danych LiDAR:
o  wysokos¢ lotu — 1400 m;
e FOV (Field of View) - 58 stopni;
e czestotliwo$é powtarzania impulsu lasera (PRR) - 1 Mhz (dla obu kanaléw);
e projektowana gestoé¢ punkeéw - 5 pke/m” (dla obu kanatéw);
o dlugos¢ spektralna Kanatu 1 (zielonego) lasera — 532 nm;

o dlugos¢ spektralna Kanat 2 (podczerwonego) lasera — 1064 nm.

W wyniku zaprojektowanego nalotu pozyskano dane LiDAR, ktére pokryly 97% powierzchni Jezio-

ra Lucieriskiego oraz 90% powierzchni Jeziora Biatego. Postprocessing danych wykonano z wykorzysta-

Kamera glowna .
(RB) ( r

Laser zielony v e

Laser
podezerwony
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dodatkowa

Rys. 6.2.5. Skaner laserowy VQ-1560i DW.
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Rys. 6.2.6. Wyznaczanie zasiegu linii brzegowej jeziora na podstawie danych LiDAR [27].
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niem trzech pakietéw oprogramowania: RiIPROCESS (Riegl) (wyréwnanie, georeferencja), RiIHYDO
(Riegl) (uwzglednienie refrakcji dla odbi¢ powierzchni dna jezior) oraz TerraScan — TerraSolid (klasyfi-
kacja danych).

Czynno$cia wstepna przed wykonaniem klasyfikacji danych LiDAR bylo uwzglednienie wptywu refrakeji
na punkty odbi¢ dna jeziora, a nastgpnie przeprowadzenie automatycznej klasyfikacji punktéw do nastepuja-
cych klas:

o Klasa 1 - Default — punkey nieklasyfikowane.

e Klasa 2 - Ground - punkty definiujace powierzchnig terenu.

e Klasa 3 - LowVeg — punkey definiujace niska roslinno$¢ o wysokosci od 0,0-0,4 m.

e Klasa 4 - MidVeg — punkty definiujace srednia roslinnos¢ o wysokosci od 0,41-2,0 m.

e Klasa 5 - HighVeg — punkty definiujace wysoka roslinnos¢ o wysokosci powyzej 2,01 m.

e Klasa 6 - Building — punkty definiujace dachy i $ciany budynkéw.

e Klasa7 — Noise — szumy.

e Klasa 9 — Water — punkty definiujace powierzchnie wody.

e Klasa 13 — UnderWater — punkty definiujace dno jeziora po uwzglednieniu wplywu refrakiji.

Po wykonaniu automatycznej klasyfikacji danych, wyznaczono manualnie zasi¢g obu jezior na granicy
punkeéw definiujacych 9 i 13 klase. W tym celu jako pomoc wizualng wykorzystano sklasyfikowane wezesniej
punkty, wyswietlajac je w trybie ,intensity”, ,RGB” oraz Numeryczny Model Pokrycia Terenu utworzony me-
toda interpolacji TIN. Majac tak przygotowany zasieg (obrys) jezior, dokonano finalnej klasyfikacji punktéw.

Nastepnie w programie CloudComparepo, zezwalajacym na wizualizacje i modyfikacje chmury punktéw,
wykonywano wytypowane przekroje poprzeczne utatwiajace poréwnywanie wynikéw z danymi z profili po-

miarowych echosondy (rys. 6.2.6).

Pomiary geodezyjne zasiegu zwierciadta wody

Pomiary geodezyjne zasiggu zwierciadla wody przekrojow strefy brzegowej wykonano wokét obu jezior
odbiornikiem GNSSCHC /X900+M (nr fabryczny 160717) metoda sieciowa RTN z wykorzystaniem popra-
wek z sieci stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS". Pomiary prowadzono wzdhuz profili obejmujacych
strefe przejéciowa lad—woda (rys. 6.2.7). Zostaly pominigte tereny zamkniete na Jeziorze Luciefiskim i niedo-
stepne bagna przy zbiornikach. Punkty pomiarowe dobierane byly na podstawie ortofotomapy oraz wywiadu
terenowego. Do pomiaréw wykorzystano pomosty oraz inne budowle wodne. Eacznie pomierzono 261 pkt na
Jeziorze Lucieniskim i 413 pkt na Jeziorze Bialym.

Uzyskane wyniki sprowadzono do warstwy punktowej w programie ArcGIS. Obliczenia wykonano
w ukladzie wspéirzednych prostokatnych plaskich ,1992” i w ukladzie wysokosci Kronsztadt 86. Nastepnic
poréwnano je z przebiegiem linii brzegowej wyznaczonej na podstawie analizy punktéw LiDAR. Poniewaz
w dniu pomiaréw geodezyjnych poziom lustra wody wynosit 72,53 m n.p.m., a w dniu nalotu LiDAR - 72,54
m n.p.m., na potrzeby dalszych analiz przyjeto, ze zasieg zwierciadta wody okreslony pomiarami terenowymi

i danymi laserowymi jest taki sam.

" heeps://www.asgeupos.pl/ twpg_type=news_show8news_id=232
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Rys. 6.2.7. Rozmieszczenie geodezyjnych punktéw pomiarowych w strefie brzegowej

Jeziora Bialego na tle zdjecia RGB (poziom zwierciadta wody 72,53 m n.p.m.).

Warunki hydrologiczne w trakcie testéw terenowych

Dla oceny zaleznosci migdzy wynikami réznych typéw pomiaréw (geodezja, sonar i LIDAR), keére sg
zbierane w réznych momentach, najwigksze znaczenie ma analiza poziomu lustra wody w danym dniu. Kon-
trola stanéw wody na obu jeziorach potwierdzita niewielkie réznice poziomu wody podczas prowadzonych
badan (tab. 6.2.2). Pomiary geodezyjne byly wykonywane przy wyzszych stanach wody niz pozostate pomiary.
Prowadzone w transektach prostopadlych do linii brzegowej jeziora pozwolily na tatwa weryfikacje wynikéw

przy nizszym polozeniu zwierciadta wody.

Tab. 6.2.2. Poziom zwierciadta wody podczas pomiaréw stref brzegowych badanych jezior.

Jezioro Rodzaj pomiaréw Data Stan wody
cm ma.s. |

Geodezja 5-7,15.11.2018 236 73,05
Jez. Lucienskie LiDAR 5.09. 2019 223 72,89
Sonar 23.09.2019 218 72,87
Geodezja 6-7.12.2018 124 72,53
Jez. Biate LiDAR 5.09.2019 125 72,59
Sonar 8.08.2019 131 72,58

Metodyka analizy statystycznej danych wejsciowych

W celu oceny zwigzku migdzy wynikami pomiaréw technika Sonar i LIDAR badano prébe N par srednich

wartoéci glebokosci pomierzonych w tym samym potozeniu XY. Biorac pod uwage fake, ze podczas wykony-

175



WYKRYWANIE ELEMENTOW
ODSTAJACYCH BADANE]
ZMIENNE) LOSOWE],
METODA WEKTOROW NOSNYCH

WERYFIKACJA DANYCH
POMIAROWYCH POD
KATEM WYSTAPIENIA

BLEDOW GRUBYCH
I\EA DRODZE OD SA ELEMENT7Y
POMIARU DO BAZY ODSTAJACE?
DANYCH. KOREKTA LUB
ODRZUCENIE ELEMENTOW
ODSTAJACYCH.

SPRAWDZENIE
WEWNETRZNEJ KORELACJI
BADANEJ ZMIENNEJ
LOSOWE
TEST WSPOLCZYNNIKA
AUTOKORELAC]I

SPRAWDZENIE NIEZALEZNOSCI
ZMIENNE) LOSOWE)
TEST SERII

ZMIENNA LOSOWA
ZALEZNA?

IDENTYFIKACJA TRENDU ORAZ OCENA
POSTACI FUNKCJI TRENDU. BADANIE
KORELAC)I ZMIENNE] LOSOWE)
WZGLEDEM CZASU:

TEST KORELAC]I RANG SPEARMANA
TEST MANNA-KENDALLA
ANALIZA PROSTE] REGRESJI

CIAG POMIAROWY
NIEZALEZNY

IDENTYFIKACJA WYSTEPOWANIA
I WPLYWU WAHAN OKRESOWYCH
TEST AUTOKORELAC]I

SPRAWDZENIE STACJONARNOSCI
BADANE] ZALEZNE) ZMIENNE])
LOSOWE] Z UWZGLEDNIENIEM
TRENDU LUB BRAKU TRENDU:

TEST DICKEY'A A-FULLERA
TEST KWIATKOWSKIEGO-
PHILLIPSA-SHMIDTA-SHINA

TAK

PRZEKSZTALCENIE
ZMIENNE) LOSOWE]
W CELU USUNIECIA

NIESTACJONARNOSCI,
NP.: ODJECIE SREDNIE],

STANDARYZACJA,
LOGARYTMOWANIE,

ODJECIE TRENDU

PRZEPROWADZONO
KOREKTE DANYCH?

\ 4
STOP

CIAG POMIAROWY ZALEZNY CIAG POMIAROWY ZALEZNY
I STACJONARNY I NIESTACJONARNY

Rys. 6.2.8. Procedura analizy niejednorodnosci zaleznych ciggéw pomiarowych.
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wania pomiaréw réznymi metodami poziom zwierciadta wody jeziora réznil si¢ (tab. 6.2.2), wyniki odczytéw
glebokosci sprowadzano do rzednej zwierciadla wody wystepujacej w trakcie pomiaréw sonarem.

Analiza statystyczna danych wejéciowych, tj. wynikéw pomiaréw batymetrycznych Sonar i LIDAR sklada
si¢ z dwoch etapéw — badania jednorodnosci statystycznej zaleznych zmiennych losowych oraz wyznaczania
charakterystyk rozkladu prawdopodobieristwa. Analiz¢ nicjednorodnosci ciagéw pomiarowych metodami
statystycznymi wykonano zgodnie z procedurg zaznaczong na rysunku 6.2.8. Uzyta w niniejszym opracowaniu
procedura analizy zaleznych ciggéw losowych zostala po raz pierwszy zastosowana w odniesieniu do ciagéw
hydrologiczno-meteorologicznych danych pomiarowych, bedacych wejsciem do analizy niepewnosci w pro-
gnozowaniu hydrologicznym [28].

W pierwszym kroku analizy wykrywane s3 elementy odstajace badanej zmiennej losowej metoda wekto-
6w nos$nych SVM [29, 30]. Powyzsza metoda jest preferowana w odniesieniu do prob losowych o wigkszej
liczebnosci. SVM wyznacza uogélniony rozklad generujacy dane z analizowanego zbioru. Na tej podstawie
wyodrebniane s3 dwa podzbiory obserwacji pochodzace i niepochodzace z rozktadu generujacego dane. W ten
sposéb uzyskiwana jest liczebno$¢ obserwacji odstajacych i nicodstajacych. Powyzsza metodg zastosowano dla
przypadku modelu 1-wymiarowego.

Podstawows procedurg analizy jednorodnosci zaleznych ciagéw losowych (rys. 6.2.8) jest zbadanie zalez-
nosci i wewnetrznego skorelowania badanej zmiennej losowej. W niniejszym opracowaniu zastosowano test
serii i test wspdlczynnika autokorelacji [31, 32], kedre sprawdzaja losowos¢ badanych zmiennych. W badaniu
przyjeto arbitralnie opéznienie lag = 100. Oznacza to, ze wyznaczane sg autokorelacje migdzy pierwsza, druga,
..., 1 setng obserwacja. Sprawdzian testu dla odpowiednich przesunig¢ jest poréwnywany z wartosciami dolnej
i gérnej granicy przedzialu ufnosci. W przypadku, gdy sprawdzian testu nie mieci si¢ w przedziale ufnosci,
hipotezg zerowa H, o braku autokorelacji mi¢dzy elementami badanego ciagu nalezy odrzuci¢. Brak autoko-
relacji migdzy kolejnymi elementami z maksymalnym przesunigciem lag = 100 wskazuje na brak wewnetrznej
wspdlzaleznosci (skorelowania) i tym samym na losowy charakter badanej zmiennej losowej. W przeciwnym
przypadku mozemy wnioskowad o istnieniu wewngtrznej wspdlzaleznosci i tym samym o nielosowym charak-
terze badanej proby losowej.

Najwazniejsza wlasnoscig losowa w przeprowadzanej procedurze jest badanie stacjonarnosci zmiennej lo-
sowej, tj. niezmiennosci czasowej charakeerystyk statystycznych ciagéw pomiarowych, kedre najczesciej ulegaja
zmianom, czyli wartosci $redniej i wariancji.

W przypadku zaleznej zmiennej losowej sprawdzenie stacjonarno$ci poprzedzone jest procedura
identyfikacji trendu, oceny funkeji trendu oraz identyfikacji wystgpowania i wplywu wahan okresowych
[28]. Szczegdly procedury zaznaczono na rysunku 6.2.8. W przypadku zmiennej zaleznej korelacje mie-
dzy badanymi zmiennymi losowymi okreslane s3 za pomoca nieparametrycznego testu korelacji rang
Spearmana [33], rzadziej za pomoca wspélczynnika Kendalla. Dla poréwnania uzyskanych wynikéw ob-
liczenia wykonano réwniez za pomocg wspélczynnika korelacji Pearsona dla zaleznych prob losowych.
Ujemne i dodatnie wartosci wskazuja na wystgpowanie trendu odpowiednio malejacego lub rosnacego.
Wspétczynniki pozwalaja réwniez okresli¢ site wystepujacego trendu. Im wartosci sg blizsze —1 lub +1,
tym zwigzek migdzy badanymi zmiennymi losowymi jest silniejszy. Wspdtczynnik Pearsona okresla pro-
porcjonalno$¢ (tj. zalezno$¢ liniowa) zmiennych wzgledem siebie, natomiast wspdtezynnik Spearmana

i Kendalla — dowolng monotoniczng zaleznosé, takze nieliniows.
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Wykrywanie i badanie istotnosci tendencji zmian w ciagach pomiarowych wykonywane jest testem Man-
na-Kendalla M-K [34] oraz analizq prostej regresji [35]. Test M-K stuzy do analizy danych w dziedzinie czasu
pod katem stale rosnacych lub malejacych trendéw. Jest to test nieparametryczny, zatem moze zostaé zastoso-
wany dla dowolnego rozkladu, tzn. badany ciag nie musi spelnia¢ zalozenia normalnosci, jednak w badanym
ciagu nie powinna wystepowa¢ autokorelacja. Do potwierdzenia lub wykluczenia wahan okresowych w ba-
danym ciagu pomiarowym stuzy funkcja autokorelacji. Zastosowanie jej nie wymaga eliminowania w bada-
nym ciagu ewentualnego trendu. Oceng funkeji trendu wykonuje si¢ za pomoca analizy prostej regresji, gdzie
zmienng zalezna jest badana zmienna losowa, a zmienng niezalezng czas .

Zasadnicza procedura sprawdzenie stacjonarnoci badanej zaleznej zmiennej losowej uwzglednia wykryty trend
lub jego braku. Ciag pomiarowy jest stacjonarny, jezeli ma skoriczong wariancj¢ oraz kowariancja miedzy obserwa-
cjami nie zalezy od czasu, a jedynie od odleglosci miedzy obserwacjami. Podstawowym testem zastosowanym do
badania stacjonarnosci jest rozszerzony test pierwiastka jednostkowego Dickey’a-Fullera ADF [36]. Rozszerzony
test ADF uwzglednia mozliwo$¢ wystgpowania autokorelacji skladnika losowego [37] poprzez odpowiedni dobor
wartosci krytycznej testu dla przyjetego w badaniu poziomu istotnosci ¢ = 0,05. Testem uzupelniajacym badanie
w calym zakresic pomiarowym jest test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina KPSS [38].

Wryjéciem z procedury (rys. 6.2.8) jest informacja o jednorodnosci badanych ciagéw pomiarowych. Badany
ciag moze zosta¢ zakwalifikowany jako zalezny stacjonarny lub zalezny niestacjonarny. W zaleznosci od uzyska-

nej informacji badane ciagi beda przetwarzane za pomoca odpowiednich modeli matematycznych.

Metody i modele do opracowania wynikéw pomiaréw batymetrycznych
Sonari LiDAR

Jednym z celéw matematycznego modelowania jest dopasowanie modelu do obserwowanych danych. Czesto sto-
sowanym rozwigzaniem s3 modele regresyjne, ktére formalnie opisuja stochastyczne zaleznosci réznego rodzaju zja-
wisk od czynnikéw je ksztattujacych i wyrazone s3 w formie odpowiedniego réwnania matematycznego. Przyktadem
s3 modele: prostej regresji, wiclokrotnej liniowej regresji (WLR) lub wiclowymiarowej wielokrotnej liniowej regresji
(WWLR), w keérym to modelu zmienna zalezna opisano nie tylko jako skalar, ale réwniez jako wektor. Réwnania re-
gresji opisuja zjawisko przyrodnicze w taki sposob, ze mozna wyjasnié je za pomoca zaleznosci przyczynowo-skutkowe;.

W niniejszym opracowaniu zbudowano model prostej liniowej regresji Sonar_Y = f{LiDAR_X), gdzie zmienna
zalezng sa pomiary Sonar_Y; a niezalezng wyniki pomiaréw laserem LIDAR_X. Obliczono wspéfczynniki regresji (8),
blad standardowy estymacji B (blad std. ), wspdiczynniki dolnej i gérnej granicy wyrazu wolnego i zmiennej niezaleznej
LiDAR_X, test t testujacy istotnos¢ kazdego wspélezynnika regresji wyrazony w postaci ilorazu wspdiezynnik kore-
lacji Pearsona (r), wspétezynnik determinacji (%), blad standardowy estymacji. Ponadto, za pomoca globalnego testu F
(Fishera-Snedecora) zbadano trzy réwnowazne hipotezy zerowe: Hy: 8,=0 - istotnoé¢ wspdiczynnika kierunkowego,
Hy: r'=0 — istotno& wspdtezynnika determinacjii Hy: x+ By=y — istotnos¢ liniowego zwiazku migdzy analizowanymi
zmiennymi, gdzie: 3, jest wspdiczynnikiem kierunkowym, B, jest wyrazem wolnym, a x iy odpowiednio zmienng nieza-
lezng i zalezna. Weryfikowano hipoteze zerowa, ze zmienna niezalezna x (LIDAR_X) nie wywiera wplywu na badang
zmienng zalezna y (Sonar_Y). W modelu przyjeto poziom istotnosci o < 0,05.

Do oceny jako$ci modelu zastosowano trzy miary statystyczne: $redni blad absolutny MAE (ang. mean
absolute error), pierwiastek bledu sredniokwadratowego RMSE (ang. root mean square error), wspétezynnik

skutecznosci Nasha i Sutcliffa NSE (ang. Nash-Sutcliffe efficiency).
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Wyniki badanh

WERYFIKACJA METODY LiDAR W OKRESLANIU ZASIEGU LINII BRZEGOWE]J | POZIOMU
ZWIERCIADEA WODY

Poziom zwierciadta wody w Jeziorze Bialym zweryfikowano, poréwnujac wartoéci pobrane z DEM wy-
generowanego z danych zielonej wigzki LIDAR, pokrywajacych dno jeziora w plytkiej strefie przybrzeznej,
z punktami geodezyjnymi pomierzonymi w strefach przybrzeznych wyznaczajacymi zasieg zwierciadla wody.
Na wstepie wyeliminowano punkty, keérych NMT nie obejmowat oraz punkty na transektach geodezyjnych,
schodzace ponizej lustra wody. Procentowy rozklad réznic wskazan poziomu lustra wody (WL) wyznaczonych
poréwnywanymi metodami przedstawiono na rysunku 6.2.9.

W 78% przypadkéw blad byl pomijalnie maly i nie przekraczal 6 cm. Ponadto 8% wartosci jest zanizo-
nych, w tym 2% przekracza 30 cm. Znacznie wickszy odsetek odpowiada wartosciom przeszacowanym, aaz 7%
przekracza 30 cm, czyli zakres wahan poziomu zwierciadla wody. Sredni blad wyznaczenia wysokosci terenu na
podstawie LIDAR-u, przyjmujac jako odniesienie pomiar geodezyjny, wynosi 7 cm ($rednia bezwzgledna war-
tosci roznicy pomiaréw zwierciadla wody przez LiDAR i geodezj¢). Odchylenie standardowe réznic wynosi
16 cm. Jezioro Lucienskie nie zostato uwzglednione w powyzszej analizie ze wzgledu na wlasciwosci zbiornika,
ktére uniemozliwialy penetracje stupa wody wiazce laserowej, w zwiazku z czym model DEM nie powstat na
podstawie danych batymetrycznych z sklasyfikowanej chmury punktéw LiDAR.

Na rysunku 6.2.10 przedstawiono przestrzenne zréznicowanie wynikéw weryfikacji zwierciadta wody.
Najwicksze rozbieznosci w pomiarach zwierciadta wody obiema metodami wystepuja w pétnocno-wschodniej
strefie brzegowej, gdzie w waskich pasach $cinanych trzcinowisk wystepuja liczne pomosty. Interpretacja linii
brzegowej na podstawie danych LiDAR czesto pokazuje w tych miejscach przebieg pomostu, a nie rzeczywista
lini¢ brzegowa. Inng przyczyna réznic moze by¢ jednostka ptywajaca zacumowana przy pomostach, zmieniaja-
ca swoje polozenie podczas skanowania w stosunku do pomiaru geodezyjnego, co skutkuje niejednorodnoscia
pomiaru (rys. 6.2.10.A-B). Innym problemem jest przeksztalcenie stref przybrzeznych na skutek antropopresji.
Przyktadem moze byé wysypanie piasku na plaz¢ (rys. 6.2.10.B), co przy rocznej réznicy migdzy pomiarem
geodezyjnym a skanowaniem LiDAR moze by¢ przyczyna niedoktadnosci. Kolejnym zidentyfikowanym pro-
blemem, mogacym wplywaé na réznice wysokosci, jest wystgpowanie gestych koron drzew w granicy wodno-

-ladowej (linia brzegowa) (rys. 6.2.10.C) oraz blisko$¢ trzcinowisk (rys. 6.2.10.A).
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Rys. 6.2.9. Odchylenia odczytéw poziomu zwierciadta wody mierzonych

metodg LiDAR i geodezyjng [27].
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Rys. 6.2.10. Korekta zmierzonego poziomu lustra wody z danych LiDAR do wynikéw pomiaréw

geodezyjnych. Przyktady najstabszego dopasowania zwierciadta wody i ich przyczyny:
(A) - molo w bliskiej odlegtosci od linii brzegowej, (B) - antropogeniczne zmiany wysokosci
brzegéw, zwigzane m.in. zasypywanie plazy piaskiem, (C) — wystepowanie zwartych koron drzew

pokrywajacych wodno-lgdowe linia graniczna (linia brzegowa) [27].

POROWNANIE WYNIKOW POMIAROW BATYMETRYCZNYCH METODAMI LIDAR/SONAR
Pomiary LIDAR wykonano przy niskim stanie wody: Jezioro Biate — 72,54 m n.p.m., Jezioro Lucienskie

- 72,89 m n.p.m. W tych warunkach dtugos¢ linii brzegowej wyniosta odpowiednio 7,74 km i 10,13 km (facz-

nie z wyspa). W wyniku skaningu LiIDAR uzyskano facznie 70829903 punktéw pomiarowych. Wyniki ich
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klasyfikacji przedstawiono w tabeli 6.2.3. Analizujac wyniki pomiaréw, nalezy zwrdci¢ uwagg na skutecznosé

przeprowadzonej klasyfikacji (tab. 6.2.4).

Tab. 6.2.3. Liczba punktéw pomiarowych wykonanych technika LiDAR

wg klas mierzonych obiektéw [27].

Nazwa klasy punktéw Lczba punktow
Jez. Biate Jez. Lucienskie
503118 48696
Powierzchnia terenu 18391
Niska roslinnos¢ 607667 1355998
Srednia roslinnos¢ 3188558 6981341
Wysoka roélinnosc¢ 678452 1989941
Szumy 179326 8136833
Woda 19944183 23693284
Podwodne 3504119

Tab. 6.2.4. Dostepnosc strefy podwodnej dla sonaru i LiDAR [27].

Jezioro Powierzchnia (ha) Sonar (%) Lidar (%)
Jez. Biate 148,09 85 20
Jez. Lucienskie 197,69 88 0
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Rys. 6.2.11. Strefa dna Jeziora Biatego dostepna dla odczytéw LiDAR wraz

z lokalizacja transektéw do poréwnania pomiaréw zielonym LiDAR-em i sonarem [27].
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Mozliwos¢ penetracji dna sonarem byla wicksza w przypadku Jeziora Lucieniskiego, gdzie rzezba dna jest
mniej urozmaicona. Z kolei pomiary batymetrii LIDAR-em napotkaty na ograniczenia. W przypadku Jeziora
Lucieniskiego zielona wigzka LiDAR nie przenikneta kolumny wody o stabej przezroczystosci (widzialnos¢
krazka Secciego 0,5 m). W Jeziorze Biatym, gdzie widzialno$¢ krazka Secchiego wynosita 4 m, wigzka siegneta
do glebokosci 1,6 m, co pozwolito na pomierzenie glebokosci na 20% powierzchni zbiornika, zwykle w strefie
przybrzeznej (rys. 6.2.11). Na rysunku 6.2.12 zilustrowano wybrane przekroje glebokosciowe misy jeziornej
uzyskane dwiema poréwnywanymi metodami. Wspdlne pomiary objely strefe wyznaczona przez glebokosci

0d 0,5 do 1.6 m i te postuzyly do poréwnawczych analiz statystycznych. Lacznie wybrano 1359 par punktéw.

WYNIKI | OCENA STATYSTYCZNA POROWNANIA POMIAROW BATYMETRYCZNYCH
SONAR | LiDAR

Badania statystyczne ciagéw pomiarowych Sonar_Y i LIDAR_X potwierdzily ich zaleznosé i sta-
cjonarno$é. Test serii wykazal, ze dla kazdej analizowanej zmiennej liczba obserwacji powyzej i ponizej
mediany byfa rézna (rys. 6.2.13), a p-wartoé¢ byla mniejsza od przyjetego w badaniu poziomu istotno-
$ci @ = 0,05 (tab. 6.2.5). W takiej sytuacji uznano, ze weryfikowana hipoteze zerowa o niezaleznosci
badanej zmiennej losowej nalezy odrzucié. Uznano, ze realizacje obu ciagéw nie maja charakteru loso-
wego, a ich dobé6r do préby podlega tendencji lub cykliczno$ci, tzn. badane zmienne losowe sg zalezne.
Badania autokorelacji obu serii pomiarowych pokazano na rysunku 3.2.14. Na wykresach nie wykryto
wahan okresowych.

Sprawdzenie stacjonarnosci rozszerzonego testu Dickey’a-Fullera wskazalo, ze statystyka ADF jest
nizsza od wartosci krytycznej przy poziomie istotnodci e = 0,05 (tab. 6.2.5). W zwiazku z tym, nalezy
odrzuci¢ Hy o wystgpowaniu w obu badanych ciggach pierwiastka jednostkowego na rzecz hipotezy
alternatywnej o stacjonarnosci badanych zmiennych losowych. Podobny wynik oceny stacjonarnosci
uzyskano za pomocy testu Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina. Statystyka testowa w obu
przypadkach byla wyzsza od przyjetej w badaniu wartosci krytycznej, zatem nie bylo podstaw do od-
rzucenia HO o stacjonarnos$ci badanych zmiennych losowych (tab. 6.2.5).

Przeprowadzone w dalszej kolejnosci badania w strefach brzegowych Jez. Bialego potwierdzily
istotng statystycznie zalezno$¢ liniowa migdzy pomiarami uzyskanymi z Sonaru i z LiDAR u (tab.
6.2.6).

Do modelowania zaleznoéci Sonar_Y = f(LiDAR_X) zastosowano model liniowy (rys. 6.2.15).
Wyniki analizy regresji prostej potwierdzily istnienie istotnego liniowego wplywu zmiennej losowej
LiDAR_X na badang zmienna zalezng Sonar_Y, z p < 0,05 (pogrubione wartoéci w tab. 6.2.7). Test
F-Fishera ma warto$¢ zdecydowanie wicksza od p testowego. Co oznacza, ze odrzucana jest hipoteza
zerowa, ze nie ma relacji miedzy zmienna niezalezna a zaleing.

Wyniki oceny jakosci modelu Sonar_Y = f(LiDAR_X) wg miar statystycznych przedstawia tabela
6.2.8. Uzyskano wysokie miary jakosci uzyskanego modelu.

Pogrubione wartoéci wskazuja na istotno$¢ wynikéw przy zatozonym poziomie istotnosci p < 0.05.
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Rys. 6.2.12. Poréwnanie wynikéw pomiaréw batymetrycznych metoda sonarowg (szary) i Green Li-
DAR (zielony) w wybranych profilach na Jeziorze Biatym. Profile 7, 8 - przecinaja progi we wschod-
niej czesci jeziora. Profile 10, 14, 29 - przecinajg sSrodkowg czes¢ misy. Profile 36, 38, 49 - przecinajg
strefe przybrzezng w zachodniej czesci jeziora (z roslinnoscia podwodna). Profile 50, 51, 52 - przeci-

najg stok i strefa ptytkiej wody w zachodniej czesci jeziora [27].
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Rys. 6.2.13. Wykres weryfikujacy liczbe obserwacji powyzej i ponizej mediany, jak réwniez liczbe

przebiegéw w gére i w dé6t dla ciggéw pomiarowych Sonar_Y i LiDAR_X za pomoc3 testu serii.
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Rys. 6.2.14 Funkcja autokorelacji ciaggéw pomiarowych wykonanych

za pomoca Sonaru i Lasera dla op6znienia, Lag = 100 [27].

Tab. 6.2.5. Analiza niejednorodnosci ciaggéw pomiarowych wykonanych

przy pomocy Sonaru i LIDAR przy poziomie istotnosci a = 0,05. Pogrubiona czcionka

wskazuje na zaleznos¢ losowa, stacjonarnosc i istotnosc trendu [27].

Sonar [m] LiDAR [m]
Sprawdzenie niezaleznosci TEST ZALEZNOSCI WALDA-WOLFOWITZA
powyielj /%?:Tiizej Me 678/679 676/674
p-wartos¢ <2,2e-16 <2,2e-16
Ocena zmiennej zalezna zalezna

Identyfikacja wystepowania i wptywu wahan okresowych

TEST AUTOKORELAC]I (opéznienie Lag = 100) - TESTY ACF | PACF

()

Wystepuja (+) ()

Sprawdzenie stacjonarnosci z uwzglednieniem trendu lub braku trendu TEST DICKEY'A-FULLERA, ADF
Statystyka ADF -3,8674 -3,8434
ADFcr. = -3.41

(z trendem)
Lag 11 11
p-value 0,0156 istotny 0,0168 istotny
Ocena zmiennej stacjonarna stacjonarna
TEST KWIATKOWSKIEGO-PHILLIPSA-SHMIDTA-SHINA, KPSS
Statystyka KPSS 1,3121 1,3520
KPSScr. = 0.463
Lag 7 7
p-value 0,01 istotny 0,01 istotny
Ocena zmiennej stacjonarna stacjonarna

Tab. 6.2.6. Korelacje miedzy pomiarami wykonanymi za pomocga Sonaru i LiDARu

oraz wyniki nieparametrycznego testu Manna-Kendalla.

Nachylenie liniowe (Slope) wyznaczono dla poziomu istotnosci a = 0,05 [27].

Zmienna losowa

Obserwacje

Sonar_Y (zalezna)

‘ LiDAR_X (niezalezna)

NIEPARAMETRYCZNE | PARAMETRYCZNE WSPOLCZYNNIKI KORELACI

Wspotczynnik korelacji Spearmana
Wspotczynnik korelacji Kendalla
Wspotczynnik korelacji Pearsona

0,9328 dla p < 2,22e-16

0,7838 dlap < 2,2e-16
0,9324dlap<2.2e-16

CECHY TRENDU
Mann-Kendalla -0,0091 -0,0502
p-wartos¢ 0,6168 0,0057
Nachylenie -1,3089 -6,40e-05
Gérna granica 3,95e-05 -1,12e-04
Dolna granica -6,53e-05 -1,48e-05
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Tab. 6.2.7. Wyniki analizy regresji prostej, gdzie zmienng zalezng sa pomiary Sonar._Y,

a zmienng niezalezng pomiary Laser_X o liczebnosci, n = 1359 [27].

B Btad std. B Dolna granica | Gérna granica t(n-2) Poziom p
Sonar Y R =0.8694, R2 = 0.8693, F(1,1357) = 9032,
- Btad std. estym. =0,1218, n = 1359
Wyraz wolny -0,0239 0,0110 -0,0456 -0,0022 -2,165 0,0305
LiDAR_X 0,9929 0,0104 0,9724 1,0113 95,036 <2,2e-16

Tab. 6.2.8. Wyniki sprawdzenia poprawnosci modelu liniowej regresji LM.

Zmienna losowa Obserwacje

Urzadzenie Sonar_Y

Miary jakos$ci modelu

MAE 0,0882
RMSE 0,1220
NSE 0,8693
2,4 4
20 Jezioro Biate

181 y=0,875x + 0,152
1,6 R?=0,869
1,4 -

12

LasaerZ [m]

08 -
0,6 |
04 |

02 -+

002040608 1 12141618 2 2224

Sonar Z [m]

Rys. 6.2.15. Regresja liniowa wynikéw pomiaru gtebokosci wykonanych Sonarem

(zmienna zalezna) i LiDAR-em (zmienna niezalezna) [27].

Dyskusja

Ocena zasiggu zwierciadta wody w strefie przybrzeznej naturalnych jezior jest jednym z trudniejszych
technicznie zadari ze wzgledu na zarastanie brzegéw i zwigzane z tym ograniczenia przemieszczania sig
todzi, z ktérej dokonuje si¢ pomiardw. Krzewy i drzewa uniemozliwiaja réwniez zobrazowania technika-
mi lotniczymi teledetekeji pasywnej i fotogrametrii co w konsekwencji nie pozwala na precyzyjna oceng
przebiegu linii brzegowej [39, 40]. Z kolei wystgpowanie mokradet ogranicza dostgpno$é brzegéw dla po-
miaréw geodezyjnych z ladu [41, 42]. Dodatkowo, silna antropopresja przyczynia si¢ do czestych zmian
uksztaltowania brzegéw w krétkim czasie (np. budowa pomostéw, usypywanie sztucznych plaz, wycina-
nie szuwaru). W interpretacji obrazowania z powietrza problemem moga by¢ np. cumujace przy brzegu
jednostki plywajace, ktérych wplyw na rejestracj¢ LIDAR powinien by¢ skorygowany. Podobnie jest z ba-
daniem uksztaltowania dna jeziora, gdzie roslinno$¢ denna oraz pétptynne osady stanowia przeszkode
w rejestracji i interpretacji danych sonarowych, przez co wymagaja szczegétowej interpretacji wszystkich
danych pozyskiwanych z wody, ladu i powietrza. Z uwagi na ten fakt, LIDAR staje si¢ atrakcyjng tech-

nologia pomiarowa, umozliwiajaca dokladne mapowanie strefy brzegowej [19]. Jednak, jesli zalezy nam
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na wynikach w zakresie calego jeziora, a nie jedynie strefy brzegowej, badania powinny by¢ prowadzone
réznymi metodami (LiDAR i Sonar) i uzupetnione przez pomiary geodezyjne oraz obserwacje z poktadu
BSP, co zwigksza mozliwo$¢ interpretacji danych.

Przeprowadzona analiza mozliwosci wykorzystania skanera wyposazonego w wiazke zielong i podczer-
wong daje akceptowalne wyniki detekeji rzednej linii brzegowej, poréwnywalne z wynikami otrzymywanymi
przez innych autoréw [43, 44]. Mozliwosci detekeji zmniejszaly sie w obszarach pokrytych gesta roslinnoscia
w strefie nadbrzeznej i przybrzeznej. W takich przypadkach dane LIDAR weryfikowano poprzez rtéwnoczesne
wykonywanie zdje¢ UAV i na tej podstawie eliminowano punkty watpliwe. Usrednione wartosci odchylek
pomiedzy danymi pozyskanymi metodami LIDAR i GNSS oscylowaly w przedziale doktadnosci pomiarowe;.
W analizie szczegdlowej roznice w okreslaniu rzednej linii brzegowej osiagaly ekstremalnie w kilku przypad-
kach 0,6 m, a $rednie odchytki wyrazone wartoscia odchylenia standardowego nie przekraczaly 0,16 m. Wynik
ten nalezy uznad za satysfakcjonujacy z uwagi na ograniczenia technologii LIDAR i GNSS.

Skuteczno$é pomiaréw glebokosci dla zarejestrowanych odbi¢ $wiatla w zakresie wiazki zielonej zostata
pozytywnie zwalidowana. LIDAR nie wykazywal istotnych trudnosci, jesli chodzi o penetracje wody przy wy-
stepowaniu roélinnoéci wodnej w strefie przybrzeznej (w poréwnaniu do techniki Sonar). Pomiary uksztalto-
wania dna dwoma metodami LiDAR i Sonar daly podobne rezultaty, a korelacje miedzy danymi z obu zrédet
wykazujg silny zwiazek statystyczny. W $wietle uzyskanych wynikéw analizy poréwnawczej dopuszczalna jest
teza, ze pomiar wykonany technologia Sonar mozna uzupetnié/zastapi¢ technologia LIDAR na obszarze wy-
kraczajacym poza tradycyjne transekty pomiarowe. Szczegdlnie dobre wyniki uzyskano dla glebokosci zbior-
nika w przedziale od 0 do 1,6 m. Na uwage zastuguje fake, ze skaner zielony byt w stanie pozyska¢ wiarygod-
ne dane na minimalnej glebokosci 0,15 m, podczas gdy Sonar dawal mozliwo$¢ rejestracji dopiero od 0,4 m.
Zblizone wnioski uzyskali réwniez Corti Meneses i in. [45]. W podobnym poréwnaniu tych technologii [42]
uzyskiwano brak korelacji w przypadku glebokosci ponizej 10 cm. O trudnosciach w uzyskaniu wysokich do-
ktadnosci pomiarowych dla wdd o glebokosciach kilkucentymetrowych pisali tez inni autorzy [21] Jednocze-
$nie nalezy zauwazy¢ duza zaletg i przewage techniki dwuwigzkowego systemu LiDAR, przejawiajaca si¢ moz-
liwo$cia mapowania obszarowego, dzicki czemu uzyskane wyniki nie odbiegajac jakoscia od sonaru mierzacego
w wytypowanych transektach i daja mozliwo$¢ opracowania warstwy ciaglej NMT dna.

Ograniczeniem dla metody LiDAR jest staba przezroczysto$¢ wody, co udowodnily wyniki jednocze-
snych pomiaréw na dwdch jeziorach Bialym i Lucieniskim. Wyniki skanowania obu jezior sg od siebie rézne.
Na Jeziorze Lucieniskim nie stwierdzono punktéw odbicia zielonego lasera od dna. Jest to zwigzane z niska
przejrzystoscia wody w tym akwenie — przy $redniej przejrzystosci Secchi Dysk ponizej 1,4 m penetracja
$wiatla jest praktycznie niemozliwa [46, 47]. W przypadku Jeziora Bialego zidentyfikowano ponad 3,5 mi-
liona punktéw LiDAR zaklasyfikowanych jako dno, pokrywajacych w sumie ok. 20% powierzchni zbiorni-
ka (warto$¢ widzialnoci krazka Secchiego dla jeziora Bialego = 4,7 m) z maksymalng zmierzong gleboko-
$cig 1,6 metra. Daje to mozliwosci pomiaru strefy wéd plytkich, w tym strefy brzegowej trudno dostepnej
do pomiaru zaréwno z wykorzystaniem tradycyjnej geodezji, jak i metody sonarowej. W poréwnaniu do
innych skaneréw LiDAR stosowanych do pomiaréw batymetrycznych, testowany przez nas LIDAR ma sto-
sunkowo niska wydajnos¢ ok. 30% widzialnosci krazka Secchiego). Tymczasem, jak podaje Quadros [48],
maksymalna glebokos¢ jaka udalo si¢ zmierzy¢ przy pomocy LiDARa Hawkeye II wyniosi 13,65 m. Znacz-

na réznica zasiegu detekeji dna jest prawdopodobnie spowodowana mniejsza moca stosowanego przez nas
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skanera (ok. 0,6 mJ). Jednak gléwnym ograniczeniem jest tu brak przejrzystosci wody. W literaturze tematu
[49, 50] autorzy nie podaja zmierzonej przezroczystosci wody w trakcie nalotu, podczas gdy w badanych
przez nas jeziorach réznica jest bardzo wyrazna, przy jednoczesnym wykonaniu skanowania obu zbiornikéw
w tym samym czasie oraz potozeniu ich w bezpo$rednim sasiedztwie.

Ponownie wigc nalezy zauwazy¢, ze przewaga zastosowanego rozwigzania jest technika wykonania po-
miarédw powierzchniowych, w wyniku keérych uzyskujemy mozliwo$¢ mapowania strefy brzegowej. Metoda
geodezyjna, z powodu trudnego dostepu w porosnigtych szuwarami wyplyceniach zbiornikdw, staje si¢ nie-
efektywna, a metoda sonar jest ze wzgledu na zbyt duze plycizny wrecz niewykonalna. Dzigki skaningowi z wy-
korzystaniem wiazki $wiatla zielonego, uzyskujemy mozliwos¢ mapowania stref przybrzeznych naturalnych
zbiornikéw wodnych do tej pory niedostgpnych bez naruszenia ich stanu ckologicznego, przy jednoczesnej

opcji wykorzystania wiazki w podczerwieni do skanowania i mapowania terenu powyzej linii brzegowej.

Whioski

Pomiary technologia LIDAR umozliwily opracowanie mapy wysoko$ciowej dna Jeziora Bialego w stre-
fie brzegowej i plytkich wéd, a liczba zarejestrowanych odbi¢ w tej strefie siggata 3,5 mln punkeéw. W od-
réznieniu od niego, na Jeziorze Lucienskim skaning laserowy nie dostarczyt wynikéw w postaci punktéw
odbicia od dna z wyjatkiem waskiej strefy przy linii brzegowej. Przyczyny upatrywaé nalezy w bardzo malej
przejrzystos¢ wody w tym zbiorniku. Mozna w tym przypadku wykluczy¢ wplyw parametréw skanera oraz
warunkéw meteorologicznych, poniewaz pomiary Jeziora Bialego i Jeziora Lucieriskiego byly wykonywane
tym samym sensorem i w tym samym czasie, a jak pokazano wyzej odczyty z dna Jeziora Bialego sq wyraz-
ne. W $wietle przeprowadzonych badan nalezy stwierdzié, ze w przypadku badania plytkich stref jezior
o dobrych warunkach optycznych, pomiary glebokosci metoda sonarowa mozna uzupetnié¢ technologia Li-
DAR. Najwi¢kszy wptyw na wyniki mialy charakterystyki przejrzystosci wody, a zwarta pokrywa roslinna
wystepujaca przy linii brzegowej wplywata raczej na mozliwosci detekeji tej linii. Aczkolwick, aby uzyskaé
wicksza dokladnos¢ pomiaru, nalezy odfiltrowa¢ punkty zaklasyfikowane jako szuwar. Zagadnieniem otwar-
tym pozostaje automatyzacja tego procesu, co jest trudne, biorac pod uwage zréznicowanie cech roslinnosci
(gestos¢ sklad, gatunkowy).

Sondowanie dna jeziora metoda sonar ma pewne ograniczenia w plytkiej czgéci strefy litoralnej. W po-
réwnaniu do niej, technologia LIDAR pozwolita ww. trudnosci przezwycigzy¢. Sprawdzala si¢ w plytkicj
strefie zarastania jeziora i umozliwita mapowanie stref, w ktére nie mogla wplyna¢ 16dz pomiarowa wyposa-
zona w sonar, jednak przy zalozeniu przejrzystosci wody. Przektada si¢ to réwniez na mozliwo$¢ detekeji linii
brzegowej, ktérej dokladnosé jest bardzo wysoka w sytuacji dostatecznej penetracji wéd jeziora, natomiast
spada prze braku tej przejrzystosci. Tym samym, przy planowaniu pomiaréw za pomoca LiDAR konieczna
jest wezedniejsza ocena stanu jeziora i wykluczenie z terminarza badar okreséw zakwitéw fitoplanktonu czy
wystepowania innych elementéw zawiesiny ograniczajacych transmisje $wiatla (np. barwna rozpuszczalna
materia organiczna, czasteczki mineralne). Nalezy bra¢ pod uwage indywidualne charakterystyki kazdego
ze zbiornikéw wodnych. Nawet te znajdujace si¢ w niewielkiej odleglosci i o podobnym ksztalcie misy je-
ziornej, moga znaczaco si¢ réznic.

W obu metodach mozna poprawi¢ dokladno$é¢ odczytéw poprzez wprowadzenie poprawek na wyste-

powanie polplynnych osadéw jeziornych, identyfikacje roslinnosci podwodnej o réznej zwartosci i wyeli-
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minowanie elementéw zatopionych. Mozna to zrobi¢ korzystajac z zapiséw sonaru bocznego, wspomagajac
si¢ manualnym pobieraniem rolinno$ci zanurzonej (np. za pomocg grabi, chwytakéw itp.). Ta metoda jest
bardzo pracochlonna i wydluza czas pracy w terenie. Stad dalsze wdrozenia powinny zmierzaé¢ do automaty-
zacji procesu wprowadzania poprawek.

Wyznaczanie linii brzegowej i mapowanie strefy brzegowej przy pomocy technologii LIDAR wymaga
niewielkiego naktadu pracy w terenie. Dzicki temu, ze koszty nalotéw spadaja sukcesywnie wraz z rozwojem
dostepnych technologii, LIDAR staje si¢ atrakcyjnym rozwiazaniem dla limnologéw, umozliwiajacym mapo-
wanie strefy brzegowej z doktadnoscia nieporéwnywalng do innych metod. Wyniki tego typu badan moga
stuzy¢ do oceny zasobéw dynamicznych jezior, ochrony zasobéw w czasie suszy, oceny hydromorfologicznej
itp. W zwiazku z powyzszym, technologia LIDAR nadaje si¢ do mapowania plytkich stref przybrzeznych z za-
strzezeniem, Ze jest to mozliwe w relatywnie przejrzystych wodach.

Ze wzgledu na wladciwoéci obu urzadzen (sonar i LIDAR), maja one potencjal do réwnoczesnego stosowa-
nia — sonar przy mapowaniu sublitoralu i pelagialu, a LIDAR przy mapowaniu litoralu - i fuzj¢ otrzymanych
zestawdw danych w celu stworzenia calosciowego obrazu dna akwenu. Tak powstaly planu batymetrycznego
nie tylko taczy ze sobg dane zebrane przez oba urzadzenia pomiarowe i informacje wynikajace z kazdego z nich
z osobna, ale pozwala takze na poréwnanie ich w czesci wspdlnej, co moze by¢ podstawa do naniesienia koreke

na oba zestawy danych.
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7. ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII
POMIAROWYCH W ZARZADZANIU ZASOBAMI
WODNYMI

AUTORZY: NATALIA STROJNA

Zmiana klimatu wymaga systematycznego dostosowywania si¢ do nowych warunkéw srodowiskowych, zagro-
zen oraz probleméw w zakresie gospodarki wodnej. Jednoczesnie coraz wazniejsze staje si¢ sprawne zarzadzanie zaso-
bami wodnymi. Rozwdj nowoczesnych technologii pomiarowych wspiera monitoring $srodowiskowy. W ostatnich
dekadach najszybszy postep wystepuje w zakresie teledetekeji satelitarnej, ktdrej rozdzielczosé czasowa i przestrzenna
ulegta znacznej poprawie, nie tylko dzicki nowym misjom i nowoczesnym czujnikom, ale tez dzigki ulepszaniu me-
tod i modeli wykorzystywanych w ewaluacjach. Techniki satelitarne umozliwiaja kompleksowq analize stanu zaso-
béw wodnych na wigkszych obszarach. Najczedciej opracowywane sa analizy z zakresu opadéw atmosferycznych,
wilgotnosci gleby, stanu wegetacji, ewapotranspiracji, bilansu wodnego czy szeroko pojetego monitoringu wéd $réd-
ladowych. Ma to ogromne znaczenie, szczegélnie w kontekscie $ledzenia zmian w skali kraju czy nawet w analizie
proceséw obejmujacych caly $wiat. Jednoczesnie nie ulega watpliwosci, iz pomiary miejscowe znacznie wspomagaja
produkty satelitarne jako narzedzie do odpowiednicej kalibracji oraz jako dane referencyjne, ktére swoim zasiggiem
czasowym wykraczaja poza dziatalnosé satelitéw. Rozwdj sztucznej inteligencji oraz szeroko rozumianej dziedziny I'T
istotnie wspomagt dziatanie tradycyjnych czujnikéw. Przyspieszona komunikacja, fatwiejsze wykrywanie usterek czy
stanéw alarmowych znalazly przede wszystkim zastosowanie w zarzadzaniu zasobami wodnymi dla celéw miejskich

oraz rolniczych, ulatwiajac zréwnowazony rozwdj i bezpieczna dystrybucje.

Wstep

Dynamicznie postepujaca zmiana klimatu stawia wiele wyzwan srodowiskowych oraz socjoekonomicznych. Co-
raz cze¢deiej wystepujace zjawiska ekstremalne, powodzie, zaburzone dzialanie ekosystemow, susze i zagrozenie brakami
wody pitnej, to tylko czg$¢ bardzo powaznych komplikacji. Aby lepiej dostosowywaé si¢ do nowych warunkdw, potrzeb-
ny jest systematyczny monitoring jakosciowy i ilosciowy zasobdéw wodnych, pozwalajacy podejmowaé lepsze decyzje
strategiczne. Szczegdlnie istotne staje si¢ to w obliczu rosnacego zagrozenia niedoboru wody stodkiej w skali $wiatowej
[1]. Monitoring moze si¢ odbywa¢ in situ jako pomiary naziemne, z wykorzystaniem czujnikéw takich jak np. wodo-
wskazy czy piezometry. Sa to metody sprawdzone i dzialajace od lat, w wielu przypadkach przesylajace dane w czasie
rzeczywistym i czgsto wykorzystywane w monitoringu pojedynczych rezerwuaréw lub przy dystrybucji wody stodkicj
do celéw komunalnych i rolnych [2]. W skali kraju, czy nawet Europy i $wiata, analizy wykonywane sa przy pomocy po-
miaréw satelitarnych. Teledetekeja satelitarna pozwala na lepsze zobrazowanie zmian na wickszym terenie, w sytuacjach,
gdzie pomiary in situ nie dajg wystarczajaco duzo informacji w takiej skali przestrzennej. Minusami tej metody sa na-
tomiast mniejsza dokladno$¢ i wyzsze niepewnosci. Problemy te sg systematycznie poprawiane wraz z uruchamianiem
nowszych misji satelitarnych, dajac optymistyczne perspektywy na przysziosé. Na nickorzys¢ dziala réwniez fake, ze
pomiary satelitarne jako historycznie nowa metoda nie obejmuj szerokiego zakresu czasowego. Nie znaczy to jednak,
ze w dobie pomiardw satelitarnych nalezy odrzuci¢ utrzymywanie sieci pomiarowych. Wspomagaja one kalibracje czuj-
nikéw oraz zwigkszaja dokladnos¢ produkeéw [3]. Rozwdj technologii pomiarowych jest kluczowy w badaniu stanu,
ilosci i dystrybucji zasobéw wodnych w obliczu bezprecedensowych wyzwari jakie stawiaja zmiany klimatu, ale takze

rozwdj cywilizacyjny oraz zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie, m.in. w sektorze rolniczym.
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Technologie Smart

Technologia Smart (w kontekscie zarzadzania zasobami wodnymi czgsto nazywana SW'T — Smart Water Techno-
logies) stata si¢ wartosciowym dodatkiem wspomagajacym tradycyjne czujniki w pomiarach oraz sprawnym przetwa-
rzaniu i przesylaniu informacji. Rozwigzania te znacznie poprawiaja wydajnos¢ zarzadzania zasobami oraz przyspieszaja
diagnostyke probleméw [4]. Czujniki tego typu umieszczane sa na réznego rodzaju rezerwuarach, ale przede wszystkim
korzysta si¢ z nich w rolnictwie. Monitoruja w trybie ciaglym poziom wody oraz wybrane whasciwosci, takie jak np. pH,
predkos¢ i objetosé przeplywu czy nasycenie tlenem. Pozwala to na oceng jakosci warunkéw w kontrolowanej przestrze-
ni. Dodatkowo, w instalacjach rozprowadzania wody wykrywaja przecieki poprzez kontrole panujacego cisnienia oraz
mierzg zuzycie [5]. Zebrane dane moga by¢ gromadzone w chmurze. Przy odpowiednim zaprogramowaniu, dobrze
zorganizowany system potrafi zaplanowaé potrzebne renowacje czy wymiang czedci, zinterpretowaé warunki pogodowe
oraz glebowe, aby podja¢ decyzje 0 nawadnianiu upraw [6]. SWT staly si¢ rozwigzaniem rozwazanym nie tylko na poje-
dynczych zbiornikach, czy tez gospodarstwach rolnych. Koncepcja inteligentnych miast (Smart Cities), ktéra wdrozona
zostala np. w Songdo w Korei Poludniowej, uwzglednia wlasnie SWT. Jest to realny kierunek w planowaniu miast
przyszlodci, pozwalajacy na zminimalizowanie strat i trwonienia wody uzytkowej i pitnej, lepsza kontrolg jej jakosci oraz
szybsza reakcj¢ na awarie [7]. Brazylia, ktéra posiada w swoich zasobach 12% wody stodkiej calego $wiata, ma duzy
problem ze stratami wody podczas dystrybucji. Szacuje sig, Ze traci w ten sposéb okolo 40% swoich zasobdw, dlatego tez

kraj ten coraz czgéciej si¢ po narzedzia SWT [8].

Monitoring opadéw atmosferycznych

Opady atmosferyczne stanowig podstawowy czynnik konieczny do uwzglednienia w kontekscie zarzadzania za-
sobami wodnymi. Opady zaréwno deszczu, jak i $niegu maja znaczacy wkiad w sptyw powierzchniowy, uzupelnienie
zasobéw wody podziemnej oraz doplyw wody stodkiej do rezerwuardw i rzek. Odpowiedni monitoring opadéw poma-
gaw podejmowaniu dziatari przeciwdzialajacych suszy czy powodzi. Teledetekeja satelitarna opadéw atmosferycznych
stanowi bardzo wazne rozszerzenie punktowych pomiaréw naziemnych i daje dostep do wielu nowych mozliwosci,
kedre sq szczegdlnie istotne w kontekscie postepujacej zmiany klimatu. Metoda ta stala si¢ priorytetem wéréd badan
rozwijanych w XXI wieku, zwigkszajac diametralnie dokfadnosé [9]. Satelitarne prognozowanie opadéw ma szereg za-
let. Jest stosunkowo tania metoda w poréwnaniu do wielu skomplikowanych modeli numerycznych. Daje duzo lepsze
wyniki w analizach zdarzeri ekstremalnych oraz wyznaczaniu trendéw dla danego regionu niz same pomiary naziemne,
aw przeciwieistwie do nich nie wymaga czestej i zwykle kosztownej konserwacji. Badania satelitarne nie dajg jednak
informacji o skladzie chemicznym opadéw;, co moze by¢ bardzo istotne w kontrolowaniu wplywu antropologicznego na
jako$¢ opadéw [10]. Najlepsze efekty osiaga si¢ uzywajac danych naziemnych do kalibracji produkeéw satelitarnych [11,
12]. Do badari opadéw atmosferycznych wykorzystuje si¢ gléwnie dwa typy sensoréw — optyczne i mikrofalowe — jed-
nak najlepsze efekty uzyskuje si¢ za pomoca tych drugich lub przy polaczeniu produktdw z obu typéw. Czujniki optycz-
ne w przeciwienistwie do mikrofalowych sa wrazliwe na zachmurzenie, co stanowi przeszkode przy pomiarach opadéw.
Zazwyczaj sg one jednak umieszczone na orbitach geostacjonarnych, przez co maja lepsza rozdzielczos¢ czasowa i prze-
strzenna — to duzy atut przy pomiarach krétkotrwalych szybko przemieszezajacych si¢ opadéw [13]. Jakosciowe wyniki
otrzymywane s3 réwniez w prognozowaniu wzorcéw epizodéw deszczowych i susz w skali rocznej i miesiecznej [14].
W projekcie Eumetsat H-SAF (Hydrology Satellite Application Facilities) systematycznie tworzy i waliduje si¢ pro-
dukty satelitarne dotyczace opadéw. Wykorzystywane sa one operacyjnie oraz do studiéw przypadkéw ckstremalnych

w czesci krajéw uczestniczacych w programie, np. przy opracowanie przypadku intensywnych opadéw w Bulgarii (rys.
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Rys. 7.1. Intensywne opady nad potudniowa Buigarig miedzy
godz. 7:00, 11.12.2021 r. a godz. 7:30, 12.12.2021 r. [15].

Rys. 7.1. Mapa wskazZnika wilgotnosci gleby dla Polski stworzona na podstawie danych satelitar-
nych EUMETSAT H-SAF w warstwie powierzchniowej (0-7 cm) w dniu 16.10.2023 r. Zrédto: IMGW-PIB.

7.1). W Polsce za walidacje danych projekeu H-SAF odpowiada IMGW-PIB. Pomiary satelitarne okazaly si¢ réwniez
uzyteczne jako dane wejsciowe do modeli zarzadzania ryzykiem, takich jak np. RainyDay stworzony w USA [16].

Monitoring wilgotnosci gleby

Jednym z najszerzej stosowanych wyznacznikéw w badaniach klimatycznego bilansu wodnego jest wil-
gotno§¢ gleby, podawana jako procentowy stan nasycenia woda. Wskaznik ten stanowi niewielki odsetek
dostegpnej wody stodkiej, jednak ma fundamentalne znaczenie dla wielu proceséw hydrologicznych oraz bio-
logicznych. Metody badan wilgotnosci gleby mozemy podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. W metodach
bezposrednich wyliczana jest réznica migdzy waga pewnej objetosci gleby przed oraz po jej wysuszeniu. Pomiar
taki, mimo wielu zalet, takich jak dokladno$¢ i tatwo$¢ przeprowadzenia, wiaze si¢ z destrukcyjnym wplywem
na $rodowisko, przez co obecnie nie jest preferowany. Rozwijane sa natomiast metody posrednie polegajace na

wykorzystaniu powiazan miedzy wilgotnoscia i innymi wlasciwosciami gleby, ktére sa mozliwe do pomiaru
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[17]. Przykladami moga by¢ metoda plyty dociskowej, wykorzystanie radaru penetrujacego glebe czy pomiar
z uzyciem bloku gipsowego. Sg to metody od wielu lat znane i dobrze opisane. Najintensywniej rozwijaja si¢
pomiary przy pomocy teledetekeji satelitarnej. Przez dlugi czas ta technika nie cieszyla si¢ popularnoscia ze
wzgledu na niska doktadno$¢ [18]. Najlepicj sprawdza si¢ dla analiz duzego obszaru i daje informacje w kilku
warstwach w glab gleby. Podobnie jak w przypadku opadéw, w projekcie H-SAF tworzone sa produkey wil-
gotnosci i od wielu lat prowadzone prace nad walidacja i poprawg ich jakosci [19]. Réwniez w tym zakresie
projektu H-SAF w Polsce odpowiedzialne jest IMGW-PIB. Analizy wykonane na podstawie danych z H-SAF
wykorzystywane s operacyjnie i zamieszczone na portalach https://agrometeo.imgw.pl oraz hetps://stopsu-
szy.imgw.pl, gdzie publikowane s3 w formie biuletynéw oraz infografik z rozdzielczoscia do 25 km (rys. 7.2).
Dane satelitarne pozyskiwane sa z czujnika Metop, a nastgpnie przekazywane do modelu.

Dzigki ciaglej walidacji oraz nowym misjom satelitarnym, dane pozyskane na drodze teledetekeji sa ciagle
udoskonalane, a ich doktadno$¢ wzrasta. Do obliczen wykorzystaé mozna szereg réznych czujnikéw: optyczne,
w tym bliska podczerwien (NIR) i podczerwien krétkofalowa (SWIR), kanaly termiczne oraz kanaly pasywne
i aktywne mikrofalowe. Zalety i ograniczenia wszystkich sposobéw pomiaréw przedstawiono w tabeli 7.1.

Przyktadem wykorzystania technik satelitarnych w zarzadzaniu zasobami wodnymi jest Brazylia, gdzie
na potrzeby walki z dlugotrwalym nicurodzajem przeprowadzono analiz¢ zmian wilgotnosci gleby w calym
kraju. Dzi¢ki przeprowadzonym badaniom udalo si¢ wyznaczy¢ strefy wzrostu i spadku wilgotnosci gleby, co

umozliwilo podjecie wlasciwych krokéw w procesie zarzadzania rolnictwem [21].

Tab. 7.1. Przeglad metod wyliczania wilgotnosci gleby z uzyciem teledetekgji satelitarnej [20].

Instrument Zalety Ograniczenia

Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna Podatnos$¢ na zaktécenia meteorologiczne

Kanaly optyczne, Duze pokrycie terenu .

NIR i SWIR ' - Sygnat cze$ciowo rozpraszany przez atmosfere
I Mozliwe wykorzystanie dronéw
Obiecujace wyniki multi- i hiperspektralne Niska rozdzielczo$¢ czasowa
Duze pokrycie terenu Wysoka wrazliwo$¢ na warunki atmosferyczne oraz

Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna wegetacjg

Kanat termiczny Mozliwe wykorzystanie dronéw Rozpraszanie przez atmosfere ziemska

Silna korelacja migdzy powierzchniowg wilgotnoscig
gleby a temperaturg

Wrazliwo$¢ na stata dielektryczng gleba-woda Niska rozdzielczo$¢ czasowa
Duze pokrycie terenu Wrazliwo$¢ na szorstkos¢ terenu i biomase wege-
Wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna tacyjnq
Teledetekcja aktyw- Silna korelacja miedzy wilgotnoscig gleby a sitg
na mikrofalowa rozpraszania wstecznego

Rozpraszanie wsteczne nie podatne na chmury
i warunki atmosferyczne

Rozpraszanie wsteczne nie jest zalezne od oswietle-
nia stonecznego

Wrazliwo$¢ na stata dielektryczng gleba-woda Niska rozdzielczoé¢ przestrzenna
Duze pokrycie terenu e . . .
Teledetekcja pasyw- pokry! Wrazliwo$¢ na szorstkosciterenu i biomase wege:
na mikrofalowa Wysoka rozdzielczo$¢ czasowa tacyjng

Brak zaleznosci od chmur i warunkéw atmosferycz-
nych
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Monitoring wegetacji

Systematyczny monitoring wegetacji ma ogromne znaczenie w kontekscie zréwnowazonego rozwoju, dazeniu do

neutralnosci klimatycznej, bilansie wodnym i rozwoju bioréznorodnosci. Na podstawie opracowar: wegetacji wyzna-

czyé mozna strefy degradacji rodowiska, obszary wymagajace objecia szczegdlng ochrona. Teledetekeja satelitarna stwa-

rza ogromne mozliwosci monitorowania jakosci oraz ilosci roslinnosci na duzych obszarach z rozdzielczoscia czasowa

i przestrzenng rézniaca sie w zaleznosci od instrumentu wykorzystanego w obliczeniach i jest obecnie najefek iejsz
P! 3 qcq si¢ WYKOIZy: £ ) Y 1523

dostepna metoda [22]. W zaleznosci od badanej charakterystyki wegetacji, stosowane sa rézne czujniki (tab. 7.2), wéréd

nich rézne satelity czy nawet odpowiednio przygotowane drony (tzw. UAV) [23].

Ze wzgledu na wszechstronno$¢ badan wegetacji, w zaleznosci od zapotrzebowania wypracowano szereg wskazni-

kéw, kedre opisuja stan roglinnosci (tab. 7.3) i na podstawie kedrych dokonuje sie pézniejszej klasyfikacji. Rézne czgsto-

tliwosci i tryby czujnikéw zapewniaja dostep do szerokiego zakresu zmiennych opisujacych wegetacje [25].

Tab. 7.2. Sposoby pomiaru jakosci wegetacji w zaleznosci od zastosowania [24].

Zastosowanie

Sposéb pomiaru

Cechy rodlinnosci

Czujniki optyczne i multispektralne

Diagnoza choréb

Czujniki multispektralne i hiperspektralne

Mapowanie chwastéw

Czujniki optyczne

Zawarto$¢ substancji odzywczych

Czujniki multispektralne i optyczne

Zawarto$¢ wody

Czujniki termiczne, optyczne i multispekralne

Tab. 7.3. Wskazniki wegetacji wyliczane teledetekcyjnie [24].

Sposéb pomiaru

Indeks Wegetacji

Czujniki optyczne

EXG (Excess Green)

RGBVI (Red Green Blue Vegetation Index)

H (Hue)

MGRVI (Modified Green Red Vegetation Index)

NDLab (Normalized Difference CIELab Index)

Czujniki multispektralne

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

ReNDVI (Red-edge Normalized Difference Vegetation Index)

NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index)

NDRE (Normalized Difference Red-edge Index)

IRVI (Inversed Ratio Vegetation Index)

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index)

MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index)

Clgreen (Green Chlorophyll Index)

CIRE (Red-edge Chlorophyll Index)

s-CCl (Simplified Canopy Chlorophyll Index)

Czujniki hiperspektralne

SIPI (Structural Independent Pigment Index)

PSRI (Plant Senescence Reflectance Index)

PRI (Photochemical Reflectance Index)

MSR (Modified Simple Ratio)

Czujniki termiczne

CWSI (Crop Water Stress Index)
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Monitoring ewapotranspiracji
W bilansie wodnym ewapotranspiracja nazywamy sume: ewaporacji gleby, ewapotranspiracji wegetacji, ewapo-
racji zbiornikéw wodnych oraz sublimacji $niegu i lodu. Wskaznik ten jest istotny ze wzgledu na jego przydatnos¢

w zarzadzania zasobami wodnymi, planowaniu irygacji w rolnictwie, monitoringu powodzi czy susz oraz w zarza-

dzaniu ryzykiem [26]. Jednym z najezeéciej stosowanych sposobéw wyliczania ewapotranspiracji jest wzér Penmana-

Rys. 7.3. Ewapotranspiracja nad wschodnia Afryka, opracowana przez MODIS Terra jako produkt
MOD16A2 dla 1-8 stycznia 2021 (USGS). Zrédto: https://Ipdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/.
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Rys. 7.4. Mapa dobowej ewapotranspiracji referencyjnej stworzonej na podstawie produktéw EUMET-

SAT Land SAF z dnia 21.01.2024 r. Zrédto: https://agrometeo.imgw.pl/monitoring/rozklad_opadow.
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-Monteitha, liczony dla danej lokalizacji i uznawany za referencyjny przez FAO (Food and Agriculture Organization
of the United Nations). W ostatnich trzech dekadach intensywnie rozwijano jako$¢ pomiaréw satelitarnych w tym
zakresie, ze wzgledu na bardzo dobry stosunck kosztéw do efektywnosci oraz szeroki zasieg przestrzenny [27]. Ba-
dania ewapotranspiracji bazuja na szerokicj gamie czujnikéw i metod — od lizymetréw po kowariancje wiréw [28].
Do satelitarnego wyznaczenia ewapotranspiracji mozna podejs¢ w sposob uproszczony lub poprzez kompleksowe
polaczenie szeregu produktdw, takich jak wilgotnosé gleby, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), tem-
peratura powierzchniowa albedo czy ilo§¢ opadéw [29]. W uproszczonym podejéciu mozna postuzy¢ si¢ np. tyl-
ko temperatura powierzchniowa (nazywana LST). Nie jest to popularne rozwiazanie ze wzgledu na ograniczenia
zwiazane z zachmurzeniem [30]. Wyznaczanie tego wskaznika jest procesem niezwykle zlozonym [26], wymaga-
jacym zintegrowania wielu czynnikéw, czgsto w skomplikowany model. Przykladami opracowan ewapotranspiracji
jest MOD16 [31], projekt bazujacy na pomiarach satelitéw MODIS, opracowywany z rozdzielczoscia 500 m jako
8-dniowy kompozyt (rys. 7.3), oraz produkey projektu Eumetsat LSA SAF (rys. 7.4).

Klimatyczny bilans wodny

Klimatyczny bilans wodny (KBW) jest wskaznikiem wyliczanym na podstawie réznicy miedzy opadami
atmosferycznymi a ewaporacjg i transpiracjg dla danego okresu, najczgsciej wyrazanym w milimetrach. Tak
wigc, aby otrzyma¢ KBW dla danego obszaru nalezy posiada¢ wezesniej przygotowane produkty satelitarne
dotyczace opadéw oraz ewapotranspiracji, jak réwniez mie¢ na uwadze réznice w rozdzielczosci czasowej
i przestrzennej warstw wejéciowych. Badania przeprowadzone w Ameryce Poludniowej sugeruja, ze jakos¢
KBW wyliczonego metoda produktéw satelitarnych jest niska w suchych obszarach i zdecydowanie rosnie
w rejonach o wysokiej wilgotnosci [33]. KBW dla Polski publikowany jest na biezaco na stronie hetps://agro-
meto.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny (rys. 7.5).

-150
Rys. 7.5. Mapa wskaznika klimatycznego bilansu wodnego [mm] dla sierpnia 2023 r.

Zrédto: https://agrometeo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny.
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Analiza klimatycznego bilansu wodnego dla konkretnych zlewni, rezerwuaréw czy jezior jest niezwykle
przydatna w kontrolowaniu proceséw zachodzacych w zasobach wodnych. Moze wskazywaé réwniez na po-
trzebe relokacji lub zmiang uzytkowania danych zasobéw. Dzicki KBW, w nickt6rych modelach hydrologicz-

nych wyliczony zostaje odplyw z rezerwuaréw lub nawet na terenie calej zlewni [33].

Monitoring wéd srédladowych

Swiatowe rzeki zmieniaja si¢ w obecnych czasach znacznie szybciej niz w przeszlosci [34]. Najbardziej ak-
tualnym zrédlem informacji o ich stanie sa aktualnie pomiary z réznego rodzaju urzadzen zainstalowanych do
regularnego zbierania danych oraz pomiary obserwacyjne. Takie zapisy si¢gaja w nicktorych przypadkach nawet
wielu dziesiecioleci wstecz. Stanowa one podstawowa bazg wiedzy na temat zmian historycznych, a zarazem naj-
dokladniejsze zrédlo informacji, szczegélnie przy wsparciu nowoczesnych systeméw SMART oraz kompleksowej
analizy danych w celach prognostycznych. Podstawowym problemem takich pomiaréw jest jednak ich niewielki
zasi¢g przestrzenny oraz koszty utrzymania i konserwacji urzadzen. Powoduje to dynamiczny rozwdj teledetekeji
satelitarnej jako wsparcia dla kompleksowego monitoringu $rodowiskowych zasobéw wodnych.

Satelitarne zobrazowania powodzi historycznych pozwalaja na praktyczne wyznaczenie stref narazonych na ry-
zyko zalania, a co za tym idzie, przygotowanie do minimalizowania skutkéw wezbran wody. Wyznaczy¢ takie strefy
mozna za pomoca zobrazowar optycznych, przy uzyciu wskaznika NDW1 (Normalized Difference Water Index)
z do$¢ duza dokladnoscig przestrzenna. Niestety, w wickszosci przypadkéw podwyzszonych standw rzeki wystepuje
zachmurzenie uniemozliwiajace wykorzystanie tej metody. Dodatkowe rozwigzanie stanowig zobrazowania radaro-
we, ktdre mimo nieco stabszej rozdzielczosci przestrzennej nie s wrazliwe na warunki atmosferyczne [35].

Obecnie szybko rozwijajacy si¢ gafezia satelitarnych badan wéd powierzchniowych jest altymetria sate-
litarna. Metoda ta pierwotnie stworzona zostala do monitorowania poziomu wody w morzach i oceanach,
a wiec ma szereg ograniczent w zastosowaniu na rzekach i jeziorach. Gtéwnym problemem jest czas rewizyty,
keéry w przypadku czujnikéw optycznych wynosi kilka dni, a dla altymetrii — od 10 (Sentinel-6) do 27 (Sen-
tinel-3) dni. Jest to stanowczo za niska rozdzielczo$¢ czasowa do pracy operacyjnej. Dodatkowo pomiary alty-
metryczne daja informacje punktowa, ktéra umozliwia wyznaczenie wysokosci zwierciadla wody tylko w miej-
scu przeciecia trajektorii r. wystrzelily nowa misj¢ altymetryczna nazwana SWOT (Surface Water and Ocean
Topography), kedry wlasnie koficzy faze testéw i kalibracji. Dane z misji powinny zosta¢ udostgpnione do
publicznego uzytku w pierwszych miesiacach 2024 r."* Obecniec SWOT, jako instrument rewolucjonizujacy
altymetryczne pomiary ziemi poprzez duzo wicksza czulo$¢, lepsza rozdzielczo$é oraz prowadzenie pomia-
réw w postaci chmury punktéw a nie jako pojedynczy track, stal si¢ prekursorem nowej jakosci, ktéra bedzie
stawiana jako wzor dla nastgpnych misji [9]. Rozwdj metod altymetrycznych umozliwi dalsze monitorowanie

objetosci zbiornikéw wodnych oraz przeplywy wody w rzekach.
Podsumowanie

Odpowiedzialne zarzadzanie zasobami wodnymi jest kluczowym aspektem zréwnowazonego rozwoju w $wietle
zmiany klimatu, a koncept ten wszed! na stale do dyskusji socjockonomicznych i stal si¢ jednym z priorytetéw wspét-

czesnego $wiata [36]. Rozwdj technologii pomiarowych w ostatnich dekadach umozliwit szybsze planowanie strategii

** hetps://swot.jpl.nasa.gov/news/113/swot-data-first-public-release/
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adaptacyjnych oraz skuteczniejsze przeciwdziatanie sytuacjom kryzysowym. Jest to istotne ze wzgledu na wyjatkowy
wzrost zapotrzebowania na wodg do celéw rolniczych, przemystowych i miejskich. Koncepcja Smart Cities obecnie
uznawana jest za przyszto$¢ miejskiej gospodarki wodnej. Technolgie SWT nie tylko poprawity dokfadnosé¢ pomia-
réw samych czujnikéw, zwickszyly tez wydajno$¢ zasoboéw wodnych, znaczaco zmniejszajac ubytki podczas usterek
czy dystrybucji. S nieocenionym narzedziem do zarzadzania globalnymi problemami kontroli zuzycia i ubytkéw
wody w sektorach rolniczym i miejski [37]. Najwickszy skok technologiczny przeszly techniki satelitarne, gdzie istot-
nie zwickszono jakos¢ pomiardw, co pozwala na kompleksowe badania wickszych obszaréw. Dzigki szerokiej gamie
czujnikéw oraz rozwijanych wskaznikéw i modeli, nigdy wezesniej nie bylo mozliwosci stworzenia tak dokladnej
wielkoskalowej analizy $Srodowiska. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze najlepsze efekey w przypadku wickszosci metod
teledetekeyjnych osiaga si¢ przy jednoczesnym wykorzystaniu pomiaréw naziemnych, czy to w formie kalibracji, czy
jako dodatkowa informacja wejsciowa do modelu. Nalezy zatem kta$¢ nacisk na réownorzedne utrzymywanie i roz-
wijanie sieci pomiarowych 7 situ. Imperatywem jest dalszy rozwdj szeroko pojetych technologii pomiarowych, gdyz

w dobie gwattownej zmiany klimatu pozostaje jeszcze sporo wyzwar, aby osiagna¢ stabilne zasoby wodne.
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8. PODSUMOWANIE

AUTORZY: TOMASZ WALCZYKIEWICZ

Zmiana klimatu, w polaczeniu z przemianami spoleczno-gospodarczymi, w coraz wickszym stopniu doty-
ka krajéw europejskich, wplywa na zasoby wodne, a co za tym idzie na rozwéj spoleczno-ckonomiczny. Opra-
cowanie odpowiednich strategii reagowania na te zmiany staje si¢ koniecznoscia, szczegdlnie, ze zapotrzebo-
wanie na wode wykazuja praktycznie wszystkie sektory gospodarki. Zagospodarowanie zasobéw oraz dbatosé
o ich jako$¢ bedzie wymagata podjecia wspétpracy pomiedzy wszystkimi ich uzytkownikami, zatem niezbedne
jest doskonalenie instrumentéw prawnych majacych w perspektywie zapewni¢ odpowiednie standardy ilo-
$ciowe i jakosciowe. Zaniedbanie w tych obszarach skutkowa¢ moze pogarszaniem jakosci zycia spoleczeristw,
ale réwniez powstawaniem nicodwracalnych szkéd dla srodowiska.

W Polsce, podobnie jak w pozostalych krajach Unii Europejskiej, dazenie do dobrego stanu ekologicznego
i chemicznego wéd powierzchniowych i podziemnych wspiera szereg dokumentéw, w tym Ramowa Dyrektywa
Wodna, ktdrej zalozenia sa realizowane poprzez wdrazanie planéw gospodarowania wodami w obszarze dorzeczy.

Prowadzone w ostatnich latach dzialania majacych na celu wdrazanie Adaptacyjnego Zarzadzania Zasoba-
mi Wodnymi wcigz wymagaja usprawnien, szczeg6lnie w aspekcie szerszego uwzglednienia w zatozeniach ko-
niecznosci dbalosci o jako$¢ wéd. Centralizacja strukeury zarzadzajacej wodami w Polsce ogranicza rolg spote-
czenistwa w gospodarowaniu wodami, co w praktyce oznacza wylaczenie z procesu decyzyjnego bezposrednich
uzytkownikéw zasobéw. Posrednim skutkiem takiego podejscia moze by¢ zmniejszona dbalo$¢ o srodowisko,
gdyz rola uzytkownikéw wylaczonych z proceséw decyzyjnych staje si¢ gléwnie korzystanie z wod, co w obli-
czu rozwoju spoleczno-gospodarczego oraz postepujacej zmiany klimatu realnie zagraza zasobom.

Podejmowanie dalszych dziatan w gospodarce wodnej, zaréwno o charakterze prewencyjnym, jak i rena-
turyzacyjnym, powinno scisle korespondowa¢ ze zidentyfikowanymi problemami. Reakeja na zjawiska musi
uwzgledniaé ich zlozone przyczyny, a zatem dzialania powinny zosta¢ podjete wiclotorowo. Niezwykle waz-
nymi w aspekcie zmiany klimatu staja si¢ dziatania majace na celu rozwdj sieci pomiarowych i metod badaw-
czych, specjalistycznych narzedzi, ktére moga poméc w monitorowaniu proceséw i zrozumieniu zaleznosci

pomiedzy nimi.
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SUMMARY FOR ENGLISH-SPEAKING READERS

EXAMPLES OF ADAPTIVE MEASURES IN WATER
MANAGEMENT IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

CHAPTER 1. INTRODUCTION

The presented monograph is the result of the project “Adaptive planning and management of water re-
sources in the light of climate change” carried out at IMGW-NRI in 2020-2022, continued from 2023 under
the name “Development and improvement of tools and methods in reducing risk in water management and ad-
aptation to climate change”. Its aim is to develop a database of information and tools enabling the construction
and organization of water management more resistant to climate change. The developed recommendations
concern the implementation of adaptive planning and management of water resources, which is an extension
of the concept of the principles of Integrated Water Resources Management (IWRM). Adaptive management
refers to the systematic process of continuous improvement of the applied principles and practices depending
on the changing environment and needs and the associated risks. As a process, it fits into the area of water
management in the face of climate change and variability. Adaptive management Its aim in the area of water
management is to increase the ability of the water system to prepare, among others. on the adverse effects
and impacts occurring in the atmosphere and hydrosphere. Risk research should take into account uncertain-
ties related to climate change and variability, financing of tasks limiting the effects of change, as well as anthro-
pogenic threats resulting from the dynamics of changes in population and water needs resulting from econom-
ic transformations. Adaptive management provides added value to IWRM by taking into account uncertainty
and adaptation to changes in the system (e.g. climate change, lack of full hydrological data, changing water de-
mand), and also places particular emphasis on education of involved stakecholders. One of the most important
elements is social learning, the task of which is to connect lay enthusiasts, business representatives and experts
in a common goal, which is the management of water resources. It should be emphasized that the territorial
scale of the work required by the Water Framework Directive focuses on river basin areas, not individual catch-
ments, where the application of principles would be easier and possible to link with local spatial planning.
The composition of partial tasks in the project allowed for the analysis of selected water management problems
in the context of climate change and the proposal of specific solutions for the analyzed examples. The project
itself is in line with one of the main goals of the IMWM-NRI Strategy 2021-2025, i.c., “Climate — strategic
goal: building climate modeling competences with particular emphasis on the effects of climate change for
Poland’, in particular in the scope of:
e Operational goal 3 — Assessment of the impact of climate change on the Polish economy.

e Operational goal 4 — Assessment of the impact of Poland’s climate change on society and state security.

CHAPTER 2. WATER MANAGEMENT IN THE 21°" CENTURY AND ITS TASKS

As ascarce resource in Poland, water is also a key factor driving economic development. Surface resources,
which are the main source of water used for economic purposes, as a result of adopting short-sighted strat-
egies both in centuries past and nowadays, are currently undergoing unfavorable transformations, posing

a threat not only to the natural environment, but also to the quantity and quality of water intake. The de-
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velopment of knowledge and conducted research make it possible to plan activities affecting the water envi-
ronment in a sustainable manner, in accordance with the principles of the Integrated Water Resources Man-
agement concept. The need to consider factors such as progressing climate change, various possible scenarios
of socio-economic development as a response to these changes and the increasingly noticeable differentiation
of the global hydrological cycle generates the need for a multi-sectoral approach to water management. Such
an approach will make it possible to adapt the water management process to meet the needs of both the popu-

lation and the natural environment.
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Fig. 2.1. Water Reservoir Complex Czorsztyn—Niedzica Sromowce Wyzne on the Dunajec River — one
of the last large investments completed in Poland. Photography: T. Walczykiewicz.

Fig. 2.2. Rafting along the Dunajec gorge in the Pieniny Mountains. Photography: T. Walczykiewicz.

Fig. 2.3. The transformed bed of the Rudawa River in Krakéw. Photography: T. Walczykiewicz.

CHAPTER 3. HAZARDS IN WATER MANAGEMENT IN POLAND IN THE LIGHT
OF CLIMATE CHANGE

Progressing climate change is already affecting Poland’s water management, generating the need to adapt
actions and strategies to the forecasted trends. The resulting threats to the quantitative and qualitative status
of waters could be reflected in the functioning of all sectors of the economy because water as a scarce resource
is an important driving force for the energy sector, industry, and agriculture, and is also the basis for municipal
management. These sectors are therefore the areas most vulnerable to water stresses exacerbated by climate
change, while at the same time putting pressure on water resources by using their significant part. Difficulties
in determining the direction and pace of climate change make it even more uncertain to define an appropriate
socio-economic development scenario that would enable sustainable use of resources and effective risk man-

agement.
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Fig. 3.1. Biogas plants - link in the circular economy. Photography: T. Walczykiewicz.
Fig. 3.2. Orchards — agricultural sector particularly sensitive to irrigation solutions. Photography: T. Walczy-

kiewicz.

CHAPTER 4. ADAPTIVE WATER RESOURCES MANAGEMENT IN THE CONTEXT
OF CLIMATE CHANGE

Climate change results in changes in the spatial and temporal availability of water resources, which affects
the security of the Polish economy and society. The main challenge is uncertainty in water management, which
increases the risk of, among other things, water deficits in the future. Reducing the risk in water resources
management requires taking appropriate, systemic adaptation efforts to reduce the impact of adverse climat-
ic events. A systems approach in water management allows for multi-sectoral management through the cre-
ation of appropriate legal frameworks in water management and knowledge transfer between stakeholders

in the process. Implementing the principles of concepts that treat water resources management in a holistic
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manner is also a crucial element. The presented article characterizes the current approach to water management
in Poland in terms of adaptation to climate change. Currently, water management is based on the Water Law
based on the Water Framework Directive. Despite the systemic approach to water management, the central-
isation of water resources management implemented in recent years is not fully conducive to climate change

adaptation due to the local character of water resources in the Polish space.
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Fig. 4.1. Types of uncertainty in water management.

Fig. 4.2. Organisational structure of the State Water Management Authority, Polish Waters (PGW WP).

CHAPTER 5. PLANNING AND WATER RESOURCES MANAGEMENT FOR
CLIMATE CHANGE ADAPTATION

CHAPTER 5.1. STRENGTHENING THE PARTICIPATORY WATER RESOURCES
MANAGEMENT PROCESS

The availability of water resources for humans and the environment is variable in time and space
and is a result of the characteristics of climate, terrain morphology and the geographical location of an area.
Additional factors modifying the availability of water resources are human activities such as river channel
regulation, water abstraction, changes in use or water pollution by municipal, agricultural, and industri-
al wastewater. Managing water resources requires reconciling environmental and human needs, including
security of water supply, and flood protection. Given the many stakeholders with diverse perspectives, di-
alogue and knowledge sharing are necessary to implement effective management. Adequate communica-
tion supports the development of solutions dedicated to a catchment or river basin. In the paper presented
here, an analysis of available knowledge and a survey on the implementation of Adaptive Water Resource
Management (AWM) in the Biatka River catchment was carried out. The results indicate that the Biatka
River, as an area of natural value (protected under the Natura 2000 programme), remains under strong
pressure from tourism, which has a negative impact on, among other things, water quality. At the same
time, the braided character of the river generates a very high flood risk. Both issues are the subject of public
debate, in which the local community shows a lack of trust in stakeholders representing the state adminis-
tration. Problems related to dialogue between stakeholders and knowledge exchange are the main barriers

to water resources management in the Biatka River catchment.
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of the waters of the Biatka River catchment.
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CHAPTER 5.2. ATOOL FOR ASSESSING THE RISK OF SUPPLYING WATER TO
THE POPULATION

The article presents an analysis of the impact of pollutants from the agricultural and municipal sectors
on surface waters. The analysis was conducted using a dynamic Water Quality Analysis Simulation Program
(WASP) model, designed to simulate changes in water quality, for the Dunajec River from the Brzeznianka
stream to the intake in Swiniarsko, selected as a pilot section. The use of the WASP model enables the assess-
ment of current and future changes in water quality and the planning of actions, limiting their negative impact
on surface waters. Based on the prepared data, the model simulated the impact of pollutant inflow on the water
quality of a selected of the section. The results of the simulation of the spread of pollutants in the Dunajec riv-
erbed indicate that in two of the adopted scenarios, assuming an increased supply of pollutants and unfavorable
hydrological conditions, there will be no negative effects on the operation and efficiency of the water intake.
Therefore, in these cases the risk is within acceptable limits. However, in the case of a scenario simulating
a failure of a sewage treatment plant located near a water intake, a serious threat may occur. The conducted
analysis indicates that WASP may have significant application potential in supporting the risk assessment pro-

cess of surface water intakes.
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Table 5.2.3. Description of characteristic segments.

Table 5.2.4. Load of pollutants from sewage treatment plants 1 and 2 [24].
Table 5.2.5. Scenarios — the risk of exceeding the standards [34].

CHAPTER 5.3. WATER FOOTPRINT AS AN INDICATOR OF ADAPTIVE
MANAGEMENT OF WATER RESOURCES IN THE CATCHMENT

A comprehensive picture of the water resources of the catchment in given hydroclimatic conditions, con-
sidering the current method of water management, is presented by the water footprint (WF). It is an integrated
assessment of the use of water resources in the catchment area (blue water) combined with the assessment
of rainwater consumption (green water) and the level of contamination of surface and groundwater (gray wa-
ter). The maximum values of individual components of the water footprint ensuring compliance with envi-
ronmental standards, conducting business activities, and providing ecosystem services represent the degree
of sustainability of water resources. It creates the basis for linking obligatory and recommended indicators used
for water management, covering regional and local specificity, in one decision-making system. The analysis
of the temporal and spatial variability of the water footprint makes it possible to identify periods and areas with
the greatest susceptibility to water resource shortages and the needs and possibilities of increasing the resilience
of socio-environmental systems.

The index assessment of management efficiency and water management in the catchment allows for bal-
ancing the provision of quantitative and qualitative water needs of the catchment users. Water footprint anal-
ysis, based on the principles of the praxeological system of activities, is the basis for building scenarios for
developing water resources in the catchment in various economic and natural conditions, considering extreme
events. The difference between the estimated water footprint values and the catchment potential represents
a measure of the stress on the catchment’s water resources. The water resources stress indicator is the basis for
improving decision-making processes in pursuit of optimal decisions and prioritisation of water management
activities in a changing climate.

The water footprint, as an indicator of sustainable water resources management, complies with the re-
quirements of the Water Framework Directive, the Floods Directive, the Drinking Water Directive, the Ur-
ban Waste Water Directive and the European Union’s policy on the protection of water resources in Europe

(The Blueprint), especially with counteracting shortages of freshwater resources.
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CHAPTER 5.4. WATER RESOURCES MANAGEMENT IN THE CASE OF
INCOMPLETE AND UNCERTAIN INFORMATION ABOUT THE WATER
MANAGEMENT SYSTEM, ITS ELEMENTS AND SURROUNDINGS

A fundamental feature of a water-management system is its complex structure. It requires the inter-
connection of the various objects of the system, i.c., water resources, infrastructure, management processes
and the legal framework that defines its operation. The system is affected by its surroundings and its sensi-
tivity is dependent on the objects that build it. One of the most important elements of the water manage-
ment system is the surface water intake, which is the object of the water supply system for the population
and the economy. The collection point is exposed to a decrease in water quality because of the supply of pol-
lutants, and due to the security of supply, it is necessary to designate protection zones, including indirect
protection, and to assess the risk of water quality decrease. This assessment requires an analysis of natu-
ral and anthropogenic conditions, and its key obstacle is the low availability of data, especially in the case
of small intakes. In such situations, it is possible to carry out a risk assessment for the surface water intake
by developing a model using the theory of fuzzy sets. Such an approach may make it possible to perform

an analysis and assessment of the risk of water quality decline based on expert knowledge using linguistic
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techniques in conditions of low data availability. The Fuzzy Logic Toolbox software in the MatLab appli-
cation is used for analysis. The structure of a fuzzy model consists of 3 main parts: conversion of input data
into a fuzzy set along with determination of the affiliation function (fuzification block), determination
of rules and their relation to affiliation functions (inference block), conversion of fuzzy output to a specific
result (defuzification block). Considering the above, a fuzzy model structure was developed for the risk
of contamination with nitrogen compounds and coliform bacteria. The structure of the model considers
the following parameters: the size of the catchment, the filling of the riverbed, the controlled point discharge
of sewage, the point uncontrolled discharge of sewage, the diffuse discharge of pollutants, and the distance
of the water intake from the sources of pollution. To obtain an appropriate knowledge base and determine
the membership function, 20 surface water intakes were selected, which, according to the adopted assump-
tions, should be the subject of a survey conducted among selected experts in the field of hydrology and water
management. The knowledge gained from the developed survey will have an impact on the determination
of the membership function and the rules of the fuzzy system. The developed fuzzy model will be used
to assess the water quality of surface water intakes in the Czarna Orawa catchment: 1. Pod Danielkami,
2. Grzesiéwka, 3. Pod Polonkom. It is assumed that ultimately the tool will provide substantive support
in the field of simplified methods for the purposes of risk assessment of surface water intakes, performed
using more complex methods, such as the WASP model, which require a large number of measurement data

and time to build the model.
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CHAPTER 6. DEVELOPMENT OF METHODS FOR STUDYING LAKE WATER
RESOURCES

One of the important sources of water are lakes. Methods for examining water resources of lakes are con-
stantly being improved and innovative applications of existing ones are being developed. The choice of method
depends on many factors and there is no consensus on universal techniques that allow for accurate and cost-ef-

fective measurements of entire water bodies.
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CHAPTER 6.1. REVIEW OF LIMNIMETRIC RESEARCH IN POLAND

This chapter is methodological in nature and concerns the development of the technique of preparing
bathymetric plans. The study goes back to historical research, when the technical base for conducting this type
of measurements was slowly being created. Then, work carried out after the end of World War II was taken into
account, when a large-scale inventory of water resources of lakes in the new borders of Poland was carried out.
Contemporary research trends related to the development of remote measurement techniques were also exam-
ined. It has been shown that measurement methods are constantly being improved and innovative applications

of existing devices are being developed.
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CHAPTER 6.2. Bathymetry detection of lake shore zones

In this part of the work, we proposed incorporating remote sensing techniques into mapping the bottom
of the lake’s coastal zone. Due to the inaccessibility of this zone due to dense vegetation, measurements of the lake
bottom and shoreline are difficult to perform using traditional echo acoustic survey methods. In search of nov-
el solutions, we verified the possibilities of using green LiIDAR. To measure the bottom of the tank, we used
a Lowrance HDS-7 ComboGPS single-beam echosounder with LSS-1 side sonar and a RIEGL VQ-1560i-
DW dual-beam LiDAR scanner. GNSS RTK measurements were used to verify the extent of the coastline
developed from lidar measurements. We carried out measurements on two neighboring lakes, which differ
in water transparency. The study showed strong correlation between sonar and LiDAR in mapping bottom
depths down to 1.6 m and enabled LiDAR to map approximately 20% of a highly transparent lake, but was
not found to be useful in water with low transparency. In the light of the conducted research, both devices,
sonar, and LiDAR, have the potential for complementary use by combining both methods: sonar for mapping
the sublittoral and pelagic zone and LiDAR for mapping the littoral lake shore zone, overcoming the limita-

tions related to the presence of vegetation.
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CHAPTER 7. APPLICATION OF MODERN MEASURING TECHNOLOGIES IN
WATER RESOURCES MANAGEMENT

Climate change exports fast and systematic adaptation to new environmental conditions, threats, and wa-
ter management challenges. Functional water resource management is now of more importance than ever.
The development of new measurement technologies enhances environmental monitoring. During the last
few decades, satellite remote sensing became the fastest-growing field for earth observation, rapidly increasing
its temporal and spatial resolution, not only by creating new missions and developing better sensors but also
by increasing the quality of processing methods and models used for analysis. Remote sensing enables complex
evaluation of the state of water resources on a larger scale. The most common fields of use of satellite techniques
are atmospheric precipitation, soil moisture, vegetation, evapotranspiration, climatic water balance analysis,
and understood inland water monitoring. This is of particular importance, especially in the context of observ-
ing the changes on a national scale or analysing the worldwide processes. Undoubtedly field measurements,

which have the additional advantage of having a much wider time range, enhance remote sensing products
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as reference points and calibration devices. Al and general IT technologies aid the functionality and traditional
gauges as they enable faster communication, and easier flaw or alarming state detection. Those are crucial for
fast decision-making and proper water resource management for urban and agricultural purposes, supporting

sustainable development and safe distribution.
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CHAPTER 7. SUMMARY

Climate change, combined with socio-economic changes, increasingly affects European countries, affects
water resources and, consequently, socio-economic development. Developing appropriate strategies to re-
spond to these changes is becoming necessary, especially since all sectors of the economy are in demand for wa-
ter. Resource management and care for their quality will require cooperation between all their users, therefore
it is necessary to improve legal instruments that will ensure appropriate quantitative and qualitative standards
in the long term. Neglect in these areas may result in a deterioration of the quality of life of societies, but also
in the occurrence of irreversible damage to the environment.

In Poland, as in other European Union countries, striving for a good ecological and chemical condition
of surface waters and groundwater is supported by a number of documents, including the Water Framework
Directive, the assumptions of which are implemented through the implementation of water management plans
in river basins.

The actions taken in recent years to implement Adaptive Water Resources Management still require im-
provement, especially in terms of broader consideration of the need to care for water quality in the assump-
tions. The centralization of the water management structure in Poland has an impact on limiting the role
of society in water management, which in practice may mean excluding direct users of resources from the deci-
sion-making process. An indirect effect of such an approach may be reduced care for the environment because
the role of users excluded from the decision-making processes is to use water, which in the face of socio-eco-

nomic development and ongoing climate change really threatens resources.
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Taking further preventive and renaturalization actions in water management should closely correspond
to the identified problems. The response to phenomena must consider their complex causes, and therefore
actions should be taken in many ways. Actions aimed at developing measurement networks and research meth-
ods, specialized tools that can help monitor processes and understand the relationships between them, are

becoming extremely important in the context of climate change.
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