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OD AUTORA PROJEKTU

Maciej Maciejewski

Glownym wykonawcg Projektu jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy. W Projekcie wzigli rowniez udziat specjalisci
z: Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetu
Gdanskiego, Morskiego Instytuty Rybackiego w Gdyni, Miejskiego Przedsigbior-
stwa Wodociagdéw i Kanalizacji w m. st. Warszawie, Instytutu Melioracji i Uzyt-
kéw Zielonych, Panstwowego Instytutu Geologicznego, Szkoty Gtéwnej Handlo-
wej, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza, Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznaw-
stwa PIB, Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, Instytutu Badawczego Le-
$nictwa.

Zrealizowany Projekt jest odzewem na wielokrotnie formulowane wnioski
o potrzebie badan w zakresie spodziewanych zmian klimatu i ich skutkow dla go-
spodarki kraju. Interdyscyplinarny projekt uwzglednia:

e  obszerna wiedzg dotyczaca problematyki zmian klimatu,

e  oddzialywanie tych zmian na gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo,

e  propozycje rozwiazan ograniczajacych skutki zmian klimatu,

e  propozycje dziatan adaptacyjnych do nowych warunkéw srodowiskowych

w waznych dziedzinach zycia gospodarczego i spolecznego.

Z uwagi na przewidywane formy zagrozen wynikajacych z ocieplenia klimatu,
jako krotko terminowe dziatania zostaly opracowane propozycje biezacych
ostrzezen oraz ostony gospodarki i spoleczenstwa przed ekstremalnymi zjawi-
skami atmosferycznymi i hydrologicznymi.

Dziatania dlugofalowe znalazty swo6j wyraz w postaci klimatycznych
modeli w skali regionalnej, scenariuszy oddzialywan klimatu na produkcje rolnag
i lasy, prognoz potrzeb wodnych oraz sposobdéw ochrony wod powierzchniowych
i podziemnych, prognozy skutkéw ekonomicznych i spotecznych w nastgpstwie
zmian klimatu i wystgpowania zdarzen ekstremalnych. Zostal rowniez podjety
problem wypracowania systemu zaopatrzenia w wod¢ ludnosci w $wietle przepi-
sow UE (oraz wariantowych scenariuszy adaptacji do zmian klimatu).

Celem Projektu byto okreslenie wptywu ocieplenia klimatu na $rodowisko,
gospodarke 1 spoteczenstwo oraz skutkdw i sposobow ich ograniczenia, a takze



wypracowanie dziatan adaptacyjnych do nowych warunkéw $rodowiskowych

i waznych dziedzin Zzycia gospodarczego i spotecznego.

Celem uzytkowym czesci Projektu jest dostarczenie decydentom informacji
o scenariuszach zmian klimatu i narz¢dzi pozwalajacych symulowaé rézne warian-
ty decyzji gospodarczo-spotecznych w aspekcie minimalizacji strat wywolanych
ewentualnymi zmianami czy wahaniami klimatu.

Zaprezentowane w Projekcie scenariusze okreslajg zakres zmiennosci klimatu
z jakim nalezy si¢ liczy¢ w dziataniach gospodarczych. Te dane szacunkowe,
o okreslonym prawdopodobienstwie, dotyczace wystgpowania ewentualnych za-
grozen ze strony klimatu oraz zwiazane z nim skutki umozliwiaja decydentom
podejmowanie decyzji — niestety w warunkach niepewnosci — oraz szacowanie
stosunku koniecznych naktadow do przewidywanych strat.

Wstepne wyniki prac Projektu stanowity podstawe do tworzenia nowych sys-
temoéw ostony ludnosci i gospodarki na wypadek wystgpowania groznych zjawisk
hydrologicznych i meteorologicznych oraz katastrof technologicznych. W nast¢p-
stwie przygotowano nowy projekt pn. Informatyczny system ostony kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK), ktory obecnie jest w trakcie realizacji.

Pelny material dokumentujacy wykonanie kazdego z 9 zadan w Projekcie za-
warty jest w:

e sprawozdaniach miesigcznych, kwartalnych, rocznych obejmujacych czesci
poznawcze 1 aplikacyjne, modele, obliczenia, wyniki, wnioski, opracowania
czastkowe,

e czterech tomach opracowan koncowych:

— 1 tom: Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Baftyku Potu-
dniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii adap-
tacyjnych w gospodarce krajowej (zad. 11 6),

— 1l tom: Zmiany klimatu a prognozowanie i monitorowanie stanu srodowi-
ska atmosferycznego (zad. 215),

— I tom: Kleski zywiolowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju (zad. 4),

— IV tom: Zrownowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infra-
strukturq hydrotechniczng w swietle prognozowanych zmian klimatycznych
(zad. 3,7, 8, 9).

Prace te przeznaczone sa dla wszystkich tych, ktdérzy maja wptyw na postep
cywilizacyjny kraju i zechca w swoich dziataniach uwzglednia¢ problematyke tutaj
prezentowana, bez ktérej dalszy rozwdj Polski bedzie niepetny. Laczy sie¢ to takze
z bezpieczenstwem wewngtrznym kraju w zwiazku z degradacja srodowiska natu-
ralnego oraz klgskami zywiotowymi nawiedzajacymi nasz kraj.

I. Postawienie problemu
I.A. Wprowadzenie

Klimat to catoksztalt czynnikow fizycznych atmosfery i warunkéw pogodo-
wych charakterystycznych dla danego obszaru, ksztalttowanych pod wplywem po-
lozenia geograficznego i cech fizycznych tego obszaru oraz okreslonych na pod-
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stawie wieloletnich pomiarow i obserwacji. Oznacza to, ze na klimat Ziemi maja
wplyw nastepujace czynniki zewngtrze i wewngtrzne:

e intensywnos¢ promieniowania Stonca,

erupcja wulkanow,

okotoziemskie prady morskie i state wiatry (pasaty strefy rownikowej),
zmienno$¢ pokrywy ladowej w strefach okotobiegunowych,

dziatalnos¢ cztowieka.

Biorac pod uwagg setki tysiecy lat aktywnosci Stonca i wulkandw, jako gtow-
ng przyczyne ocieplenia si¢ klimatu na Ziemi nalezy wskaza¢ czynnik antropoge-
niczny, czyli rosnace stgzenie gazow cieplarnianych.

Dane pochodzace z analizy izotopowej rdzeni lodowych rowniez wykazuja, ze
od 650 tysigcy lat nie byto powietrzu tak duzo CO,; jak obecnie. W tym wzgledzie
przewaza poglad, ze wzrost stgzenia atmosferycznych gazéw cieplarnianych spo-
wodowany dziatalnoscia cztowieka obserwowany jest od poczatku ery industrialne;j
[Climate Change 2007: Synthesis Raport, IPCC].

Z drugiej strony czynniki zewngtrzne i wewnetrzne moga wykazywaé charak-
ter cykliczny, powodujac ustalenie si¢ nowego stanu rdwnowagi atmosfery i hy-
drosfery. Wskazywac to moze wtedy nie na ocieplenie lecz na ochtodzenie klima-
tu, o czym $wiadczy globalne ochtodzenie w XIX stuleciu mimo wzrostu ilosci
CO,. Ostre zimy i chlodne lata zaczely si¢ okoto 1650 r. i trwaty do roku 1715,
powodujac wymarznigcie upraw, gtéod i w konsekwencji liczne ofiary $miertelne
w Europie P6tnocnej. Potem nastapito globalne ocieplanie.

Przyczyny wspodtczesnego ocieplenia sg obiektem wielu badan. Wnioski nie sa
jednoznaczne, a nauka dysponuje wieloma klimatycznymi modelami matematycz-
nymi, pozwalajacymi odtwarzaé¢ zmiany temperatury globalnej w ostatnim stuleciu
oraz prognozowac je z wyprzedzeniem do 100 lat. Jednak poziom niepewnosci
tych przewidywan jest tak wysoki, ze mozliwe sg rézne scenariusze.

Warto w tej sytuacji by¢ przygotowanym na obydwa warianty, gdyz w przy-
rodzie jedyna rzecza pewna jest niepewnosc.

I.B. Modele klimatyczne

Czy matematyczne modele klimatyczne, na podstawie ktorych opracowane sg
prognozy przysztych zmian klimatu sa wiarygodne?

Odpowiedz jest prosta. Kazdy model matematyczny opisujacy procesy wyste-
pujace w naturze, jezeli nie zostanie potwierdzony eksperymentem pozostaje jedy-
nie niepotwierdzong teorig. Modeli klimatycznych prognozujacych zmiany klimatu
trudno obecnie zliczy¢. Z raportéw ogloszonych przez IPCC' wynika generalny

' IPPC - Intergovernmental Panel on Climate Change — organizacja zalozona w 1988 r. przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz Program Srodowiskowy Organizacji Narodow
Zjednoczonych (UNEP) celem oceny ryzyka zwiazanego z wplywem czlowieka na zmiany klima-
tyczne. IPCC opracowuje raporty dotyczace zmian klimatu, z ktérych ostatni ukazat si¢ w 2007 r.
(tzw. ARY) a kolejny jest planowany na rok 2014.
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wniosek: ,,ocieplenie klimatu jest spowodowane emisja antropogeniczna gazow
cieplarnianych, a konsekwencje tego beda oddzialywaé na dzialalno$¢ i zycie
cztowieka w przysziosci”. Wspotczesne stanowisko IPCC nie wyklucza réwniez
duzego wpltywu przyczyn naturalnych.

I.C. Monitorowanie zmian

Niepewnos¢ wynikdéw przedstawianych przez nauke sprawia, ze przebieg
zmian w systemie klimatycznym musi by¢ monitorowany.

System monitoringu powinien by¢ kompleksowy, skuteczny i powszechny.
Kompleksowo§¢ tego systemu polega na tym, ze obejmowaé on musi spdjnie
wszystkie istotne procesy fizyczne zachodzace w atmosferze i hydrosferze, ktore sg
powiazane roznymi zwiazkami przyczynowo-skutkowymi, i z ktorych kazdy osob-
no lub kilka lacznie moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na ludzi i gospodarke.
Kompleksowos¢ systemu znajduje odzwierciedlenie w zintegrowanej meteorolo-
gicznej i hydrologicznej metodyce badawczej, zintegrowanym systemie pomiaro-
wo-obserwacyjnym, a takze zintegrowanej technice i technologii przesytania, prze-
twarzania i gromadzenia danych. Dane te muszg by¢ zbierane z wszystkich dostep-
nych zrédet z naziemnego systemu obserwacyjno-pomiarowego, sytemu wymiany
mig¢dzynarodowej, systemow satelitarnych i radarowych systemoéw teledetekcyj-
nych, wynikow modeli meteorologicznych i hydrologicznych, ktére si¢ wzajemnie
weryfikuja.

Skutecznos$¢ systemu monitoringu zmian klimatu ocenia¢ bedziemy traf-
no$cia przewidywania czasu i miejsca wystgpowania oraz natezenia zjawisk
przyrody niesprzyjajacych lub groznych, z takim wyprzedzeniem w stosunku do
momentu ich wystgpowania, aby mozliwe bylo zorganizowanie dziatan zaradczych
1 dostosowawczych, eliminujacych lub redukujacych zagrozenie zycia oraz mienia
gospodarczego. Powszechno$¢ za$ tego systemu wyraza¢ si¢ bedzie tym,
w jakim stopniu zaspokaja¢ on bedzie potrzeby: indywidualne, zbiorowe,
rzadowe i samorzadowe, pojawiajace si¢ w tym zakresie.

Do indywidualnych nalezy zaliczy¢ potrzeby wszystkich cztonkow spote-
czenstwa, dostosowujacych swoja aktywno$¢ osobista i zawodowa do zmiennych,
prognozowanych warunkow otoczenia na podstawie informacji hydrologiczno-
meteorologicznej upowszechnianej przez $rodki masowego przekazu.

Sposréd zbiorowych_odbiorcow na pierwszym miejscu nalezy wymienic ta-
kie dziaty gospodarki narodowej wymagajacej ostony specjalistycznej, jak: obrona
narodowa, gospodarka morska, rolnictwo, transport ladowy i morski, ochrona s$ro-
dowiska, a takze sektor ubezpieczen. Ponadto do grupy tej nalezy zaliczy¢ réwniez
takie dziedziny jak: gospodarke wodna z ostong przeciwpowodziowg i problema-
tyka suszy, energetyke, sadownictwo i rekreacje. Najwyzszy poziom w sektorze
odbiorcéw informacji prognostycznej, monitoringowej zajmuja organy wtadzy
panstwowej i samorzadowej, ktore sg odpowiedzialne za przygotowanie pan-
stwa do dzialan w sytuacjach niebezpiecznych i organizowania ochrony spoleczen-
stwa przed skutkami nadzwyczajnych zagrozen. (Warto w tym miejscu
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wspomnie¢, ze w trakcie realizacji Projektu utworzono w Instytucie Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — PIB Centrum Monitoringu Klimatu Polski).

I.D. Scenariusze emisji i scenariusze klimatu Polski
na lata 2011-20302

Opisane w raporcie IPCC scenariusze emisji gazow cieplarnianych
SRES (Special Raport on Emission Scenarios) otrzymaty akronimy Al, A2, Bl
i B2. Opisuja one rozne zmiany podstawowych czynnikéw wplywajacych zarowno
na globalny rozwodj, jak réwniez na emisj¢ gazow cieplarnianych, m.in. wzrost
liczby ludnosci, rozwoj technologiczny i ekonomiczny, zuzycie energii.

Scenariusz Al zaklada gwaltowny wzrost gospodarczy oraz osiagniecie
wysokiego wzrostu populacji w XXI wieku. W tym scenariuszu, w grupie A1F1,
zaklada sie intensywne wykorzystanie paliw kopalnych, w grupie AI1T — uzycie
innych zrédet energii niz paliwa kopalne, w grupie A1B — rownowage w wykorzy-
stywaniu tych paliw.

Scenariusz A2 zaktada wysoki wzrost populacji, wolny wzrost ekonomicz-
ny oraz powolne zmiany technologiczne.

Scenariusz B1 zaktada wysoka dynamike wzrostu populacji jak i Al przy
czym zmiany technologiczne i ekonomiczne nastepuja szybciej.

Scenariusz B2 to $redni wzrost populacji i $redni wzrost ekonomiczny
z naciskiem na lokalne rozwiazania, zaktadajace zrownowazony rozwdj w aspekcie
ekonomicznym, spotecznym i srodowiskowym.

W projekcie KLIMAT opracowano dwa typy scenariuszy klimatycznych
na lata 2011-2030:

e  statystyczno-empiryczne scenariusze dla wybranych elementéw meteorolo-
gicznych (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, zachmurzenie, wil-
gotnos¢ powietrza) na podstawie symulacji modelu ECHAM-S5 i statystyczno-
empirycznego downscalingu’.

e dynamiczne scenariusze, w ktorych symulacje klimatyczne przeprowadzono
za pomocg modelu Reg CM31, z warunkami brzegowymi i poczatkowymi
z eksperymentu EH5-T63L31-OM-GR15L40 wykonanego w ramach obliczen
dla potrzeb czwartego raportu [IPCC AR4 w Instytucie Maxa Plancka w Ham-
burgu. Symulacje referencji (REF) dla okresu 1971-1990 oparto na ekspery-
mencie 20 C3M, natomiast projekcje dla okresow 2011-2030 wykonano dla
scenariuszy SRES A2, A1B i Bl1.

Projekcje zmian temperatury, otrzymane droga dynamicznego downscalingu
dla trzech scenariuszy emisji A2, A1B i B1, sa zblizone do otrzymanych metodami

2 Dokladne wyniki badan przedstawiono w t. I pt. Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce
i na Battyku Potudniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii adaptacyjnych
w gospodarce krajowej (obejmuje zad. 11 6).

3 Przechodzenie do coraz mniejszej skali.



statystycznymi. Jednakze ich jakos$¢ budzi watpliwosci, gdy pordéwnamy je z obec-
nymi trendami temperatury. Przedstawione projekcje dotycza réznic migdzy okre-
sem scenariuszowym 2011-2030, a referencyjnym 1971-1990. W przypadku nie-
ktérych sezondw, szczegdlnie wiosny i zimy, obserwowany w okresie 1971-2010
kierunek zmian temperatury jest przeciwny do tego na jaki wskazuja projekcie.

Ta sytuacja spowodowala, ze scenariusze w Projekcie postanowiono opraco-
waé na podstawie duzej liczby dostgpnych symulacji, z wykorzystaniem roznych
regionalnych modeli klimatu. Skoncentrowano wiazke 14 symulacji: trzech wyko-
nanych w IMGW-PIB z wykorzystaniem modelu RegCM oraz jedenastu innych
symulacji wykonanych w ramach projektu ENSEMBLE. Poniewaz do roku 2030
wymuszenia zwigzane z antropogenicznymi emisjami dwutlenku wegla do atmos-
fery w scenariuszach A2, A1B i B1 réznig si¢ minimalnie, a wptyw tych rdéznic na
symulowany klimat jest znacznie mniejszy od réznic zwigzanych z wyborem mo-
delu globalnego, regionalnego czy warunkow poczatkowych, skoncentrowano
jednag projekcje klimatu. Roznice migdzy modelami pozwolity na oceng¢ zakresu
przewidywanych zmian i ich statystycznej istotnosci.

Scenariusze wigzkowe wskazuja na kontynuacj¢ ocieplenia w ciagu najbliz-
szych 20 lat. Ta zmiana jest zgodna z trendem obserwowanym w Polsce od polowy
XX wieku. We wszystkich porach roku, oprécz wiosny, wzrost temperatury mig-
dzy okresami 1971-1991 a 2011-2030 wyniesie od 0,5 do 0,7°C.

Wiosng prognozowane ocieplenie bedzie mniejsze i wyniesie 0,2-0,4°C.
Wraz z temperatura srednig rosna temperatury minimalna i maksymalna,
przy czym wzrost temperatury maksymalnej jest nieznacznie mniejszy od $red-
niej, a minimalnej nieco wigkszy. Ocieplenie spowoduje wzrost czestosci poja-
wiania si¢ dni goracych i upalnych oraz spadek liczby dni przymrozkowych
i mroznych. Te zmiany sg spojne na obszarze catego kraju i zgodne z kierunkiem
zmian obserwowanym od potowy XX wieku.

Prognozowane zmiany opaddw nie sg juz ani tak wyrazne, ani jedno-
rodne w czasie i przestrzeni. Przewiduje si¢, ze roczne sumy opaddéw dla okresu
2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990 minimalnie wzrosna.
Wzrost o 1-4% nie jest istotny statystycznie i rozrzut miedzy prognozami roz-
nych modeli w wiazce nie gwarantuje, ze te prognozy si¢ sprawdza. W skali sezo-
now nieznaczny wzrost sum opadow, si¢gajacy kilku procent, jest prognozowany
od jesieni do wiosny, natomiast latem bardziej prawdopodobny jest spadek, sum
opadu do 2%. Duzy rozrzut prognoz miedzy uwzglednionymi modelami powo-
duje jednak, ze ich statystyczna istotnos$¢ jest niska. Jest to zgodne ze
zmianami obserwowanymi od potowy ubieglego wieku — nieznacznym, staty-
stycznie nieistotnym wzrostem rocznych sum opadu i brakiem statystycznie istot-
nych zmian w sezonach. Liczba dni z opadem przekraczajacym 10 i 20 mm moze
nieco wzrosna¢ od jesieni do wiosny. Wzrosty, cho¢ procentowo duze, w bez-
wzglednych liczbach oznaczaja od 1 do 5 wigcej takich dni w sezonie, poniewaz
obecnie, poza pozng wiosng i latem, dni z takim opadem sa rzadkoscia. Latem
liczba dni z wysokim opadem prawdopodobnie spadnie. To rowniez jest zgodne
z obecnie obserwowanymi trendami.
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Wysoka zgodno$é¢ prognoz wiazkowych z obserwacjami, w sytuacji gdy
wigkszos$¢ czasu od okresu referencyjnego do scenariuszowego jest juz za nami,
zwigkszyta zaufanie do scenariuszy wiazkowych, a stawia pod znakiem zapyta-
nia wiarygodnos¢ scenariuszy otrzymanych na drodze statystycznego lub dy-
namicznego downscalingu wynikéw model ECHAMS run 1.

Ponizej przedstawiono — przyktadowo — zmiany termiczne w wojewddztwach.

Rys. 1. Zmiany $redniej rocznej
temperatury wg scenariusza
IMGW-BI1 (niebieski), IMGW-
A1B (rézowy), IMGW-A2
(czerwony), wiazkowego
(czarny)

Rys. 2 Zmiany $redniej mak-
symalnej temperatury wg
scenariusza

IMGW-BI (niebieski), IMGW-
A1B (r6zowy), IMGW-A2
(czerwony), wigzkowego
(czarny)

Dla scenariuszy emisji A2, A1B i Bl oraz dla scenariusza wigzkowego poli-
czono dodatkowo zmiang $redniej rocznej temperatury powietrza w kazdym z 16
wojewddztw (rys. 1).
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Symulacje IMGW prognozuja nieznaczne ocieplenie. Gdyby sprawdzit sig¢
scenariusz emisji B1, symulacje przewiduja ocieplenie o 0,3-0,4°C, w przypadku
scenariusza emisji A1B przewidywane ocieplenie wyniostoby 0,15-0,3°C, nato-
miast wedtug scenariusza A2 temperatura nie powinna si¢ zmienié¢, bowiem prze-
widywane roznice temperatury mieszczg si¢ w granicach od -0,1°C do 0,1°C. We-
dlug scenariusza wigzkowego $rednia temperatura roku wzro$nie we wszystkich
wojewddztwach. Na przewazajacym obszarze kraju ocieplenie wyniesie 0,5°C. Na
wschodzie i1 poludniu kraju, w wojewodztwach mazowieckim, warminsko-
mazurskim, $wigtokrzyskim, lubelskim, $laskim, matopolskim, podkarpackim
i podlaskim wzrost temperatury bedzie nieco wyzszy 1 wyniesie 0,6°C.

Dla temperatury maksymalnej scenariusz wigzkowy przewiduje wzrost
0 0,5°C na terenie catego kraju oprocz wojewodztw: mazowieckiego, podlaskiego
i lubelskiego, w ktorych temperatura maksymalna bedzie wieksza o 0,6°C (rys. 2).
Symulacje IMGW i w tych przypadkach przewiduja mniejsze ocieplenie. W przy-
padku scenariusza emisji B1 jest to 0,15-0,25°C, dla scenariusza A1B — 0,1-0,2°C.
Scenariusz A2 dla trzynastu wojewddztw przewiduje niewielki spadek temperatury
maksymalnej (do 0,2°C), dla dwdch wzrost o okolo 0,1°C, a dla wojewodztwa
warminsko-mazurskiego brak zmian.

Rys. 3. Zmiany $redniej
minimalne temperatury wg
scenariusza

IMGW-BI (niebieski),
IMGW-A1B (rézowy),
IMGW-A2 (czerwony),
wiazkowego (czarny)

Dla temperatury minimalnej scenariusz wiazkowy przewiduje wzrost o 0,5°C
na terenie wojewddztw: zachodniopomorskiego, lubuskiego i dolnoslaskiego,
0 0,6°C dla wojewddztw: pomorskiego, wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego,
16dzkiego, opolskiego i $laskiego. W pozostalych wojewodztwach temperatura
minimalna wzrosnie okoto 0,7°C (rys. 3). Symulacje IMGW przewiduja mniejsze
ocieplenie. W przypadku scenariusza emisji B1 jest to 0,4-0,5°C, dla scenariusza
A1B - 0,2-0,3°C. Scenariusz A2 przewiduje niewielki spadek temperatury mini-
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malnej (ponizej 0,1°C) w wojewddztwach podkarpackim i §laskim, brak zmian
w wojewddztwach swigtokrzyskim, lubelskim i niewielki wzrost, nieprzekraczaja-
cy 0,15°C dla pozostatych wojewddztw.

II. Reakcja i wrazliwoS¢ gospodarki na zmiany klimatu

O tym, ze pogoda ma wplyw na gospodarke powszechnie wiadomo. Jak wy-
nika z danych Departamentu Handlu Standéw Zjednoczonych 12% produktu krajo-
wego brutto (PKB) jest bezposrednio wrazliwe na zmiany pogody o charakterze
niekatastrofalnym. Stad mozemy mowié o ,,ryzyku pogodowym”, zarzadzaniu nim
i rozwijajacym si¢ rynku ,,umow na pogode” w firmach ubezpieczeniowych.

,»Odpowiedzi” poszczegdlnych sektoréw gospodarki na zmianyklimatu prze-
biegaja inaczej. Sq to zmiany powolne, a gdy odnies¢ je do koncentracji gazéw
cieplarnianych to reakcje klimatu na nie nastgpuja z duzym opdznieniem. Takze
proces adaptacji gospodarki, dobrze zaplanowany, moze by¢ realizowany syste-
mowo, przy roztozonych na dtuzszy okres kosztach dziatan dostosowawczych.

Do sektorow najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu nalezy zaliczy¢:
energetyke, budownictwo, rolnictwo, turystyke i rekreacje.

Sektor energetyczny bezposrednio reaguje na zmiany. Im wyzsza temperatura
powietrza tym wieksze zuzycie energii przez systemy klimatyzacyjno-
wentylacyjne, a im nizsza tym wigksze staje si¢ zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzania pomieszczen. Zmiany klimatyczne moga doprowadzi¢ do redukcji prze-
ptywu w rzekach wykorzystywanych do chlodzenia urzadzen w elektrowniach
cieplnych i nuklearnych. Moze takze nastapi¢ zmiana rezimu hydrologicznego rzek
co zaktoci pracg elektrowni wodnych.

Sektor budownictwa stana¢ moze przed problemem niedostatecznych wy-
trzymatosci konstrukcji, nieodpowiednich materiatow oraz niedostosowanych
norm budowlanych do bardzo silnych wiatréw i obciazen konstrukcji $niegiem.

Sektor rolnictwa musi si¢ liczy¢ z zmianami w hodowli roslin i modyfikacji
agrotechniki przez zmiany w doborze uprawianych gatunkdw roslin czy rejonizacji
produkc;ji.

Istnieja udokumentowane dowody, ze niektore choroby zakazne zwierzat
(zwlaszcza przenoszone przez owadzich wektoréw cechujacych si¢ sezonowoscia,
co jest zwigzane z ociepleniem klimatu) sa konsekwencja zmiennych warunkow
dla wegetacji roslin i bytowania zwierzat. W tej sytuacji sektor rolniczy musi li-
czy¢ sie z podjeciem specjalistycznych prac adaptacyjnych nad epidemiologia cho-
rob zakaznych zwierzat domowych.

Turystyka i rekreacja. Osrodki gorskie moga by¢ narazone przede wszystkim
na wysoka temperatur¢ powietrza lub brak opadow s$niegu w sezonie zimowym.
Z kolei osrodki nadmorskie polskiego wybrzeza moga zyska¢ ze wzgledu na ocie-
planie wod Battyku.
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III. Zadania dla sektorow gospodarki odpowiedzialnych za
przewazajaca czeS¢ krajowej emisji gazow cieplarnianych

Klimat Ziemi jest zjawiskiem zmiennym i ztozonym, a wplyw na niego ma
wiele czynnikéw. Na obecnym etapie rozpoznania nie jesteSmy w stanie jedno-
znacznie okresli¢ w jakim stopniu ocieplenie powietrza na powierzchni Ziemi jest
spowodowane procesami energetycznymi dziatalnosci czlowieka, a w jakim czyn-
nikami naturalnymi, w tym zjawiskami zachodzacymi na powierzchni Stonca.

Zle realizowane przez cztowieka procesy energetyczne najbardziej szkodza tu,
teraz, dlatego nalezy podejmowac kompleksowe dziatania ochronne, adapta-
cyjne i tagodzace skutki, tzn.:

e rozwija¢ nowe technologie, efektywniej wykorzystujace surowce energetyczne,

racjonalnie oszczgdzaé energig,

ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zwigksza¢ ich absorpcije,

ograniczy¢ zuzycie nieodnawialnych zrodet energii na rzecz odnawialnych,

ogranicza¢ emisj¢ toksyczna pochodzaca z roznych zrdodet transportu, upo-

wszechnia¢ w spoteczenstwie ekologiczne $rodki transportu, w tym rowery

szeroko stosowac¢ handel emisjami,

e  wprowadza¢ mechanizmy finansowe wspierajace dzialania zmierzajace do
redukcji emisji gazéw cieplarnianych,

e prowadzi¢ ciagla dziatalnos¢ edukacyjna, szkoleniowa, obejmujaca cate spo-
leczenstwo, wszystkie grupy wiekowe i zawodowe, a takze wtadze na szcze-
blu centralnym i lokalnym.

W szczegdlnosei nalezy podjaé nastepujace dziatania na rzecz redukcji
gazow cieplarnianych:
w przemysle:
e modernizowa¢ technologie produkcji, m.in. poprzez wdrazanie najlepszych
praktyk, wprowadza¢ innowacje i poprawia¢ wydajnosc,
e  ogranicza¢ zuzycie energii i innych mediéw na jednostke produktu,
e stosowac zamiennik F-gazow w urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych,
e  wprowadza¢ nowoczesne metody zarzadzania i kontroli,

w _energetyce i w budownictwie:

e rozwijac¢ rézne formy produkcji energii z zrodet odnawialnych: woda, wiatr,
stonice, biogaz, odpady drewna, geotermia (w tym energetyka rozproszona),

e wprowadza¢ rozne mechanizmy finansowe wspierajace produkcje energii
z odnawialnych zrédet energii,

e rozszerza¢ wydawanie $wiadectw energetycznych budynkom, dotyczacych
wymagan techniczno-budowlanych dla racjonalnego wykorzystania energii
w zakresie ochrony cieplnej, instalacji grzewczej, wentylacji i klimatyzacji,

W transporcie:

e stosowaé rozwiazania techniczne takie jak:




— nowoczesne konstrukcje samochodowe, szynowe i samolotowe, ogranicza-
jace zuzycie paliw,

— budowa autostrad, drog szybkiego ruchu i obwodnic,

— budowa infrastruktury rowerowej i upowszechnianie roweru jako ekolo-
gicznego srodka transportu,

stosowac rozwigzania organizacyjne takie jak:

— programy zachgcajace do stosowania biopaliw,

— promocja transportu publicznego,

w rolnictwie i le$nictwie

stosowac¢ szerzej bioetanol do napgdu maszyn rolniczych i transportu,

wdrazac najlepsze (dobre) praktyki w rolnictwie, m.in. w technologiach upraw
i hodowli (wychwytywanie metanu),

w drodze stopniowego, dlugotrwatego procesu dostosowawczego przygoto-
waé programy adaptacji rolnictwa, gidéwnie w Polsce pdinocno-wschodniej
(gdzie obserwowany jest wzrost sredniej temperatury powietrza i wydluzenie
okresu wegetacyjnego), w zakresie zmian w hodowli roslin, modyfikacji,
agrotechniki, doborze uprawnych gatunkow roslin i rejonizacji produkcji,
racjonalnie stosowaé nawozy sztuczne,

stosowac zachety i1 dziatania wspierajace zalesienia oraz odnowienia zasobow
lesnych w lasach prywatnych,

w _gospodarce komunalnej

zmniejsza¢ energochtonnos$¢ urzadzen do uzdatniania wody i przepompowni,
ogranicza¢ koszty energetyczne przesylu wody do odbiorcow,

obniza¢ energochtonno$¢ w oczyszczalniach $ciekow, wdraza¢ produkcje
gazu i energii z osadow $ciekowych

aktywizowac recykling odpadow wraz z pozyskiwaniem gazu z wysypisk.

IV. Dzialania adaptacyjne do prawdopodobnych
zmian klimatycznych

W gospodarce wodnej dzialania adaptacyjne to:

dbatos¢ o zasoby wodne tak, aby w przysztosci zaspokojone byly potrzeby
wodne ludnosci, rolnictwa, gospodarki zywnosciowej i przemystu. W szcze-
gdlnosci chodzi o monitorowanie zmian bilansu wodnego (jakosci i ilosci)
w celu przewidywania potencjalnych jego zmian w przysztosci, w tym cech
biologicznych, fizycznych i chemicznych ekosystemow wodnych,
ograniczanie ryzyka strat spowodowanych przez powodzie i susze,
odtwarzanie i tworzenie malej retencji, szerokie dziatania renaturyzacyjne,
budowa zbiornikow retencyjnych dla uzyskania przeplywow dyspozycyjnych
w rzekach oraz zaopatrzenia w wode: hydroenergetyki, ryboldwstwa, trans-
portu, turystyki i rekreacji.
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Dziatania adaptacyjne dotyczace polskiej strefy Battyku to:

e zabezpieczenie wrazliwych obszaréw wybrzeza (ok. 2400 km?) przed ryzy-
kiem powodzi zwigzanych z podniesieniem si¢ poziomu wod Battyku,

e zapewnienie stabilizacji linii brzegowej: plaz, klifow 1 wydm przed erozja
morza.

V. Ryzyko dzialan strategicznych dotyczacych
zmian klimatu

V.A. Scenariusze szans i niepowodzen dzialan strategicznych
zwigzanych ze zmianami klimatu

Patrzac w przyszto$¢ mozna bra¢ pod uwage dwa scenariusze dziatan strate-
gicznych zwigzanych ze zmianami klimatu: scenariusz szans i scenariusz niepowo-
dzen.

W scenariuszu szans przystapienie Polski do UE i koniecznos$¢ spetienia
do$¢ surowych wymogéw w zakresie standardow gospodarczo-spotecznych
i prawnych, niewatpliwie wymusza zmniejszenie emisji antropogenicznej gazow
cieplarnianych, co skutkowac bedzie réwniez ograniczeniem zagrozen wywota-
nych ekstremalnymi, lokalnymi zjawiskami meteorologicznymi i hydrologicznymi.
Lagodzenie za$ skutkow zagrozen naturalnych zwiazane jest z bogaceniem sig¢
panstwa i spoteczenstwa. W takich warunkach nalezy si¢ spodziewaé zwigkszania
srodkéw na monitoring, prace oslonowe oraz doskonalenie sprawnosci stuzb ra-
towniczych, dziatajacych na rzecz ograniczenia skutkéw zagrozen.

Gdyby przyja¢ scenariusz niepowodzen, a w nim wariant krytyczny,
w ktérym nastapi poglebienie réznorakich sytuacji kryzysowych, to nalezy liczy¢
si¢ z utrwaleniem zacofania technologicznego. Skutkiem tego byloby zwigkszenie
ryzyka powstawania katastrof i awarii technologicznych (powolnych i szybkich),
zwigkszenie ryzyka zagrozenia zdrowia i zycia ludzi oraz powigkszenia obszarow
ekologicznego zagrozenia. Scenariusz niepowodzen to takze taka sytuacja, gdy
w wyniku niezrozumiatych przyczyn nast¢puje zaniechanie wszelkich dziatan
ochronnych i adaptacyjnych do zmian klimatu.

Poniewaz zmiany klimatyczne to proces powolny i dtugotrwaty, istnieja realne
szanse aby w ramach strategicznego planowania dziatan adaptacyjnych:
zabezpieczy¢ srodki finansowe,
dostosowac¢ technologie,
zmieni¢ odpowiednie uregulowania prawne,
pobudzac¢ rozwdj infrastruktury komunalne;j i rolnej,
zbudowaé nowe powigzania kooperacyjne,
kreowa¢ zmiany mentalnosci ludzi w réznych strefach ich aktywnosci,
przygotowaé bazg naukowo-badawcza wspierajaca ww. dziatania.

W obydwu scenariuszach, wobec réznych uwarunkowan zewngtrznych i we-
wnetrznych, istnieje niepewno$¢ kierunku rozwoju kraju. Ryzyko i niepewnos¢
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stanowia nieodtaczny element proceséw decyzyjnych, ktore ujawniajg si¢ szcze-
goblnie jaskrawo przy reagowaniu w warunkach tworzenia si¢ sytuacji niebezpiecz-
nej, wywotanej np. gwattownym zdarzeniem pogodowym.

V.B. Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci

W ostatnich latach obserwuje si¢ dramatyczny, zwiazany prawdopodobnie ze
zmianami klimatu, wzrost zagrozen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami mete-
orologicznymi i hydrologicznymi.

Racjonalne reagowanie (zarzadzanie, podejmowanie decyzji) w odniesieniu
do tych zjawisk pogodowych powinno by¢ zwiazane z prewencja i kontrolg ryzyka
zagrozenia (niebezpiecznego zdarzenia). Oznacza to, ze po otrzymaniu informacji
o mozliwosci zaistnienia zdarzenia podejmuje si¢ decyzje, ktérej celem ma byé
ograniczenie skutkéw zdarzenia, jego unikniecie, badz tez tylko akceptacja jego
wystapienia.

W odniesieniu do zjawisk przyrody, o ktdrych tutaj mowa, ze wzgledu na
skomplikowany, nie w petni poznany system przyczynowo-skutkowy
ksztattujacy interesujace nas zjawiska i procesy, gdy trudno jest uzyska¢ w pehni
obiektywny opis probabilistyki zjawiska, dzialamy w warunkach niepewnosci.

Podejmowanie w takich warunkach decyzji moze iS¢ w trzech (i wigcej) kie-
runkach:

e  pierwszym, polegajacym na normatywnym sformutowaniu formy dziatania,
$cisle okreslonym przez nadrzedna agencj¢ rzadowa (np. sterowanie zbiorni-
kiem retencyjnym wg instrukcji, mimo ze dynamiczny charakter procesu re-
tencji wskazywatby na potrzebg odstapienia od instrukcji),

e drugim, wigzacym si¢ ze stosowaniem specjalnych technik podejmowania
decyzji, np. kwantyfikacja stopnia niepewnosci, wielokryterialne metody po-
dejmowania decyzji, oceny ryzyka (np. aktywne podejscie dyspozytora do sy-
temu sterowania zbiornikiem w wyniku wielokrotnie powtarzanych symulacji
opartych na ciagach historycznych),

e trzecim, polegajacym na catkowicie subiektywnej decyzji decydenta, wynika-
jacej z jego doswiadczenia (np. wysadzanie watu przeciwpowodziowego) lub
wrecz upodoban.

Warto jednak podkresla¢, ze obszar ryzyka odpowiadajacy danemu ekstremal-
nemu zdarzeniu przyrodniczemu lub inaczej obszar zmiennosci tego zjawiska me-
teorologicznego czy hydrologicznego, mozna okresli¢ jedynie z pewnym przybli-
zeniem. Dlatego pomijanie w procesach decyzyjnych niepewnosci wynikajacej
z samej struktury (charakteru) zjawiska jest bledem prowadzacym czesto do wiel-
kich szkdd i zagrozenia zycia.

V.C. Dzialania w zakresie klesk zywiolowych

Degradacja srodowiska zwigzana z szybkim rozwojem gospodarczym, ale tak-
ze ze zmianami klimatu zwigksza ryzyko wystapienia katastrof naturalnych. Po-
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nadto na skutek zwiekszonej produkcji, rozwoju transportu i sktadowania oraz

magazynowania niebezpiecznych odpadow stwarzane sg dogodne warunki do wy-

wotywania klegsk (awarii) technologicznych.

Katastrofy Na-Tech (naturalno-techniczne), o charakterze synergicznym,
czgsto przekraczaja naturalne granice swego powstawania i stanowia zwigkszone
zagrozenie dla ludnosci catych regionow. To z kolei okresla potrzebe spojrzenia na
ryzyko wystapienia klesk zywiotowych poprzez pryzmat urbanizacji. Skutki kata-
strof moga by¢ zredukowane, ale tylko wtedy, gdy beda traktowane jako integralna
czgs¢ w planach przyznawania srodkéw oraz racjonalnym zagospodarowaniu prze-
strzennym i urbanizacji. Planisci i specjalisci ré6znych dyscyplin powinni by¢ zaan-
gazowani w dziatania zapobiegajace kleskom.

W prewencyjnym planowaniu rozwoju miast do uwzglednienia sa 3 aspekty:

e duza podatnos¢ spotecznosci miejskich na zagrozenia Na-Tech spowodowana
koncentracja ludnosci, akumulacja dobytku oraz silng zaleznoscia od kluczo-
wych urzadzen technicznych i infrastruktury, ktére wptywaja na wielkos¢ za-
grozenia. Z powyzszych przestanek powinien wynika¢ dobdr ostonowych
srodkow inzynieryjnych i zakres planowania,

e koniecznos¢ sprawnej organizacji akcji prewencyjnych 1 ratowniczych
z udziatem spotecznosci lokalnej (OC — treningi, szkolenia), takze przy likwi-
dacji strat,

e  koniecznos¢ prowadzenia powszechnej edukacji o zagrozeniach.

Nalezy pamigtaé, ze kazde dziatanie w tym zakresie ma znaczacy wymiar
ekonomiczny. Aby go zoptymalizowaé celowe jest sformutowanie dtugofalowych
zadan dla r6znych dziedzin nauki i praktyki inzynierskiej.

W prewencyjnych dziataniach na rzecz ochrony srodowiska naturalnego nale-
zy surowo przestrzega¢ nieprzekraczania granicznych tadunkow zanieczyszczen
wody, powietrza i gleby. Naruszanie tego rezimu spowoduje, Ze natura okaze si¢
bezbronna, a zmiany ktore nastapia beda nieodwracalne.

Zagrozenia naturalne i technologiczne stanowia state niebezpieczenstwo dla
ludnosci, a ich skutki to duze straty w mieniu, infrastrukturze i $rodowisku.
W zwiazku z postgpujacym zainwestowaniem przestrzeni oraz zmianami klimatu,
ktore zwigkszaja skutki zdarzen niebezpiecznych, konieczne jest ciagle doskonale-
nie systemu ostony, ratownictwa i postgpowania po klgsce. Konieczne jest kom-
pleksowe i logistyczne podejscie do tego problemu zardwno w zakresie badaw-
czym, jak i operacyjnym.

Prowadzone prace badawcze i dziatania (wyjawszy ,,gry polityczne”) powinny
mie¢ jeden cel: zapewni¢ bezpieczenstwo wewngetrzne panstwa i spowodowac, by
jego obywatele czuli, ze sa ostaniani przez odpowiednie organy wtadzy w krytycz-
nych sytuacjach. Niemniej wazna jest gotowos¢ rzadzacych i ludnosci cywilnej do
akceptacji zmian i dostosowania si¢ do nich, w czym nieoceniona jest wiedza
o zjawiskach i powszechna edukacja.

Z problematyka klimatu jest jak z historig (prehistorig) narodow. Nie ma i nie
powinno by¢ podziatu na ,.kaptanow” i ,,wiernych”, a wiec tych co podaja laikom
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pewne prawdy do wierzenia i tych, ktorzy musza im na stowo honoru uwierzy¢.
Nie wszystko jest wyjasnione, pozostaje mnostwo problemdéw spornych, wsrod
nich i takie, w ktérych nauka nigdy chyba nie wypowie swego ostatniego zdania.

VI. Wskazniki realizacji osiagniecia celow Projektu

W wyniku realizacji Projektu zaistnieja przestanki do:

e zwigkszenia zasobow wod powierzchniowych poprzez zwigkszenie retencji,

e uwzglednienia we wszystkich wojewodzkich planach zagospodarowania prze-
strzennego probleméw gospodarki wodnej wobec zmian klimatu — jako waz-
nego uwarunkowania rozwoju regionu,

e wprowadzenia norm budowlanych uwzgledniajacych zmiany obcigzen bu-
dowli w wyniku ekstremalnych warunkéw pogodowych ($nieg, wiatr),

e  zmniejszania ryzyka susz i powodzi,

e wdrazania modeli do oceny poziomu emisji pytu zawieszonego PM2.5,

o zwigkszania dostgpnosci do informacji o gwalttownych zanieczyszczeniach
uje¢ wody,

e opracowania propozycji edukacyjnych nawiazujacych do Projektu,

e podniesienie jako$ci prognoz meteorologicznych przy uzyciu modelu subsy-
optycznoskalowego,

e uznania strefy brzegowej Baltyku za rejon konfliktu pomiedzy rozwojem go-
spodarczym, a zachowaniem naturalnego krajobrazu wraz z istniejacymi geo-
systemami i dostosowanie do tego perspektywicznych planéw zagospodaro-
wania przestrzennego.

VII. Wniosek generalny

Nie rozpoznano do konca, na ile ocieplenie klimatu spowodowane jest dzia-
lalno$cig cztowieka, a na ile czynnikami naturalnymi. Nie oznacza to, ze mamy nic
nie robi¢. Wprost przeciwnie. PowinniSmy w ramach dlugofalowej strategii pan-
stwa ograniczac¢ ilos¢ i stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Chodzi wige o taka
modernizacje energetyki, transportu, rolnictwa i gospodarki komunalnej aby mak-
symalnie ogranicza¢ zuzycie energii w ogole, a tym samym — w przypadku Polski
zaoszczedzi¢ jak najwiecej zasoboéw wegla dla nastgpnych pokolen. Réwnoczesnie
powinnismy intensyfikowaé produkcj¢ energii w oparciu o czyste zroédta energii
odnawialnej oraz energii jadrowej, i to mimo opdzniajacych te dziatania przedsta-
wicieli przemystu i lobby paliw kopalnych obawiajacych si¢ utraty zyskoéw. (Pew-
nym optymizmem napawa fakt zainteresowania si¢ niektorych polskich spotek
energetycznych budowa nowych elektrowni i elektrocieptowni zasilanych gazem).
Kazdy krok w tym kierunku bedzie krokiem do przodu naszej gospodarki.

W tym przypadku nie chodzi o wizjonerski $wiat, lecz o twarde chodzenie
po ziemi.
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Przedmowa

Wojciech Majewski, Tomasz Walczykiewicz

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
realizuje od 2008 r. projekt KLIMAT pt. Wphyw zmian klimatu na srodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo. Sktada si¢ on z dziewieciu zadan obejmujacych rozne
dziedziny zwiazane z mozliwymi zmianami klimatu. Projekt jest zgodny z celami
i zalozeniami Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka i stuzy budowie
gospodarki opartej na wiedzy. Gtownym zadaniem jest przygotowanie nauki, go-
spodarki i spoteczenstwa na potencjalne zmiany klimatyczne. Projekt KLIMAT
jest rowniez zgodny z celami i zalozeniami polityki naukowo-technicznej, polityki
innowacyjnej panstwa oraz Unii Europejskiej. Uwzglednia kompleksowa wiedze
obejmujaca problematyke zmian klimatu oraz ich negatywne oddziatywanie na
srodowisko, gospodarke i spoteczenstwo.

Pojecie klimatu jest zwykle definiowane jako zestaw zjawisk pogodowych,
dla danego obszaru, okreslony na podstawie wieloletnich obserwacji jego podsta-
wowych sktadnikow. Obejmuje temperature powietrza, opady atmosferyczne, wil-
gotnos¢ oraz wiatr. Okres obserwacji zalecany przez Swiatowa Organizacje Mete-
orologiczng wynosi 30 lat.

Pod pojeciem zmian klimatu rozumie si¢ postgpujace zmiany fizyczne i che-
miczne atmosfery, prowadzace do ustalenia si¢ nowego stanu rownowagi. Zmiany
te moga wynikac z naturalnych wewnetrznych proceséw zachodzacych w atmosfe-
rze lub z oddziatywan zewnetrznych o charakterze antropogenicznym oraz zmian
w uzytkowaniu powierzchni ziemi.

Przez zmienno$¢ klimatu nalezy rozumie¢ odchylenia od stanu $redniego od-
noszace si¢ do sktadnikow charakteryzujacych klimat. Chodzi tu o warto$ci staty-
styczne, jak réwniez sytuacje ekstremalne. Zmienno$¢ klimatu moze wynikaé
z wewngtrznych procesow zachodzacych w atmosferze, a takze z oddziatywan
antropogenicznych.

Przez wiele lat podejmowane byly intensywne dziatania majace na celu prze-
ciwdziatanie zmianom klimatycznym. Okazato si¢, ze sq bardzo kosztowne i moga
przynies¢ efekty po dlugim czasie. Obecne dziatania skupiajq si¢ gtéwnie na po-
znaniu i mozliwosci prognozowania zmian klimatycznych oraz na pracach zmie-
rzajacych do zaadaptowania gospodarki i spoteczenstwa do spodziewanych zmian
oraz ztagodzenia ich skutkdéw. Projekt KLIMAT miat stuzy¢ gtownie temu celowi.
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Niniejsza monografia jest podsumowaniem wynikow czteroletnich badan
i analiz obejmujacych cztery zadania projektu Klimat zwiazane z zasobami wod-
nymi i szeroko pojeta gospodarka wodna. Jednym z podstawowych aspektow jest
problem wpltywu zaréwno zmian klimatu, jak i jego zmiennosci na rozne procesy
obejmujace gospodarke wodna.
Te cztery zadania to:
e  Zadanie 3. Zrownowazone gospodarowanie woda, zasobami geologicznymi
i le$Snymi kraju.
e Zadanie 7. Zagrozenia i uwarunkowania oraz mozliwosci realizacji krajowego
zaopatrzenia w wode ludnosci w §wietle przepisow Unii Europejskie;j.
e  Zadanie 8. Przeciwdziatanie degradacji polskich zbiornikéw retencyjnych.
e  Zadanie 9. Perspektywiczne zagospodarowanie dorzecza Wisly wraz z syste-
mem ocen wpltywu inwestycji hydrotechnicznych na srodowisko.

Zadania 3, 7 i1 8 dotyczyly calego obszaru naszego kraju, podczas gdy zadanie
9 skupiato si¢ wylacznie na dorzeczu Wisly obejmujacym rzeke i jej doptywy, jak
rowniez caly obszar dorzecza, stanowiacy 54% powierzchni Polski.

Monografi¢ ujeto w czterech czesciach, dotyczacych wyzej wymienionych
czterech zadan projektu Klimat. Kazda stanowi odrgbna cato$¢, opracowana przez
zespot autorski pod redakcjg koordynatora zadania. Rozpoczyna si¢ wprowadze-
niem, w ktorym podano ogdlne informacje dotyczace wykonanych badan, cel
i zakres pracy w danym zadaniu. W dalszej czgéci przedstawiono zastosowane
metody badawcze oraz uzyskane wyniki z mozliwoscia ich wykorzystania dzi$
oraz w przyszlosci do innych, podobnych zagadnien. Kazda cze$¢ konczy si¢ pod-
sumowaniem oraz spisem literatury.

Tytuly poszczegolnych czesci zostaly sformutowane nieco odmiennie niz tytu-
ly zadan realizowanych w projekcie KLIMAT, gtownie pod katem najwazniej-
szych rezultatow. Sa nastepujace.

e (Czes¢ I pod redakcja T. Walczykiewicza — Zarzadzanie zasobami wodnymi
w Polsce w §wietle zmian klimatu.

e (Cze$¢ II pod redakcja L. Gutowskiej-Siwiec — Wptyw zmian klimatycznych
na jakos¢ zasobow wodnych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnos$ci
w wode

e (Czes¢ Il pod redakcja E. Sieinskiego — Zamulenie polskich zbiornikéw reten-
cyjnych. Diagnoza stanu i proponowane przeciwdziatania.

e (Czeg$¢ IV pod redakcja W. Majewskiego — Obecne zagospodarowanie Wisty
ijej dorzecza oraz proponowane zmiany w $wietle prognozowanych zmian
klimatycznych.

Kazda czgs¢ konezy si¢ podsumowaniem obejmujacym najwazniejsze wnioski

z rozdziatow.



CZESC 1.
ZARZADZANIE ZASOBAMI WODNYMI

W POLSCE W SWIETLE ZMIAN
KLIMATU






Wprowadzenie
Maciej Maciejewski, Tomasz Walczykiewicz

1. Charakterystyka zadania

Celem zadania 3. projektu KLIMAT, o tytule Zrownowazone gospodarowanie
wodaq, zasobami geologicznymi i lesnymi kraju, byto opracowanie podstaw strategii
gospodarowania zasobami naturalnymi, opartej na zasadzie zrownowazonego roz-
woju oraz uwzgledniajacej zagrozenia i presje wynikajace z potencjalnych zmian
klimatu oraz prognozowanego rozwoju spoleczno-gospodarczego. Zgodnie z przy-
jetymi zatozeniami wyniki powinny daé przestanki do sformulowania wskazowek
umozliwiajacych wprowadzenie do dzisiejszych planéw mechanizmdéw adaptacyj-
nych do spodziewanych zmian. W odniesieniu do gospodarowania woda, celem
zadania byto wypracowanie strategii Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wod-
nymi z uwzglednieniem zmian klimatu, przy zatozeniu, ze szczegotowe cele sro-
dowiskowe sa zdefiniowane przez Ramowa Dyrektywe Wodna 2000/60/WE.
Osiagnigcie tego celu wymagalto oceny stanu obecnych i przysztych zasobow wod-
nych oraz okreslenia potrzeb w zakresie ich uzytkowania. Na tej podstawie mozli-
wa byla analiza presji i ograniczen srodowiskowych, ekonomicznych i spotecz-
nych. Powyzsze analizy stworzyly baze do opracowania strategicznych wskazoéwek
dla procesu planowania i wnioskow odnosnie do mozliwosci spelnienia wymagan
Ramowej Dyrektywy Wodnej w kontekscie prognozowanych zmian klimatu. Za-
danie pozwolilo na opracowanie zasad, przygotowanie modeli i struktur zréwno-
wazonego gospodarowania zasobami wodnymi Polski, wraz z ocena wplywu ko-
rzystania z tych zasobéw na srodowisko oraz na poziom i jakos$¢ zycia spoteczen-
stwa. W niniejszym rozdziale podsumowano wyniki badan i przedstawiono pod-
stawowe wnioski i kierunki wykorzystania prac w przysztosci.

Podstawowym zasobem srodowiska jest woda, stad zasady gospodarowania
nig sg szczegodlnie istotne. Rezultatem prac migdzynarodowej spotecznosci specja-
listow 1 politykow w tym zakresie jest idea Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami
Wodnymi. ZZZW to (wedlug Global Water Partnership) strategia, ktora promuje
skoordynowane zarzadzanie zasobami wodnymi, ladowymi i zasobami zwiazany-
mi, w celu osiggnigcia maksymalnych korzysci ekonomicznych i spotecznych bez
uszczerbku dla réwnowagi kluczowych ekosystemow. W nawiazaniu do tych za-
sad, w ramach projektu zrealizowano szereg zadan czastkowych (podzadan). Ich



zakres 1 kompozycja sa wynikiem zapiséw zawartych w studium wykonalnos$ci
przygotowanym dla projektu KLIMAT. Do zadan tych nalezy:

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.
3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

Opracowanie struktury bazy danych o zasobach wodnych w ukladzie zlew-
niowym, umozliwiajacym ich kompozycj¢ do dowolnego uktadu administra-
cyjnego w odniesieniu do wod powierzchniowych, podziemnych, termalnych
i leczniczych, spetniajace w zakresie zawartosci wymagania merytoryczne
polityki wodnej Unii Europejskiej i dyrektyw z nig zwiazanych.

Aplikacja modeli bilansowania zasobéw wod dla scalonych czgsci wod po-
wierzchniowych uwzgledniajaca prognozy zmian zuzycia wody przez lud-
no$¢ i gospodarke.

Opracowanie oceny potrzeb wodnych z uwzglednieniem wariantowych pro-
gnoz zmian klimatu.

Opracowanie prognozy potrzeb wodnych dla wydzielonych systemow wod-
nogospodarczych na obszarze kraju w powiazaniu z ocena skutkéw ekono-
micznych i spotecznych okresowych niedoboréw wody zgodnie z wymogami
Dyrektywy Unii Europejskie;j.

Okreslenie obszarow, w ktorych wykorzystywanie zasobow wodnych powin-
no by¢ podporzadkowane zachowaniu walorow srodowiskowych i rekreacyj-
nych, uwzgledniajac w uzasadnionych przypadkach, mozliwosci renaturyza-
cji lub rekultywacji rzek.

Opracowanie strategii ochrony zasobéw wod powierzchniowych i podziem-
nych dla zaspokojenia podstawowych potrzeb wodnych ludnosci, rolnictwa
iprzemystu, z uwzglednieniem planowanego rozwoju spoleczno-
gospodarczego.

Opracowanie modelu zarzadzania gospodarka wodna w zlewniach rolniczych

Wskazanie zlewni szczegdlnie zagrozonych (presje i oddziatywania) deficy-
tem wody oraz opracowanie dla nich zasad polityki gospodarowania w dro-
dze analizy wariantowych bilanséw wodnogospodarczych.

Analizy utrzymania, eksploatacji i finansowania przedsiewzig¢ gospodarki
wodne;j.

Opracowanie modelu procesu negocjacji i doskonalenie technik negocjacyj-
nych w procesie planowania w gospodarowaniu wodami oraz w planowaniu
i realizacji inwestycji wodnych.

Opracowanie katalogu wzorcowych dziatan dla silnie zmienionych czesci
wod w celu osiagnigcia dobrego potencjatu.

Tak uksztattowana kompozycja zadan czastkowych pozwolita na przeprowa-

dzenie analiz dotyczacych wrazliwosci gospodarki wodnej na zmiany klimatu oraz
potrzeb gospodarki komunalnej, przemystu, rolnictwa, a takze srodowiska wodne-

g0.



Zaréwno w zadaniu, jak i w catym projekcie wykorzystano wnioski dotyczace
zmian klimatu, opracowane w oparciu na scenariuszach wzrostu emisji gazow cie-
plarnianych. Scenariusze te sa definiowane na podstawie scenariuszy rozwojowych
dla $wiata, w ktérych prébuje si¢ prognozowac¢ mozliwe $ciezki rozwojowe. Mig-
dzyrzadowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC) opracowal Special Report of Emis-
sion Scenarios (SRES), zawierajacy zestaw scenariuszy rozwojowych bedacych
podstawa dalszych prac dotyczacych zmian klimatu . Podstawowe zalozenia doty-
cza odpowiedzi na pytania [Global... 2007]:

o  (Czy $wiat bedzie rozwijat si¢ gldwnie w oparciu na kryteriach ekonomicznych
(grupa A), czy tez nastapi odejscie od postaw konsumpcyjnych na rzecz zrow-
nowazonego rozwoju (grupa B)?

e (Czy $wiat bedzie si¢ rozwijat globalnie (grupa 1) i nastapi zatarcie rdznic
miedzy krajami bogatymi i biednymi, czy tez bedziemy mieli do czynienia

z rozwojem regionalnym (grupa 2)?

Sa to cztery grupy scenariuszy: Al, A2, Bl i B2. Ponadto w Al wydzielono
trzy podgrupy ze wzglgdu na dominujace zrddla energii: A1T (rozwoj elektrowni
stonecznych 1 nuklearnych, ogniwa paliwowe etc.), A1Fl (rozw6] w oparciu
na paliwach kopalnych) i A1B (zréwnowazone wykorzystanie réznych zrédet
energii).

W ramach prac w zadaniu, w zaleznosci od przyjetych w projekcie scenariu-
szy, dokonano wariantowych analiz zmian w zasobach wodnych. Kolejnym etapem
byta analiza zmian w potrzebach wodnych w gospodarce komunalnej, rolnictwie
oraz wybranych sektorach produkcji przemystowej. Rozpatrzono réwniez wptyw
zmian klimatu na stan srodowiska wodnego i ekosystemow od wdd zaleznych. Dla
wybranych obszarow pilotowych wdrozono modele dla perspektywicznego bilan-
sowania wodnogospodarczego. Przyktadowe wdrozenia, uwzgledniajace zmiany
w zasobach i potrzebach wodnych, moga by¢ szerzej wykorzystane w przysziosci.

Analizy przeprowadzone w zadaniu sg istotne ze wzgledu na ZZZW. Polega
ono bowiem na zwiazku dwdch komplementarnych grup dziatan. Pierwsza grupa
jest ukierunkowana na rozwdj zasoboéw wodnych (ich wykorzystywanie i przetwa-
rzanie) dla zapewnienia wzrostu gospodarczego, natomiast druga grupa dziatan
dotyczy zarzadzania zasobami (ochrona, odbudowa) przy zapewnieniu rownowagi
srodowiskowej. Obydwie grupy musza by¢ realizowane z udziatem uzytkownikow,
spoteczenstwa dla zapewnienia wlasciwej rownowagi. Jest to podstawowy waru-
nek w ZZZW.

Obecnie w badaniach i praktyce jest rozwijana koncepcja, uwzgledniajaca
m.in. warunki lokalne i zmiany klimatyczne, ktéra zamierza w kierunku tzw. adap-
tacyjnego zarzadzania zasobami wodnymi. Jest ono okreslane jako systematyczny
proces doskonalenia zarzadzania przez analize efektow wdrozonych strategii wod-
nych, z uwzglednieniem niepewnosci zwigzanych z prognozami. W konsekwencji
w ramach zadania opracowano réwniez wnioski dla koncepcji wdrozenia adapta-
cyjnego zarzadzania zasobami wodnymi w Polsce, ktére mogg by¢ wykorzystane
w pracach o charakterze strategicznym i w politykach sektorowych.



2. Uwarunkowania realizacji zadania w kontekscie polity-
ki wodnej Unii Europejskiej

Polityka wodna w Unii Europejskiej jest ksztaltowana przez szereg aktow
prawnych, przyjetych i modyfikowanych w ciggu ostatnich 30 lat. Od 2000 r. pod-
jeto wiele inicjatyw majacych na celu uporzadkowanie i hierarchizacje¢ systemu
prawnego aby uczyni¢ go bardziej czytelnym i tatwiejszym w egzekwowaniu zo-
bowiazan naktadanych na kraje cztonkowskie UE. W rezultacie w polityce wodnej
UE, opartej na zarzadzaniu w dorzeczach hydrograficznych, mozna wyr6zni¢ na-
stepujace gtowne akty prawne:

Dyrektywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie poli-
tyki wodnej, zwang Ramowa Dyrektywa Wodna.

Dyrektywe 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 grudnia
2006 r. w sprawie ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogor-
szeniem ich stanu.

Dyrektywe 2008/56/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 czerwca
2008 r. ustanawiajaca ramy dziatan Wspolnoty w dziedzinie polityki srodowiska
morskiego, zwana dyrektywa morska.

Dyrektywe 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, zwana
dyrektywa powodziowa.

Podstawowym aktem jest wspomniana na wstepie Ramowa Dyrektywa Wod-
na, ktdrej gtdéwne cele to:

e  objecie ochrong srédladowych i przybrzeznych wdod powierzchniowych oraz
wod podziemnych;
e  osiagnigcie dobrego stanu wod do roku 2015.

Komisja Europejska, zwracajac uwage na potrzebg zrownowazonej gospodar-
ki wodnej na terenie Unii Europejskiej podkresla w swoich dokumentach dwa pro-
blemy — nadmiar wody i jej niedobor. Nadmiar, przejawiajacy si¢ w wystepujacych
powodziach, moze by¢ przyczyna utraty zycia i zdrowia ludzi i powaznych szkdd
w gospodarce i srodowisku. Niedobor wody réwniez powoduje negatywne skutki,
czego przykladem moga by¢ coraz czgsciej wystepujace susze. Wedlug prognoz
dotyczacych skutkow zmian klimatycznych, jest spodziewane nasilenie si¢ czgsto-
tliwosci i skali tego typu zjawisk. Celem polityki wodnej Unii Europejskiej jest
zachowanie trwalej rownowagi miedzy wymienionymi dwoma podstawowymi
problemami. Jego osiagni¢cie powinno by¢ wspomagane wymienionymi wczesniej
gléwnymi aktami prawnymi. Komisja Europejska zacheca do petnego wykorzysta-
nia mozliwo$ci uwzglednienia zmian klimatycznych w planach gospodarowania
wodami w dorzeczach i do dalszego wilaczania — tej kwestii, strategii przystoso-
wawczych 1 tagodzacych — do unijnej polityki wodnej. W wszystkich dokumentach
stwierdza si¢, ze Europa posiada odpowiednie zasoby ludzkie, mozliwosci
techniczne i zasoby finansowe, aby podota¢ wyzwaniom. Nalezy jednak podkre-
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sli¢, ze pogtebiajacy sie w 2011 r. kryzys ekonomiczny i finansowy moze te
mozliwosci ograniczy¢.

Przyjmuje sig, ze konieczne jest podjecie dziatan adaptacyjnych na odpowied-
nich poziomach administracyjnych w zalezno$ci od charakteru zagrozenia. Wiele
przypadkow moze wymagac Scistej koordynacji i wlaczenia panstwowych, regio-
nalnych i lokalnych wtadz. W zwiazku z powyzszym proponuje si¢ m.in.:

dla poziomu panstwowego:

e  poprawe zarzadzania kryzysowego w zakresie gospodarowania wodami,
e rozwoj strategii adaptacyjnych uwzgledniajacych m.in. zmienno$¢ zasobdéw
wodnych,

dla poziomu regionalnego:

e planowanie na szczeblu regionalnym uwzgledniajace potrzeby gospodarki
wodnej,

e rozw0j i doskonalenie dobrych praktyk i wytycznych,
dla poziomu lokalnego:

o  szczegdlowe rozwiazania w zakresie zagospodarowania przestrzennego,

e  ograniczanie zuzycia wody wraz ze stosowaniem nowych rozwiazan techno-
logicznych.

Priorytetowa kwestia jest osiagniecie postgpow w tej sprawie, w celu petnego
wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej. Problemem w skali calej Europy jest
nieskuteczna polityka w zakresie cen wody, ktora nie odzwierciedla stopnia wraz-
liwosci zasobow wodnych na oddziatywania o charakterze antropogenicznym.
Planowanie przestrzenne jest roéwniez jednym z gltownych czynnikow
wplywajacych na zuzycie wody.W analizach prowadzonych przez Komisj¢
Europejska podkresla si¢, ze w Europie wciaz marnuje si¢ co najmniej 20% wody
zpowodu niewlasciwego gospodarowania jej zasobami. W konsekwencji
konieczne jest dalsze wlaczanie problematyki wody i jej zasobow do polityk
sektorowych.

Zaktada sig¢, ze osiagniecie odpowiednich wynikow w tym zakresie bedzie
mozliwe m.in. dzigki:

e Dbadaniom klimatu i rozszerzeniu bazy badawczej nad jego wplywem na go-
spodarke wodna,

e rozwojowi metodyk stuzacych ocenom wptywu zmian klimatu na gospodarke
i analizom wrazliwosci na straty,

e  poprawie prognoz oddziatywan poszczegdlnych sektorow gospodarki w Euro-
pie na zmiany klimatu, i w konsekwencji gospodarowanie wodami,

e  wspolpracy z sektorem prywatnym w zakresie wdrazania nowych technologii,

e wsparciu dziatan praktycznych i utatwieniu przepltywu wiedzy.

W podsumowaniu warto wigc podkresli¢, ze zrealizowane zadanie wpisuje sig
w kontekst polityki wodnej Unii Europejskie;j.
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Metodyka prac przyjeta w zadaniu
Pawet Madej, Tomasz Walczykiewicz

1. Zalozenia odnosnie do otoczenia gospodarki wodnej

Prognozy zmian klimatu sa opracowywane na podstawie scenariuszy wzrostu
emisji gazow cieplarnianych. Sa one definiowane na podstawie scenariuszy rozwo-
jowych dla $wiata, w ktdrych probuje si¢ przewidywaé mozliwe $ciezki rozwojo-
we. Jako podstawe rozwazan przyjeto trzy sposrod opracowanych przez IPCC sce-
nariuszy rozwojowych o kodowych nazwach przyjetych w Special Report Emis-
sion Scenarios: A1B, A2 i Bl [IPCC Special... 2000]. Blizsze informacje na temat
przyjetych scenariuszy znajdujg si¢ wymienionym raporcie. Ponizej zamieszczono
ich krotka charakterystyke.

Wariant A1B (wysoki wzrost gospodarczy — globalnie). Zaktada bardzo szyb-
ki wzrost gospodarczy. Populacja rosnie do roku 2050, a nastgpnie si¢ zmniejsza.
Szybko sa wdrazane nowe i efektywne (szczegdlnie wodo i energooszczedne)
technologie. Wspodlpraca gospodarcza i migracja ludnosci powoduja wyrownywa-
nie poziomu cywilizacyjnego i poziomu dochodéw miedzy regionami §wiata. Wa-
riant ten zaktada zrownowazony uktad systemow energetycznych powstaty w wy-
niku réwnomiernego rozwoju wszystkich form wytwarzania energii

Wariant A2 (rozwdj gospodarczy — regionalnie). Zaktada rozwdj w oparciu
na kryteriach ekonomicznych — zwiekszenie réznic migdzy biednymi i bogatymi
krajami, szybki wzrost ludnosci, szczegolnie w krajach rozwijajacych sig, brak
zaangazowania w kwestiach ekologicznych i najstabszy postep technologiczny
w porownaniu do innych scenariuszy. Brak rozwoju w dziedzinie alternatywnych
zrddet energii, wegiel pozostaje podstawowym zrodtem.

Wariant Bl (rozwdj zréwnowazony — globalnie). Zaktada wysoki poziom
swiadomosci ekologicznej i spolecznej, odejscie od postaw konsumpcyjnych, czy-
sto ekonomicznych, na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Rzady, biznes, media
i ludzie przywiazuja do tego duza wage. Swiadomie i intensywnie inwestuje sie
w technologie, efektywnos¢, ekologie. Rozwoj ukierunkowany na globalne roz-
wiazania probleméw zréwnowazonego rozwoju.

Zatozenia odnosnie do zmian klimatu dla powyzszych wariantdéw rozwojo-
wych przyjeto w oparciu na rezultatach downscalingu dynamicznego i statystycz-
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nego dla obszaru Polski, wynikach globalnych modeli klimatycznych symuluja-
cych zmiany klimatu dla rozpatrywanych scenariuszy.

Warianty rozwojowe sa tez podstawa oszacowania przysztych potrzeb wod-
nych dla Polski oraz ewentualnych utrudnien w realizacji zasad zrdwnowazonego
rozwoju. Zostaty uszczegotowione, tzn. przeprowadzono ich interpretacje i dosto-
sowano do warunkow polskich. Ponadto dokonano interpretacji tych wariantow
w kategoriach wptywu na potrzeby wodne.

2. Sposob realizacji zadania

Przyje¢ta metodyka faczy w sobie podejscia fop-down 1 bottom-up. Zadanie re-
alizowano w oparciu na nastgpujacych dziataniach:

e dokonywano uproszczonych analiz dla catego kraju i na ich podstawie okre-
$lano problemy oraz obszary, na ktérych one wystepuja,

e dla zdiagnozowanych w ten sposob problemdéw wybierano zlewnie reprezenta-
tywne, w ktorych wykonano szczegdtowe analizy,

e na podstawie generalizacji wynikdw analiz szczegdtowych i ich syntezy
z analizami uproszczonymi uzupetniano diagnozg¢ probleméw,

e w analogiczny sposob wypracowywano propozycje rozwigzania, dokonujac
syntezy obu podejs¢ —w skali catego kraju i zlewni pilotowych,

e W oparciu na wymienionych propozycjach okreslono strategiczne kierunki
dziatania i wskazéwki dla planistow z obszaru gospodarki wodnej i planowa-
nia przestrzennego oraz zalecenia odnosnie do mozliwosci wykorzystania
w pracach planistycznych narzedzi modelowania uzytych w zadaniu.

Diagnoze problemow w skali catego kraju prowadzono na podstawie analiz
wskaznikowych. W zlewniach reprezentatywnych oparto je na modelowaniu. Ana-
lizy szczegotowe dotyczyly reprezentatywnych zlewni zagrozonych deficytem
wody, gdzie wykorzystano modele Mike SHE, Mike Basin, MODSIM oraz zlewni
rolniczej gdzie wykorzystano model SWAT, umozliwiajacy modelowanie reakcji
zlewni na modyfikacje jej uzytkowania. Zlewnie problemowe wybrano w oparciu
na metodach taksonomicznych.

3. Identyfikacja obecnych i przyszlych zasobé6w wodnych

Obecne zasoby wodne oceniono na podstawie danych (opady, przeptywy) po-
chodzacych z opracowania pomiaréw prowadzonych w ramach Panstwowej Stuzby
Hydrologiczno Meteorologicznej. Okresem referencyjnym, charakteryzujacym
obecne zasoby, bylo wielolecie 1951-2010 oraz m.in. dla szacowania zmian zaso-
béw w wyniku zmian klimatu, 20-lecie 1971-90. Zasoby wodne okreslono w po-
staci charakterystyk statystycznych przeptywow w przekrojach pomiarowych oraz
wskaznikow obszarowych (modul odptywu). Oszacowanie przysztych zasobow
oparto na uszczegdtowionych dla Polski rezultatach symulacji zmian klimatu, tj. na
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wynikach regionalnego modelu klimatycznego 1 modeli statystycznych
uzyskanych w zadaniu 1 Projektu.

4. Identyfikacja obecnych i przyszlych potrzeb wodnych

Obecne potrzeby wodne okreslono w oparciu na danych GUS-u dotyczacych
uzytkowania wody. Prognoza potrzeb wodnych wymagata uszczegétowienia dla
Polski bazowych scenariuszy rozwojowych odnosnie do zmian w wielko$ci popu-
lacji 1 produkcji w poszczegdlnych sektorach gospodarki. Te oszacowania te uzu-
pemiono o prognoz¢ mozliwych zmian jednostkowych wskaznikéw potrzeb wod-
nych. Na tej podstawie, wykorzystujac dane o obecnym uzytkowaniu wody, wnio-
skowano o przysztych potrzebach wodnych. Prognozy przygotowano wariantowo,
przy czym dla wariantdéw wynikajacych ze scenariuszy rozwojowych przygotowa-
no je w postaci przedziatow, obrazujacych mozliwy zakres zmian zapotrzebowania
na wod¢. Gérnym ograniczeniem przedziatdéw sg potrzeby przy zalozeniu obecnego
poziomu jednostkowych wskaznikow potrzeb wodnych, a dolnym — potrzeby osza-
cowane na podstawie wskaznikdw wyznaczonych w oparciu na zatozeniu maksy-
malnego wykorzystania mozliwosci ograniczenia jednostkowego zuzycia wody
w danym wariancie rozwojowym (wskazniki rézne dla poszczegélnych wariantow
ze wzgledu na roznice w podejsciu do srodowiska). Przedziaty te obrazuja mozli-
wosci adaptacyjne ograniczenia wzrostu zuzycia wody przez spoleczenstwo i go-
spodarke. Posrednio okreslaja réwniez minimalny niezbedny poziom ingerencji
w srodowisko (zwigkszenie poboréw, budowa zbiornikéw etc.) dla zapewnienia
mozliwosci realizacji danego scenariusza rozwojowego.

5. Analiza presji oraz ograniczen Srodowiskowych,
ekonomicznych i spolecznych

Podstawa oceny presji gospodarki na zasoby wodne jest porownanie zasobow
z potrzebami, czyli bilans wodnogospodarczy. Zatozono wykonanie uproszczonych
analiz wskaznikowych dla calego kraju oraz bardziej szczegdtowych dla zlewni
reprezentatywnych i pewnych rodzajow uzytkowania (zlewnia rolnicza, obszar
zurbanizowany, obszary o chronionych walorach $rodowiskowych i rekreacyj-
nych). Analizy przeprowadzono dla stanu obecnego i perspektywy 2030 r. w opar-
ciu na danych zgromadzonych w ramach identyfikacji obecnych i przysztych zaso-
béw wodnych i uzytkowania wody. W analizach wskaznikowych wzigto pod uwa-
ge ograniczenia wynikajace z istnienia obszaréw szczegolnej ochrony (np. Natura
2000, ostoje Ramsar, parki narodowe, rezerwaty biosfery). Obszary te rowniez
poddano analizie typologicznej w kontekscie mozliwych zmian klimatu, w celu
opracowania sugestii dotyczacych mozliwych zagrozen ekosystemow wodnych na
tych terenach, zwigzanych z uzytkowaniem zasobé6w wodnych lub wymagan odno-
$nie do ich ochrony.

Analizy bilansowe pozwolity na diagnoze potencjalnych zagrozen spetnienia
potrzeb wodnych. Uzupetnione je przeprowadzonymi w ograniczonym zakresie
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(wybrane zlewnie) analizami ekonomicznymi, zwigzanymi z obecnym i progno-
zowanym zaopatrzeniem w wodg¢. Celem bylo wypracowanie wskazoéwek dla dal-
szych analiz ekonomicznych dla ksztattowania propozycji modelu finansowania
gospodarki wodnej w Polsce. Ostatnim elementem byta analiza potencjalnych kon-
fliktow spotecznych, ukierunkowana na diagnoze konfliktéw w kontekscie obecnej
praktyki planowania.

6. Opracowanie elementow strategii i wskazowek dla
procesu planowania

Cele strategii realizowanej w ramach zadania sg zwigzane z wdrazaniem Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej. Co prawda RDW nie zawiera sugestii, ze nalezy
uwzgledni¢ wptyw zmian klimatu w planach gospodarowania wodami w dorze-
czach, jednak obecnie uwaza si¢, ze w nastepnym etapie planowania ich uwzgled-
nienie jest konieczne. Projekt KLIMAT jest dobra okazja do przetestowania meto-
dyki wsparcia budowania planéw gospodarki wodnej oraz wypracowania wskazo-
wek dla zespolow opracowujacych plany gospodarowania wodami w dorzeczach
w tym zakresie.

CENARIUSZE ROZWOJOWE-
B

oy

PUTKIEBY

ShmEpE siremie— dmmeues mindue SENN - PULEL,

SCENARIUSZE WODNE POLSEA

Rys. 1. Sposdb realizacji zadania 3

Przyjeto, ze podstawa dla sugestii odnosnie do strategicznych kierunkoéw dzia-
tan w gospodarce wodnej w Polsce, w kontekscie zmian klimatu, beda wymienione
wyzej analizy presji srodowiskowych, ekonomicznych i spotecznych, wynikaja-
cych z potrzeb wodnych, a takze mozliwosci ich zaspokojenia. W oparciu na nich
przygotowano diagnoz¢ potencjalnych zagrozen dla rozwoju spoteczno-
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gospodarczego oraz zagrozen dla srodowiska wodnego i z woda zwigzanego. Su-
gestie dotyczace dziatan tagodzacych zagrozenia odwoluja si¢ przede wszystkim
do instrumentow ekonomicznych, metod udziatu interesariuszy w planowaniu,
unikania konfliktow i zarzadzania nimi. Dla terenéw wymagajacych szczegdlnej
ochrony zostang wypracowano zalecenia dotyczace dzialan zachowawczych i od-
twarzajacych (m.in. rewitalizacje), a takze opracowano kryteria ograniczen uzyt-
kowania zasobéw wodnych wynikajacych z koniecznosci zachowania walorow
srodowiskowych i rekreacyjnych rozpatrywanych obszarow.

Realizujac to zamierzenie zatozono, ze strategia powinna zawiera¢ wskazowki
dla instytucji na réznych poziomach administracji i majacych rézne kompetencije
(administracja centralna, regionalna, lokalna — samorzadowa); organizacji pozarza-
dowych, zwyktych ludzi) oraz podobne informacje dotyczace metod wdrazania
dziatan adaptacyjnych.
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Scenariusze rozwoju spoleczno-
-gospodarczego i scenariusze wodne

Roman Konieczny, Pawet Madej, Malgorzata Siudak,
Tomasz Walczykiewicz, Renata Bogdanska-Warmuz

1. Scenariusze rozwoju spoleczno-gospodarczego

Uszczegdtowienie dla Polski wybranych w Projekcie scenariuszy IPCC jest
elementem procesu opracowania wariantowej wizji przysztosci gospodarki wodne;j
w kraju (scenariuszy rozwoju gospodarki wodnej — scenariuszy wodnych).

Trzy scenariusze IPCC zostaly zinterpretowane dla Polski w IMGW-PIB, dla
2030 r., w oparciu na opisach scenariuszy dla §wiata oraz danych historycznych
i wizjach przysztosci wybranych z réznych dokumentéw strategicznych, opraco-
wanych dla Polski. Wariantowy opis ksztaltowania si¢ poszczegdlnych czynnikow
sprawczych dla Polski mial, w zatozeniu, by¢ zgodny z logika scenariuszy IPCC
oraz uwzglednia¢ polska specyfike. Scenariusze op isano w odniesieniu do 10

A1B  RYNKOWY

A2 REGIONALNY

B1  ZROWNOWAZONY

wysoki wzrost gospodarczy —
globalnie

rozwdj gospodarczy — regionalnie

rozwoj zrownowazony — globalnie

1. Wzrost gospodarczy

Nastepuje szybki wzrost gospodarczy
oparty na rozwoju struktur ekono-
micznych, eksportu i nowych techno-
logii. Stabe priorytety ekologiczne.
Tempo wzrostu PKB ~5%.

Wolny wzrost gospodarczy bazujacy na
dotychczasowych  strukturach — ekono-
micznych. Ograniczone $rodki na reali-
zacje celdéw ekologicznych.
Tempo wzrostu PKB ~3%.

Nastepuje $redni wzrost gospodarczy.
Zachodza zmiany w strukturach ekono-
micznych. Silne priorytety ekologiczne,
$wiadomie iintensywnie inwestuje sie
w technologie proekologiczne.
Tempo wzrostu PKB ok. 3-5%.

2. Rdznice w poziomie bogactwa

Nastepuje stopniowe wyréwnywanie
poziomu bogactwa, w tym dochodow,
miedzy bogatymi a biednymi regio-
nami Polski. Przyczyniajq sie do tego
— proces globalizacji oraz wspétpraca
gospodarcza.

Istniejace  dysproporcje w  poziomie
bogactwa miedzy bogatymi a biednymi
regionami Polski utrzymuja sie.

Istniejace  dysproporcje w  poziomie
bogactwa miedzy bogatymi a biednymi
regionami Polski zmniejszaja si¢ nieco
wolniej niz w scenariuszu A1B. Globali-
zacja oraz postawy solidarnosciowe
przyczyniajg sie do redystrybucji bogac-
twa w spoteczenstwie.
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A1B RYNKOWY

A2  REGIONALNY

B1 ZROWNOWAZONY

wysoki wzrost gospodarczy —
globalnie

rozwdj gospodarczy — regionalnie

rozwoj zréwnowazony — globalnie

3. Rozwoj spoteczny

Polska przybliza sig zakresie rozwoju
spotecznego do poziomu  krajow
Europy Zachodniej. Zaufanie do
wiadzy i ekspertéw ronie zmierzajac
w kierunku ograniczonego zaufania.
Interakcie sq w znacznej mierze
oparte na kontaktach biznesowych.
Aktywno$¢ samorzadoéw i mieszkan-
cow wzrasta. Kapitat spoteczny jest
na $rednim poziomie.

Polska pozostaje na obecnym poziomie
rozwoju  spotecznego. Zaufanie do
wladzy iekspertow utrzymuje sie na
obecnym, niskim poziomie. Samorzady i
mieszkancy sq aktywni gtéwnie w obliczu
zagrozenia. Poziom wiezi spotecznych i
kapitat spoteczny w przekroju catego
spofeczenstwa jest niski. Tworza sie
rézne grupy interesu walczace o swoje
sprawy.

Polska przybliza sig w zakresie rozwoju
spotecznego do poziomu krajéow Europy
Zachodniej. Zaufanie do wiadzy i eksper-
tow w Polsce podobnie, jak w calej
Europie wzrasta. Aktywno$¢ samorza-
déw i mieszkacow wzrasta. Wzmacniajg
sie wiezi spoteczne. Wzrasta praworzad-
nos¢. Budowany jest wysoki kapitat
spoteczny.

4. Rozwdj w aspekcie ochrony srodowiska

Zrownowazony rozwdj i polityka
ochrony $rodowiska nie sg dominuja-
cymi trendami w gospodarce. Naktady
catkowite na ochrong $rodowiska
wykazujg tendencje wzrostowa, trend
Sredni (w tym naklady zbudzetu
panstwa zalezne sg od uwarunkowan
ekonomicznych).  Prosrodowiskowe
regulacie prawne sa niezbyt restryk-
cyjne i ukierunkowane na wykorzy-
stanie instrumentéw ekonomicznych.
Edukacja ekologiczna na wysokim
poziomie, natomiast $wiadomos¢
ekologiczna spofeczenistwa zréznico-
wana w zaleznosci od sytuacji mate-
rialnej.

Zahamowanie trendu zréwnowazonego
rozwoju  izdecydowane  ostabienie
polityki ochrony $rodowiska. Naktady
catkowite na ochrone $rodowiska (w tym
z budzetu panstwa) zblizone do poziomu
dzisiejszego z niewielkg tendencjg
wzrostowa. Prosrodowiskowe regulacje
prawne nie sg priorytetem w ogo6lnym
rozwoju gospodarczym kraju. Edukacja
ekologiczna na poziomie odpowiadaja-
cym dostepnym $rodkom, Swiadomosé
ekologiczna spofeczenstwa umiarkowa-
na i zréznicowana w zaleznosci od
sytuacji materialnej.

Zrdwnowazony rozw¢j stanowi dominu-
jacq wizje polityki $rodowiskowej (w
rozumieniu  $rodowiska naturalnego).
Naktady catkowite na ochrone $rodowi-
ska (w tym z budzetu Panstwa) wysokie
z silnym trendem wzrostowym. Prosro-
dowiskowe regulacje prawne ukierunko-
wane na zapewnienie rozwoju zréwno-
wazonego. Edukacja ekologiczna oraz
$wiadomo$¢ ekologiczna na wysokim
poziomie. Poprawia sie jako$¢ zycia.

5. Populacja

Zmniejszanie si¢ dystansu, jaki dzieli
pod wzgledem umieralnosci Polske
od krajow najbardziej rozwinigtych.
Wzrost w zakresie oczekiwanej
dtugosci  zycia. Przyrost naturalny
utrzymuje si¢ na obecnym poziomie.
Znaczne ograniczenie liczby emigran-
tow zwigzane ze zwigkszajacq sie

atrakcyjnoécig i konkurencyjnoscig
rynku polskiego. Wzrost liczby imi-
grantow.

Do roku 2030 nastapi spadek liczby
ludnosci o okoto 2,5 % w poréwnaniu
do 2009 r. (38 min).

Brak poprawy pod wzgledem umieralno-
§ci oraz oczekiwanej dtugosci zycia.
Spadek przyrostu naturalnego. Polityki
migracyjne chronigce narodowe rynki
pracy w duzym stopniu ograniczq
migracje. Malejaca liczba osdb wieku
mobilnym (20-44 lata) powoduje spadek
liczby emigrantéw.

Do roku 2030 nastapi spadek liczby
ludnosci o okoto 4 % w poréwnaniu do
2009 r. (38 min).

Wzrost w zakresie oczekiwanej diugosci
zycia, spadek umieralnosci, zmniejszony
trend spadkowy w przyro$cie naturalnym.
Deregulacja migracji migdzynarodowych
powoduje zaréwno wzrost emigracji do
UE (ze wzgledu na czynniki przyciagaja-
ce ze strony migdzynarodowych rynkéw
pracy), jak i wzrost imigracji (z uwagi na
migracje powrotne i zwigkszajacq sie
atrakeyjnos¢ polskiego rynku pracy).

Do roku 2030 nastapi spadek liczby
ludnosci o ok. 4% w poréwnaniu do
2009 r. (38 min).

6. Rozwo¢j technologiczny

Polska przesuwa sie na wyzsze
miejsce  wgrupie  potencjalnych
lideréw, jezeli chodzi o wskaznik
postepu technologicznego. Rozwdj
technologii prosrodowiskowych

Polska przesuwa si¢ na nizsze miejsce
w grupie potencjalnych lideréw, jezeli
chodzi o wskaznik postepu technologicz-
nego. Brak znaczacego i istotnego dla
gospodarki rozwoju odnawialnych zrédet

Polska pozostaje na podobnym, co
obecnie, miejscu w grupie potencjalnych
lideréw, jezeli chodzi o wskaznik postepu
technologicznego. Rozwdj technologii
prosrodowiskowych  stanowi priorytet
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A1B RYNKOWY

A2  REGIONALNY

B1 ZROWNOWAZONY

wysoki wzrost gospodarczy —
globalnie

rozwdj gospodarczy — regionalnie

rozwoj zréwnowazony — globalnie

zdeterminowany przez kapitat, $rodki i
gospodarke, iuzalezniony od stan-
dardéw Unii Europejskiej.

energii oraz  energooszczednych
wodooszczednych  technologii,  ze
wzgledu na brak kapitatu, odpowiedniego
zaplecza i woli zmian, cho¢ czionkow-
stwo w Unii Europejskiej redukuje to
zagrozenie  (prawodawstwo,  Zzrodfa
finansowania).

(gtéwnie w sektorach powodujacych
najwigksze zanieczyszczenia), lecz jest
uzalezniony od stanu finanséw panstwa.

7. Rozwdj rolnictwa

Nastepuje intensyfikacja rolnictwa.
Zmniejszenie ilosci obszardw rolnych.
Efektywno$¢ ekonomiczna stanowi
kryterium wyboru rodzaju upraw na
danym terenie, wprowadzane sg
najbardziej efektywne uprawy, dosto-
sowane do lokalnych warunkéw.
Poziom zanieczyszczen rolniczych
nie rozni sie¢ w sposob istotny od
dotychczasowego.

Struktura upraw rolnych zblizona do
obecnej. Spadek ilosci obszaréw rolnych.
Niewielki spadek duzej liczby malych,
nieefektywnych  ekonomicznie gospo-
darstw rolnych skutkiem konsolidacii
gospodarstw lub ich likwidacji. Nieznacz-
ny wzrost poziomu zanieczyszczeh z
obszaréw rolniczych w poréwnaniu do
stanu obecnego.

Nieznaczny spadek ilosci obszarow
rolnych, przy niewielkich zmianach w
kierunku ekstensyfikacji i konsolidacii
gospodarstw rolnych. Umiarkowany trend
w kierunku produkcji zywnosci ekolo-
gicznej. Umiarkowany wzrost popytu na
produkty ekologiczne. Dazenie do
eliminacji zanieczyszczen - trend raczej
umiarkowany.

8. Rozwdj lesnictwa

Nieznaczne zwigkszenie si¢ po-
wierzchni obszaréw leSnych. Presja
zachowania obszaréw zielonych ze
wzgledu na turystyke.

Powierzchnia  obszaréw
obecnym poziomie.

lesnych na

Zwigkszenie si¢ powierzchni obszaréw
leSnych oraz obszaréw chronionych.

9. Rozwéj przemystu i ustug

Rozwdj przemystu (trend $rednio-
wysoki)  iwznacznie  wigkszym
stopniu ustug (trend wysoki), zgodnie
z przewaga komparatywng regiondw
(rozwdj przemystéw i ustug, ktérych
koszty zasobowe sa najnizsze, a
warto$¢ dodana najwyzsza). Lobbing
przedsigbiorcow w kierunku nieptace-
nia za gospodarcze korzystanie ze
Srodowiska.

Rozwdj przemystu i ustug (trend $redni).
Ograniczenie podazy ze strony $wiato-
wych rynkéw motywuje do dostarczania
wszystkich niezbednych towaréw dla
zaspokojenia lokalnych potrzeb, w
zwigzku z tym, w regionie moga sie
rozwija¢ rézne branze przemystowe, w
zaleznosci od lokalnych mozliwosci.
Lobbing przedsiebiorcéow w kierunku nie
ptacenia za gospodarcze korzystanie ze
Srodowiska.

Rozwdj  przemystu  (trend  $redni)
iwznacznie wigkszym stopniu ustug
(tend wysoki), zgodnie z przewaga
komparatywng regionéw (rozw¢j prze-
mystow i ustug, ktérych koszty zasobowe
s najnizsze, a warto$¢ dodana najwyz-
sza). Mniejsze znaczenie przemystu
wydobywczego i przemystu ciezkiego.
Dodatkowo silny trend w kierunku
internalizacji  kosztébw  zewnetrznych
(ptacenia za gospodarcze korzystanie ze
Srodowiska).

10. Rozwéj gospodarki energetycznej

Dywersyfikacja zrédet pozyskiwania
energii, m.in. rozwdj energetyki
jadrowej. Energia pozyskiwana ze
zrodet najbardziej efektywnych.

Powolny postep w dziedzinie alternatyw-
nych zrédet energii (odnawialne zrédta
energii, energetyka jadrowa).

Stopniowe zmiany w strukturze Zzrédet
energii, wynikajace z wprowadzania
czystych i efektywnych technologii
(odnawialne Zzrédta energii, energetyka
jadrowa).

czynnikow sprawczych, takich jak: wzrost gospodarczy (PKB), réznice w pozio-
mie bogactwa, rozwdj spoteczny, rozwdj w aspekcie ochrony srodowiska, popula-
cja, rozwoj technologiczny, rozwoj rolnictwa, le$nictwa, przemystu i ustug oraz

gospodarki energetyczne;.
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Opracowane w ten sposdb opisy przedstawiono ekspertom do oceny. Opinie
i komentarze ekspertdéw wykorzystano potem do modyfikacji opisoOw scenariuszy.
Ponadto, na ich podstawie przygotowano materiat do dyskusji w grupach warszta-
towych, w ktorej wzigta udzial cze$¢ uprzednio ankietowanych ekspertow. Efekty
prac w grupach staty si¢ kolejnym materiatem wykorzystanym do modyfikacji
opisoOw scenariuszy. W rezultacie powstala, zamieszczona nizej, wersja opisu
trzech scenariuszy rozwojowych dla Polski dla 2030 r.

2. Scenariusze rozwoju gospodarki wodnej (scenariusze
wodne)

Scenariusze rozwoju gospodarki wodnej w Polsce zostaly opracowane
w IMGW-PIB. Przy ich konstruowaniu, podobnie jak dla scenariuszy rozwoju-
spoteczno-gospodarczego, wykorzystano rezultaty badania ankietowego, dyskusji
z ekspertami' oraz analizy literaturowe w tym m.in. [Kundzewicz, Kowalczak
2008], [Plan... 2004], [Ekspercki... 2008], [Nachlik 2008], [Okruszko, Kijanska
2009], [Polityka... 2009], [Prognoza... 2009]. W trakcie badania eksperci ze sro-
dowisk akademickich, instytutéw badawczych i administracji wodnej odpowiadali
na 12 pytan, dotyczacych polityki wodnej w Polsce, narzedzi jej realizacji i prze-
widywanego stanu gospodarki wodnej w przysztosci. Analizowano m.in. podejscie
do implementacji zasad Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi
(ZZZW), do ktorych zalicza sig:

e integralne podejscie do wod powierzchniowych, podziemnych i ekosystemow
zaleznych od wad;

e uwzglednianie granic zlewni w planowaniu i zarzadzaniu zasobami wodnymi;
e  partycypacj¢ uzytkownikow, instytucji branzowych i spoteczenstwa w proce-
sie zarzadzania zasobami wodnymi;

e wdrozenie regut ekonomicznych w gospodarce wodnej opartych na zasadzie
zwrotu kosztow ustug wodnych i zasadzie zanieczyszczajqcy placi;

e traktowanie wody jako podstawowego czynnika ksztattujacego funkcjonowa-
nie ekosystemow.

Wyniki badania ankietowego ujawnily duze rozbieznosci w ocenach eksper-
tow. Rowniez w dyskusjach warsztatowych grup ekspertow sygnalizowano duza
niepewnos¢ ocen kierunkow i skali zmian w gospodarce wodnej warunkowanych
hipotezami dotyczacymi otoczenia spoteczno-gospodarczego. W efekcie zamiesz-
czone ponizej scenariusze rozwoju gospodarki wodnej w Polsce tylko cze$ciowo
oddajaq zdanie ekspertow. Czg$¢ zagadnien, dla ktdrych rozbieznos¢ stanowisk
ekspertow byta zbyt duza, zostala zinterpretowana przez zespdt z IMGW na pod-

'w czesci dyskusji w grupach warsztatowych przyjeto dalsza pespektywe czasowa niz w opisywa-
nych tu scenariuszach.
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stawie analiz literaturowych i witasnych ocen. Dotyczyly one zwlaszcza sugestii
zmian zapotrzebowania na wodg w poszczegdlnych sektorach gospodarki.

Scenariusze rozwoju gospodarki wodnej opisano w rozbiciu na 6 obszaréw
tematycznych, definiujacych nastgpujace kwestie:

e  Podstawy polityki wodnej w Polsce;

e Ranga polityki wodnej w Polsce i waga poszczeg6lnych zadan gospodarki
wodnej;

Podejscie do zagrozen powodzia i susza;

Instrumenty zarzadzania;

Zapotrzebowanie na wodg;

Stan wod — stan srodowiska wodnego.

2.1. Wizja rozwoju gospodarki wodnej dla scenariusza A1B
(scenariusz rynkowy — wysoki wzrost gospodarczy - globalnie)

2.1.1. Podstawy gospodarki wodnej w Polsce

Zarzadzanie zasobami wodnymi

W tym scenariuszu polityka panstwa za nadrzedny cel przyjmie rozwdj go-
spodarczy. Najwazniejszy bedzie rachunek ekonomiczny, nietraktujacy prioryteto-
wo ochrony §rodowiska naturalnego. Konsekwencja begdzie odrzucenie postulatu
traktowania przyrody, w tym ekosystemow wodnych i od wody zaleznych,
jako réwnoprawnych z ludzmi uzytkownikow wody. To podejscie ktoci sie tez
z zasadg uwazania wody za podstawowy czynnik ksztattujacy funkcjonowanie
ekosystemow. Woda i przyroda beda podlegac¢ ochronie, a zrodtem dziatan beda
biezace potrzeby cztowieka, np. dostep do czystej wody, chec¢ kontaktu z natura.

Idea uspotecznienia procesu zarzadzania zasobami wodnymi nie bedzie for-
malnie kontestowana, natomiast technokratyczne podejscie do planowania spowo-
duje, ze udzial spoteczenstw ograniczy si¢, przynajmniej w bliskiej perspektywie,
do dziatan informacyjnych i konsultacji. Dzialania te beda traktowane bardziej jako
wymog formalny niz jako zrodlo informacji mogacych mie¢ istotny wplyw na de-
cyzje planistyczne. W dalszej perspektywie jest mozliwa ewolucja w kierunku
zwigkszonego udzialu obywateli i organizacji pozarzadowych w procesie planowa-
nia w gospodarce wodnej.

Wdrozenie regut ekonomicznych, oparte na zasadzie zwrotu kosztow wod-
nych, zostanie wprowadzone w zakresie niepowodujacym wyraznych, niekorzyst-
nych skutkéw dla biezacego rozwoju gospodarczego i tylko tam, gdzie nie bedzie
to kolidowato z nadrzgdnoscia interesow czlowieka w stosunku do natury. Takie
podejscie spowoduje, ze ochrona przed powodzia, zegluga, rolnictwo i energetyka
nie beda podlegaé zasadzie zwrotu kosztéw wodnych. W pozostatych dziedzinach
natomiast bedziemy zbliza¢ si¢ do tej zasady.

Podsumowujac, z pigciu ww. zasad Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami
Wodnymi, jedynie podejscie zlewniowe wydaje sie powszechnie akceptowane i nie
jest kontrowersyjne. Pozostale zasady beda wdrozone w ograniczonym zakresie.
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Podejscie do zagrozen naturalnych

W Polsce panuje powszechne przekonanie, ze za kwestie bezpieczenstwa
obywateli sa odpowiedzialne przede wszystkim, jezeli nie wylacznie, organy pan-
stwa. Wynika to zapewne z modelu panstwa w przesztosci i dotychczasowej prak-
tyki. W tej sytuacji $wiatowe trendy, postulujace skupienie si¢ na zarzadzaniu ry-
zykiem, w tym na profilaktyce, nie sg w Polsce fatwo akceptowane.

Zmiany w podejsciu do zagrozen naturalnych w kierunku akceptacji istnienia
ryzyka i roztozenia odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo na wszystkie zaintere-
sowane podmioty (rowniez obywateli) beda zachodzi¢ dos¢ wolno. Gtowna prze-
szkoda jest niski poziom wiedzy i §wiadomosci obywateli oraz stosunek srodowi-
ska zawodowego do nowych trendéw. Stad jedynym obszarem, w ktorym, ze
wzgledu na zaktadany szybki wzrost gospodarczy, mozna si¢ spodziewaé istotnej
poprawy, jest infrastruktura techniczna.

Charakterystyczna cecha scenariusza rynkowego jest swoboda podejmowania
decyzji przez obywateli i przedsigbiorcow, stad nie bedzie zbyt restrykcyjnych
zakazow dotyczacych osiedlania si¢ i prowadzenia dzialalnosci gospodarczej na
terenach zagrozonych. Celem rozwigzan prawnych bedzie uregulowanie praw
i obowiazkdéw obywateli podejmujacych ryzyko zamieszkania lub prowadzenia
aktywnosci gospodarczej na terenach zagrozonych. Te rozwigzania to np. budowa
systemu ubezpieczen od katastrof naturalnych i wymodg ubezpieczania si¢ miesz-
kancow terenow zagrozonych. Innym przykladem moze by¢ pobieranie oplat za
prognozy i ostrzezenia ponadstandardowe. Prognozy takie stajg si¢ szczegolnie
wazne w sytuacji braku restrykcji dla zagospodarowania terenow zagrozonych.
Przesunigcie czgs$ci odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo na podmioty zagrozone
nie zmniejsza obowiazkdéw panstwa, a jedynie przesuwa jego aktywnos¢ w kierun-
ku wspomagania zagrozonych w okresach migdzy powodziami (edukacja, poradni-
ki, stymulowanie rozwoju produkcji i ustug w dziedzinie indywidualnych zabez-
pieczen budynkow). Rosnaca zamoznos¢ spoteczenstwa i podejscie rynkowe moze
zwickszy¢ gotowos¢ czesci spoteczenstwa do traktowania aktywnosci instytucji
dzialajacych w obszarze bezpieczenstwa jako dziatalnosci czgsciowo komercyjne;j,
wymagajacej optat za wyzszy standard ustug.

Jak juz wspomniano, problemem jest niski stan $wiadomosci spoleczne;j.
Z drugiej strony, wsrdd profesjonalistow jest doceniana waga edukacji podmiotow
zagrozonych powodzia, a wiedza o zagrozeniu sprzyja racjonalnym dziataniom,
zmniejszajacym ryzyko zwiazane z powodzia. Reasumujac, do 2030 r. zmiany
w kierunku budowy kultury ryzyka moga by¢ nieznaczne.

Ranga polityki wodnej w Polsce i waga poszczegdlnych zadan gospodarki wodnej

Rozwoj gospodarczy spowoduje z jednej strony wieksze zapotrzebowanie na
wodg, z drugiej zas — perspektywa zmian klimatu, skutkujaca wiekszym zagroze-
niem powodzia i susza, stworzy sytuacj¢, w ktérej gospodarka wodna bedzie mu-
siata sprosta¢ nowym wyzwaniom. Swiadomos¢ tych wyzwan i dobra sytuacja
gospodarcza beda sprzyjaé potrzebie poswigcenia wigkszej uwagi zagadnieniom
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ochrony zasobéw wodnych. Ranga polityki wodnej w Polsce nieznacznie wzro$nie.
Najwazniejszym zadaniem pozostanie zaopatrzenie w wode. Podobnie jak dzisiaj,
wazna bedzie ochrona przed zagrozeniami naturalnymi. Zapewnienie warunkéw do
wykorzystania energetyki wodnej rowniez moze sta¢ si¢ waznym zadaniem. Nieco
mniejsza wage bedzie miatlo zaspokojenie potrzeb turystyki i rekreacji. Niezbyt
wysoka wage bedzie mialo zadanie tworzenia warunkéw do zeglugi towarowej,
cho¢ rozwdj tej dziedziny jest mozliwy. Rowniez ochrona Srodowiska wodnego
i ekosystemow od wody zaleznych nie bedzie priorytetowym celem gospodarki
wodnej. Nie znaczy to, ze pogorszy si¢ stan ilosciowy i jako$ciowy zasobdéw wod-
nych. Woda bedzie wazna nie tylko jako zasdb niezbedny do zycia, lecz takze jako
element krajobrazu oraz ze wzgledu na funkcje rekreacyjna. Dobra koniunktura
gospodarcza w polaczeniu z potrzebami cztowieka sprawi, ze inwestycje zwiazane
z ochrong zasobéw wodnych beda na relatywnie wysokim poziomie.

Instrumenty zarzadzania

Zgodnie z logika scenariusza rynkowego, instrumenty ekonomiczne beda
najwazniejsza grupa w zarzadzaniu gospodarka wodna. Sposrod nich najwigksza
rolg moga odegra¢ oplaty za korzystanie ze srodowiska oraz wszelkiego rodzaju
dotacje, pozyczki i kredyty. Niewiele mniejsza wage beda mialy instrumenty
prawne, gtownie akty prawne i administracyjne, tj. decyzje, takie jak pozwolenia
wodnoprawne. Instrumenty spoleczne natomiast moga nie odegra¢ wigkszej roli
w procesie zarzadzania.

Nalezy jednakze pamietaé, ze poziom ingerencji panstwa w procesy gospo-
darcze bedzie w tym scenariuszu wzglednie niski, stad rola instrumentéw zarza-
dzania moze by¢ mniejsza niz np. w scenariuszu zrownowazonym.

2.1.2. Stan Srodowiska wodnego i zapotrzebowanie na wode

Potrzeby wodne ludnosci’

W scenariuszu rynkowym zaktada si¢ stopniowy proces wyréwnania docho-
déw w regionach biednych i bogatych, co przelozy si¢ na wzrost jednostkowych
potrzeb wodnych w sektorze komunalnym. Przewiduje si¢ $rednie zuzycie wody na
poziomie 120 l/dob¢/mieszkanca, przy obecnym s$rednim zuzyciu ok.
100 I/dobg/mieszkanca. Poziom zwodociggowania gmin wzro$nie i moze osiagnac
92% (obecnie to 87%). Straty wody w sieci $rednio beda ksztattowac si¢ na poziom
ok. 15 % (obecnie ok. 25%).

Calkowite zapotrzebowanie na wod¢ moze si¢ zmniejszy¢ o ok. 9%.

Potrzeby wodne rolnictwa

Szybki rozwdj spoteczno-ekonomiczny bedzie sprzyjac¢ postepowi gospodarki
rolnej. Ze wzgledu na taczenie si¢ malych, nieefektywnych ekonomicznie gospo-

% Scenariusz oparto przede wszystkim na danych literaturowych i statystycznych. Zdanie ankietowa-
nych specjalistow z gospodarki wodnej nie byto tutaj jednoznaczne.
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darstw rolnych, przewiduje si¢ znaczny spadek ich liczby. Nastapi to gtownie na
obszarach o dogodnych warunkach glebowych, poza zasiggiem metropolitalnym,
w gospodarstwach o duzej produktywnosci, zajmujacych si¢ produkcja wysokoto-
warowa. Ze wzgleddw ekonomicznych rolnictwo bedzie si¢ rozwijalo najinten-
sywniej na obszarach wystepowania gleb o wyzszych klasach bonitacyjnych.

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ odnawialng wptynie na mozliwosci spala-
nia biomasy. To spowoduje znaczny wzrost wielkosci upraw roslin wysokoenerge-
tycznych w promieniu ok. 40 km od elektrowni.

Przestrzenna specjalizacja w rolnictwie, mozliwa we wszystkich trzech scena-
riuszach, bedzie zwigzana z predyspozycja odpowiednich regiondw. Przyktadowo
na Warmii i Mazurach oraz na terenach goérskich ten rozwoj bedzie zwiazany
z agroturystyka.

Powstang dodatkowe urzadzenia do nawodnien, ale nie bedzie optat za pobor
wody do celow rolniczych lub beda one niewielkie. Spowoduje to, ze gtownym
sposobem nawadniania nadal beda nieefektywne melioracje grawitacyjne. Jedno-
czesnie mozliwy jest rozwdj nowoczesnych technologii nawadniania [Kapiszewski
iin. 2010].

Mimo intensyfikacji rolnictwa nie zaktada si¢ znaczacych zmian potrzeb wod-
nych. Najprawdopodobniej ich wzrost bedzie niewielki.

Potrzeby wodne przemystu®

Duzy wzrost PKB (o ok. 5%) przyblizy nas do lideréw gospodarczych UE.

Polska stanie si¢ w tym scenariuszu krajem bardzo atrakcyjnym dla przemy-
stu, zarowno dla inwestoréw polskich, jak i zagranicznych. W istniejacych okre-
gach przemyst wydobywczy i cigzki beda zastepowane przez takie rodzaje prze-
tworstwa i1 ustugi, ktoérych koszty ponoszone przez srodowisko sg najmniejsze,
a wartos$¢ dodana najwigksza.

W scenariuszu rynkowym jest mozliwy znaczacy rozwdj infrastruktury komu-
nikacyjnej z uwzglednieniem zeglugi srédladowej. Tereny wokot nowej infrastruk-
tury stang si¢ bardzo atrakcyjne gtownie dla inwestycji w wyznaczonych specjal-
nych strefach ekonomicznych i gminach o duzym potencjale zmian gospodarczych.
Moze to spowodowac znaczne zwigkszenie potrzeb wodnych w tych regionach.

Nowoczesne technologie wprowadzone do istniejacych i potencjalnych zakta-
déw przemystowych, zgodnie z wymaganiami UE, wplyng na zmniejszenie wo-
dochtonnosci. Mimo to, na podstawie przestanek literaturowych i danych
statystycznych, zaklada si¢ znaczny wzrost zuzycia wody w przemysle.

Potrzeby wodne sektora energetycznego

Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej [Polityka... 2009], realizowany
bedzie scenariusz nuklearny gdzie obok wykorzystania zasobow odnawialnych

® Scenariusz oparto przede wszystkim na danych literaturowych i statystycznych. Zdanie ankietowa-
nych specjalistow z branzy gospodarki wodnej nie byto tutaj jednoznaczne.
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zrédet energii (OZE), przewidywany jest rozwoj energetyki jadrowej. Przyjecie
powyzszych zalozen oznacza, ze energetyka jadrowa bylaby w stanie pokry¢ od
25% do 30% prognozowanego zuzycia energii elektrycznej w warunkach umiar-
kowanego wzrostu oraz przy jednoczesnym udziale OZE na poziomie 15-20%.
Alternatywne dla technik opartych na spalaniu wegla zrodta energii bylyby w sta-
nie pokry¢ 40-50% zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i co najmniej 30%
zapotrzebowania na energi¢ finalng. W OZE istotny udzial moze mieé spalanie
biomasy. W istniejacych i planowanych elektrowniach i elektrocieptowniach beda
wprowadzane wodooszczedne technologie.

Mimo prognozowanego znacznego spadku zuzycia wody w elektrowniach
tradycyjnych (o ok. 75%), elektrownie jadrowe beda wymagaé duzych ilosci wody
do chlodzenia, dlatego w tym scenariuszu przewiduje si¢ utrzymanie obecnego
poziomu lub niewielki wzrost zapotrzebowania na wode dla energetyki.

Stan Srodowiska wodnego

Scenariusz rynkowy zaktada pierwszenstwo ekonomii przed zagadnieniami
srodowiskowymi. Jednak stosunkowo szybki wzrost gospodarczy pozwala na in-
westowanie w nowe wodooszczedne i ,,czyste” technologie, dzigki czemu presja na
zasoby wodne nie zwigkszy si¢ zbytnio mimo znacznego wzrostu produktu krajo-
wego brutto. W konsekwencji zaktada sie utrzymanie obecnego stanu w dziedzinie
zapewnienia potrzeb wodnych srodowiska naturalnego, a takze nieznaczng popra-
we stanu fizykochemicznego i biologicznego wod.

Aktywno$¢ inwestycyjna w zakresie budowy obiektéw hydrotechnicznych
moze wzrosna¢ w niewielkim stopniu w stosunku do stanu obecnego, ale mozna
tez liczy¢ na korzystne dla waloréw przyrodniczych i krajobrazowych zmiany
w projektowaniu i wykonawstwie obiektow. W efekcie stan srodowiska wodnego
w aspekcie hydromorfologicznym réwniez nie powinien ulec znaczacym zmianom.

2.2, Wizja rozwoju gospodarki wodnej dla scenariusza A2
(scenariusz regionalny - rozwoj gospodarczy - regionalnie)

2.2.1. Podstawy gospodarki wodnej w Polsce

Zarzadzanie zasobami wodnymi

W scenariuszu regionalnym, podobnie jak w rynkowym, priorytetem jest roz-
woj gospodarczy, a nie Srodowisko naturalne, cho¢ gdzie indziej mozna szukaé
glownych przyczyn tego stanu. Glownym powodem moze by¢ nizszy niz w pozo-
statych scenariuszach poziom zycia spoteczenstwa, a takze nizszy poziom rozwoju
spoteczno-gospodarczego Polski. W konsekwencji, cele poprawy stanu srodowiska
wodnego, zdefiniowane w Ramowej Dyrektywie Wodnej, beda oceniane jako zbyt
trudne do realizacji, zwlaszcza w kontekscie sygnalizowanych zmian klimatu, mo-
gacych skutkowac zwiekszeniem czgstotliwosci zjawisk ekstremalnych. Najbar-
dziej kontrowersyjna zasada ZZZW bedzie zasada zwrotu kosztow ustug wodnych,
ktéra moze by¢ kontestowana nie tylko dla ustug zwiazanych z ochrong przeciw-
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powodziowa, zegluga, rolnictwem i energetyka, lecz takze dla ustug zwiazanych
z uzytkowaniem wody przez ludzi i przemyst. Podobnie jak w scenariuszu rynko-
wym, zasada traktowania wody jako podstawowego czynnika ksztaltujacego funk-
cjonowanie ekosystemow, nie spotka si¢ z akceptacja. Nie zostanie wdrozona row-
niez zasada integralnego traktowania wod powierzchniowych, podziemnych i eko-
systemow zaleznych od wod. Zasada udziatu spoteczenstwa w zarzadzaniu zaso-
bami wodnymi nie bedzie w pelni wdrozona i moze byé¢, tak jak ma to miejsce
obecnie, ograniczona do informowania spoteczenstwa. Powody takiego
stanu, m.in. niska $wiadomos$¢ i niski poziom aktywnosci spotecznej, sa
natury systemowej i nie odnoszg si¢ tylko do zagadnien zwigzanych z gospodarka
wodna.

Podejscie zlewniowe w planowaniu i zarzadzaniu zasobami wodnymi bedzie
powszechnie akceptowane i niekontrowersyjne.

Podejscie do zagrozen naturalnych

Scenariusz regionalny tworzy uwarunkowania, przez ktore nietatwo bedzie
uzyska¢ akceptacje spoteczna dla dziatan zgodnych ze $wiatowymi trendami
w podejsciu do zagrozen naturalnych. Mniej zamozne spoteczenstwo jest bardziej
wrazliwe na zagrozenia i mniej sktonne do przyjecia na siebie czgsci odpowie-
dzialnosci za swoje bezpieczenstwo. Moze si¢ okazaC, ze zatozona tu 20-letnia
perspektywa jest za krotka, aby podejscie skupiajace si¢ na zarzadzaniu ryzykiem
oraz promowaniu i wspieraniu aktywnosci jak najwigkszej liczby podmiotow zy-
skato akceptacje zar6wno srodowiska zawodowego, jak i spoleczenstwa. Na przy-
$pieszenie procesu zmian moga wptynaé doswiadczenia i wnioski ze zdarzen eks-
tremalnych, ale skutkiem tego moze by¢ rowniez nasilenie si¢ zadan poprawy stanu
technicznego i rozwoju infrastruktury technicznej, shuzacej ochronie przed zjawi-
skami ekstremalnymi. Nie nastapi istotna poprawa poziomu wiedzy i §wiadomosci
spoteczenstwa w zakresie skutecznych metod zarzadzania ryzykiem zwiazanym
z zagrozeniami powodzig i suszg. Panstwo bedzie podejmowac dziatania w dzie-
dzinie tadu przestrzennego z wykorzystaniem prawa i ubezpieczen. Istniejacy sys-
tem bedzie usprawniany, ale znaczaca zmiana jako$ciowa jest watpliwa.

Ranga polityki wodnej w Polsce 1 waga poszczegolnych zadan gospodarki wodnej

Umiarkowane tempo rozwoju gospodarczego moze skutkowaé mniejszym niz
w scenariuszu rynkowym wzrostem presji na srodowisko wodne, ale przy nizszym
poziomie PKB trudniej bedzie o inwestycje chronigce to srodowisko, poniewaz
rozwazany tu scenariusz zakltada priorytet spraw gospodarczych. W konsekwencji
ranga polityki wodnej w Polsce si¢ nie zmieni i bedzie niska. Najwazniejszym
zadaniem gospodarki wodnej pozostanie zaopatrzenie w wodg. Istotna bedzie
ochrona przed zagrozeniami naturalnymi. Nieco mniejsza wage bedzie miata tury-
styka i rekreacja, a dalsze miejsce zajmie ochrona srodowiska wodnego. Dziatania
ukierunkowane na tworzenie warunkow do wykorzystania energetyki wodnej beda
mialy $rednig wage. Najnizej w hierarchii znajdzie si¢ zegluga towarowa, ktora
zostanie uznana za mato istotna.
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Instrumenty zarzadzania

W odroznieniu od scenariusza rynkowego, w regionalnym beda instrumenty
prawne i administracyjne. Najwigksza rolg w tej grupie moga odegraé decyzje ad-
ministracyjne (np. pozwolenia wodnoprawne). Nieco mniejszg rolg beda miaty
instrumenty ekonomiczne: optaty za korzystanie ze srodowiska, kary, dotacje, po-
zyczki, kredyty, ulgi etc. Sytuacje moze poprawi¢ wykorzystanie $srodkdéw unij-
nych, ale wobec niskiej rangi gospodarki wodnej uzyskanie znaczacych srodkow
jest watpliwe. Potencjalna rola instrumentdw spotecznych jest najtrudniejsza do
okreslenia. Moga one, tak jak to si¢ dzieje obecnie, by¢ traktowane jako zto ko-
nieczne, wynikajace ze zobowiazan migdzynarodowych, np. wymdg konsultacji
spotecznych w RDW. Moga tez ewoluowa¢ w kierunku bardziej aktywnych dzia-
fan informacyjnych i edukacyjnych oraz rzeczywistego udzialu spolecznego
w procesie planowania.

Podobnie jak w scenariuszu A1, poziom ingerencji panstwa w procesy gospo-
darcze bedzie relatywnie niski, stad rola instrumentdéw zarzadzania bedzie mniejsza
niz np. w scenariuszu zrownowazonym.

2.2.2. Stan Srodowiska wodnego i zapotrzebowanie na wode

Potrzeby wodne ludnogci®

Przyjmuje si¢ spadek liczby ludnosci o 4% w stosunku do stanu obecnego.
Z powodu zwigkszania si¢ rdznic w dochodach w regionach biednych i bogatych
wzrost jednostkowego zuzycia wody bedzie mniejszy niz w scenariuszu rynko-
wym. Bedzie wynosit ok. 110 1/dobe/mieszkanca. Sredni poziom zwodociagowa-
nia bedzie si¢ ksztaltowal na poziomie 90%. Straty w sieci wodociagowej zmniej-
sza si¢ w stosunku do obecnego poziomu (25%) i osiagna ok. 17%.

Calkowite zapotrzebowanie na wodg moze si¢ zmniejszy¢ o okoto 15%.

Potrzeby wodne rolnictwa

Zaktadany w scenariuszu poziom rozwoju spoteczno-ekonomicznego nie be-
dzie sprzyjal rozwojowi gospodarki rolnej. Z uwagi na zachowanie tradycji, struk-
tura upraw rolnych bedzie zblizona do obecne;.

Zaktada si¢ zmniejszenie powierzchni obszaréw rolnych. Ze wzgledu na
faczenie si¢ malych, nieefektywnych ekonomicznie gospodarstw rolnych, wystapi
niewielki spadek ich liczby. Nastapi to gléwnie na obszarach o dogodnych
warunkach glebowych, poza zasiggiem metropolitarnym, w gospodarstwach
o duzej produktywnos$ci, zajmujacych si¢ produkcja wysokotowarowa [Banski
2007].

Wigksze zapotrzebowanie na energie odnawialng wptynie na mozliwosci spa-
lania biomasy. Spowoduje to wzrost wielkos$ci upraw roslin wysokoenergetycz-

* Scenariusz oparto przede wszystkim na danych literaturowych i statystycznych. Zdanie ankietowa-
nych specjalistow z branzy gospodarki wodnej nie byto tutaj jednoznaczne.
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nych w promieniu ok. 40 km od elektrowni, ale gléwnie w gminach charakteryzu-
jacych si¢ duza przedsigbiorczoscia.

Przestrzenna specjalizacja w rolnictwie, mozliwa we wszystkich trzech scena-
riuszach, bedzie zwigzana z predyspozycja regionow.

Dodatkowe urzadzenia do nawodnien bgdg stosowane na obszarach, ktére te-
go wymagaja. Przewiduje sie, ze system oplat za pobor wody do celow rolniczych
nie zostanie wdrozony, co nie bedzie zmusza¢ do stosowania technologii wodoosz-
czgdnych. Do nawodnien beda wykorzystywane gléwnie urzadzenia grawitacyjne.

Zaktada sie niewielki wzrost zuzycia wody w sektorze.

Potrzeby wodne przemystu

Przemyst w kraju wedtug tego scenariusza bedzie si¢ rozwija¢ w umiarkowa-
nym tempie; roczny wzrost PKB wyniesie ok. 3%. Atrakcyjnos¢ Polski dla nowych
inwestycji pozostaje na obecnym poziomie. Z uwagi na zwigkszenie potrzeb ener-
getycznych bedzie si¢ rozwija¢ przemyst wydobywczy surowcow energetycznych,
a przemyst ciezki pozostanie na obecnym poziomie. Aktualne plany rozbudowy
infrastruktury komunikacyjnej nie zostana w peni zrealizowane, a ta, ktora po-
wstanie, bedzie przyciggala nowych inwestoréw. Wplynie to nieznacznie na
zwigkszenie zapotrzebowania na wod¢ w tych regionach. Umiarkowany wzrost
utrzyma nas na obecnym poziomie gospodarczym w UE.

Nowoczesne technologie nie beda szeroko wprowadzone do istniejacych
zakladéw przemystowych, co znaczaco nie wplynie na zmniejszenie wodochtonno-
sci.

Mimo nizszego niz w pozostatych scenariuszach wzrostu PKB, przewiduje si¢
znaczne zwigkszenie potrzeb wodnych w przemysle.

Potrzeby wodne sektora energetycznego

Zgodnie z zatlozeniami polityki energetycznej, realizowany bedzie scenariusz
,rzadowy” [Polityka... 2009] . Nizszy wzrost gospodarczy bedzie skutkowat spo-
wolnieniem zmian w tym sektorze w stosunku do zakladanych w scenariuszu.
W efekcie sytuacja w energetyce w 2030 r. moze odpowiadaé tej z pogranicza lat
2020 i 2025 ww. scenariusza. Obok wykorzystania zasobéw odnawialnych zrédet
energii (OZE), mozliwy jest rozwdj energetyki jadrowej. Zaklada sie, ze w warun-
kach umiarkowanego wzrostu energetyka jadrowa bytaby w stanie pokry¢ maksy-
malnie ok. 10% prognozowanego zuzycia energii elektrycznej, przy rdwnoczesnym
udziale OZE na poziomie 15-20%. W OZE istotny bedzie udzial energii ze spala-
nia biomasy. Udzial tradycyjnych zrodet energii (wegiel kamienny i wegiel brunat-
ny) spadnie do poziomu 60-70%.

Mimo rozbudowy istniejacych i powstania nowych elektrowni, potrzeby wod-
ne w sektorze pozostang na obecnym poziomie lub nieznacznie spadna

Stan Srodowiska wodnego

Scenariusz regionalny, podobnie jak rynkowy, zaklada pierwszenstwo eko-
nomii nad zagadnieniami srodowiskowymi. Rozwoj gospodarczy bedzie tu wol-
niejszy niz w scenariuszu rynkowym, stad mimo mniejszej skali inwestycji w nowe
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wodooszczedne i ,,czyste” technologie, presja na zasoby wodne zbytnio si¢ nie
zwigkszy. W konsekwencji tu rowniez zaklada si¢ utrzymanie obecnego status quo
w dziedzinie zapewnienia potrzeb wodnych srodowiska naturalnego oraz stanu
fizykochemicznego i biologicznego wod.

Aktywnos$¢ inwestycyjna w zakresie budowy obiektow hydrotechnicznych
pozostanie na obecnym, niskim poziomie. Korzystne dla walorow przyrodniczych
i krajobrazowych zmiany w projektowaniu i wykonawstwie obiektow beda naste-
powaly wolno, ale z uwagi na obowigzujace prawodawstwo unijne i rosnaca $wia-
domos$¢ spoteczenstwa, nie bedzie realizacji na duza skale obiektow nieprzyja-
znych srodowisku. W efekcie stan srodowiska wodnego w aspekcie hydromorfolo-
gicznym nie powinien ulec znaczacym zmianom.

2.3. Wizja rozwoju gospodarki wodnej dla scenariusza Bl
(scenariusz zrownowazony — rozwo0j zrownowazony — globalnie)

2.3.1. Podstawy gospodarki wodnej w Polsce

Zarzadzanie zasobami wodnymi

Scenariusz zaktada, ze bedziemy zy¢ w zglobalizowanym $wiecie nastawio-
nym na rozwdj zrdwnowazony. Pozwoli to na wzrost gospodarczy, cho¢ nie tak
szybki jak w scenariuszu rynkowym. Zaktada si¢ duze poszanowanie dla srodowi-
ska, zasobow naturalnych, w tym zasobow wodnych i ekosystemow od wod zalez-
nych. Zasady Zintegrowanego Zarzadzania Zasobami Wodnymi znajduja w tym
scenariuszu szybsza i petniejsza akceptacje niz w pozostalych dwu scenariuszach.
Jedynie wdrozenie regul ekonomicznych w gospodarce wodnej, oparte na zasadzie
zwrotu kosztow ustug wodnych, moze budzi¢ watpliwosci, zwlaszcza w dziedzi-
nach, w ktérych uzytkowanie wody bylo dotychczas catkowicie oddzielone od tej
zasady. Chodzi glownie o pobory wody dla rolnictwa, wykorzystanie jej do celow
chtodniczych, przerzuty wody do innych zlewni. Obecnie takie uzytkowanie nie
jest obciazone optatami. Inwestycje z zakresu ochrony przed powodziami, zwlasz-
cza dotyczace silnie zagospodarowanych obszarow, rowniez nie beda objete zasada
zwrotu kosztéw ustug wodnych.

Akceptacja wigkszosci ww. zasad zaréwno przez Srodowiska profesjonalne,
jak 1 spoteczenstwo, nie przesadza o ich pelnym wdrozeniu. Polityka wodna bedzie
formutowaé realistyczne cele, uwzgledniajace mozliwosci ekonomiczne panstwa
oraz stan $wiadomosci i poziom aktywnosci obywateli.

Warto pamigtac, ze potrzeba myslenia o rozwoju w dlugoterminowej (wielo-
pokoleniowej) perspektywie sprzyja aktywnos$ci, majacej na celu diagnoze proble-
mow i potrzebnych dziatan adaptacyjnych, zwiazanych ze zmianami klimatu.

Podejscie do zagrozen powodzia i susza

W tym scenariuszu podejscie do zagrozen naturalnych bedzie sie¢ zmieniac,
lecz podobnie jak w scenariuszu rynkowym zmiany te beda powolne. Akceptowa-
na bedzie idea zarzqdzania ryzykiem w miejsce powszechnego obecnie podejscia,
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opartego na ochronie przed zagrozeniem. Bedzie temu sprzyjal, zwiazany z ideg
zrdwnowazonego rozwoju, postulat inwestowania w edukacj¢ i informowanie spo-
leczenstwa oraz rozszerzanie udziatu spoleczenstwa w planowaniu. Zagrozenia
naturalne, ich przyczyny i charakter, $cisle zwiazane z zagadnieniami srodowisko-
wymi, mogg by¢ w tym scenariuszu nieco lepiej rozumiane przez spoteczenstwo
niz w pozostatych. Stad mozliwo$¢ wigkszej akceptacji spotecznej dla nieusuwal-
nosci ryzyka i potrzeby wiekszej aktywnosci wszystkich potencjalnie zaintereso-
wanych, w tym zagrozonych. Nie zaklada si¢ jednak, Zze rdznice te bgda na tyle
istotne, ze w ciagu 20-lecia nastapia wyraznie szybsze zmiany niz w scenariuszu
rynkowym. Przewiduje si¢ raczej podobna skalg¢ zmian, przy czym w scenariuszu
zréwnowazonym w wigkszym stopniu mogg one dotyczy¢ swiadomosci ludzi,
W scenariuszu rynkowym natomiast beda bardziej technokratyczne (np. organizacja
i zarzadzanie, prognozy). Swiadomosé obywateli w zakresie zagrozen naturalnych
moze réwniez prowadzi¢ do kalkulacji ryzyka i bardziej §wiadomego wyboru miej-
sca zamieszkania oraz lokowania biznesu. Panstwo, podobnie jak w pozostalych
scenariuszach, bedzie podejmowaé dziatania w dziedzinie tadu przestrzennego
z wykorzystaniem prawa i ubezpieczen.

Ranga polityki wodnej w Polsce i waga poszczegdlnych zadan gospodarki wodnej

Zatozeniem scenariusza jest szybki rozwdj gospodarczy i wicksza waga przy-
wigzywana do stanu srodowiska naturalnego. Tworzy to bardzo korzystng sytuacje
dla dziatan majacych na celu poprawe stanu wod i sSrodowiska wodnego. W konse-
kwencji ranga polityki wodnej w Polsce znacznie wzro$nie i nastapia przewarto-
Sciowania priorytetow gospodarki wodnej. Wieksze znaczenie bgdzie miata ochro-
na wadd, ekosysteméw wodnych i od wod zaleznych — zréwna si¢ w hierarchii
z funkcja zaopatrzenia w wode. Tradycyjnie waznym zadaniem gospodarki wodnej
pozostanie ochrona przed zagrozeniami naturalnymi: powodzia i susza. Nieco
mniejszg wage bedzie miato zaspokojenie potrzeb turystyki i rekreacji. Tworzenie
warunkéw do wykorzystania energetyki wodnej bedzie $rednio istotne. Zegluga
towarowa pozostanie najmniej waznym dziatem gospodarki wodne;j.

Instrumenty zarzadzania

W scenariuszu zrownowazonym naturalne wydaje si¢ duze znaczenie instru-
mentoéw spotecznych. Szczegolnie istotne beda dziatania ukierunkowane na zdoby-
cie szerokiej akceptacji spotecznej dla tej sciezki rozwojowej i osiagniecia konsen-
susu odnosnie do praktycznych aspektow realizacji idei zrbwnowazonego rozwoju.
Wypracowanie rozwiazan begdzie zapewne wymagalo podniesienia poziomu wie-
dzy oraz wyzszego niz obecnie poziomu zaufania spotecznego. W konsekwencji
edukacja i informacja oraz konsultacje spoteczne i partycypacja spoteczna stang sie
podstawowymi instrumentami w planowaniu i zarzadzaniu gospodarka wodna.
Rownie waznym elementem systemu zarzadzania beda instrumenty prawno-
administracyjne, a takze ekonomiczne. Wobec wyraznego wzrostu rangi gospodar-
ki wodnej, mozliwosci wykorzystania wszystkich grup instrumentow wzrosng i ich
skuteczno$¢ bedzie zapewne wigcksza niz w pozostatych scenariuszach.
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2.3.2. Stan Srodowiska wodnego i zapotrzebowanie na wode

Potrzeby wodne ludnosci’

Czynnikiem ksztaltujacym poziom komunalnych potrzeb wodnych bedzie wy-
soki stan $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Zaklada si¢ Srednie zuzycie
wody na poziomie 105 1/dobe/mieszkanca, czyli nieznaczne zwigkszenie w stosun-
ku do stanu obecnego (0 ok. 5%). W tym scenariuszu $redni poziom zwodociago-
wania bedzie najwyzszy  na poziomie 97%. Zaklada si¢ rowniez najmniejsze
straty w sieci wodociggowej, osiagajace ok. 12%.

Calkowite zapotrzebowanie na wodg moze si¢ zmniejszy¢ nawet o 23%.

Potrzeby wodne rolnictwa’

Szybki rozwdj spoteczno-ekonomiczny bedzie sprzyjac¢ postepowi gospodarki
rolnej. Ekologiczne i ekonomiczne uwarunkowania sprawia, ze rolnictwo bedzie
si¢ rozwija¢ zwlaszcza na obszarach o dogodnych warunkach glebowych i klima-
tycznych. Zaktada si¢ nieznaczne zmniejszenie powierzchni upraw. Tereny mniej
urodzajne, utracone dla rolnictwa, bgda zalesiane. Ze wzgledu na taczenie sie¢ ma-
lych, nieefektywnych ekonomicznie gospodarstw rolnych, nastapi niewielki spadek
ich liczby. Na obszarach poza zasiegiem metropolitarnym bedzie miata miejsce
restrukturyzacja gospodarstw rolnych w kierunku produkcji wysokotowarowe;.

Beda istniaty takze gospodarstwa ekologiczne. Ze wzgledu na swoj potencjat
i tradycyjny sposob uprawy Polska wykaze si¢ zwigkszeniem produkcji zywnosci
ekologicznej. Mate gospodarstwa rolne o powierzchni mniejszej niz 1 ha bedg od-
grywaly rolg wspomagajaca w rownowazeniu ekologicznej funkcji obszaréw osad-
nictwa rozproszonego i zréoznicowaniu funkcji gospodarczych obszarow wiejskich.

Znaczacy wzrost zapotrzebowania na odnawialng energi¢ wptynie na mozli-
wosci spalania biomasy. Spowoduje to wzrost wielkosci upraw roslin wysokoener-
getycznych w promieniu ok. 40 km od elektrowni.

Przestrzenna specjalizacja w rolnictwie, mozliwa we wszystkich scenariu-
szach, bedzie zwiazana z predyspozycja odpowiednich regionéw. Przyktadowo na
Warmii i Mazurach i na terenach gorskich rozwdj bedzie zwiazany z agroturystyka.
Stanie si¢ tak gldwnie przy ekstensyfikacji rolnictwa tych regionow.

Dodatkowe urzadzenia shuzace do nawodnien bgda stosowane na obszarach,
ktore tego wymagaja. Zostang wprowadzone oplaty za pobor wody do nawodnien
rolniczych, co spowoduje silny rozw6j wodooszczednych technologii.

Zmnigjszenie wodochtonnosci sektora moze spowodowaé niewielki spadek
potrzeb wodnych.

Potrzeby wodne przemystu

W tym scenariuszu Polska staje si¢ atrakcyjnym krajem zarowno dla inwesto-
row polskich, jak i zagranicznych. Roczny wzrost PKB wyniesie 3—5% 1 przyblizy

® Scenariusz oparto przede wszystkim na danych literaturowych i statystycznych. Zdanie ankietowa-
nych specjalistow z branzy gospodarki wodnej nie byto tutaj jednoznaczne.
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nas do lideréw gospodarczych UE. W istniejacych okregach przemystowych prze-
myst wydobywczy i cigzki straca na znaczeniu. Zastapiony zostanie przez zrdzni-
cowany przemyst przetworczy i ushugi, ktérych koszty ponoszone przez srodowi-
sko sa najmniejsze, a warto$¢ dodana najwigksza. Bedzie mozliwy znaczacy roz-
woj infrastruktury komunikacyjnej z uwzglednieniem zeglugi $rodladowej. Spe-
cjalne strefy ekonomiczne i gminy o duzym potencjale zmian gospodarczych
w poblizu weztéw komunikacyjnych stang si¢ bardzo atrakcyjne dla nowych inwe-
stycji, co spowoduje wzrost zapotrzebowania na wode¢ dla przemyshu tych regio-
now.

W zwiazku ze stosowaniem nowoczesnych technologii, wprowadzonych do
istniejacych i potencjalnych zaktadéw przemystowych, znacznie zmniejszy sig¢
wodochtonno$¢, jednak nastapi wzrost catkowitego zuzycia wody przez przemyst®,
Bedzie on jednak mniejszy niz w scenariuszu rynkowym i regionalnym.

Potrzeby wodne sektora energetycznego

Zgodnie z zatozeniami polityki energetycznej realizowany bedzie scenariusz
ekologiczny.

Zaktada si¢ wzrost wykorzystania odnawialnych Zrédet energii w bilansie
energii finalnej do 20% w roku 2030 i osiagnigcie w 2020 r. 10% udziatu biopaliw
oraz utrzymanie tego poziomu w latach nastgpnych. Lasy beda chronione przed
nadmiernym eksploatowaniem w celu pozyskiwania biomasy. Bedzie stosowana
zasada zrownowazonego wykorzystania obszarow rolniczych na cele OZE, w tym
biopaliw, tak aby nie doprowadzi¢ do konkurencji migdzy energetyka odnawialng
a rolnictwem.

W scenariuszu zaktada si¢ wzrost efektywnosci we wszystkich sferach wytwa-
rzania, dystrybucji i konsumpcji energii oraz zwigkszenie stopnia dywersyfikacji
zrédet dostaw. Zostana stworzone optymalne warunki do rozwoju energetyki roz-
proszonej, opartej na lokalnie dostepnych surowcach. Istotny element bgda stano-
wity surowce wykorzystywane do produkcji biogazu, takie jak produkty uboczne
i pozostalosci rolnictwa oraz przetworstwa rolno-spozywczego. W istniejacych
i planowanych elektrowniach oraz elektrocieptowniach beda wprowadzane wodo-
oszczedne technologie.

W efekcie nastapi istotne zmniejszenie potrzeb wodnych w tym sektorze.

Stan Srodowiska wodnego

Scenariusz zréwnowazony przyktada podobng wage do spraw gospodarczych
i zagadnien srodowiskowych. W tym wariancie rozwoju istotna bedzie dtugookre-
sowa perspektywa, gdyz pojecie zrOwnowazonego rozwoju wigze si¢ z oszczed-
nym wykorzystywaniem zasobow srodowiska w trosce o przyszte pokolenia. Moz-

6 Zdaniem ankietowanych specjalistow z branzy gospodarki wodnej nastapi spadek catkowitego
zuzycia wody przez przemyst. Jednak przy zaktadanym wzro$cie gospodarczym, czyli praktycznie
podwojeniu produkcji w perspektywie roku 2030, spadek zuzycia wody przez przemyst, nawet przy
wprowadzeniu nowych, wodooszczednych technologii wydaje si¢ by¢ dyskusyjny.
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na réwniez liczy¢ na to, ze plany poprawy stanu $srodowiska wodnego beda tu re-
alizowane, a efekty stosunkowo szybkiego wzrostu gospodarczego w wigkszym
stopniu niz w scenariuszu rynkowym inwestowane w wodooszczedne i ,,czyste”
technologie. Presja na zasoby wodne nie zwigkszy si¢. Osiagniemy poprawe stanu
ekologicznego wod, a potrzeby wodne srodowiska beda uwzgledniane w wigkszym
stopniu niz obecnie.

Aktywnos¢ inwestycyjna w zakresie budowy technicznych obiektéw gospo-
darki wodnej pozostanie na obecnym poziomie, ale mozna liczy¢ na wyrazne, ko-
rzystne dla walorow przyrodniczych i krajobrazowych zmiany w projektowaniu
i wykonawstwie obiektow. W efekcie stan srodowiska wodnego w aspekcie hy-
dromorfologicznym ulegnie poprawie, cho¢ zmiany nie beda znaczne.
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Zasoby wodne i prognoza ich zmian

Matgorzata Barszczyriska, Malgorzata Diugosz,
Danuta Kubacka, Anna tudzik, Pawet Madej,
\Matgorzata Szopnickd|

1. Koncepcja szacowania zasobo6w wod powierzchniowych

Zasoby wod powierzchniowych najcze$ciej sa okre$lane w konkretnych prze-
krojach rzek i przedstawiane jako charakterystyki statystycznych przeptywow.
Okazjonalnie sa wydawane publikacje ilustrujace rozktad obszarowy zasobow wod
powierzchniowych, najczgsciej w postaci odplywu jednostkowego. Ten sposdb
obrazowania mozna spotka¢ w atlasach hydrologicznych, gdzie odptywy jednost-
kowe sa przedstawiane w postaci izolinii [Grzegorczyk 1994, Atlas hydrologicz-
ny... 1987]. W niniejszej pracy wykorzystano oba podejscia, koncentrowano si¢ na
wyznaczeniu $redniej wielkosci zasobow i uzupeliano to informacja nt. lat su-
chych i mokrych. Zasoby wod powierzchniowych Polski okreslono na podstawie
danych pomiarowych z sieci wodowskazowej IMGW-PIB. Jako okres referencyjny
przyjeto dwudziestolecie 1971-1990". Przedstawiono go na tle 60-letniego okresu
obserwacji. Dokonano réwniez oszacowania przysztych zasobéw w oparciu na
prognozach zmian opadu uzyskanych z modeli klimatycznych [Zmiany... 2011].

Mozemy rozr6zni¢ zasoby wiasne, to jest pochodzace z opadu na danym ob-
szarze oraz zasoby pochodzace z doptywu z obszaréw sasiednich, nazywane tu
umownie zasobami transgranicznymi. Istotna jest znajomo$¢ udzialu obu rodzajow
w zasobach caltkowitych, poniewaz oceniajac zasoby danego obszaru, musimy by¢
swiadomi, na ile jest on samowystarczalny jesli chodzi o wode [Stan 1 wykorzysta-
nie... 1996]. Wody doptywajace z sasiednich obszarow moga by¢ zanieczyszczo-
ne, a ich gospodarcze wykorzystanie problematyczne lub kosztowne. Ponadto ich
ilos¢ zalezy od wykorzystania zasobéw na obszarach potozonych hydrograficznie
powyzej (straty bezzwrotne, przerzuty wody). Dlatego przeprowadza si¢ tam bar-
dziej szczegdtowe analizy wodnogospodarcze.

" Powodem wyboru ww. okresu referencyjnego byta potrzeba uzyskania zgodnosci z zatozeniami
przyjetymi dla regionalnego modelu klimatycznego RegCM, ktdrego wyniki beda wykorzystane
w okreslaniu przewidywanych zmian zasobow wdd powierzchniowych Polski.
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W pracy jako podstawowe przyjeto rozwigzanie oparte na wyznaczeniu od-
ptywow jednostkowych na podstawie danych wodowskazowych. Pokazuja one
zasoby wlasne obszaru, tj. pochodzace z opadu. W zatozonej procedurze oblicze-
niowej kazdy z wodowskazow reprezentowal zlewnie réznicowa miedzy nim
a wodowskazami zlokalizowanymi hydrograficznie powyzej. Odptyw jednostkowy
byl wyliczany przez podzielenie przyrostu zasobu przez przyrost zlewni
i przypisywany do zlewni réznicowej. Problem obszaréw nieopomiarowanych
rozwiazano, przypisujac takim zlewniom lub ich fragmentom wartosci odptywu
jednostkowego z podobnych zlewni sasiednich. Zaszta rowniez potrzeba wyelimi-
nowania czgsci zlewni réznicowych ze wzgledu na ich niewielka powierzchnig
w stosunku do zlewni powyzej, co powoduje, ze wpltyw doktadnosci okreslenia
przeptywu wody na wodowskazie moze by¢ decydujacy dla wyniku obliczen od-
ptywu jednostkowego. Rowniez problemy zwiazane z antropopresja byly powo-
dem eliminacji niektorych zlewni réznicowych. Wszystkie ww. problemy opisano
blizej w pracy pt. UzZycie technik GIS... [Barszczynska i in. 2010].

Opisana procedura umozliwia okreslenie odplywdéw jednostkowych przypisa-
nych do zlewni réznicowych w catym kraju. Poniewaz obszary zlewni réznico-
wych nie zawsze maja jednorodny charakter fizycznogeograficzny, przyjeto proce-
dur¢ usrednienia i zmiany reprezentacji przestrzennej wynikdw oparta na narzeg-
dziach GIS. Odplywy jednostkowe przeliczono i usredniono dla mezoregionow
fizycznogeograficznych wg Kondrackiego [2002]. Uzyskane wartosci przeliczono
nastepnie z reprezentacji poligonowej do regularnej siatki (grida). Te dwie repre-
zentacje sa podstawowym rezultatem, pozwalajacym okresla¢ zasoby wlasne
i transgraniczne dla dowolnego obszaru Polski. Umozliwiaja one tatwe przypisanie
zasobow wiasnych do réznych podziatéw obszarowych np. administracyjnych czy
hydrograficznych, z wykorzystaniem narzedzi GIS.

Do okreslenia zasobow transgranicznych wykorzystano Mape Podziatu Hy-
drograficznego Polski (MPHP)®. MPHP zawiera ok. 30 tys. zlewni elementarnych
o identyfikatorach uporzadkowanych hydrograficznie. Przypisanie im zasobow
wlasnych pozwala na tatwe okreslanie zasobow transgranicznych wybranych ob-
szarOw poprzez sumowanie zasobow zlewni elementarnych potozonych hydrogra-
ficznie powyzej zlewni zawierajacej odcinek cieku wptywajacy do interesujacego
nas obszaru. Procedura dziatania oraz przyktady sg opisane w [Barszczynska i in.
2010].

Porownanie odptywow jednostkowych z opadami pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika odplywu. Wymaga to opracowania rozktadu przestrzennego opa-
déw zarejestrowanych na stacjach pomiarowych. W niniejszej pracy wykorzystano
rozklad opracowany w zadaniu 1. projektu KLIMAT, oparty na metodzie wielobo-

8 Mape¢ MPHP w skali 1:50 000 opracowano w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w latach 1997-2003 na zlecenie Ministerstwa Srodowiska; ostatnia aktualizacja 2007 r. wykonana na
zlecenie Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej; http://www.kzgw.gov.pl/Rastrowa-Mapa-Podzialu-
Hydrograficznego-Polski.html

35



kow rownego zadeszczenia [Zmiany... 2010]. Rozktad ten zestawiono z odptywem
jednostkowym w mezoregionach, w efekcie czego uzyskano warstwg wspotczyn-
nikow odptywu. Zostala ona wykorzystana do oszacowania prognozowanych zaso-
béw wdd powierzchniowych dla okresu 2011-2030, ktore okreslono na podstawie
prognozy przysztych opadow.

2. Charakterystyka hydrologiczna okresow pomiarowych

Omowione nizej elementy charakterystyki hydrologicznej opierajg si¢ na da-
nych sieci obserwacyjnej IMGW-PIB, gromadzonych w postaci elektronicznej
w Centralnej Bazie Danych Historycznych (CBDH) — obejmuja okres 1951-2010.
Dla dwudziestolecia referencyjnego 1971-1990 dokonano analizy opadéw atmos-
ferycznych na obszarze Polski oraz przepltywdéw w ciekach powierzchniowych.

Wielkos¢ i zmiennos$¢ opadow atmosferycznych w zlewni wptywa decydujaco
na warunki srodowiska. Po zbadaniu, jak ksztaltuja si¢ w okresie referencyjnym
relacje migdzy obserwowanymi opadami a odptywami ze zlewni, a takze przepty-
wami w ciekach powierzchniowych, mozna wykorzysta¢ i zastosowaé t¢ wiedze
w warunkach prognozowanej zmiany klimatu. Mozna przewidywac, ze ocieplenie
klimatu spowoduje wydtuzenie si¢ sezonu letniego, zwigzanego z opadami desz-
czowymi, zima z opadami $nieznymi bedzie za$ krotsza. Skrécenie okresu zimo-
wego, przejawiajace si¢ mniejsza niz dotad gruboscia pokrywy s$nieznej [Zmiany
... 2010] spowoduje regresj¢ zasilania topniejacym $niegiem wodd gruntowych
i bedzie skutkowato obnizaniem si¢ poziomu tych wdd, co w konsekwencji spowo-
duje zmniejszenie zasilania ciekdw w wodg¢ w okresach nizéwkowych.

Ksztaltowanie sie opaddéw atmosferycznych w dwudziestoleciu referencyjnym
1971-1990

Opierajac sie na Atlasie klimatu Polski [2005], scharakteryzowano ksztatto-
wanie si¢ srednich sum rocznych opadéw atmosferycznych: najmniejsze sa w pasie
nizin srodkowej Polski — ksztattuja si¢ w granicach 550-600 mm; opady o wielko-
$ci §redniej — ok. 700 mm — wystepuja w pasie wybrzezy Baltyku, w pasie wyzyn
1 pogérzy — wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom morza w terenach gorskich
ksztattuja si¢ na poziomie od 800 mm az do osiagnigcia w wyzszych partiach gor
ponad 1000 mm (maksymalnie 1800 mm).

Analiza sum opadéw miesigcznych z 310 stacji w Polsce z lat 1961-2010 po-
zwolita ustali¢, jakie byly srednie sumy opadéw w okresie referencyjnym, a takze
jaki byt ich stosunek do okresu normowego 1971-2000, ktory przyjeto jak w Atla-
sie klimatu Polski [2005]. Stosunek $redniej rocznej sumy opadoéw z wielolecia
referencyjnego 1971-1990 do opadu w pigcédziesiecioleciu 1961-2010 wynosi
srednio 96,96%, wahajac sie od 88,64% do 106,80%.

Ksztaltowanie sie przeplywéw Srednich w ciekach powierzchniowych w okresie
referencyjnym na tle sze$cdziesiecioletniego okresu obserwaciji

Sposrod 1257 posterunkéw wodowskazowych CBDH wybrano 530 posiada-
jacych pelny ciag obserwacji w latach 1971-1990. Dane obserwacyjne: miesigczne
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srednie, minimalne i maksymalne przeptywy w wybranych przekrojach poddano
szeregu analiz i przeliczen, w wyniku czego uzyskano hydrologiczna charaktery-
styke dwudziestolecia referencyjnego. Sktadaja si¢ na nig :

e przeplywy srednie SSQ — obliczone dla catego wielolecia, a takze dla po-
szczegolnych miesigcy i sezonow (por) roku (zima: grudzien, styczen, luty;
wiosna: marzec, kwiecien, maj; lato: czerwiec, lipiec, sierpien; jesien: wrze-
sien, pazdziernik, listopad);

Rys. 1. Sie¢ obserwacyjna IMGW dotyczaca przeplywdw na ciekach
powierzchniowych obejmuje przekroje wodowskazowe dziatajace
w roznych okresach szesédziesigciolecia 1951-2010.

Tab. 1. Wyniki analiz ksztaltowania si¢ stosunku przeplywow srednich, $rednich
niskich i §rednich wysokich do przeptywdéw $rednich w poszczegdlnych porach

roku
Srednio Maks. Min.
Zima
zima / SSQz1.%0 109,22% 162,96% 28,22%
1392530 < 100
Wiosna
wiosna / SSQ71.90 123,76% 171,96% 87,69%
112530 <100
Lato
lato / SSQr190 87,17% 180,70% 41,34%
140z 530 > 100
Jesien
jesien / SSQr+-90 79,94% 130,52% 44,36%
212530 > 100
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e przeplywy srednie niskie SNQ — obliczone dla catego wielolecia, a takze dla
poszczegdlnych miesigey 1 sezondw (por) roku;

e  przeplywy srednie wysokie SWQ — obliczone dla catego wielolecia, a takze
dla poszczegdlnych miesigcy i sezondw (por) roku;

Podstawowa charakterystyke poglebiono, analizujac stosunki poszczegolnych
charakterystyk: SNQ/SSQ i SWQ/SSQ we wszystkich badanych przekrojach wo-
dowskazowych. Ponizej zamieszczono tabelg zbiorcza (tab. 1) uzyskanych wyni-
kow.

Badanie trendu przeplywéw $rednich SSQ w kolejnych dwudziestoleciach histo-
rycznych

Analizy ksztattowania si¢ przeptywoéw w ciekach kontrolowanych prowadzo-
no poszukujac cech regionalnych, a takze mozliwych tendencji ich zmian.

Korzystajac z zamykanego obecnie kolejnego dwudziestolecia obserwacji
1991-2010, pokazano na przyktadach progres wielkosci SSQ — przyktady w tab. 2.
i na rys. 2. dotycza mniej zmienionych prawych dopltywéw Goérnej Wisty : Skawy
i Sanu z doptywami.

Tab. 2. Wartosci SSQ w kolejnych dwudziestoleciach

Lesko na Sanie Zagb6rz na Ostawie Krosno na Wistoku Wadowice na Skawie
1951-1970 26,30 7,57 5,49 11,54
1971-1990 28,19 8,57 6,37 12,95
1991-2010 31,32 8,85 6,83 13,24
35,00
o 1951-1970
30,00 [ m 1971-1990
019912010
25,00
20,00
15,00 1
10,00 1
5,00
0,00
Lesko na Sanie Zagorz na Ostaw ie Krosno na Wistoku Wadow ice na Skaw ie
(doptyw Sanu) (doplyw Sanu)

Rys. 2. Ksztattowanie si¢ wielkosci SSQ w kolejnych dwudziestole-
ciach dla wybranych posterunkow

Na podstawie analiz linii trendéw ksztattowania si¢ przeptywow w 37 repre-
zentatywnych (wybranych do rocznika hydrologicznego i jednoczesnie posiadaja-
cych 60-letnie okresy obserwacji) przekrojow obserwacyjnych, okreslono procent
zmiany Sredniego przeptywu w ciagu 60 lat (1951-2010). Wielkosci te wahaja si¢
od —21,68% (posterunek Przedbdrz na Pilicy) do 37,53% (posterunek Burzyn na
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Biebrzy). Duza rozbieznos¢ zmian procentowych wykazuje niekiedy cechy regio-
nalne: potudnie kraju — prawobrzezne gorskie i podgorskie doptywy Wisty wyka-
zuja trend rosnacy. Dotychczasowe wyniki nie pozwalajg postawic tezy o trendzie
ogolnopolskim.

Charakterystyka hydrologiczna roku posusznego i roku mokrego wybranych
w okresie referencyjnym

Dla kazdej stacji opadowej wyliczono:
e  opad sredni ($rednia roczna suma opadu) w okresie 1961-2010;
e  opad sredni w okresie 1971-1990 (okres referencyjny w projekcie KLIMAT);
e opad sredni normowy z trzydziestolecia 1971-2000.

Nastepnie wyliczono dla kazdej stacji, jaki byt stosunek (w procentach) wyzej
wyliczonych srednich sum opadow z catego okresu obserwacji (1961-2010) i okre-
su referencyjnego (1971-1990) do sum opadéw w trzydziestoleciu normowym
(1971-2000). Nastepnie wyliczono dla kazdej stacji i kazdego roku stosunek sumy
opadu rocznego do sredniej sumy opadu na tej stacji w okresie normowym 1971—
2000. Analizujac wyniki obliczen, sposrod wszystkich stacji wytoniono:

e 85 stacji o opadzie $rednim ,,normowym” (1971-2000) do 560 mm;
e 232 stacje o opadzie $rednim ,,normowym” (1971-2000) powyzej 560 mm;

Przyjeto jak w Biuletynie PSHM [2009] skalg wg Z. Kaczorowskiej (tab. 3)
i sklasyfikowano kazdy rok na kazdej stacji w grupach stacji ,,nizinnych” (do 560
mm) i innych (powyzej 560 mm), a nastepnie wyliczono ile stacji w kazdym roku
miescito si¢ w kazdej klasie. Wyniki analizy pozwolily wskaza¢ lata skrajnie suche
i skrajnie mokre w okresie referencyjnym.

Tab. 3. Skala klasyfikacji opadowej wg Z. Kaczorowskiej

Ocena roku Procent normy opadowe;j

1 skrajnie suchy <50

2 bardzo suchy 50-74

3 suchy 75-89

4 normalny 90-110

5 wilgotny 111-125

6 bardzo wilgotny 126-150

7 skrajnie wilgotny >150

Jak wynika z analiz, w roku 1982 nie byto ani jednej stacji w Polsce, w ktorej
roczna suma opaddéw wskazywataby na ocene ponizej sredniej, natomiast az na 176
stacjach rok ten byl oceniony jako ,,bardzo suchy”. Wytonienie najbardziej suche-
go roku w wieloleciu referencyjnym moze postuzy¢ jako skrajne negatywne odnie-
sienie do mozliwosci zmiany klimatu.
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Okreslono rowniez rok najbardziej mokry — 1974, w ktorym zadna stacja nie
zanotowala opadow ponizej Srednich, a dla 177 stacji zostat oceniony jako ,,bardzo
wilgotny”.

Powyzsze ustalenia potwierdzono przez analiz¢ przeprowadzong osobno dla
stacji ,,nizinnych” (o sumie opadéw ponizej 560 mm) i pozostatych.

Analiza potwierdza tez poprawnos¢ wyboru 20-lecia 1971-1990 jako okresu
o typowej zmiennosci opaddw: zawiera ono lata mokre i suche oraz S$rednie,
w rozktadzie typowym dla naszego klimatu [Stachy 2010, 2011]. Okreslono
zmienno$¢ obserwowana na ciggach wieloletnich jako istotna ceche rezimu hydro-
logicznego.

Analiza 50-letnich (1961-2010) ciagéow rocznych sum opaddéw dla 310 stacji
na obszarze Polski pozwala stwierdzi¢, ze:

e stosunek rocznej sumy opadow w roku posusznym 1982 do sredniej rocznej
sumy opadéw w 50-leciu 1961-2010 wynosi $rednio 71,13%; waha si¢ od
41,64% do 98,19%;

e stosunek rocznej sumy opadéw w roku mokrym 1974 do $redniej rocznej su-
my opadow w 50-leciu 1961-2010 wynosi srednio 125,15%, waha si¢ od
88,65% do 164,71%;

3. Zasoby wod powierzchniowych w okresie referencyj-
nym

Podstawg obliczenia odptywu jednostkowego wg zalozonej metodyki byly da-
ne pochodzace z CBDH. Wybrano 530 stacji wodowskazowych, dla ktérych
w CBDH istniejg pelne ciagi przeplywéw w okresie 1971-1990. Dla tych wodo-
wskazow zostaly skompletowane numeryczne dane mapowe o obszarach ich zlew-
ni. Glownym zrédlem danych o geometrii zlewni wodowskazowych byto opraco-
wanie wykonane w bylym Osrodku Zasobow Wodnych IMGW. Za pomoca prze-
ksztalcenn geometrycznych, dostgpnych w systemie GIS, uzyskano obszary odpo-
wiadajace zlewniom réznicowym wybranych wodowskazéw. Polozenie wybranych
wodowskazow oraz ich zlewnie roznicowe przedstawiaja rys. 3a i 3b.

Dane o przeptywach zostaty uzyte do obliczenia dla kazdego wodowskazu
srednich wartosci przeptywdw rocznych oraz srednich przeptywow w poszczegol-
nych porach roku dla okresu wybranego dwudziestolecia. Tak uzyskane wartosci
wykorzystano do okreslenia odptywu jednostkowego dla obszaru kazdej zlewni
roznicowej. Poniewaz sie¢ wodowskazowa nie obejmuje obszaru catej Polski, uzu-
peliono uzyskany wynik, znajdujac podobienstwa migdzy obszarami. Kierowano
si¢ przy tym danymi podzialu hydrograficznego obszaru kraju na zlewnie elemen-
tarne (MPHP), a w kilku przypadkach korzystano z danych CBDH dotyczacych
wielkosci opadu. Nalezato uzupeti¢ informacje¢ dla ok. 5% powierzchni Polski,
obejmujacej gtdéwnie obszary na potnocy i poétnocnym wschodzie kraju. Uzyskany
rozktad przestrzenny sredniego rocznego odpltywu jednostkowego w dwudziestole-
ciu 1971-1990 w wybranych wodowskazowych zlewniach réznicowych ilustruje
rys. 4.
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Rys. 3a. Wybrane wodowskazy Rys. 3b. Wodowskazowe zlewnie rdzni-
cowe

Pokazuje on, ze najwicksze odptywy jednostkowe (powyzej 0,040 m*/s km?)
zarejestrowano na obszarach goérskich i podgoérskich, a takze na Pomorzu; naj-
mniejsze — w pasie centralnym, szczegdlnie w czesci poétnocno-zachodniej (nawet
ponizej 0,003 m*/s km?).

Rys. 4. Sredni roczny odptyw jednostkowy w latach 1971-1990 w wodowskazowych zlewniach
réznicowych

Podobne obliczenia wykonano dla charakterystyk srednich przeplywoéw w po-
szczegdlnych porach roku (grudzien, styczen i luty — zima, marzec, kwiecien i maj

— wiosna, czerwiec, lipiec, sierpien — lato, wrzesien, pazdziernik, listopad — jesien).
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Uzyskano przestrzenne rozktady odptywu jednostkowego w 20-leciu 1971-1990
dla poszczegdlnych por roku (rys. 5).

ZIMA WIOSNA

LATO JESIEN

Rys. 5. Odptyw jednostkowy w zlewniach réznicowych w poszczegdlnych porach roku
dwudziestolecia 1971-1990

Powyzsze mapy pokazuja, ze najwickszy odplyw z powierzchni Polski wyste-
powal na wiosng, a najmniejszy — w lecie i na jesieni, w gorach — w zimie.

Dane o s$rednim rocznym odplywie w zlewniach réznicowych z 20-lecia
1971-1990 przeksztatcono z zastosowaniem technologii GIS do obszaréow repre-
zentujacych mezoregiony fizycznogeograficzne wg Kondrackiego [2002]. Usred-
niono w ten sposdb wartosci odptywu jednostkowego, bedace wynikiem obliczen
na danych pochodzacych bezposrednio z pomiarow do obszardéw, ktdre oprocz
podziatu hydrograficznego uwzgledniaja takze inne cechy terenu, m.in. uksztatto-
wanie terenu, uwarunkowania klimatyczne, podioze geologiczne, naturalng szatg
roslinng. Rezultat przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Odptyw jednostkowy w mezoregionach fizycznogeograficznych

Rys. 7. Wspodtczynnik odptywu
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Poprzez stosowanie tych samych przeksztatcen danych o odptywie jednost-
kowym w wodowskazowych zlewniach réznicowych mozna uzyskaé¢ rozktad od-
ptywu jednostkowego dla dowolnego obszaru, np. w jednolitych cze$ciach wdd
wyznaczonych na potrzeby Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

Na potrzeby okreslania przysztych zasobéw wodnych wod powierzchnio-
wych, korzystajac z danych o opadzie oraz danych o odptywie jednostkowym
i stosujac algebr¢ mapy, dostgpna w systemie GIS, obliczono wartosci wspotczyn-
nika odptywu w okresie 1971-1990. Jego wartosci oraz rozktad przestrzenny dla
obszaru Polski przedstawia mapa na rys. 7.

4. Wykorzystanie danych modelowych do okreslania
przyszlych zmian zasobow wod

Zmiana odplywu jednostkowego na podstawie wynikow modelu statystyczno-

empirycznego

Okreslenie przysztych zmian zasobow wod powierzchniowych bylo istotng
czgscia pracy w projekcie KLIMAT. Podstawa byto wykorzystanie wynikéw mo-
delowania klimatu w horyzoncie czasowym 2011-2030 przeprowadzonego
w zadaniu 1 projektu KLIMAT [Zmiany... 2011]. Wybrano wyniki oparte na da-
nych z modelu globalnego ECHAM-5, ktére przez wykonawcoéw zadania 1. zostaty
uznane za bardziej prawdopodobne. Przyszte zmiany zasobow okreslono, stosujac
rozne przeksztalcenia i analizy GIS. Uzyto obliczonych za pomocg modelu warto-
$ci opadu w dwudziestoleciu referencyjnym i w przysztych okresach.

Wyniki udostgpnionych symulacji statystyczno-empirycznych mialy postaé
plikow tekstowych i dotyczyly 54 stacji synoptycznych, ktérych potozenie przed-
stawiono na rys. 8.

Przeksztalcono kilkadziesiat plikow zawierajacych nazwe stacji i wartosci:
sum miesigcznych wysokosci opadu dla dwudziestolecia referencyjnego 197-1990
oraz dla dwudziestolecia przysztego 2011-2030. Wyliczono srednie
wartosci miesigczne z kazdego dwudziestolecia oraz wartosci $rednie dla pétro-
czy, por roku i roku dla opadow. Wyliczenia wykonano dla okresu referencyjnego
i przysziego dla trzech scenariuszy klimatycznych. Nastgpnie dane te na podstawie
kodu stacji dolaczone zostaly do punktowej warstwy GIS, przedstawiajacej poto-
zenie stacji synoptycznych, uzyskujac w ten sposob warstwe stacji posiadajaca
atrybuty.

Warstwy te zostaly poddane interpolacji za pomoca krigingu resztowego
z wykorzystaniem oprogramowania Surfer. Efektem byly pliki tekstowe w postaci
x,y 1 parametr, gdzie:

x — dt. geogr. co 0,02°;
y — szer. geogr. co 0,02°;
parametr — opad ($rednia miesigczna, sezonowa, pélroczna, roczna).

Na podstawie tych zbioréw utworzono gridy opadu o rozdzielczosci 0,02°, na
ktdére natozone punkty siatki 10 km x 10 km. Wykorzystano narzedzie pakietu Ar-
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cGIS o nazwie statystyka strefowa do obliczenia wartosci opadu dla punktow siat-
ki. Przyktadowy efekt przeksztalcen i obliczen dla scenariusza A1B i rocznej sumy
opadu przedstawiono na rys. 8.

scenariusz A1B
roczna suma opadu 2011_2030
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Rys. 8. Warstwa punktowa stacji synoptycznych i grid rocznej sumy opadu o rozdzielczosci 10
km x 10 km dla scenariusza A1B

Rys. 9. Procentowa zmiana odptywu w latach 2011-2030 w stosunku do okresu
1971-1990 dla scenariusza A2
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Rys. 10. Procentowa zmiana odptywu w latach 2011-2030 w stosunku do okresu
1971-1990 dla scenariusza A1B

Rys. 11. Procentowa zmiana odptywu w latach 2011-2030 w stosunku do okresu
1971-1990 dla scenariusza B1

Tak uzyskany zestaw danych gridowych dla poszczegolnych horyzontow cza-
sowych 1iscenariuszy byl podstawa obliczenia procentowych zmian odplywu
w przysztym okresie z zastosowaniem narzedzi algebry mapy. Do obliczen wyko-
rzystano grid ze wspodtczynnikami odptywu dla okresu referencyjnego opisany
wczesniej (rys. 5). W rezultacie otrzymano zestaw wynikdw w postaci gridéw re-
prezentujacych procentowe zmiany dla sredniego rocznego odptywu jednostkowe-
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go oraz dla dwdch poétroczy — zimowego (od listopada do kwietnia) i letniego (od
maja do pazdziernika). Mapy prezentujace te zmiany przedstawiono na rys. 9—12.

Przedstawione wyniki nie pokazujq istotnych zmian zasobow wdd powierzch-
niowych w okresie 2011-2030. Spadek dla $rednich rocznych warto$ci w scenariu-
szach A2 i B1 nie przekracza 10%, a w scenariuszu A1B — 15%. Nie ma tez istot-
nych wzrostéw s$rednich rocznych, jedynie dla scenariusza B1 w potudniowo-
zachodniej czgsci Polski model sugeruje wzrost do 15%. Analiza zmian dla potro-
czy zimowego i letniego sugeruje, ze wigksze zmiany moga wystapi¢ w rozkladzie
czasowym. W kazdym ze scenariuszy mozna wyrdzni¢ obszary o wzroscie zaso-
boéw w potroczu zimowym do 10% oraz o spadku w poétroczu letnim, najwigksze —
do 20% w scenariuszu A1B w centralnej czesci pasa nizin srodkowopolskich.

Péirocze zimowe Péirocze letnie
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Rys. 12. Zmiany zasobow wod powierzchniowych w latach 2011-2030 w pétroczu zimowym
i letnim
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Zmiana odplywu jednostkowego na podstawie wynikow modelowania RegCm dla
wybranych zlewni

Do celéw modelowania dla wybranych zlewni pilotowych obliczono mie-
sigczne, sezonowe, polroczne i roczne zmiany wartosci odptywu jednostkowego
z wynikow modelowania dynamicznego RegCM. Z parametréw wyjsciowych wy-
brano odptyw powierzchniowy oraz odptyw gruntowy, ktore razem sktadajq si¢ na
catkowity odptyw powierzchniowy [Biosphere... 1993]. Dane te zostaty wiaczone
do oprogramowania GIS w celu przeprowadzenia analiz przestrzennych zmierzaja-
cych do uzyskania wielkosci zmian odplywu jednostkowego dla poszczegdlnych
scenariuszy klimatycznych. Uzyskano 15 gridow zawierajacych informacje
o procentowej zmianie odptywu jednostkowego w siatce modelu klimatycznego
(0,37° db. geogr. ; 0,23° szer. geogr. , tj. ok. 25 km) dla $redniej rocznej wartosci
i $rednich dla por roku oraz warstwy shape zawierajace zmiany procentowe od-
ptywu jednostkowego dla wszystkich miesigcy. Przyktadowe wyniki pokazujace
zmiane odplywu jednostkowego dla zlewni Suprasli znajduja si¢ w tab. 4.

Tab. 4. Usrednione procentowe zmiany odptywu jednostko-
wego dla Suprasli wg modelowania RegCM

A1B A2 B1
Miesiac % zmiany % zmiany % zmiany
01 11 15 15
02 15 -16 21
03 -9 6 1
04 50 39 44
05 17 -5 7
06 1 -11 -1
07 8 19 24
08 1 19 25
09 4 -15 36
10 23 6 26
11 0 -21 -12
12 -2 -5 4
Srednia roczna 10 3 16

Dane te moga by¢ wykorzystane do symulacji w modelach jako wartosci wej-
sciowe, okreslajace przyszite parametry hydrologiczne zlewni.

Zalozenia 1 uproszczenia dotyczace przyszlych zmian klimatu w okresie 2011—
2030

Projekcje i modele zmian klimatu bazujgq na wielu zatozeniach i uproszcze-
niach, dlatego wyniki sa obarczone w réznym stopniu niepewnoscia. Wedlug euro-
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mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
e niepewnos¢ wynikajaca z niekompletnej wiedzy na temat badanego systemu
(np. na skutek btedéw pomiaru lub uproszczen formut modelu);

e niepewnos$¢ integralnie zwiazana z badanym systemem (np. na skutek cha-
otycznosci klimatu globalnego lub systemu spoteczno-gospodarczego).

W przypadku okres$lania zmian zasobow wéd powierzchniowych pod wpty-
wem zmian klimatu w Projekcie przyjeto rowniez szereg zatozen upraszczajacych.
Przy okres$laniu przysztych zmian zasobow wod powierzchniowych na podstawie
hipotetycznych zmian opadu z modelu statystyczno-empirycznego przyjeto, ze
zalezno$¢ miedzy opadem a odptywem, wyrazona we wspotczynniku odptywu,
bedzie podobna do tej z okresu referencyjnego. Zalozenie to jest oparte na dwoch
przestankach — niewielkiej zmianie temperatury w przysztym okresie oraz podob-
nej do dotychczasowej strukturze uzytkowania terenu. Scenariusz wigzkowy opra-
cowany i przedstawiony w raporcie z zadania 1. [Zmiany... 2010] wskazuje, ze
$rednia roczna temperatura powietrza w Polsce w latach 2011-2030 nie zmieni si¢
znaczaco w stosunku do okresu referencyjnego. Dla scenariuszy B1 i A2 zmiany
nie przekroczg 0,05°C, a dla scenariusza A1B — 0,15°C.

Z kolei model dynamiczny RegCM, wg ktorego okreslano zmiany odptywu
jednostkowego dla zlewni modelowych przyjmowat, ze na terenie Polski sg dwa
dominujace typy uzytkowania terenu: rolnicze oraz lasy. Dodatkowo, przy wyko-
nywaniu obliczen modelowych dla 20-lecia 2011-2030 zatozono, ze uzytkowanie
nie zmieni sie. Wydaje si¢, ze w krotkim horyzoncie czasowym mozna takie zato-
zenie przyjaé. Krajowy program zalesienia do roku 2030 zaktada, ze lasy beda
obejmowaé¢ 30% powierzchni Polski; obecnie jest to — 29%. Badania
w europejskim projekcie CORINE pokazuja, ze w okresie od 2000 do 2006 r.
uzytkowanie terenu w Polsce w istotny sposdb zmienito si¢ na powierzchni ok.
0,5% kraju, a wigc zmiany postepuja dos¢ wolno.

5. Podsumowanie

Obecne zasoby wod powierzchniowych okreslono obszarowo przez odptyw
jednostkowy na podstawie danych z opracowania pomiaréw prowadzonych w ra-
mach Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej. Rozklad obszarowy
odptywu jednostkowego okreslono na podstawie danych z 530 wodowskazow dla
20-lecia 1971-1990, bedacego okresem referencyjnym dla projektu KLIMAT.

Prognoze stanu zasobow wod dla lat 2011-2030 opracowano na podstawie
scenariuszy zmian warunkow pluwialnych, uzyskanych w zadaniu 1. Projektu.
Rezultaty przedstawiono w postaci procentowych zmian odptywu jednostkowego
w stosunku do okresu referencyjnego, dla trzech z opracowanych przez IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change — Migdzyrzadowy Panel ds. Zmian
Klimatu) scenariuszy emisyjnych: A2, A1B oraz B1.
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Dla wybranych zlewni: Welny, Suprasli oraz Biatej Tarnowskiej opracowano
warstwy shape, zawierajace miesieczne dane o zmianie odptywu jednostkowego.
Skorzystano z wynikéw modelowania dynamicznego RegCM.

Wszystkie analizy oraz mapy wykonano z zastosowaniem technologii GIS.
Wyniki obliczen usredniono dla: scalonych czesci wod powierzchniowych oraz
podprowingji fizycznogeograficznych. Baza danych o zasobach jest przechowywa-
na w postaci gridowej, tj. w regularnej siatce punktow.

Wyniki obliczen nie sugeruja istotnych zmian zasobow wodnych w bliskiej
przysztosci. Pokazuja, ze zmiany rezimu opadow dotyczy¢ beda gtéwnie rozktadu
czasowego opadow, przy niewielkich zmianach wartosci srednich rocznych. Bio-
rac jednak pod uwage, ze obszar naszego kraju jest stosunkowo ubogi w wodg,
zmiany te moga by¢ przyczyna probleméw na obszarach, na ktoérych wskaznik
wykorzystania zasobow wodnych juz dzisiaj jest wysoki.
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Potrzeby wodne gospodarki i prognoza ich
zmian

Celina Rataj, Tomasz Walczykiewicz,
Renata Bogdariska-Warmuz, Ltukasz Wozniak, Joanna Wrébel,
Barbara Zientarska

1. WielkoS¢ poboréw wody wedlug wojewodztw w 2007 r.
z uwzglednieniem potrzeb poszczegdolnych sektorow

Woda jest niezbedna do zaspokojenia potrzeb ludnosci, rolnictwa i lesnictwa
oraz przemystu’.

- Ogospodarka
Swiat komunalna
UE | @przemyst
Polska | @rolnictwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rys. 1. Struktura poboru wody w 2000 r. [Florke, Alcamo 2004]

W Polsce najwigcej wody zuzywa sie w energetyce (ok. 60%). Przetworstwo
przemystowe — ok. 8%, a rolnictwo i lesnictwo — ok. 10% wody. Pozostatg ilo$¢ —
ok. 20% wykorzystuje gospodarka komunalna.

Struktura zuzycia wody w innych krajach UE znacznie odbiega od struktury
w Polsce. Najwieksze réznice zauwaza si¢ w rolnictwie i energetyce — zuzywane
jest znacznie wiecej wody niz w naszym kraju, a w przetworstwie przemyslowym
ilos¢ jest podobna do tej w Polsce.

% Przemyst to przetworstwo przemystowe i energetyka. Przetworstwo przemystowe — dziatalnosé
wytworcza, przez ktora rozumie si¢ fizyczne lub chemiczne przetwarzanie surowcoéw, materiatow lub
potproduktow w nowy wyrob.

51




W poszczegolnych wojewodztwach struktura poboru wody jest bardzo zrdzni-
cowana. Na cele przemystowe zuzywa sie od 13% (woj. lubuskie) do 93% (woj.
zachodniopomorskie) zasobow. Odsetek wody przeznaczonej na cele rolnicze wa-
ha si¢ od 1% (woj. zachodniopomorskie) do 43% (woj. lubelskie). Na cele komu-
nalne dla poszczegolnych wojewodztw zuzywa si¢ od 5% (woj. swietokrzyskie) do
52% (woj. warminsko-mazurskie).

Najwiecej wody pobiera si¢ w wojewddztwie mazowieckim (3000 hm?), wiel-
kopolskim (1850 hm?®), zachodniopomorskim (1700 hm®), s$wigtokrzyskim
(1150hm’). W tych wojewddztwach sa zlokalizowane najwigksze elektrownie:
Kozienice, Konin, Patnéw, Adaméw, Dolna Odra i Potaniec, ktére pobierajg bar-
dzo duzo wody na cele chtodnicze.

Do zaspokojenia potrzeb gospodarki komunalnej niezbedna jest woda o naj-
lepszej jakosci. Wymaga ona uzdatniania, co jest procesem energochtonnym
i kosztownym, poniewaz wymaga budowy i utrzymania specjalistycznych instala-
¢ji wodnokanalizacyjnych. Najwazniejszymi czynnikami ksztattujacymi wielkosé
komunalnych potrzeb wodnych sa: zuzycie wody w przeliczeniu na osobeg, liczba
ludnosci, wielkos¢ strat wody w sieci oraz stopien zwodociagowania. Analiza da-
nych z ostatniego 10-lecia w Polsce pozwala stwierdzi¢, ze maleje zuzycie wody
w przeliczeniu na osobg, maleje liczba ludnosci kraju, maleje wielkos¢ strat wody
w sieci, a zwieksza si¢ stopien zwodociagowania gldwnie w wojewddztwach,
w ktorych dotychczas ten wskaznik byt niski.

Wielkos¢ poboréw wody dla sieci wodociagowej w Polsce wynosi ok.
2090 hm’. Najwicksze ilosci sa pobierane w wojewddztwie §laskim, mazowieckim
i wielkopolskim. Najmniejsze — w wojewddztwie opolskim, lubuskim i1 $wieto-
krzyskim. Przewazajaca ilos¢ wody na cele wodociagowe jest pobierana z zasobow
wod podziemnych. Jedynie w 4 wojewddztwach (matopolskim, §laskim, podkar-
packim i mazowieckim) udziat poboru z wod powierzchniowych jest wiekszy niz
50 %.

W Polsce w gospodarstwach domowych zuzycie wody na mieszkanca to ok.
100 1/dobg. W krajach europejskich w 2000 r. jednostkowe zuzycie wody w gospo-
darce komunalnej ksztaltowato si¢ od ok. 90 I/dobe¢/mieszkanca dla Litwy do ok.
270 1/dobg¢/mieszkanca dla Hiszpanii.

Przetworstwo przemyslowe zuzywa ok. 8% catej wody. Podobnie ksztaltuje
si¢ Srednia dla wszystkich krajéw UE. Zgodnie z obowiazujaca w UE i w Polsce
klasyfikacja rodzajow dziatalno$ci, przetworstwo przemystowe jest pogrupowane
w podsekcjach, a sze$¢ z nich zuzywa ponad 80% wody. Te najbardziej wo-
dochtonne to:

e produkcja wyrobéw chemicznych (390 hm*/rok);

e produkcja artykutdow spozywczych, napojow i wyrobdéw tytoniowych (110
hm®/rok);

e produkcja masy widknistej, papieru, dziatalno$¢ publikacyjna i poligraficzna

(90 hm?/rok);

e produkcja metali i wyrobéw z metali (60 hm*/rok);
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e produkcja wyrobow z pozostatych surowcow niemetalicznych (24 hm*/rok);
e produkcja wyrobow widkienniczych i odziezy (8 hm*/rok).

Rys. 2. Struktura poboréw wody w wojewddztwach na potrzeby szesciu najbardziej wo-
dochlonnych podsekcji przemystu [Opracowanie... 2011]

Wsréd wymienionych podsekcji najwiecej wody wykorzystuje si¢ do produk-
¢ji wyrobow chemicznych. Ponad trzykrotnie mniej zuzywa przemyst spozywczy.
Pozostate cztery podsekcje zuzywaja ok. pottorakrotnie wigcej wody niz przemyst
SpOZywczy.

W przemysle najwigksze ilosci wody sa wykorzystywane do wytwarzania
i zaopatrywania w energie elektryczna, gaz i wode. Jest to glownie woda prze-
znaczana do celéw chtodniczych. Poza podwyzszeniem temperatury ma ona nie-
zmieniony stan chemiczny i szybko wraca do srodowiska. Jednak podwyzszona
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temperatura i pobieranie bardzo duzych ilosci wody ma bardzo istotny wptyw na
ksztaltowanie zycia biologicznego w rzekach.

Z ogblnej ilosci wody pobieranej na cele rolnicze (1122 hm®) w Polsce tylko
ok. 9% stanowi woda do nawodnien uzytkow rolnych i gruntéw lesnych. Nawad-
niane jest 0,42% powierzchni. Od lat 80. powierzchnia nawadniana zmniejszylta si¢
niemal czterokrotnie. W krajach Unii Europejskiej na potrzeby rolnictwa pobiera
si¢ wigksze ilosci wody niz w Polsce, co wynika z uwarunkowan klimatycznych.
W Grecji 80% poboru jest przeznaczane do nawodnien, w Hiszpanii — 72, a we
Wioszech i Portugali — ok. 60%.

Rys. 3. Pobdér wody z zasobéw wdd powierzchniowych do zaopatrywania wojewodztw
w energie elektryczna, gaz, wodg [Opracowanie... 2011]
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2. Analiza dostepnych zrodel danych i przestanek wskazuja-
cych na mozliwe trendy potrzeb wodnych w badanych dzialach
gospodarki Polski z uwzglednieniem wplywu zmian klimatu na
wielkosé tych potrzeb

Podstawowym zrodtem danych i przestanek do opracowania mozliwych tren-
déw przysztych potrzeb wodnych byly dane pozyskane z Banku Danych Regional-
nych, rocznikow ochrony srodowiska i rocznikow statystycznych RP. Analizowano
rowniez szereg opracowan wskazujacych na mozliwosci wprowadzenia zmian
technologicznych, wplywajacych na wielkos¢ potrzeb wodnych. Waznym zrodiem
byty opracowania GUS-u dotyczace prognozy liczby ludnosci w wojewddztwach.
Korzystano takze z danych narodowych urzedow statystycznych kilku panstw UE.
Uwzgledniono prognozy dotyczace potrzeb wodnych roznych sektoréw gospodarki
opracowane dla Polski przez EUROSTAT (Florke, Alcamo 2004).

Za bazowe mozna uzna¢ materialy opracowane przez ekspertow z réznych
dziedzin w ramach warsztatow zorganizowanych przez ZGWiSW na temat scena-
riuszy rozwoju gospodarki oraz zatozen dotyczacych gospodarki wodnej Polski do
2030 r. Scenariusze emisyjne opracowane przez ekspertow Miedzyrzadowego Pa-
nelu ds. Zmian Klimatu (IPCC) byly podstawa tych analiz.

Analiza uwzgledniala rzadowe dokumenty w zakresie rozwoju energetyki
m.in. Polityka energetyczna Polski do 2030 r. wraz z zatacznikami oraz inne opra-
cowania na temat rozwoju energetyki jadrowej, odnawialnych zrodetl energii i in-
nych paliw. Analizowano rowniez zapisy narodowej strategii gospodarowania wo-
dami oraz Ekspercki projekt koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju do
roku 2033. Dla okreslenia perspektyw rozwojowych rozpatrywano strategie rozwo-
ju wybranych wojewodztw. Uwzgledniono opracowania europejskie i dokumenty
rzadowe dotyczace perspektyw oraz strategii rozwoju rolnictwa i potrzeb wodnych
tego sektora [Iglesias i in. 2007, Strategia... 2005]. W analizach dotyczacych prze-
tworstwa przemystowego oparto si¢ na materiatach dotyczacych obecnej lokaliza-
cji zakladow przemystowych oraz perspektyw i planéw rozwoju infrastruktury
transportowej. Zapoznano si¢ z opracowanymi przez specjalistow materiatami
branzowymi dotyczacymi wodochtonnosci, stosowanych technologii produkciji.
Analizowano opracowania popularyzujace oszczgdzanie wody w gospodarstwach
domowych i sektorze komunalnym.

Korzystano z oceny ekspertow Szkoly Gtownej Handlowej w Warszawie
[Analiza... 2011].

3. Przyjete metodyki badan dla okreslenia potrzeb wodnych
w badanych dzialach gospodarki Polski

Dla okreslenia granic niepewnos$ci przy ocenie przyszitych potrzeb wodnych
opracowano warianty, w ktérych podjeto probg wskazania mozliwych wartosci
ekstremalnych.

Ze wzgledu na zroznicowany charakter i sposoby zaspokojenia potrzeb wod-
nych dla kazdego rodzaju dziatalno$ci opracowano odrgbne metodyki.
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Gospodarka komunalna

Glownym zatozeniem metodyki przyjetej do okreslenia potrzeb wodnych go-
spodarki komunalnej w 2030 r. bylo obliczenie ich jako iloczynu zuzycia wody
przez 1 mieszkanca, prognozowanej liczby ludnosci korzystajacej z sieci wodocia-
gowej 1 przyjetego wspotczynnika strat wody w sieci. Obliczenia wykonano
z uwzglednieniem gospodarstw domowych i catej gospodarki komunalne;j. Potrze-
by wodne okreslono dla trzech scenariuszy, z uwzglednieniem wariantu ekologicz-
nego, w ktorym zalozono duza dbalo$¢ o srodowisko i tym samym ograniczenie
potrzeb wodnych, a takze mniej restrykcyjnego wariantu dynamicznego. Przyjeto
cztery parametry ksztattujace potrzeby wodne wedtug danych zawartych w tabeli
ponizej. W poszczegdlnych wariantach zréznicowano zuzycie wody na osobe oraz
straty wody w sieci. Pozostate parametry w obu wariantach pozostawiono bez
zmian, a zroéznicowano je w wojewodztwach. Przed przystapieniem do
obliczen powyzsze dane skonsultowano ze specjalistami od zaopatrzenia ludnosci
w wode.

Tab. 1. Parametry niezbg¢dne do okreslenia komunalnych potrzeb wodnych [Opracowanie... 2011]

Wariant ekologiczny Wariant dynamiczny
Parametry Scenariusz
A2 A1B B1 A2 A1B B1
regionalny rynkowy zrwnowazony regionalny rynkowy zréwnowazony
Zuzycie wody
(llosobaldoba) 110 120 105 160 170 150
Wspdtczynnik strat 17 15 12 20 17 15
wody w sieci (%)
Sredni % ludnosci
korzystajacej z sieci 90 92 97 90 92 97
wodociggowej
Sredni % zmian 4 25 4 4 25 4
liczby ludnosci

Przetwoérstwo przemystowe

llo$¢ wody zuzytej w przetworstwie przemystowym zalezy od wielkosci pro-
dukgji 1 procesu technologicznego. Wielkos$¢ produkcji mozna mierzy¢ iloscia wy-
produkowanych dobr albo ich wartoscig. Wobec réznorodnosci dobr wytwarza-
nych przez przemyst trudno jest postugiwaé si¢ iloscia, wigc lepszym miernikiem
jest ich warto$¢. Do analiz wzrostu gospodarczego mozna postugiwac sie wartoscia
dodana, ktora ,,tworza: praca, zainstalowany w przedsigbiorstwach kapitat, techno-
logia, wiedza i zarzadzanie”'®. Suma wartosci dodanej poszczegdlnych branz po-
wigkszona o podatki natozone przez panstwo daje produkt krajowy brutto — PKB.

10W. M. Orfowski, Newsweek Polska, 51-51/2011.
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Opracowane przez EUROSTAT wskazniki wzrostu wartosci dodanej dla no-
wych panstw UE postuzyty do obliczenia tej wielkosci w 2030 r. dla trzech scena-
riuszy, z uwzglednieniem wariantu eksperckiego i modelowego. W obu
zatozono prosta zaleznos¢ aktualnej wartosci dodanej oraz aktualnych poborow
wody 1 przeniesiono ja na wartos¢ dodana zaprognozowana na 2030 r. [Florke,
Alcamo 2004].

W wariancie eksperckim potrzeby wodne poddano ocenie eksperckiej we
wszystkich wojewddztwach i wg trzech scenariuszy. W ekspertyzie starano sig¢
uwzglednié: istniejacg baze surowcowa, mozliwosci otwarcia na krajowe i zagra-
niczne rynki zbytu, istniejaca i planowang baze techniczng, stosowanie obecnie
nowoczesnych technologii produkcyjnych i inwestowanie w rozwdj nauki, a takze
kadrg specjalistow. Powyzsze czynniki zagregowano do dwoch wskaznikow: wiel-
kos$¢ produkcji i rozwigzania technologiczne. Dla kazdego wojewodztwa okreslono
wskaznik rozwoju korygujacy pobor wody przy zadanym scenariuszu.

Wariant modelowy oparto gldwnie na obliczeniach. Wartos¢ dodang w 2030
r. okreslono podobnie jak w wariancie eksperckim. Jednoczesnie zbadano trend
wodochtonnosci (m’wody/1000zt wartosci dodanej) w Polsce w okresie 1999—
2008. W badanym 10-leciu wskaznik wodochtonnosci w Polsce zmniejszyt si¢ od
ok. 23% w produkcji wyrobéw chemicznych do 75% w produkcji wyrobow wito-
kienniczych i odziezy.
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Rys. 4. Trend wodochtonnosci wybranych podsekcji przemystu przetwdrczego [Opracowanie...
2011]

Na podstawie tak okreslonego trendu obliczono wskaznik wodochtonnosci dla
2030 r. Jednoczesnie opracowano identyczny wskaznik dla kilku panstw UE uzna-
nych za liderow.

Wielko$¢ prognozowanych poboréw wody obliczono jako wypadkowa warto-
$ci dodanej oraz wodochtonnosci okreslonej dla Polski na 2030 r. i obecnej wo-
dochtonnosci — dla lideréw UE, dobierajac wskazniki w zaleznosci od przyjetego
scenariusza.
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Gornictwo 1 kopalnictwo

Podstawowymi zatozeniami metodyki obliczenia obecnych i przysztych po-
trzeb wodnych byt zwiazek miedzy wydobyciem surowcow a wielkoscia produkcji
w podsekcjach przetworstwa przemystowego bazujacego na tych surowcach. Na tej
podstawie okreslono przyszta wielkos¢ wydobycia, a wodochtonno$¢ okreslono
badajac trend, podobnie jak w analizach przetworstwa przemystowego.

Energetyka

Prognozg potrzeb wodnych w sektorze energetycznym opracowano dla trzech
scenariuszy rozwoju gospodarczego: rynkowego A1B, zrdwnowazonego B1 i re-
gionalnego A2 oraz dwdch wariantow. Prognozy sa zréznicowane ze wzgledu na
warto$¢ mocy wytworczych energii elektrycznej brutto [MW] w 2030 r., strukturg
nos$nikow energii, a takze technologi¢ chtodzenia zgodng z wizja poszczegolnych
scenariuszy. W ramach scenariusza rynkowego przyjeto warto$¢ i strukture mocy
wytworczych energii elektrycznej brutto okre$lone jako scenariusz rzqdowy
w dokumentach Ministerstwa Gospodarki [Prognoza... 2009]. Nastepne scenariu-
sze zbudowano w oparciu na scenariuszu rynkowym — w zaleznosci od zatozonej
wizji rozwoju w danym scenariuszu — przyjeto odpowiednig warto$¢ mocy i struk-
ture nosnikdw energii:

e w scenariuszu rynkowym A1B, zgodnie z rzadowa prognoza, przyjeto wartos¢
mocy wytworczych energii elektrycznej brutto na poziomie 51,4 tys. MW,
a w strukturze no$nikow energii zwigkszy si¢ udzial OZE (przede wszystkim
energetyki wiatrowej), gazu; prognozowane jest wprowadzenie paliwa jadro-
wego oraz spadek udziatu wegla kamiennego i brunatnego,

e w scenariuszu zrownowazonym Bl,warto$¢ mocy wytwdrczych przyjeto na
poziomie 49 tys. MW, co bedzie wynika¢ z prosrodowiskowej polityki i pro-
mowania w wigkszym stopniu energooszczgdnych technologii, co skutkowaé
bedzie mniejszym zapotrzebowaniem na energie. Strukturg no$nikow energii
przyjeto taka, jak w scenariuszu A1B,

e  w scenariuszu regionalnym A2, warto$¢ mocy wytwoérczych okreslono na 47
tys. MW — z uwagi na powolniejszy rozwoj zatozony w tym scenariuszu.
Przyjeto strukture nosnikow energii podobng do obecnej. Bedzie dominowaé
wegiel kamienny i1 brunatny, a w zwiazku z prognozowanym wzrostem zapo-
trzebowania na energi¢ zatozono wigkszy niz obecnie udziat wegla w struktu-
rze nosnikdéw energii i powolne wdrazanie OZE, co bedzie skutkowac¢ mniej-
szym ich udzialem niz w przypadku dwoch poprzednich scenariuszy.

Warianty roznig si¢ migdzy soba stopniem wykorzystania technologii chto-
dzenia (tab. 2.) i uwzgledniaja mozliwos¢ zmiany otwartych obiegdw chtodniczych
na obiegi zamknig¢te. Zmiana ta pozwolitaby na znaczne ograniczenie zuzycia wo-
dy w sektorze energetycznym.

Wariant ekologiczny zaktada najmniejsze zapotrzebowanie na wode w po-
szczegblnych scenariuszach. W zaleznosci od scenariusza, w wariancie tym szacu-
je si¢ domknigcie od 30% do 100% obiegoéw chiodniczych w stosunku do 2007 r.
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Przyjeto, ze catkowite zamkniecie wszystkich obiegdw chtodniczych bedzie naj-
bardziej prawdopodobnym rozwigzaniem w scenariuszu zroéwnowazonym. Powo-
dem tego bedzie zakladane w tym scenariuszu restrykcyjne podejscie do ochrony
srodowiska oraz mozliwe zmiany klimatyczne.

Tab. 2. Charakterystyka wariantow dla 3 scenariuszy rozwoju gospodarczego [Opracowanie... 2011]

Scenariusz
Wariant
rynkowy A1B zréwnowazony B1 regionalny A2

70% obiegéw chtodniczych 70% obiegéw chtodniczych

. bez zmian technologii o . . bez zmian technologii
X\Igﬁ?q::zn chtodzenia, 30% stanowig, 100 {:bsi(tea?t::vr\]/}lg dzza;n;ilgnlete chiodzenia, 30% stanowig
giezny zamknigte obiegi chfodze- 9 zamknigte obiegi chfodze-

nia nia
Wariant Bez zmian technologii Bez zmian technologii Bez zmian technologii
dynamiczny chlodzenia chtodzenia chtodzenia

Wariant dynamiczny zaklada, ze technologia chtodzenia nie zmieni sig¢
i w perspektywie 2030 r. beda stosowane systemy chlodzenia takie jak obecnie,
gldwnie obiegi otwarte.

Rolnictwo

Do okreslenia przysztych potrzeb wodnych w sektorze rolnictwa i lesnictwa
wykorzystano analizy ekspertow w zakresie potrzeb wodnych zwiazanych z pro-
dukcjaq upraw energetycznych, a takze analizy rozwoju melioracji i nawodnien
ci$nieniowych na potrzeby rolnictwa w Polsce. Uwzgledniono tez prognozy po-
trzeb wodnych w sektorze rolnictwa opracowane przez ekspertow europejskich.

Wedhug nich zmiany klimatyczne moga wplyna¢ na znaczne zwigkszenie po-
trzeb w zakresie nawadniania [Karaczun, Wéjcik 2009]. Zapotrzebowanie na wodg
do nawodnien, ze wzgledu na wzrost produkcji biomasy na cele energetyczne, mo-
ze ulec zwigkszeniu, poniewaz rosliny energetyczne wymagaja wigcej wody niz
tradycyjne rolnicze rosliny uprawne [Kowalik, Scalenghe 2009]. W Polsce obszar
gleb zajety przez rosliny energetyczne moze si¢ zwigkszy¢ 50-krotnie w okresie
2007-2015 r. W perspektywie kolejnych dekad mozna spodziewac si¢ nastgpnych
wzrostéw produkcji biomasy oraz potrzeb wodnych do nawodnien upraw.

Wedtug polskich ekspertow w zakresie melioracji uzytkow rolnych [Zarys...
2008], w Polsce nie przewiduje si¢ budowy nowych melioracji. Zaklada si¢ jednak
rozwdj systemow doprowadzania i rozrzadu wody, gltéwnie do nawodnien cis$nie-
niowych gruntow ornych, sadéw i upraw warzywnych oraz przyrost liczby obiek-
tow matej retencji wodne;j.

4. Ocena potrzeb wodnych w 2030 r.

Gospodarka komunalna

W wyniku obliczen oszacowano potrzeby wodne gospodarstw domowych
1 gospodarki komunalnej w 2030 r., z uwzglednieniem podziatu na wojewodztwa.
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Zapotrzebowanie na wod¢ dla gospodarki komunalnej (tab. 3.) w 2030 r.
w stosunku do 2007 r. bgdzie:

e dla wariantu ekologicznego wigksze — od 2 do 15%. W wojewodztwie todz-
kim i zachodniopomorskim jest nawet mozliwy nieznaczny spadek potrzeb
wodnych w scenariuszu regionalnym (A2) i zrownowazonym (B1);

e dla wariantu dynamicznego wigksze — od ok. 50 do 70%.

W obu wariantach najwigkszy wzrost komunalnych potrzeb wodnych jest
prognozowany w wojewodztwach o obecnie najnizszym stopniu zwodo-
ciaggowania, to jest w wojewodztwie podkarpackim, $wigtokrzyskim i matopol-
skim.

Tab. 3. Przyszite komunalne potrzeby wodne. [Opracowanie... 2011]

Potrzeby wodne w 2030 r. Przyrost potrzeb w 2030r. w stosunku do 2007r.
Scenariusz
(hm3/rok) (%)
A1B 2403 317 15
Wariant
. A2 2158 72 3
ekologiczny
B1 2126 40 2
A1B 3488 1403 67
Wariant
. A2 3132 1046 50
dynamiczny
B1 3118 1032 49

Przetwoérstwo przemystowe

Wg wariantu eksperckiego potrzeby wodne wzrosng dwukrotnie.
W poszczegdlnych podsekcjach najwigkszy wzrost potrzeb wodnych jest mozliwy
w scenariuszu A1B — rynkowym, a najmniejszy w scenariuszu B1 — zrownowazo-
nym. Roéznice potrzeb miedzy poszczegdlnymi scenariuszami w podsekcjach wa-
haja si¢ od ok. 20% do 45%.

W wariancie modelowym przewiduje sig¢, ze w 2030 r. taczne potrzeby wod-
ne przetworstwa przemystowego beda o ok.75% wigksze od obecnych.

W poszczegdlnych podsekcjach najwigkszy wzrost potrzeb wodnych wykazu-
je si¢ w scenariuszu A2 — regionalnym, ktdry zaklada najmniejszy wzrost gospo-
darczy i najwyzszy wskaznik wodochtonnosci.

W obu wariantach wsrdéd badanych podsekcji najwiekszy wzrost potrzeb
wodnych jest przewidywany w produkcji wyrobdw chemicznych. W wariancie
eksperckim prognozuje si¢ ich dwu-, trzykrotny wzrost, a w wariancie modelo-
wym, przy przyjeciu do produkcji wyrobow chemicznych obecnej wodochtonnosci
Niemiec, prognozuje si¢ nieco mniejszy niz 2 krotny ich wzrost. Zwigkszenie po-
trzeb wodnych do produkcji wyrobéw chemicznych jest najwazniejsze dla ksztat-
towania potrzeb calego przetworstwa przemystowego.
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Rys. 5. Wariant ekspercki. Poréwnanie potrzeb wodnych Polski
w 2007 r. z prognoza potrzeb w 2030 r. réznych scenariuszy
(hm*/rok) [Opracowanie... 2011]

Gornictwo 1 kopalnictwo

Zuzycie wody w gdrnictwie i kopalnictwie w 2030 r. w scenariuszu zrowno-
wazonym be¢dzie mniejsze niz obecnie, co wigze si¢ z wprowadzeniem nowych,
czystych technologii w procesie wydobycia surowcow kopalnianych. W scenariu-
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szu regionalnym jest mozliwe zwickszenie poboréw wody, co bedzie konsekwen-
cja wdrazania nowych technologii na mniejsza skal¢ niz w innych scenariuszach.
Scenariusz ten zaktada rowniez przewage wykorzystywania energii cieplnej, co
w konsekwencji bedzie wymusza¢ znaczne wydobycie surowcow energetycznych

(rys. 6).

70

cA CB

® pobor 2030 A1B = pobor 2030 B1 pobor 2030 A2 ® Pobor 2007

Rys. 6. Prognozowana wielko$ci poboru wody w gornictwie
i kopalnictwie [Opracowanie... 2011]

Energetyka

Najmniejsze zapotrzebowanie na wode jest prognozowane w wariancie ekolo-
gicznym, przy czym najwigkszy (ponad 2,5-krotny) spadek potrzeb wodnych
w 2030 r. jest prognozowany Ww scenariuszu zrownowazonym. Natomiast w wa-
riancie ekologicznym w scenariuszu regionalnym i rynkowym, gdzie zaklada si¢
domknigcie 30% obiegdéw chtodniczych, zapotrzebowanie na wod¢ moze zmniej-
szy¢ sie odpowiednio od 10 % do 13%.

W wariancie dynamicznym, ktory nie zaklada zmian technologii chtodzenia
w stosunku do 2007 r., we wszystkich scenariuszach przewiduje si¢ wzrost zapo-
trzebowania na wodg¢ w sektorze energetycznym. Najwigkszy, niemal o 20%, jest
prognozowany w scenariuszu regionalnym. Nieznacznie mniejsze potrzeby prze-
widuje si¢ w scenariuszu rynkowym (13%), a w scenariuszu zréwnowazonym
zapotrzebowanie na wod¢ bedzie si¢ ksztaltowa¢ na podobnym poziomie jak
w roku 2007.

Przy zalozeniu znacznego zwiekszenia potrzeb wodnych, zwigzanych z roz-
wojem energetyki jadrowej, mozna si¢ liczy¢ z maksymalnym wzrostem potrzeb
wodnych sektora energetycznego w 2030 r. nawet o 70-80%. Prognoza potrzeb
wodnych w sektorze energetycznym w Polsce opracowana przez ekspertow Unii
Europejskiej [Florke, Alcamo 2004] przewiduje najwigkszy spadek potrzeb wod-
nych sposrod wszystkich prezentowanych prognoz. Przyjeto zatozenie, ze w per-
spektywie 2030 r. beda stosowane wylacznie zamknigte obiegi chtodnicze.
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W sektorze energetycznym w zaleznosci od zastosowanej technologii chto-
dzenia jest mozliwy 2,5-krotny spadek potrzeb wodnych. Przy braku zmiany tej
technologii bedzie mozliwy wzrost potrzeb wodnych o ok. 20%. Jesli zatozy¢ naj-
bardziej pesymistyczny wariant — potrzeby wodne moga si¢ zwigkszy¢ nawet
0 80% w stosunku do obecnego stanu.

Rolnictwo

Prognozy europejskich ekspertow dotyczace potrzeb wodnych w rolnictwie,
przedstawione dla trzech scenariuszy emisyjnych IPCC [Florke, Alcamo 2004],
zakladaja kilkuprocentowy spadek potrzeb w Polsce w perspektywie 2030 r. Praw-
dopodobnie nie uwzgledniaja mozliwosci rozwoju upraw energetycznych i zwigza-
nych z tym potrzeb wodnych do produkcji biomasy. Wzrost zapotrzebowania na
wode w rolnictwie prognozowany jest w krajach europejskich w zaleznosci od
scenariusza — na poziomie 11% —55%, gtownie w krajach Europy Potudniowe;j.

Przy zatozeniu, ze polityka rozwoju OZE w Polsce bedzie realizowana i roz-
wdj upraw energetycznych bedzie postgpowal, w prognozie przyjeto, ze nastapi
wzrost potrzeb wodnych w scenariuszu rynkowym AI1IB i zrownowazonym Bl
o ok. 10-15%. Natomiast w scenariuszu regionalnym, gdzie zaktada si¢ powolniej-
sze tempo wdrazania OZE, potrzeby wodne w rolnictwie moga pozosta¢ na podob-
nym poziomie lub nieznacznie zwigkszy¢ si¢ o kilka procent.

5. Wnioski dla dzialan adaptacyjnych do zmian klimatu
w wybranych dzialach gospodarki

Analiza dokumentow [Analiza... 2011] opracowanych na potrzeby projektu
KLIMAT pozwala stwierdzié, ze potrzeby wodne gospodarki jedynie w wybranych
dzialach i w niewielkim stopniu sa zalezne od zmian klimatu. W analizowanych
dziatach gospodarki nie stwierdzono istotnego wptywu zmian klimatu na zuzycie
wody. Zmiany wielkos$ci zuzycia wody wynikaja gtownie:

e 7 liczby ludnosci korzystajacej z sieci wodociagowej — w gospodarce komu-
nalnej;

e 7z prognozowanego wzrostu gospodarczego i wdrazania nowych wodoosz-
czednych technologii produkcji — w przetworstwie przemystowym;

e 7 prognozowanego wzrostu gospodarczego, wdrazania nowych wodooszczed-
nych technologii chlodzenia, tempa wdrazania OZE, rozwoju energetyki ja-
drowej, a takze mozliwosci korzystania z nowego zrodla energii — gazu tup-
kowego — w energetyce;

e 7z tempa zwigkszania areatu upraw energetycznych i rozwoju systeméw na-
wodnien ci$nieniowych — w rolnictwie.

Przyjecie skrajnych wariantéw prognozy potrzeb wodnych pozwala okresli¢
ich minimalng i maksymalna wielkos¢.

Wariant ekologiczny zaklada najwigksza wodooszczednos¢ (tab. 4). Sumujac
potrzeby wodne analizowanych dzialéw gospodarki stwierdzono, ze w scenariuszu
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zréwnowazonym jest mozliwy spadek potrzeb wodnych nawet o 50%, a w pozosta-
tych — potrzeby wodne pozostang na poziomie zblizonym do obecnego.

Wariant dynamiczny jest mniej wodooszczedny. Prognozuje si¢ wzrost po-
trzeb wodnych na podobnym poziomie w scenariuszu rynkowym i regionalnym.
Mimo réznic we wzroscie gospodarczym w poszczegdlnych scenariuszach, potrze-
by wodne beda na nieco wyzszym poziomie niz obecnie — zwieksza sie od 20%
w scenariuszu zréwnowazonym do 30% w pozostatych.

Tab. 4. Potrzeby wodne najbardziej wodochtonnych sekcji gospodarki prognozowane na rok
2030 [Opracowanie... 2011]

o | oas | B
Potrzeby wodne
(%)

GOSPODARKA KOMUNALNA - wariant ekologiczny +3 +15 +2
GOSPODARKA KOMUNALNA — wariant dynamiczny +50 +70 +50
ENERGETYKA - wariant ekologiczny -9 -13 -60
ENERGETYKA - wariant dynamiczny +20 +13 +7
PRZETWORSTWO PRZEMYSLOWE — wariant modelowy (bar- +75 +60 +40
dziej ekologiczny)

PRZETWORSTWO PRZEMYSLOWE — wariant ekspercki +90 +110 +75
POLSKA WARIANT ekologiczny 0 -2 -50
POLSKA WARIANT dynamiczny +30 +30 +20

Najwigkszy wzrost potrzeb wodnych, bo nawet o ponad 100%, jest przewidy-
wany w przetworstwie przemystowym. Nastapi to mimo wprowadzania wodoosz-
czednych technologii, poniewaz dynamika produkcji bedzie znacznie wigksza.
W energetyce zmiana technologii chlodzenia, a w szczegolnosci zastosowanie za-
mknigtych obiegdw wody, moze spowodowac ponad dwukrotne zmniejszenie po-
trzeb wodnych. Przy braku zmian technologii przewiduje si¢ zwigkszenie potrzeb
na poziomie od kilkunastu do 20%, a w skrajnym przypadku nawet o 80% w sto-
sunku do stanu obecnego.

140

120 4

100

80 1 Wariant 1
60 Wariant 2

40

20

A2 regionalny A1B rynkowy B1zréwnowazony

Rys. 7. Procentowe zmiany potrzeb wodnych gospodarki Polski w 2030 r. w stosunku
do 2007 r. [Opracowanie... 2011]
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Na rys. 7 przedstawiono prognozowany procent zmian potrzeb wodnych
w stosunku do roku 2007 w réznych scenariuszach. W wariancie 1. okreslono naj-
bardziej ekologiczne — wodooszczgdne prognozy, wariant 2. jest mniej optymi-
styczny.

Zaktada si¢ najbardziej dynamiczny rozwdj w scenariuszu rynkowym (A1B),
czego skutkiem moze by¢ wzrost potrzeb wodnych w tym scenariuszu. Mniejsze
tempo rozwoju (i wielkos$¢ produkcji) w scenariuszu regionalnym (A2) nie spowo-
duja spadku potrzeb wodnych, poniewaz w tym scenariuszu nie zaktada si¢ zna-
czacego postepu we wdrazaniu wodooszczednych technologii.

Przed przetworstwem przemystowym stoi wazne zadanie: potrzeby wodne
moga znacznie wzrosnaé, trzeba wigc zabezpieczy¢ zrddlta wody niezbedne do
rozwoju produkcji.
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Zmiany klimatu a ekosystemy wodne
i z woda zwiazane

Katarzyna Czoch, Krzysztof Kulesza,
Magdalena Kwiecien, [Malgorzata Szopnickd

1. Wprowadzenie

W obliczu potencjalnych zmian klimatu zwrécono szczegdlng uwage na po-
trzeby srodowiska wodnego i ekosystemow z nim zwiazanych. Analiza zagrozen
prawidlowego funkcjonowania ekosystemow pozwala na okreslenie dziatan tago-
dzacych.

Rozwazajac oddziatywania zmian klimatu skorelowanych z presjami antropo-
genicznymi na ekosystemy wodne i z woda zwigzane nalezy podkresli¢, ze ich
mozliwosci adaptacyjne zaleze¢ beda od stopnia wrazliwosci na zmiany warunkow
wodnych.

ZMIANY KLIMATU
w scenariuszach rozwojowych w odniesieniu do gospodarki wodnej w Polsce

4

IDENTYFIKACJA
ekosystemow wodnych i z woda zwigzanych najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu

0
ZAGROZENIA DLA EKOSYSTEMOW
Okreslenie wplywu zmian klimatycznych na ekosystemy wodne i z woda zwiazane

Analiza wptywu zmian klimatu na intensyfikacje wybranych presji antropogenicznych

0

PROPOZYCJE DZIALAN
fagodzacych skutki zmian klimatycznych

Rys. 1. Schemat analizy wptywu przewidywanych zmian klimatu na ekosyste-
my wodne

Zatozenia metodyczne analizy wptywu zmian klimatu na ekosystemy wodne
przedstawiono na rys. 1.
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2. Zmiany klimatu

Potencjalne zmiany klimatu przedstawiono w IV Raporcie Migdzyrzadowego
Panelu ds. Zmian Klimatu, w formie scenariuszy obejmujacych okres do 2100 r.
[IPCC Special... 2000]. Przewiduja one wzrost temperatury (rézny, w zaleznosci
od scenariusza) oraz zmiang sezonowych sum opadéw, z jednoczesnym wzrostem
sum opadow w zimie i spadkiem — w lecie, a takze zwigkszenie intensywnosci
i czestotliwosci zjawisk ekstremalnych (powodzie, huragany, susze).

3. Identyfikacja ekosystemoéw wodnych i z woda zwiaza-
nych, najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu

Stopien wrazliwosci ekosystemu (np. odporno$¢ na zmiany warunkéw wod-
nych) we wszystkich kwantyfikacjach biologicznych odgrywa najwigksza role.

Tab. 1. Ekosystemy najbardziej wrazliwe na zmiany klimatu — przyktady [Herbich 2004]

Ekosystemy

Siedlisko

Morskie,
przybrzezne

Ujscia rzek, estuaria

Zalewy i jeziora przymorskie, laguny

Wilgotne zagtebienia migdzywydmowe

Solnisk
$rodladowych

Srodladowe biotne solniska z solirodem

Srodiadowe stone taki, pastwiska i szuwary

Wod stodkich
i torfowisk

Jeziora lobeliowe

Brzegi lub osuszone dna zbiornikow wodnych ze zbiorowiskami z Litorelletea Isoeto Nanojuncetea

Twardowodne oligo- i mezotroficzne zbiorniki z podwodnymi takami ramienic Charetea

Starorzecza i naturalne eutroficzne zbiorniki wodne ze zbiorowiskami z Nymphaeion, Potamion

Pionierska ro$linno$¢ na kamieficach gorskich potokow

Zaro$la wrzesni na kamiencach i zwirowiskach gorskich potokow

Zaro$la wierzbowe na kamieficach i zwirowiskach gorskich potokéw

Nizinne i podgorskie rzeki ze zbiorowiskami wiosienicznikéw

Zalewane muliste brzegi rzek

Torfowiska wysokie z roslinnoscig torfotworczg

Torfowiska wysokie zdegradowane, zdolne do naturalnej i stymulowanej regeneracji

Torfowiska przejsciowe i trzesawiska

Torfowiska nakredowe

Goérskie i nizinne torfowiska zasadowe o charakterze miak, turzycowisk i mechowisk

Nielesne

Wilgotne wrzosowiska z wrzoscem bagiennym

Ziotoro$la gorskie i nadrzeczne

Laki selernicowe

Lesne

Bory i lasy bagienne

tegi wierzbowe, topolowe, olszowe i jesionowe

tegowe lasy debowo wigzowo jesionowe

Wynika to z tego, ze od stabilnosci ekosystemu zalezy zar6wno zachowanie
roznorodnosci biologicznej, jak i wystgpowanie rzadkich gatunkéw fauny i flory
oraz przetrwanie specyficznych biocenoz lasow i zarosli legowych. Niestabilne
ekosystemy ulegng degradacji nawet przy niewielkiej ingerencji w ich funkcjono-
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wanie. Rownoczesnie, przy ekosystemach bardzo stabilnych zakres i stopien antro-
pogenicznych ingerencji moze by¢ wigkszy [Okreslenie... 2009]

W tab. 1 przedstawiono wykaz ekosystemow (zgodnie z dyrektywa siedlisko-
wa [Dyrektywa... 1992]) najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu.

4. Zagrozenia dla ekosystemow wodnych

Zmiany klimatu moga wptywaé na strukturg ekosystemow, powodujac spadek
réznorodnosci biologicznej oraz zmiany charakterystyk organizmdw i populacji,

Tab. 2 Wybrane rodzaje siedlisk przyrodniczych (bezposrednio zaleznych od wody) i ich zagrozenia

[Weigle 2004]

Ty S'ed.l iska przy- Zagrozenia zwigzane z wodg StOp.'en.
rodniczego zagrozenia
wrazliwe na zmiany stosunkéw wodnych, deptanie, melioracje odwadniajace, zalesienia,
Torfowiska wysokie | ekstensywna i przemystowa eksploatacja torfu, zmyw nawozéw, zmiana termicznych 4
cech klimatu, osiagniecie maksimum mozliwosci wzrostu w warunkach polskich
Naturalne; ! dy§tro- zreb zupetny drzew, kwasne deszcze, trwate obnizenie poziomu wéd gruntowych,
ficzne zbiorniki . R T 4
nadmierne i nieracjonalne zarybianie
wodne
Jeziora lobeliowe zmiany uktadéw hydrologicznych, alkalizacja wéd 4
eutrofizacja, zanieczyszczenia toksynami, dziatania hydrotechniczne, regulacja koryt,
Ujscia rzek (estuaria) | umacnianie brzegéw, nieracjonalne rybotéwstwo, inwazja obcych gatunkéw, nadmierny 3
ruch turystyczny, wycieki substancji ropopochodnych
Torfowiska wysokie | skrajnie wrazliwe na zmiany warunkéw wodnych, podniesienie trofii, eksploatacja torfu, 3
zdegradowane zalesianie, wydeptywanie
Pionierska roslinnosé br'ak odpowiedniego poziomu wody wraz z wysoklrnl pr;eplywaml, brak nap{ywu Imate-
na kamieficach ng’ru gkalnego, zahamowany doplyw Swiatta, stablllzaqal koryta rzecznego i poziomu 9
s \ zwierciadta wody, budowa zbiornikéw zaporowych, stopni wodnych, prace regulacyjne,
gorskich potokéw . .y S o o
usuwanie przemiatow, wydobywanie zwiru i kamieni, eutrofizacja
rozw6j intensywnej gospodarki rolnej, , odprowadzanie nieoczyszczonych Sciekow
Nizinne i podgérskie | bytowo-gospodarczych, erozja wodna gleb , eksploatacja kopalin (piaskow, zwiréw i
rzeki ze zbiorowi- kredy), zabiegi melioracyjne w dolinie, kanalizacja koryt rzecznych, odwodnienie zlewni, 2
skami wlosieniczni- zmniejszenie tempa migracji wéd podziemnych, erozja gleb i zastapienie doptywu
kow gruntowego sptywem powierzchniowym, zmniejszenie objetosci przeptywu rzek, sedy-
mentacja osadéw, budowa zbiornikéw zaporowych.
. . wybitnie wraZliwe na zmiane stosunkéw wodnych i troficznych, zanieczyszczenia
Torfowiska przej- : . . A e
o ) . chemiczne, zmiana odczynu, wydeptywanie, melioracje, eutrofizacyjne zmywy, zasypy- 2
Sciowe i trzgsawiska ’ o : X
wanie gruzem i innymi odpadami
) usuwanie drzew utrudniajgcych sptyw wéd powodziowych i tworzacych zatory lodowe,
Lasy tegowe i } . o . N S
. regulacja rzek, budowa watéw, obnizenie retenciji, eutrofizacja, budowa zbiornikéw
nadrzeczne zaro$la . -~ e . . ; - 2
. zaporowych, zanik zalewow i podtopieni, zmiana poziomu wod gruntowych i dynamiki
wierzbowe .
przeptywow
Starorzecza tinne antropopresja, eutrofizacja, doptyw substancji biogennych, nieznaczne i krétkotrwate
naturalne zbiorniki . AN . L 1
wodne wahania pozioméw wod gruntowych powoduja degradacie siedliska
. prace hydrotechniczne zwigzane z regulacjg dolin rzecznych, ograniczenie procesow
Zalewane muliste L " . . : ) S
brzeqi . erozji i akumulacji, waskie obwatowania, prostowanie koryt, techniczne i biologiczne 1
rzegi rzeki . . . N .
ubezpieczenia brzegéw, zbiomniki zaporowe, eutrofizacja,

Stopnie zagrozenia: 0 — stopien zagrozenia nieznany, 1 — niezagrozone, 2 — zagrozone w niektérych regionach,
3 — $rednio zagrozone, 4 — najbardziej zagrozone
Zgodnie z Poradnikami ochrony siedlisk i gatunkow...[Herbich 2004] poszczegdlne siedliska analizowano, biorac
pod uwage uwarunkowania lokalne, reprezentatywne gatunki, tendencje do przemian i wplyw zmian klimatu.
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takich jak — liczebno$¢, biomasa/rozmiar, rozmieszczenie organizmow. Istniejg
gatunki zimnolubne, dla ktérych wystepujace juz obecnie wysokie temperatury
moga by¢ letalne.

4.1. Wplyw zmian klimatu na ryby

W ekosystemach wodnych do organizméw najbardziej wrazliwych na zmiany
zasobow wodnych naleza ryby. Zajmuja najwyzszy poziom troficzny oraz integruja
procesy zachodzace na nizszych poziomach. Dlatego tez sa bardzo dobrym i szyb-
ko reagujacym wskaznikiem ekologicznego stanu i zmian §rodowiska [Matulla i in.
2007].

Najwazniejszym i krytycznym etapem w zyciu ryb jest okres rozrodu. Mozli-
wos¢ odbycia tarta i powstania nowego pokolenia jest warunkowana kilkoma
czynnikami, z ktérych gléwne to: odpowiednia do tarta i rozwoju ikry temperatura
wody, wiasciwy dla danego gatunku substrat (podtoze), na ktorym ryby sktadaja
ikre oraz, dla ryb odbywajacych wedrowki — szczegolnie dla gatunkow anadro-
micznych — mozliwos$¢ dotarcia na tarliska (zachowanie droznosci rzeki). Oprocz
ztozenia ikry wazne sa tez mozliwosci rozwoju embrionalnego oraz wzrostu na-
rybku do stadium, w ktorym staje si¢ mniej zalezny od warunkéw srodowiska.
Doroste ryby kompensuja migracjami pogarszajace si¢ warunki srodowiska, oczy-
wiscie pod warunkiem, ze maja takie mozliwosci.

Ryby odbywaja tartlo w szerokim spektrum temperatury wody, a co za tym
idzie — w réznych okresach. Ogodlnie ryby mozna podzieli¢ na stenotermiczne —
sktadajace ikre w waskim przedziale temperatury i eurytermiczne — odbywajace
tarto w szerokim przedziale temperatury wody. Wsrdd stenotermicznych mozna
wyr6zni¢ gatunki zimnolubne, rozradzajace si¢ w temperaturze do 10° C, i ciepto-
lubne, sktadajace ikr¢ w wodzie o temperaturze powyzej 18°C [Okreslenie...
2009].

Do najistotniejszych elementéw zmian klimatu, mogacych mie¢ wptyw na
zmiang Srodowiskowych warunkéw rozrodu i bytowania ryb naleza:

Temperatura — dla wigkszosci gatunkow ryb, ktore sg typowymi gatunkami
eurytermicznymi, spodziewane zmiany temperatury nie beda miaty zadnego zna-
czenia, natomiast dla gatunkéw cieplolubnych ich wptyw bedzie pozytywny.
Pstrag potokowy (gatunek zimnolubny) moze zanikna¢ w odcinkach rzek, w kto-
rych temperatura w sezonie letnim dlugotrwale bedzie przekraczata 15°C. Nie
oznacza to jednak wyginiecia tych ryb w zlewni, tylko ich przemieszczenie si¢
w rejony bardziej dla nich odpowiednie. Wigkszy problem dotyczy glowaczy —
bialopletwego i1 pregoptetwego, réwniez gatunkéw zimnolubnych. Zajmuja one
w rzekach stanowiska bliskie zrédel, gdzie w skrajnych przypadkach, w niewiel-
kich rzekach, nie maja juz mozliwosci dalszego przemieszczania si¢ w odcinki
z chtodniejsza woda. Gatunkiem, ktory silnie reaguje na wzrost temperatury wody
jest migtus, dla ktérego 16 °C jest temperatura letalna.

Ciepta zima z opadami deszczu i z ograniczonymi zjawiskami lodowymi spo-
woduje, ze w rzekach stany wody beda lekko podwyzszone lub $rednie. Bedzie to
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korzystne dla ryb tososiowatych — pstraga potokowego, troci, tososia, pod warun-
kiem, Zze wody nie bgda niosty zawiesiny mineralnej. Jezeli podwyzszonym i $red-
nim stanom wod bedzie towarzyszyta duza ilos¢ zawiesiny mineralnej, to zlozona
w gniazdach ikra zostanie zamulona. Brak wiosennych roztopow i zwiazanych
z nimi wylewow stanie si¢ z kolei niekorzystne dla szczupaka i bolenia, ktore tra
si¢ na zalanych takach.

Mrozna zima z opadami $niegu i zjawiskami lodowymi spowoduje, ze w rze-
kach beda niskie stany wody. Ograniczy to wprawdzie dostepna powierzchnig tar-
lisk dla tososiowatych, ale ich ikra z pewnoscig nie zostanie zamulona. Wiosenne
roztopy spowoduja wysokie stany wody i korzystne warunki do rozrodu szczupa-
kéw i jazi.

Cieple lato i mate opady — skutkiem parowania i zwigkszonej (do czasu wy-
czerpania wody) produkcji roslinnej zwigkszy si¢ deficyt wody, co utatwi jej na-
grzewanie i spowoduje niekorzystne warunki dla ryb zimnolubnych.

Zimne lato i mate opady — mniejsze parowanie i mniejsza produkcja roslinna,
przez co deficyt wody nie bedzie tak znaczny, jak podczas cieptego lata. Dobre
warunki rozrodu dla brzany i klenia, dla pozostalych gatunkéw bez znaczenia.

Ekstremalne, nawalne opady i bardzo wysokie stany wody (jak np. podczas
powodzi w 1997 r.) zarowno w cieptym, jak i w zimnym roku spowoduja nega-
tywne skutki: demobilizacje osadow, zniszczenie lub zniesienie w dot rzeki zespo-
16w bezkregowcow (zubozenie bazy pokarmowej), zniesienie w dot rzeki lub na
zalane obszary narybku (a nawet dorostych ryb). Po powodziach o katastrofalnym
charakterze zespoty ichtiofauny w matych rzekach i potokach odtwarzajq si¢ (li-
czebno$é, przywrdcenie normalnej struktury wiekowej) po 2—3 latach, w duzych
rzekach natomiast nawet po 7-8 latach.

4.2. Wplyw zmian klimatu na intensyfikacje presji antropoge-
nicznych

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym doliny rzek, jeziora i obszary podmokle sa
poddawane znaczacym abiotycznym i biotycznym obcigzeniom.

Do najczestszych sit sprawczych, bedacych przyczyna presji i powodujacych
degradacj¢ ekosystemdéw wodnych i od wody zaleznych naleza: retencjonowanie
wody, ochrona przeciwpowodziowa, zegluga, regulacje rzek, energetyka wodna,
odwadnianie, turystyka i rekreacja, pobory wod, przerzuty wdod, pobory rumowi-
ska, zanieczyszczenia punktowe i obszarowe, zagospodarowanie zlewni, w tym
terenéw zalewowych oraz inne dziatania zwigzane z rozwojem cywilizacyjnym
[Okreslenie... 2009].

Zmiany temperatury i opaddéw, a w konsekwencji zmiany zasobéw wodnych
w potaczeniu z presjami antropogenicznymi moga poglebi¢ negatywne skutki dla
srodowiska wodnego. Dlatego tez istotne jest uwzglednienie korelacji tych oddzia-
tywan przy rozpatrywaniu zagrozen dla ekosystemow wodnych i z woda zwigza-
nych.
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Intensyfikacja presji antropogenicznych jest przede wszystkim zwigzana z ta-
kimi konsekwencjami zmian klimatu, jak: podwyzszenie termiki wody, obnizenie
standw 1 przeptywow, zmiany predkosci wody. Wigksza czestotliwos$¢ zjawisk
ekstremalnych (powo6dz, susza) moze spowodowaé koniecznos¢ budowy kolejnych
obiektéw ochrony przeciwpowodziowej lub obiektéw retencjonujacych wode.

5. Propozycje dzialan lagodzacych skutki zmian klimatu
i chroniacych ekosystemy wodne

W konsekwencji przeprowadzonej analizy zagrozen przystapiono do opraco-
wania programu dziatan fagodzacych negatywne skutki zmian klimatu w ekosys-
temach wodnych i z woda zwiazanych.

W tab. 3 zestawiono wybrane skutki ekologiczne potencjalnych zmian klimatu
(zmiana termiki wody, zmniejszenie ilo$ci opaddw, obnizenie stanu wdod oraz
zmniejszenie przeplywdow, obnizenie poziomu wod gruntowych, zmiana rezimu
hydrologicznego, zwigkszenie zjawisk ekstremalnych) i przedstawiono propozycje
dziatan tagodzacych [Okreslenie... 2009].

Tab. 3. Potencjalny wptyw zmian klimatu na ekosystemy wodne i z woda zwiazane oraz propozycje
dziatan tagodzacych

Skutek zmian klimatu (zagrozenia)

Dziatania

Przewidywany
efekt

Przeksztatcenie szaty roslinnej
brzegéw i doliny cieku. Szczegéine
ryzyko utraty gatunkéw endemicz-
nych i reliktowych.

Obsadzenia roslinnoscig zblizong do
naturalnej dla okre$lonego cieku, powodu-
jace m.in. zacienienie cieku oraz odtworze-
nie korzystnych warunkoéw dla zagrozonych

gatunkow.

Podtrzymanie i odtworzenie
zagrozonej szaty roslinnej stano-
wigcej korzystne warunki siedli-

skowe.

Migracja organizméw do miejsc o
korzystniejszych warunkach byto-
wania

Zapewnienie funkcjonowania dolin rzecz-
nych jako korytarzy ekologicznych, w tym
droznosci ciekow.

UmozZliwienie wedréwek organi-
zmom.

Ograniczenie lub utrata nadbrzez-
nych ekosysteméw fegowych i
gradowych.

Obsadzanie roslinnoscig typowa dla strefy
wodno-ladowej, zapewnienie tgcznosci
gtéwnego koryta z terenami zalewowymi.

CzeSciowe utrzymanie funkcjono-
wania nadbrzeznych ekosysteméw
tegowych i gradowych.

Przyspieszenie tempa wzrostu
makrofitdw i glonow. Wydtuzenie
sezonu produktywnego.

Ograniczenie zanieczyszczen, redukcja
doptywu biogendw.
Zacienienie rzek i strefy przybrzeznej
zbiornikow przez zadrzewienia, zblizone do
naturalnych dla okreslonego typu cieku lub
zbiornika.

Ograniczenie nadmiernego
rozwoju makrofitow.

Wzrost stezenia zawiesiny.

Ograniczenie powierzchni gruntéw ornych w
dolinach rzek, przeksztatcanie ich w trwate
uzytki zielone.
Wykorzystanie tegow jako strefy buforowej
migdzy uprawami a rzeka.
Ograniczenie erozji obszaréw upraw po-
przez odpowiednie zabiegi agrotechniczne.

Poprawa jako$ci wod.

Zmniejszenie zdolnosci do samo-
oczyszczania ciekow.

Zwigkszona ochrona jako$ci wod. Rewitali-
zacja - odtworzenie duzej zdolno$ci do
samooczyszczania cieku.

Poprawa jakosci wod.
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Skutek zmian klimatu (zagrozenia)

Dziatania

Przewidywany
efekt

Zmiany rezimu hydrologicznego
moga spowodowac¢ pogorszenie
warunkéw zeglugowych rzek. Moze
to wymusza¢ dodatkowe dziatania
techniczne powodujace utrate
naturalnych struktur koryta rzeki.

Zeglugowe udroznienie rzek z zachowa-
niem praktyk bliskich naturze lub rezygnacja
z zeglugi.

Kompromis migdzy funkcjg zeglugi
a zachowaniem naturalnych
struktur koryta.

Zmiany rezimu hydrologicznego
moga spowodowag¢ pogorszenie
warunkéw pracy obiektow matej
energetyki. Spowoduje to diuzszy
czas pietrzenia , a w efekcie prze-
duzenie czasu, w ktorym przeptyw
ponizej obiektu bedzie minimalny
lub nawet zerowy.

Weryfikacja pozwoler wodnoprawnych,
likwidacja niektorych obiektéw lub zmiana
ich warunkéw technicznych.

Adaptacja obiektow do nowych
warunkéw z minimalizacjg nega-
tywnego wptywu na srodowisko.
Likwidacja obiektéw o znacznej
szkodliwosci.

Zmiany rezimu hydrologicznego
mogaq spowodowac zaktocenia w
funkcjonowaniu niektorych elemen-
tow budowli hydrotechnicznych (np.
przeptawki, kanaty obiegowe etc)

Przebudowa lub likwidacja obiektu-
dostosowanie do zmienionych warunkéw
hydrologicznych.

Zapewnienie prawidtowego
funkcjonowania istniejacych
obiektow w korycie cieku pozwoli
na polepszenie warunkow $rodo-
wiskowych (np. dzieki przebudo-
wie przeptawek udroznieniu
cieku).

Zmiana warunkdw rezimu hydrolo-
gicznego moze spowodowac brak
uzasadnienia dla dalszej eksploata-
cji niektorych obiektow hydrotech-
nicznych.

Likwidacja zbednych obiektow, renaturyza-
cja koryta cieku.

Polepszenia stanu ekologicznego
cieku oraz walorow krajobrazo-
wych dolin rzecznych.

Przesuszenie torfowisk i innych
mokradet.

Stabilizacja poziomu wod gruntowych
poprzez: zwigkszenie mozliwosci zasilania
mokradet w wody wysokie (zalewowe),
ograniczenie sptywu powierzchniowego na
rzecz wigkszych mozliwosci retencyjnych
oraz naturalne i péitechniczne metody
prowadzace do podniesienia poziomu wod
gruntowych.

Catkowite lub czeSciowe ograni-
czenie przesuszania mokradet.

Zanik ekosysteméw podmoktych w
starorzeczach i na terenach zale-
wowych.

Przywrécenie potaczenia starorzeczy z
korytem cieku (okresowe zalewy).

Zapewnienie funkcjonowania
siedlisk podmoktych istotnych dla
okreslonych gatunkéw

Zaburzenia réwnowagi hydrodyna-
micznej, zmiana warunkéw morfo-
logicznych stymulujacych zycie
biologiczne ekosystemu.

Przywrdcenie réwnowagi hydrodynamicznej
w korycie.

Przywrécenie organizmom wod-
nym odpowiednich warunkéw do
zycia. CzeSciowe zachowanie
naturalnych proceséw fluwialnych
cieku.

Zwigkszenie czgstotliwosci zjawisk
ekstremalnych (powodz, susza)
moze spowodowac

budowe kolejnych obiektow zaréw-
no ochrony przeciwpowodziowej,
jak i retencjonowania wody.

Wszelkie obiekty powinny by¢ realizowane
zgodnie z zasada ,dobrych praktyk”,
uwzgledniajaca wymagania Srodowiskowe
oraz programy dziatari naprawczych kom-
pensujacych potencjalne straty ekologiczne.

Kompromis miedzy potrzebami
ochrony przeciwpowodziowej oraz
retencjonowania wody a dobrym
stanem ekologicznym ciekow.

Wzrost liczebnosci szybko rozmna-
zajacych sie organizméw (r-
strategow) po katastrofalnych
powodziach.

Przywrécenie naturalnych stref zalewowych
rzek, odtworzenie potaczen koryta z staro-
rzeczami.

Zabezpieczenie ciagtosci ekologicznej rzeki
— udroznienie cieku.

Ograniczenie nadmiernego
rozwoju r-strategow.
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6. Wybrane obszary pilotowe

W wybranych zlewniach pilotowych przeanalizowano mozliwe zagrozenia
funkcjonowania ekosystemdéw wodnych i z woda zwiazanych oraz zaproponowano
rodzaje dziatan tagodzacych negatywne skutki oddziatywania zmian klimatu.

O wyborze decydowaly takie kryteria, jak: typologia ciekdéw, biordznorod-
nos¢, wysokie walory przyrodnicze, dostepnos¢ danych oraz wystgpowanie presji
antropogenicznych skorelowanych z potencjalnymi zmianami klimatu.

Rys. 2. Nida w m. Szczytniki (fot. K. Rys. 3. Narew z lotu ptaka (fot. M. Maciejewski)
Czoch)

Rys. 4. Czarny Dunajec w m. Wréblowka Rys. 5. Nysa Luzycka (fot. J. Blachuta)
(fot. K. Czoch)

Rys. 6. Torfowisko Baligowka w zlewni Rys. 7. Jez. Trzesiecko (fot. A. Grzeskowiak)
Czarnego Dunajca (fot. K. Czoch)
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Po uwzglednieniu powyzszych kryteriow jako zlewnie pilotowe wybrano:
zlewni¢ Czarnego Dunajca (w tym kompleks cennych mokradet — Torfowisk
Orawsko-Nowotarskich — potozony w zlewni Czarnej Orawy i Cz. Dunajca), zlew-
ni¢ Nidy od potaczenia Czarnej i Biatej Nidy (meandrujaca rzeka o charakterze
nizinnym), zlewni¢ Narwii od granicy Polski do ujscia Biebrzy (typ rzeki anasto-
mozujacej), zlewni¢ Nysy Luzyckiej (o charakterze transgranicznym) oraz zlewnie
jeziora Trzesiecko [Okreslenie... 2009].

Rys. 8. Lokalizacja przyktadowych zlewni

7. Ocena wynikow i wnioski

Wynikiem prac jest wyznaczenie ekosystemow najbardziej wrazliwych na
zmiany klimatu oraz ich hierarchizacja pod katem stopnia wrazliwosci na zmiany
zasobow wodnych — ze szczegdlnym uwzglednieniem ichtiofauny. Pozwolito to na
okreslenie zagrozen, wynikajacych z potencjalnych zmian klimatu, zwiazanych
z funkcjonowaniem ekosystemow wodnych i z woda zwigzanych.

Do zagrozen mozna przypisa¢ mozliwe dzialania, rekompensujace ekologicz-
ne straty, przy czym waga tych dzialan jest uzalezniona od skali zagrozenia oraz
wrazliwosci ekosysteméw wodnych na zmiany klimatyczne. Koniecznym uzupet-
nieniem analizy zagrozen dla ekosysteméw wodnych i z woda zwigzanych jest
identyfikacja najistotniejszych presji antropogenicznych, ktérych oddzialywania
moga by¢ zintensyfikowane przez zmiany klimatyczne.

Nalezy podkresli¢, ze w odniesieniu do przewidywanych zmian klimatu,
w odpowiedzi na zaistniale lub prognozowane zagrozenia poszczegélnych ekosys-
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temow wodnych i z woda zwigzanych, dobor dziatan (naprawczych, tagodzacych,
odtworzeniowych) bedzie zaleze¢ kazdorazowo od szeregu czynnikow zwigzanych
z uwarunkowaniami lokalnymi i specyfika konkretnego obszaru. Przy okreslaniu
konkretnego rozwigzania nalezy zawsze uwzglednia¢ wszystkie aspekty jego reali-
zacji — przyrodniczo-krajobrazowe, spoteczno-gospodarcze, ekonomiczne i praw-
ne. Wszelkie dziatania wodnogospodarcze powinny uwzglednia¢ wplyw zmian
klimatycznych na $srodowisko wodne.
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Przyklady modelowania
wodnogospodarczego w wybranych
zlewniach pilotowych

Ilona Biedrorni, Marta Bedryj, Agnieszka Boron,
Urszula Opial-Gatuszka, Danuta Kubacka,
Magdalena Kwiecieni, Jadwiga Laciak, Anna tudzik

1. Wprowadzenie

Ocena prognozowanych konsekwencji wywotanych dziatalnoscig czlowieka
i zmianami klimatycznych jest mozliwa tylko w oparciu na modelach bilansowych
uwzgledniajacych z jednej strony zmiany w dostgpnych zasobach, a z drugiej
zmiany potrzeb wynikajace z przyjetych scenariuszy rozwoju.

Pogodzenie tych dwu elementow w réwnym stopniu szczegélowosci w jed-
nym modelu jest praktycznie niemozliwe. Prognozowanie zmian w dostgpnych
zasobach, mierzone np. wielkoscig przeplywu w rzece lub poziomem woéd grunto-
wych, wymaga zastosowania modeli typu opad — odplyw, tym bardziej, ze wyniki
modeli klimatycznych ograniczaja si¢ do okreslenia zmian wysokos$ci opadu i tem-
peratury. W tego typu modelach podstawowe dane to:

e dane klimatyczne — wysoko$¢ opadu, temperatura, wilgotno$¢ powietrza,
predko$¢ wiatru, energia promieniowania stonecznego;

e  wysokosciowy model terenu DEM;

e cyfrowa mapa gleb z ich wlasciwosciami hydrogeologicznymi;

e cyfrowa mapa uzytkowania terenu.

Krok czasowy to maksymalnie doba, a na ogdt godzina.

Zmiany potrzeb uzytkownikow i mozliwos¢ ich szczegdtowego zaspokojenia
sg rozpracowane w modelach wodnogospodarczych. Pozwalaja one na przeprowa-
dzenie, w skali wybranego obszaru hydrograficznego, kompleksowego bilansu
wodnogospodarczego wadd, traktowanego jako rachunek obejmujacy iloSciowe
i jakosciowe poréwnanie zasobow z potrzebami wodnymi uzytkownikow oraz
ksztaltowanie i rozrzad tych zasobow z uwzglednieniem priorytetéw uzytkowni-
kéw 1 wymagan Srodowiska przyrodniczego.

Celem tak zdefiniowanego bilansu jest:
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e ocena mozliwosci zaspokojenia ilo§ciowych potrzeb wodnych uzytkownikow
zaopatrywanych z wdod powierzchniowych i podziemnych;

e ocena oddzialywania obiektow hydrotechnicznych;

e ocena wielkoSci zasobow dyspozycyjnych rozumiana jako ilo$¢ wody, ktora
w okre$lonym czasie mozna pobrac¢ ze zrddet poboru w celu zaspokojenia po-
trzeb;

e tworzenie podstaw do warunkow korzystania z wdd regionu wodnego lub
zlewni rzecznej;

e tworzenie podstaw dla przygotowania i weryfikacji pozwolen wodnopraw-
nych na pobor wody i odprowadzanie $ciekow;

e  przygotowanie propozycji dziatan w zakresie ksztattowania i rozwoju uzyt-
kowania wod powierzchniowych;

e rozwigzywanie konfliktow zwiazanych z uzytkowaniem wod.

Bilans moze mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny, czyli uwzgledniajacy
zmienno$¢ w czasie danych wejscia opisujacych elementy bilansu, tj. zasoby, po-
trzeby, zrzuty, zasady pracy obiektow etc.

Wielkos¢ zasobdw w tego typu modelach jest ustalana jako dana wej$ciowa,
okreslana na podstawie pomiaréw hydrologicznych lub jako wynik modelu typu
opad — odptyw.

Do gléwnych danych dotyczacych uzytkowania wod zlewni nalezy zaliczyc¢:
pobory wod powierzchniowych i podziemnych (potrzeby wodne),

zrzuty sciekow,

obiekty ksztaltujace stan ilosciowy zasobéw wodnych (zbiorniki wodne),
czynniki decydujace o zanieczyszczeniach obszarowych.

Zalecany krok czasowy obliczen to dekada.

2. Opis zastosowanych modeli

W zwiazku z przedstawionymi przestankami, oceniajac mozliwos¢ aplikacji
modeli do bilansowania zasobéw wdd jako narzedzia wspomagajacego zarzadzanie
zlewnig w obliczu zmian klimatycznych — dokonano przegladu dostgpnych modeli,
ktéry obejmowat rozpoznanie rozwiazan teoretycznych, zakresu i formatu danych
wejsciowych i wyjsciowych, niezbednego oprogramowania do zainstalowania mo-
delu, przyktadow praktycznego zastosowania. Do testowania na wybranych zlew-
niach pilotowych wybrano dwa modele typu opad-odptyw: SWAT, MIKE SHE
i dwa modele wodnogospodarcze: MIKE BASIN, MODSIM i rownocze$nie anali-
zowano mozliwosci wzajemnego zasilania danymi. Ponizej przedstawiono synte-
tyczny opis wybranych modeli:

MIKE BASIN

MIKE BASIN to produkt komercyjny Dunskiego Instytutu Hydrauliki (Da-
nish Hydraulic Institute Water & Environment, DHI). Matematyczna reprezentacja
zlewni obejmuje konfiguracje gtownych rzek i ich doptywow, hydrologi¢ zlewni
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w czasie 1 przestrzeni oraz wszelkie istniejace w zlewni formy uzytkowania wod.
Model umozliwia prowadzenie bilansowych analiz ilosciowych i jakoSciowych.
Pozwala na analize dostgpnosci wody (optymalizacja w wykorzystaniu wod po-
wierzchniowych i podziemnych), planowanie infrastruktury (nawodnienia, wydaj-
nos¢ zbiornikdw, mozliwosci zaopatrzenia w wodg¢, wymagania dotyczace oczysz-
czanie $ciekdw), analize wielosektorowa (gospodarstwa domowe, przemyst, rolnic-
two, hydroenergetyka, rekreacja, ekologia), studia ekosysteméw (jakos¢ wody,
minimalne wymogi, zréwnowazony rozwoj, skutki zmian globalnych) [MIKE BA-

SIN 2008]
Model MIKE BASIN sktada si¢ z modutow:
e ilosci wody — pozwala na analizy bilansowe wod powierzchniowych

z wzigciem pod uwage potrzeb wodnych uzytkownikow (hierarchia poboru
wody z uwzglednieniem zachowania przeplywu nienaruszalnego).

e jakosci wody (Water quality — WQ) — oparty na bilansie parametrow
zanieczyszczen wod powierzchniowych w weztach. Symuluje w  stanie
ustalonym transport najwazniejszych substancji (BZTS5, azot, fosfor etc.)
wptywajacych na jakos¢ wody w rzekach i zbiornikach. Modul pozwala na
analiz¢ wptywu punktowych zrddet zanieczyszczen oraz rozproszonych
i obszarowych zrodet zanieczyszczen.

e wody podziemne — pozwala na uwzglednienie zasilania warstwy wodonosnej
przez rzeki, zasilania wod podziemnych z odptywu oraz uzytkowania wody
(pobory wody, nawadnianie)

e model NAM - uproszczony model opad-odptyw, ktory zaklada, ze woda
z opadu jest gromadzona w 4 potaczonych ze soba zbiornikach (magazynach):
$niegu, powierzchni ziemi, strefie korzeniowej, wodzie podziemnej,
opisanych  jednakowymi dla catej podzlewni 9 podstawowymi
parametrami.W oparciu na danych meteorologicznych oblicza si¢ odptyw
z podzialem na powierzchniowy, podpowierzchniowy i podziemny.

MIKE SHE (Systeme Hydrologique European)

MIKE SHE to produkt komercyjny Dunskiego Instytutu Hydrauliki (Danish
Hydraulic Institute Water & Environment, DHI). Tréjwymiarowy model, bedacy
zintegrowanym systemem modelujacym obieg wody w przyrodzie, w tym wszyst-
kie fazy gruntowe cyklu hydrologicznego, moze by¢ powszechnie wykorzystywa-
ny do analiz, planowania i zarzadzania zasobami wodnymi oraz srodowiskowymi,
a takze do wspomagania rozwigzan probleméw ekologicznych zwiazanych z wo-
dami powierzchniowymi i podziemnymi [MIKE SHE 2008a, MIKE SHE 2008b]

Rozbudowane narzedzia modelu pozwalaja na symulacje:

e procesOw zachodzacych na powierzchni terenu (retencja i sptyw powierzch-
niowy);

e  procesOw zachodzacych zarowno w strefie aeracji, jak i saturacji;
procesow zachodzacych w wodach powierzchniowych i podziemnych, wraz
z mozliwoscig stworzenia koncepcyjnego modelu geologicznego;
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e  przestrzennych proceséw przeptywu wdd podziemnych.

Nalozenie na cykl przyrodniczy oddzialywan antropogenicznych (ujecia wod,
zabudowa terenu, drenaze, melioracje, zrédta zanieczyszczen etc.) umozliwia cato-
sciowg analiz¢ schematu obiegu wody w $rodowisku. Narzedzie to oferuje mozli-
wos$¢ sporzadzania bilansu wodnego w réznych skalach czasowych i przestrzen-
nych. W zaleznosci od rodzaju wybranej rozdzielczosci — obszar lub pojedyncza
komérka — bilans jest prezentowany jako warto$¢ wilasciwa dla zdefiniowanej
zlewni lub podzlewni badz jako grid. Wbudowany w MIKE SHE model MIKE 11
jest kompleksowym narzgdziem do symulacji przeptywu, jakosci wody i transportu
zanieczyszczen w rzekach, kanatach, estuariach oraz systemach irygacyjnych.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Model SWAT to ogoélnodostgpny product United States Departament of Agri-
culture, Agricultural Research Service, Texas University; jest naktadka (rozszer-
zeniem) pakietu ArcGis firmy Esri [Neitsch i in. 2004, Neitsch i in. 2005]. Stosuje
si¢ go w symulowaniu wplywu podejmowanych decyzji zwigzanych ze zmianami
gospodarowania w zlewni rolniczej na wielkosci upraw, jakos¢ i ilos¢ zasobow
wodnych, tadunki osadéw i zwiazkéw chemicznych w zlewniach lub czgsciach
zlewni. Symulacje te moga by¢ wykonywane dla zlewni o zréznicowanych prakty-
kach zarzadzania i wlasciwosciach gleby oraz o réznorodnym zagospodarowaniu
i uksztattowaniu przestrzennym.

Model pozwala na symulowanie zmian klimatu i wypracowanie alternatyw-
nych metod zarzadzania zlewnia rolnicza dla poszczegdlnych scenariuszy zmian
klimatu.

MODSIM

MODSIM to ogdlnodostepne narzg¢dzie opracowane na uniwersytecie w Kolo-
rado (Department of Civil Engineering, Colorado State University). Jest uznawany
za wszechstronny system wspomagania decyzji dla zintegrowanego zarzadzania
gospodarowaniem wodami zarowno powierzchniowymi jak i podziemnymi, w tym
rowniez ich jakoscia.

Wspolne analizowanie oraz modelowanie wod powierzchniowych i podziem-
nych jest mozliwe dzigki potaczeniu z modelem wod podziemnych MODFLOW.
Modelowanie jakosci wod odbywa sie natomiast z wykorzystaniem modelu QU-
AL2E-UNCAS, zintegrowanego z MODSIM.

Dodatkowo wersja GEO-MODSIM, zaimplementowana do $rodowiska Arc-
GIS, ufatwia konstruowanie sieci rzecznej oraz przestrzenng lokalizacj¢ obiektow
uwzglednianych w obliczeniach bilansowych.

3. Podstawy wyboru zlewni pilotowych

Zlewnie pilotowe wybrano w oparciu na analizie taksonomicznej, ktéra na
podstawie r6znych cech opisujacych obiekt pozwala na uporzadkowanie jednostek
pod katem badanego zjawiska. Na potrzeby prac zwiazanych z wdrazaniem Ra-
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mowej Dyrektywy Wodnej pogrupowano jednolite czesci wod powierzchniowych
(JCWP) i wydzielono w Polsce 1065 scalonych czesci wod powierzchniowych
(SCWP). SCWP zostaty przyjete jako podstawowe jednostki podlegajace analizie.
Wybrano do niej 5 parametréw charakteryzujacych potrzeby i 8 charakteryzuja-
cych zasoby. Potrzeby, ktore uwzgledniono to m.in. zuzycie wody przez przemyst,
rolnictwo i gospodarstwa domowe (na podstawie danych statystycznych GUS-u dla
gmin), a zasoby — wysokos¢ opadu, gestos¢ sieci rzecznej, sredni przeptyw w cieku
gtéwnym. Obliczono parametry dla kazdej SCWP z wykorzystaniem narzedzia
GIS do analiz przestrzennych.

Dla kazdej SCWP obliczono odleglos¢ od wzorca, procentowy udziat po-
szczegolnych parametrow w sumie kwadratow odleglosci oraz pogrupowano
SCWP na 5 klas zagrozenia deficytem wody (klasa 1 — brak zagrozenia, klasa 5 —
bardzo duze zagrozenie). Na podstawie wynikéw wybrano 6 zlewni pilotowych
i dopasowano do nich odpowiednie modele (rys. 1).

@’1‘!"\

ewnie pliotowe
Klasa SCWP
_- 'j brak oceny
&
. -
3
&=
B -
Rys. 1. Wybrane zlewnie pilotowe na tle klas zagroze-
nia deficytem wody

W dalszej czgsci przedstawiono przyktady zastosowania modeli dla zlewni pi-
lotowych.

3.1. Wykorzystanie modelu MIKE BASIN w zlewni Welny

Zlewnia Welny lezy na obszarze charakteryzujacym si¢ najmniejszymi rocz-
nymi sumami opadow w Polsce (przecigtnie ok. 515 mm/rok), a jednoczesnie nale-
zy do strefy o najwigkszych w Polsce wartosciach parowania terenowego. Jest to
m.in. przyczyna czg¢stego wystepowania nizowek na tym terenie, co moze skutko-
wac pojawianiem si¢ deficytow wody dla uzytkownikéw (wg analizy taksono-
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micznej klasa 4. zagrozenia deficytami wody — zlewnia deficytowa). Badania
prowadzone przy wykorzystaniu modelu MIKE BASIN dla zlewni Wetny ukierun-
kowano na mozliwosci oszacowania deficytow wody w odniesieniu do zaspokoje-
nia potrzeb wodnych uzytkownikow.

Model MIKE BASIN umozliwia uzyskanie informacji na temat zaspokojenia
potrzeb wodnych kazdego uzytkownika zdefiniowanego w systemie w catym wie-
loleciu analizy, z zalozonym krokiem czasowym. Podobnie pozyskuje si¢ takze
informacje dla poszczegdlnych weztow bilansowych systemu rzecznego zdefinio-
wanych przez uzytkownika, réwniez z uwzglednieniem konkretnych potrzeb.
Przyktady wizualizacji wynikéw w modelu MIKE BASIN przedstawiono na rys. 2.

Analiza okreslonych scenariuszy (odnoszacych si¢ zarowno do naturalnych
zmian ilo$ciowych zasobéw wodnych jak i uzytkowania zlewni) pozwala na zba-
danie ksztattowania si¢ zasobéw wodnych i mozliwosci zaspokojenia potrzeb
wodnych w danych warunkach zlewni, rowniez czysto hipotetycznych. Informacje
dzigki temu uzyskane moga by¢ przydatne w pracach planistycznych gospodaro-
wania wodami, zwlaszcza w podejmowaniu dziatan ukierunkowanych na zapobie-
ganie potencjalnym deficytom wody. Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadze-
nie analizy wymaga wielu wiarygodnych danych, czgsto trudnych do osiagnigcia.

Informacje uzyskane w wyniku badan modelowych pozwalaja na obliczenie
na ich podstawie charakterystyk, umozliwiajacych oceng stanu ilo$ciowego zaso-
béw wdd powierzchniowych pod katem zaspokojenia potrzeb wodnych uzytkow-
nikow zlewni, tj.:

e  gwarancji czasowej zapewnienia okreslonego przeptywu;

e gwarancji czasowej pokrycia Srednich okresowych potrzeb wodnych uzyt-
kownika;

e gwarancji objetosciowej pokrycia srednich okresowych potrzeb wodnych
uzytkownika.

Pozyskanie ww. informacji bezposrednio z modelu jest jednak niemozliwe.

Rys. 2. Przyktady wizualizacji wynikow w modelu MIKE BASIN
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3.2. Wykorzystanie modelu MIKE BASIN w zlewni Suprasli

Implementacja modelu MIKE BASIN dla zlewni Suprasli (rys. 3.) byta ukie-
runkowana na analiz¢ jego zastosowania w aspekcie mozliwo$ci przeciwdziatania
potencjalnym niedoborom wody przy wykorzystaniu zbiornika wodnego. Chodzi
o mozliwo$¢ przerzutu wody z potozonego w niewielkiej odleglosci zbiornika
Siemianowka, powstatego wskutek spigtrzenia wod Narwi (ktorej doplywem jest
Suprasl). Zbiornik ten, przy maksymalnym poziomie pig¢trzenia, gromadzi wode
w ilosci 79,5 mln m’. Wody zbiornika mogtyby byé wykorzystane do zaspokojenia
potrzeb wodnych zlokalizowanego w zlewni Suprasli miasta Biatystok (ok.
295 tys. mieszkancow).

Zbiornik wodny w modelu MIKE BASIN jest odzwierciedlany jako jeden
z typow uzytkownikow, dla ktorego wymagane jest podanie charakterystyk w for-
mie krzywej pojemnosci i krzywej zalewu zbiornika. Niemniej istotne jest okresle-
nie schematu gospodarowania woda. Lokalizacja zbiornika poza analizowana
zlewniag wymaga ponadto uwzglednienia przerzutu wody; jako przerzut sg w tym
przypadku traktowane wody, ktore beda kierowane bezposrednio do zlewni Supra-
$li.

Rys. 3. Odzwierciedlenie struktury rzecznej zlewni Supra-
$li w modelu MIKE BASIN

Wykorzystanie modelu umozliwia oceng ilosci wody, jaka bylaby konieczna
do zdobycia w wyniku przerzutu ze zbiornika, z uwzglednieniem okreslonych wa-
runkéw hydrologicznych, zwlaszcza w sytuacji mozliwych do wystapienia deficy-
tow wody (w czasie suszy). Mozna réwniez, w oparciu na odpowiednich symula-
cjach, podejmowac proby opracowania gospodarki woda na zbiorniku, ukierunko-
wanej na przeciwdzialanie potencjalnym niedoborom wody. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze w tym przypadku trzeba uwzgledni¢ réwniez inne funkcje zbiornika, nie
tylko zaopatrzenie w wodg.
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3.3. Wykorzystanie modelu MODSIM w zlewni Welny

Badania prowadzone przy wykorzystaniu modelu MODSIM w zlewni Welny
miaty na celu, podobnie jak w przypadku zastosowania modelu MIKE BASIN,
analiz¢ mozliwos$ci oceny ilosci zasobow wod powierzchniowych pod katem za-
spokojenia potrzeb wodnych uzytkownikow zlewni.

MODSIM bazuje na uproszczonej strukturze sieci rzecznej; zlewnie rzeczne to
jednowymiarowy system weztow i tukow (rys. 4). Obliczenia sg przeprowadzane w
oparciu na bilansie masy z okreslonym krokiem obliczeniowym w kolejnych na-
stepujacych po sobie krokach czasowych (w przyjetym wieloleciu) dla poszczegol-
nych elementdw systemu rzecznego. W okresach niedoboréw wody niezbedny jest
jej optymalny rozrzad migdzy poszczegolnymi uzytkownikami, zgodnie z przyjeta
hierarchig. Symulacja mechanizméw alokacji zasobow wodnych odbywa si¢ po-
przez rozwiazanie problemu optymalizacji sieci przeplywowej dla kazdego kroku
obliczeniowego 7 = 1,....T. Optymalizacja wynikow przeptywu w sieci zachodzi do
momentu uzyskania minimalnych deficytow wody w systemie.

i
|
+af

Rys. 4. Schemat modelu MODSIM dla zlewni Welny

3.4. Wykorzystanie modelu MIKE BASIN w deficytowej zlewni
Bialej Tarnowskiej

Modelowanie wodnogospodarcze moze by¢ narzedziem do ustalania zasad po-
lityki gospodarowania woda dla zlewni zagrozonych deficytem wody. Szczegdto-
wa analiza zlewni, z uwzglednieniem przede wszystkim wariantowego modelowa-
nia wodnogospodarczego pozwala okresli¢ skutecznos$¢ ich stosowania. Opraco-
wanie wariantowych symulacji w zalezno$ci od zatozonych potrzeb uzytkowni-
kéw, w tym sSrodowiska wodnego — wielko$¢ przeptywow nienaruszalnych
zwigzana z ograniczeniami poboru wod powierzchniowych — pozwala okresli¢
m.in. poziom deficytéw wody w analizowanych weztach modelu. Analiza danych
opisujacych wielkos¢ deficytow (liczba sytuacji, w ktorych modelowany przeptyw
byt mniejszy od ustalonego przeptywu nienaruszalnego) w wybranych przekrojach
Biatej Tarnowskiej wyraznie wskazuje, ze najwigksze deficyty dotycza sytuacji
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nizéwkowych przy zatozonych duzych potrzebach $rodowiska wodnego i zwigza-
nych z nim ekosystemow (wariant zrownowazony).

Wielkoéé deficytu - w. rzeczywisty
1% - 4%

Wielkoéé deficytu - w. zréwnowaiony stezenie BZTS, mg/l

@ oss

6% - 8%

@ 28
e ® o
. 1%-12%

ladunek BZTS kg/ha
08
07-43
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o 15%-16% B +4-50
| BE
L] 17% - 18% -574_3

L] 19% - 20%
“\_~ Biala Tamowska
Rzeki objgte analizg

g Granice SCWP

Granice JCWP

A B

Rys. 5. Wizualizacja wynikéw bilansowania w wybranych weztach Biatej Tarnowskiej dla dwoch
skrajnych wariantow — rzeczywistego, powstatego na podstawie aktualnego uzytkowania z roku 2007
i ograniczen poborow wod powierzchniowych okreslonych przeptywami nienaruszalnymi (obliczo-
nymi metoda Kostrzewy) i wariantu zrownowazonego, uwzgledniajacego przyszie potrzeby wodne
uzytkownikéw (w oparciu na pozwoleniach wodnoprawnych) i ograniczenia poboréw wadd po-
wierzchniowych okre§lone przeptywami nienaruszalnymi (obliczonymi metoda Stochlinskiego)
[Witowski i in. 2008]. A — wielkosci deficytéw, B — analiza jako$ciowa (tadunek obszarowy i steze-
nie w przekrojach zamykajacych SCWP)

Dowolno$¢ ustalania przeplywdw nienaruszalnych powoduje, ze najczesciej
stosowana jest parametryczna metoda Kostrzewy [1977] wg kryterium hydrobiolo-
gicznego. Przeplywy nienaruszalne obliczane tg metodg nie uwzgledniaja jednak
wymagan stawianych przez prawo unijne [Dyrektywa... 2000] dotyczacych stanu
wad, jaki ma by¢ osiagniety do roku 2015.

Wariantowe bilanse wodnogospodarcze stajg si¢ istotnym elementem gospo-
darowania wodami w szczegolnosci w przypadku zlewni deficytowych, w ktorych,
podobnie jak w Biatej Tarnowskiej, znajduja si¢ obszary cenne przyrodniczo (m.in.
NATURA 2000). Nalezy tam uwzgledni¢ dobry stan ekologiczny wod.
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Jakosciowy modut w MIKE BASIN umozliwia uwzglednienie w bilansowa-
niu wodnogospodarczym zaréwno zanieczyszczen obszarowych (nawozenie mine-
ralne i naturalne, $cieki bytowo-gospodarcze wprowadzane do gruntu), jak i punk-
towych.

3.5. Wykorzystanie modelu SWAT w zlewni rolniczej

Do zastosowania modelu SWAT w zlewniach rolniczych wytypowano dwie
zlewnie: Sanny (doplyw Wisty, ok. 640 km?) i Orli (doptyw Baryczy, ok. 1600
km?). Wyboru dokonano na podstawie analizy, ktéra zakwalifikowala je jako
zlewnie o duzym zagrozeniu deficytem zasobow wodnych w stosunku do potrzeb
intensywnej gospodarki rolnej prowadzonej obecnie na tych terenach.

Dla zlewni Orli przygotowano dzienne dane meteorologiczne ze stacji synop-
tycznej Wroctaw (od 1988 do 2010 r.). Dane dotyczace natgzenia promieniowania
stonecznego pochodza ze stacji Torun z lat 1990-2010. Wykorzystano numeryczny
model wysokosciowy terenu (DEM),o0 rozdzielczosci 90 x 90 m.
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Rys. 6. Typy i podtypy gleb w zlewni Orli

Przygotowano mapy glebowo-rolnicze w skali 1:100 000 (rys. 6), ktore
uszczegotowiono i przygotowano jako wektorowe mapy glebowe, bedace elemen-
tem bazy danych do modelu SWAT. Do mapy gleb konieczne byto przygotowanie
zestawu danych o wiasciwosciach fizycznych poszczegdlnych warstw gleby
(przewodnictwo hydrauliczne, zapas wody dostepnej dla roslin, gestos¢ objeto-
sciowa, albedo, sktad granulometryczny). Dane wprowadzono do odpowiednich
tabel geobazy modelu.

W zakresie uzytkowania terenu wykonano prace na podstawie zdje¢ z satelity
Landsat, wspomaganych informacjami z map topograficznych. Metoda fotointer-
pretacji wizualnej wydzielono formy uzytkowania terenu. Nastgpnie podzielono
grunty orne na poszczegélne uprawy. Mapa gleb zostata uzupetniona o baze¢ da-
nych z parametrami poszczegdlnych roslin uprawnych (rys. 7). Procentowy udziat
poszczegdlnych upraw w zlewni Orli przedstawiono w tab. 1.
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Rys. 7. Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb w zlewni
Orli

Pierwszym krokiem uruchamiania modelu SWAT bylo wprowadzenie nume-
rycznego modelu terenu, wektorowej warstwy ciekdw, punktu zamykajacego
zlewni¢ oraz punktow monitoringu — sa to punkty pomiaru przeptywow. SWAT
tworzy z tego obraz ciekow i okresla granice zlewni za pomoca narzedzi GIS. Na-
stepnie wprowadzono wszystkie wymienione powyzej dane wejsciowe.

Tab. 1. Procentowy udziat upraw w zlewni Orli

Uprawa Powierzchnia (%)
pszenica ozima 18,0
rzepak 2,8
pszenica jara 6,1
pszenzyto 12,6
jeczmien 18,0
zyto 12,0
owies 6,2
ziemniaki 24
buraki cukrowe 76
kukurydza na zielonke 71
kukurydza na ziarno 53
warzywa 1,8

Zlewnie sg dzielone na zlewnie czastkowe, a nastgpnie zlewnie czastkowe —
na jednostki zwane jednorodnymi obszarami hydrologicznymi (homogeneous hy-
drological response units — HRUs), ktdre reprezentuja indywidualne kombinacje
warunkow glebowych, zagospodarowania przestrzennego oraz nachylenia
terenu.
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Bilans wodny jest obliczany indywidualnie dla kazdej z wydzielonych zlewni
czastkowych i obejmuje: opad atmosferyczny, parowanie, sptyw powierzchniowy,
infiltracje, pobdr wdd przez roslinnos¢, odptyw podpowierzchniowy, przesigkanie
do roznych warstw wodonosnych.

Kalibracj¢ modelu przeprowadzono na podstawie danych dotyczacych dobo-
wych przeptywéw w przekrojach wodowskazowych. Dane o przeplywach (lata
2007-2010) dla zlewni Orli pochodza z posterunku Irena.

W przypadku zlewni rzeki Orli kalibracj¢ wykonano dla nastgpujacych para-
metrow:

e Rchrg Dp — wspodtczynnik przesaczania warstwy wodonosnej, wartos¢ pro-
gowa ilosci wody w ptytkim poziomie wodono$nym, powyzej ktorej pojawia
si¢ zasilanie cieku woda gruntowa;

e  Gw_Delay — opdznienie doplywu wody z nadlegtych utworéw geologicznych;

e  (Cn2 —krzywa splywu powierzchniowego.

Po korekcie ww. parametréw uzyskano zgodnos¢ przeptywow wyznaczonych
przez model i przeplywéw z pomiaréw. Uzyskano model zlewni w duzym stopniu
zgodny z aktualnym stanem zlewni, a nastgpnie wykonano symulacje i przeanali-
zowano zmiany plonéw po wprowadzeniu prognozowanych danych o opadach
i temperaturze w poszczegolnych miesiacach dla 3 scenariuszy klimatycznych.

W zlewni Orli, dla wszystkich scenariuszy w kwietniu, maju i czerwcu jest
symulowany spadek opadow srednio od kilku do kilkudziesieciu procent (najwigk-
szy dla scenariuszy B1 i A2). Wyniki modelu SWAT symuluja niewielki spadek
plonéw wszystkich upraw, z wyjatkiem zyta (przewidywany jest kilkuprocentowy
wzrost plonow).

3.6. Wykorzystanie modeli SWAT, NAM i MIKE SHE w deficyto-
wej zlewni Koprzywianki

Dla zlewni Koprzywianki, wybranej do poréwnania wynikow modeli typu
opad-odptyw (SWAT, NAM, MIKE SHE) przeprowadzono symulacje dla zmian
klimatu; wykorzystano dane wygenerowane w modelu SWAT (wielkosci opadu,
wspotczynnik powierzchni lisci LAI, ewapotranspiracja) jako dane wejsciowe do
modeli NAM i MIKE SHE.

Jednym z podstawowych krokow w uruchomieniu modelu MIKE SHE byto
wprowadzenie danych charakteryzujacych zlewnie Koprzywianki, tj. numeryczne-
go modelu terenu, danych hydrograficznych — wektorowej warstwy ciekow, grani-
cy zlewni wraz ze zlewniami elementarnymi. Przy modelowaniu przeptywu
w Koprzywiance zastosowano model MIKE 11, do ktérego uzyto danych statych
i zmiennych w czasie z wykorzystaniem edytorow:

sieci rzecznej,

przekrojow poprzecznych,
warunkow brzegowych,
parametrow hydrodynamicznych
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Symulacje przeprowadzone dla zlewni Koprzywianki pozwolily na oceng
wplywu zmian klimatu na odplyw ze zlewni.

Na rys. 8 i 9 przedstawiono miesigczng wysokos¢ opadu i ewapotranspiracji
potencjalnej, obliczong na podstawie wynikow modelu SWAT.

150

5

E 100 B Wielolecie hazowe
Q

bt E 50 + :m]m W Scenariusz B

Q

§ 0 - Scenariusz A2

2

= DRI B R B Ui M Scenariusz A1B

Miesigc

Rys. 8. Srednia miesieczna wysoko$¢ opadu dla wielolecia bazowego i sce-
nariuszy klimatycznych — model SWAT
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Rys. 9. Srednia miesieczna wysoko$¢ ewapotranspiracji potencjalnej dla

wielolecia bazowego i scenariuszy klimatycznych — model SWAT

Tab. 2. Wyniki symulacji przeptywu w przekroju zamykajacym Koprzywianke
W poréwnaniu z prognozowanymi zmianami wysokosci opadu

Przeptyw $redni z Przeptyw sredni wg. Procentowa zmiana
Miesiac |  wielolecia bazowego scenariusza A2, wysoko$ci opadu wg.
(m3s) (m3s) ECHAM5
1 2,68 2,43 -3
2 2,48 1,97 -30
3 3,35 2,85 3
4 2,46 2,53 1
5 1,92 1,49 -18
6 2,81 2,59 1
7 3,94 4,60 1
8 2,24 2,36 -4
9 2,84 2,66 -10
10 2,64 1,78 -35
11 2,55 2,00 4
12 2,54 2,29 7

88



Na podstawie tych danych obliczono przeptyw w przekrojach weztowych po-
dzlewni Koprzywianki. W tab. 2 zestawiono wyniki dla przekroju zamykajacego
zlewni¢ dla wielolecia bazowego i scenariusza A2 niekorzystnego jesli chodzi
o rozktad zmian opadu. Wyniki te $wiadcza o prawidlowej reakcji modelu na
wprowadzone zmiany klimatyczne.

4. Podsumowanie

W ramach projektu KLIMAT przetestowano na zlewniach pilotowych wybra-
ne modele pod katem mozliwosci zastosowania ich w bilansowaniu wodnogospo-
darczym. Analizy prowadzone w poszczegoélnych zlewniach ukierunkowano na
problemy mogace si¢ pojawi¢ w obliczu zmian klimatu.

Stwierdzono, ze modele matematyczne, bedace proba szczegdétowego opisu
procesow zwiazanych z cyklem obiegu wod w srodowisku oraz okreslenia wza-
jemnych powiazan i relacji migdzy nimi, a takze ustalenia form kwantyfikacji
wielkosci charakterystycznych dla oceny stanu ilo$ciowego i jakoSciowego zaso-
béw wodnych — sa przydatnym narzedziem do uzyskania szczegétowych informa-
cji na temat ksztaltowania si¢ zasobéw wodnych w odniesieniu do stanu rzeczywi-
stego 1 perspektywicznego (w tym réwniez wptywu potencjalnych zmian klimatu).
Nalezy jednak nadmieni¢, ze uruchomienie modeli, wprowadzenie odpowiednich
danych w odpowiednich formatach oraz kalibracja nie jest sprawa prosta zwlaszcza
w przypadku rozbudowanych modeli typu opad -odptyw. Dlatego tez réwnie cenne
jak wyniki modelowania jest doswiadczenie zdobyte przez zespdt wdrazajacy,
ktore moze postuzy¢ do szybkiego uruchomienia modelu wspomagajacego decy-
dentow w zarzadzaniu regionem wodnym lub zlewnia.
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Wnioski dla koncepcji adaptacyjnego
zarzadzania zasobami wodnymi

Roman Konieczny, Maciej Maciejewski, Matgorzata Siudak,
Tomasz Walczykiewicz

1. Adaptacyjne zarzadzanie zasobami wodnymi a imple-
mentacja zasad ZZZW

Zgodnie z definicja przytoczona we Wprowadzeniu, adaptacyjne zarzadzanie
zasobami wodnymi to systematyczny proces doskonalenia zarzadzania poprzez
analiz¢ efektéw wdrozonych strategii wodnych, z uwzglednieniem niepewnosci
zwiazanych z prognozami. Wprowadzenie tego procesu to wynik zwigkszajacej sie
liczby probleméw, jakie staja przed zarzadzajacymi gospodarka wodna, co powo-
duje, ze implementacja zasad ZZZW bywa utrudniona z powodu nieuwzglgdniania
niepewnosci roznych zjawisk majacych na nia wptyw. W procesie adaptacyjnego
zarzadzania sa brane pod uwage m.in. warunki lokalne i zmiany klimatyczne.
Dzialania podejmowane w ramach tego procesu ulegaja zmianom, sa dostosowy-
wane do biezacych i prognozowanych warunkow. Proces adaptacyjnego zarzadza-
nia ma iteracyjny charakter i sktada si¢ z czterech gldéwnych faz [Pahl-Wost i in.
2005]: partycypacyjnej oceny, partycypacyjnego formutowaniu polityki, imple-
mentacji polityki i monitoringu oraz ewaluacji. Jego podstawowa cecha jest szeroki
udzial interesariuszy we wszystkich fazach. Adaptacja do zmian klimatycznych
i dzialania z nig zwigzane pozwola na ograniczenie ryzyka wystapienia strat.

2. Podstawowe wymagania

Proponowany model zarzadzania wymaga [Walczykiewicz 2010]:

e decentralizacji procesu zarzadzania i przyjecia odpowiedniej skali obszarowe;.
W polskich warunkach obszar dorzecza i regionu wodnego jest zbyt duzy
i konieczne jest przyjecie zlewni hydrograficznych jako bazy dla implementa-
cji dziatan;

e zapewnienia na tym poziomie powszechnego dostgpu do informacji i danych
oraz ich sukcesywnego uzupetniania;

e prowadzenia analiz uwzgledniajacych aspekty transgraniczne i wielosektoro-
we;
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e udziatu roznych zrodel finansowania — od §rodkow publicznych po prywatne.

Nie jest mozliwe calkowite uregulowanie procesu planowania aktami praw-
nymi; konieczne jest zachowanie pewnej legislacyjnej swobody. Pelna ,,automaty-
zacja” procesu, niewatpliwie wygodna z uwagi na wyznaczanie zadan, ich kontrole
1 egzekwowanie, moze prowadzi¢ do uogolnien i uproszczen. Ograniczenie mozli-
wosci indywidualnego traktowania problematyki planowania, wynikajace np. ze
specyfiki obszaru, moze doprowadzi¢ do zablokowania tego procesu. Aplikacja
adaptacyjnego zarzadzania zasobami wodnymi wymaga ponadto:

e  uproszczenia procesu planowania;

e integracji planowania w gospodarowaniu wodami z planowaniem przestrzen-
nym i politykami sektorowymi;

e  przyjecia zasady, ze planowanie wg RDW jest procesem ciaglym, realizowa-
nym w szescioletnich cyklach; migdzy poszczegolnymi edycjami planow na-
stepuje ocena wynikow, wprowadzanie zmian, w tym wynikajacych z identy-
fikacji nowych danych, kolejnych analiz uzupethiajacych a takze zmian wyni-
kajacych m.in. z poprawy stanu wdd i weryfikacji podziatu na jednolite czesci
wod;

e przyjecia zasady, ze planowanie jest procesem dynamicznym, a akty prawne
regulujace zagadnienie planowania powinny te dynamike uwzglednia¢ i by¢
przede wszystkim otwarte na cykliczno$¢ planéw i mozliwos¢ ciaglej weryfi-
kacji;

e ustalenia, ze proces planowania musi by¢ wspierany pracami badawczymi
poszukujacymi nowych technik i doskonalacymi narzedzia oceny stanu wadd,
a takze instrumenty do jego poprawy, w zwiazku z czym akty prawne musza
uwzgledniac takie mozliwosci;

e pelnego zdefiniowania podstawowych poje¢ zwiazanych z procesem plano-
wania, dzieki czemu akty prawne beda czytelne i jednoznaczne;

e przyjecia zasady, ze planowanie musi by¢ procesem systematycznym, stad
akty prawne nie powinny podlegac czestej weryfikacji i zmianom;

e ustalenia, ze akty prawne powinny odgrywaé rolg¢ koordynujaca, wyraznie
definiowac¢ podstawowe sktadniki planow, podmioty odpowiedzialne za ich
przygotowanie.

Proponowany system planowania w gospodarowaniu wodami w Polsce
uwzgledniajacy poziom UE i poziom krajowy przedstawiono na rys. 1.

Struktura organizacyjna planowania procesu powinna umozliwi¢ wlaczenie
(w wigkszym stopniu) przedstawicieli administracji wodnej w proces realizacji
zadan tak, aby ich udzial nie ograniczat si¢ jedynie do formutowania specyfikacji
1 odbioru wykonanych prac wraz z ich opiniowaniem. Optymalne bytoby osiagnie-
cie takiej réwnowagi w dziataniach, ktéra z jednej strony zapewni wsparcie
procesu planowania przez jednostki naukowe — w postaci czastkowych prac,
a z drugiej wlaczy przedstawicieli administracji w formutowanie dokumentow
ostatecznych (rys. 2).
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Rys. 1. Proponowany system planowania w gospodarowaniu wodami w Polsce
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Rys. 2. Proponowany schemat planowania w gospodarowaniu wodami w Polsce

Skala terytorialna prac wymaganych RDW skupia si¢ na obszarach dorzeczy,
a nie na poszczegdlnych zlewniach, gdzie aplikacja zasad bylaby tatwiejsza i moz-
liwa do powigzania z lokalnym planowaniem przestrzennym. Proponowany sche-
mat planowania, uwzgledniajacy wymienione wymagania zamieszczono ponize;j.

Biorac pod uwage mechanizmy adaptacyjne do zmian klimatu w procesie pla-
nowania, w szczegolnosci konieczne jest uwzglednienie nastgpujacych aspektow:

92




e priorytetowa kwestig jest osiagniecie postgpow w celu petnego wdrozenia
Ramowej Dyrektywy Wodnej,

e podstawym problemem jest nieskuteczna polityka w zakresie cen wody, ktora
wlasciwie nie odzwierciedla stopnia wrazliwosci kwestii zasobow wodnych na
poziomie lokalnym,

e planowanie przestrzenne jest rowniez jednym z gléwnych czynnikow
wpltywajacych na zuzycie wody,

e w FEuropie wcigz marnuje si¢ co najmniej 20% wody z powodu
nieskutecznego gospodarowania jej zasobami,

e dalsze wlaczanie problematyki wodnej do polityk dotyczacych sektoréw
zwigzanych z woda odgrywa nadrzedng rolg w dziataniach na rzecz kultury
oszczedzania wody.

3. Wspomaganie dzialan adaptacyjnych podejmowanych
w skali lokalnej

Dziatania adaptacyjne do zmian klimatu powinny by¢ podejmowane przez
jednostki, na ktore te zmiany beda wptywaty, czyli przez mieszkancow, mate
i duze przedsiebiorstwa, zaktady ustugowe, srodowisko naturalne itd. Te jednostki
nie sg jednak w stanie poradzi¢ sobie bez wsparcia srodowisk naukowych i admini-
stracji panstwowej, ktore z jednej strony moga dostarcza¢ prognozy zmian klimatu
oraz proponowac¢ metody pozwalajace na ograniczenie wptywu zmian klimatu,
a z drugiej maja kompetencje i narzedzia by rozpowszechnia¢ te informacje
1 w oparciu na ogolnej diagnozie zaproponowac dziatania, ktore utatwia zagrozo-
nym jednostkom wdrozenie dziatan adaptacyjnych.

Do waznych danych, niezbednych dla lokalnych spolecznosci do lepszego
przygotowania si¢ do prawdopodobnych zmian klimatu, naleza informacje:

e dotyczace aktualnej i prognozowanej sytuacji w zakresie deficytow wody na
obszarze kraju i w poszczegdlnych regionach w réznej perspektywie czasowej
(na podstawie obecnych i prognozowanych zapotrzebowan na wodg¢ oraz
obecnych i prognozowanych zasobow wodnych);

e  dotyczace niepewnosci prognoz w zakresie: deficytow, zasobow oraz potrzeb

e dotyczace dziedzin (sfer zycia spolecznego i gospodarczego), na ktore zmiany
klimatu i deficyty wody beda miaty istotny wptyw, w szczeg6lnosci wskaza-
nie miejsc, w ktorych moga powsta¢ problemy w realizacji planow rozwoju,
spowodowane ograniczonymi zasobami wody

e  dotyczace wrazliwosci roznych sektoréw gospodarki na niedobory wody

e dotyczace mozliwych dziatan adaptacyjnych (stosowanych w innych krajach
oraz wynikajacych z polskich doswiadczen w miejscach, gdzie aktualnie ist-
nieja deficyty wody) obejmujacych zwlaszcza dziatania podstawowe, czyli ta-
kie, ktorych zastosowanie dzisiaj przyniesie w przysztosci korzysci, niezalez-
nie od tego czy prognozy si¢ sprawdza czy nie.
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Aktywno$¢ samorzaddw, zmierzajaca do wprowadzenia dzialan ograniczaja-

cych wplyw zmian klimatu na lokalny rozwdj, opieralaby si¢ na autoocenie sytu-
acji, w ktorej wykorzystano by informacje opisane wyzej. Pozytywne wyniki oce-
ny, wskazujace na mozliwos¢ wptywu zmian klimatu na lokalng sytuacjg, prowa-
dzityby do zmiany strategii rozwoju, wprowadzenia dzialan adaptacyjnych lub
jednego i drugiego. Mozna przyjac, ze najbardziej narazone na skutki zmian klima-
tu w perspektywie 20-30 lat bylyby samorzady, na terenie ktérych wystepuja juz
obecnie ktopoty z zaspokojeniem potrzeb wodnych.

W ramach wspomnianej autooceny sytuacji dzialania gminy mogtyby by¢ na-

stepujace:

identyfikacja obecnych problemow w zakresie zaspokojenia potrzeb wodnych
wszystkich uzytkownikéw (wliczajac w to srodowisko);

sprawdzenie czy gmina lezy na obszarze, na ktorym wedtug prognozy moze
wystapi¢ zmniejszenie zasobow wodnych;

w przypadku wystapienia obu sytuacji, gmina moglaby podjaé¢ kroki, ktore
powinny obejmowac dziatania zaréwno zmierzajace do poprawy obecnej sy-
tuacji, jak i ograniczajace wptyw klimatu na lokalng gospodarke i spolecznosé¢
w przysztosci

w przypadku wystapienia tylko jednego z zagrozen, powinny by¢ podjgte
dziatania adaptacyjne, ktore niezaleznie od rozwoju sytuacji (sprawdzenia si¢
prognoz lub nie) dadza lokalnie korzystny efekt. Nalezy do nich zaliczy¢: dba-
lo$¢ o naturalna retencje na terenie gminy, rozmieszczenie przemystu i ushug
wodochlonnych na obszarach, gdzie nie wystgpuja problemy z woda, promo-
wanie oszczedzania wody, edukacje¢ srodowiskowa.

Czy progrioza w shaz e
na zmnigjsz enie zasobow 7

Cz v ystepujg obecnie
deficyty wody?

Czy prognoza wslazuje
na 2 mnigjsz enie 2asobaw
usgsadiw?

Czyprognoza wslazuje

na zmniejsz enie zasoban 7
Ta !

Ta«
Brak dziatan [Ceaiania 2 mniejs ajgce
ryho dedcytiw
Y ¥ b '—lJ L‘ Y
Bezpiecz ne dziatania Zmniejsz enie Ograniczenie Zmnigjszenie Poprawa potencizil
adaptacyjne zagroz eria el=poz i wraz o adaptacyjnego

Rys. 3. Schemat blokowy autooceny sytuacji
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Schemat przedstawiony na rys. 3. bylby podstawa do opracowania strategii na

zmiany klimatu.

Pelny obraz mozliwosci lokalnej spotecznosci dopetniataby samoocena poten-

cjatu tej spotecznosci do zmiany. Jej celem byloby u$wiadomienie sobie przez
badanych (lokalna spotecznos¢, samorzad itd.), czym dysponuja, a czego im bra-
kuje, by wdrozy¢ dziatania fagodzace skutki zmian klimatu. Proponowana metoda,
zaczerpnigta z nauk spolecznych [CapHaz-Net... 2009-2012] sugeruje uwzgled-
nienie w czasie samooceny pigciu nastgpujacych wymiardw (sktadajacych si¢ na
tzw. zdolnos¢ spoteczna lub potencjal spoteczny do zmiany):

motywacja (czy maja motywacje do dzialania, a jesli tak, to jakie): dotych-
czasowe doswiadczenie z deficytami wody; prowadzenie wlasnych biznesow
korzystajacych z wody; dzieci, ktore maja w przysztosci mieszka¢ na tym te-
renie),

wiedza (czy maja odpowiednia wiedz¢ na temat tego, co nalezy zrobié¢, by
wdrozy¢ dzialania, ktore uwazaja za skuteczne, np. jak doprowadzi¢ do osz-
czedzania wody),

kontakty (czy maja odpowiednia sie¢ kontaktow, powiazan ze spotecznoscia
lokalna, ktére ulatwia akceptacje podejmowanych dzialan, zapewnig udziat
spoteczny, promocj¢ tych dziatan)

kompetencje (czy maja mozliwosci, kompetencje do oddziatywania) —
powinny dotyczy¢ nie tylko narzedzi formalnych, ktérymi dysponuja, ale
i nieformalnych — rowniez mozliwosci oddziatywania,

srodki finansowe (czy majq dostgp do srodkéw finansowych lub wiedza, ze
na niektore zrédta finansowania moga oddzialtywac).

Pomiar na kazdym z wymiaréw bytby wykonywany na 5-stopniowej skali Li-

kerta, gdzie np. 1 — brak motywacji, a 5 — silna motywacja.

Wynik przedstawiony graficznie u$wiadamiatby lokalnej spolecznosci ich

mocne i stabe strony w konteks$cie przewidywanych zmian.

I\/tlsotyg\(aCJa

Finanse 4 Wiedza

Kompetencje* ‘Kontakty

Rys. 4. Graficzne przedstawienie samooceny

Badanie nalezaloby przeprowadzi¢ z dwoma grupami: a) z przedstawicielami

samorzadu lokalnego i stuzb podlegajacych samorzadowi (np. przedsigbiorstwo
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wodociaggowe), b) z przedstawiciclami lokalnej spotecznosci reprezentujacymi
mieszkancow i innych uzytkownikow, ktorzy moga by¢ zagrozeni deficytem wody
(sektor prywatny) lub dotknigci przewidywanymi dziataniami adaptacyjnymi.

Takie badanie pozwalatoby lokalnej spotecznosci stwierdzi¢, w jakim zakresie
poradzi sobie sama, a w jakim powinna szuka¢ pomocy w innych jednostkach np.
administracji panstwowej, sektorze prywatnym itd. Zaproponowana procedura
pozwala takze na wybdr dziatan adaptacyjnych dostosowanych do lokalnych wa-
runkéw i mozliwosci.
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Kierunki wykorzystania wynikow prac

Magdalena Kwiecien,, Jadwiga Laciak, Maciej Maciejewski,
Tomasz Walczykiewicz

W ostatnich latach w gospodarce wodnej nastgpuja przewartosciowania.
Wazrasta waga srodowiska naturalnego jako uzytkownika zasobéw wodnych, zmie-
nia si¢ podejscie do zagrozen naturalnych, rozwazane sa potrzeby dzialan adapta-
cyjnych do ewentualnych zmian klimatu. Warto w tym kontekscie rozwazy¢ i od
nowa ustali¢ hierarchi¢ waznosci poszczegolnych zadan gospodarki wodnej, takich
jak:

e  zaopatrzenie w wode ludnosci, rolnictwa oraz przemystu;

e ochrona zasobow wodnych oraz utrzymywanie lub poprawa ekosystemow
wodnych i od wdd zaleznych;

e  ochrona przed zagrozeniami naturalnymi (powodzie, susze);

e  zaspokojenie potrzeb zwigzanych z turystyka wodna i rekreacja;

e tworzenie warunkow do energetycznego i transportowego wykorzystania wod.

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w Projekcie i wymaganiami programu ope-
racyjnego, jego wyniki powinny by¢ udostepnione na drodze okreslonej komercja-
lizacji.

Przez komercjalizacj¢ rozumie si¢ catoksztatt dziatan zwiazanych z przeno-
szeniem wynikdw badan do praktyki gospodarczej i spotecznej, natomiast rezulta-
ty opisuja efekty uzyskane w wyniku realizacji Projektu, ktére powinny $cisle od-
nosi¢ si¢ do jego zakresu i postawionego w nim celu.

Przewodnik Komercjalizacja B+R dla praktykow [2010] wymienia trzy pod-
stawowe sposoby komercjalizacji wynikow prac badawczych i rozwojowych:

Sprzedaz wynikow;

e Udzielenie licencji na wyniki prac;
Whiesienie wynikow do spotki.
Do podstawowych odbiorcow wynikéw badan mozna zaliczy¢:

e Jednostki administracji wodne;j;
e  Ministerstwa i urzedy centralne;
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Samorzady wszystkich szczebli;
Operatorow wodnokanalizacyjnych;
Podmioty gospodarcze.

Pelna realizacja celu zadania, czyli opracowanie strategii zrownowazonego

gospodarowania zasobami wodnymi w $wietle potencjalnych zmian klimatu wraz
z wytycznymi dla planowania przestrzennego bedzie mozliwa po skomercjalizo-
waniu oraz wdrozeniu w roznych formach m.in. nastgpujacych rezultatow zadania:
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warstw grid obrazujacych hipotetyczne procentowe zmiany odplywu jednost-
kowego w okresie 2011-2030 w stosunku do lat 1971-1990 dla 3 scenariuszy
zmian klimatu — A2, A1B, B1 dla obszaru Polski oraz metodyka ich prze-
ksztatcenia do dowolnych obszarows;

warstw grid obrazujacych hipotetyczne wartosci odptywu jednostkowego
w okresie 2011-2030 dla 3 scenariuszy zmian klimatu A2, A1B, B1 dla obsza-
ru Polski oraz oprogramowanego algorytmu obliczania odptywu dla dowol-
nych przekrojow hydrograficznych;

warstw GIS wodowskazow reprezentujacych zlewnie bilansowe wyznaczone
przez RZGW oraz jednostki fizycznogeograficzne podziatu kraju wg Kon-
drackiego, wraz z informacjg o okresach obserwacyjnych w tych przekrojach
i charakterystykach hydrologicznych;

analiz trendow zmian w zuzyciu wody w wybranych sektorach przemystu
przetwdrczego;

warstw numerycznych gleb wraz z ich charakterystyka oraz warstw nume-
rycznych form uzytkowania terenu wraz z danymi o strukturze upraw dla
zlewni pilotowych Orli i Sanny;

opracowania programow wzorcowych dziatan w celu osiagnigcia dobrego
potencjatu ekologicznego dla silnie zmienionych czesci wod na podstawie ka-
talogu;

metodyk i procedur modelowania z wykorzystaniem MIKE BASIN, MIKE
SHE, SWAT, MODSIM;

metodyk opracowywania prognoz potrzeb wodnych, uwzgledniajacych scena-
riusze rozwoju spoleczno-gospodarczego (scenariusze emisyjne);

metodyk okreslania rodzajow dziatan naprawczych (w tym renaturyzacyj-
nych), majacych za zadanie zmniejszenie negatywnego oddzialywania zmian
klimatu na obszary cenne przyrodniczo i atrakcyjne turystycznie;

strategii ochrony zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych dla zaspo-
kojenia podstawowych potrzeb wodnych ludnos$ci, rolnictwa i przemystu,
z uwzglednieniem planowanego rozwoju spoteczno-gospodarczego;

metodyk zarzadzania zlewnia rolnicza z wykorzystaniem modelu SWAT;
metodyk identyfikacji zmian hydromorfologicznych wywolywanych przez
budowle hydrotechniczne i dzialania wodnogospodarcze;

ocen wptywu inwestycji hydrotechnicznych na ekosystemy wéd ptynacych.



Potencjalnymi odbiorcami rezultatow zadania moga by¢ zarowno minister-
stwa: Srodowiska, rolnictwa, rozwoju regionalnego, jak i administracja lokalna
i samorzadowa, uczelnie wyzsze, towarzystwa ubezpieczeniowe, osrodki doradz-
twa rolniczego, gminy z intensywng uprawa gruntow rolnych, w tym takze gminy
w zlewni Orli i Sanny oraz KZGW 1 RZGW. Dla wybranych metodyk odbiorcami
beda administratorzy ciekow ibudowli hydrotechnicznych, zespoly IMGW-PIB
wykonujace zadania wynikajace z monitoringu hydromorfologicznego, planisci
i projektanci hydrotechnicznej zabudowy rzek i potokéw, uzytkownicy wod. Opra-
cowana w zadaniu 3. strategia moze by¢ narzedziem wspomagajacym sporzadzanie
plandéw i programoéw rozwoju na wszystkich szczeblach administracji.

Kolejnymi istotnymi elementami sg: utrzymanie trwatosci rezultatow i zapew-
nienie promocji wynikow.

Utrzymanie trwatosci rezultatéw zadania w nastepnych latach po zakonczeniu
Projektu powinno by¢ zapewnione przez:

e implementacj¢ wynikow prac w kolejnych cyklach planistycznych wynikaja-
cych z dyrektywy 2000/60/WE i 2007/60/WE w ramach zamowien realizowa-
nych na rzecz jednostek administracji gospodarki wodnej,

e ckspertyzy, analizy, bilanse wodnogospodarcze wykorzystujace wyniki Pro-
jektu,

e wydanie poradnika dla przedsiebiorstw wykonawczych, okreslajacego nie-
zbedne zabiegi techniczne zalecane w dziataniach kompensujacych straty eko-
logiczne wywotane przez inwestycje hydrotechniczne,

e wydanie poradnika dotyczacego zagrozen terenéw chronionych w zwiazku ze
zmianami klimatu.

Promocja rezultatow powinna by¢ realizowana przez:

e  organizacj¢ seminariow i konferencji dla przedstawicieli srodowisk naukowo-
badawczych i zawodowych zwiazanych z gospodarka wodna,

o referaty i publikacje w materiatach konferencyjnych,
publikacje w periodykach i czasopismach specjalistycznych

e utrzymanie strony internetowej Projektu — zamieszczanie raportéw i ekspertyz
wykonanych w ramach zadania

e publikacje w postaci broszur informacyjnych dotyczacych wynikdéw poszcze-
gblnych podzadan czastkowych,

e wydanie materiatdéw informacyjnych dla poszczegdlnych ministerstw i urze-
dow centralnych, ktore wyrazity zainteresowanie wynikami Projektu,

¢ wydanie materiatow informacyjnych dla szkot.

Odmienne zalozenia odno$nie do otoczenia gospodarki wodnej skutkuja roz-
nymi wizjami jej rozwoju [Impacts of... 2008].

Wykorzystanie wynikow otrzymanych w zadaniu powinno uwzglednia¢ wy-
pracowane réznice migdzy scenariuszami wodnymi [Fl6érke, Alcamo 2004]. Istotne
zwickszenie rangi polityki wodnej jest mozliwe tylko w scenariuszu B1 i tylko
w nim prawdopodobne jest szersze wdrozenie zasad zintegrowanego zarzadzania
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zasobami wodnymi. Ochrona przed powodzig i susza pozostanie istotnym zada-
niem gospodarki wodnej we wszystkich scenariuszach. Zmiany w podejsciu do
zagrozen naturalnych, takie jak: skupienie si¢ na zarzadzaniu ryzykiem zamiast na
probach wyeliminowania go, czy roztozenie odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo
na wszystkie zainteresowane podmioty beda zachodzi¢ wolno. Najwolniej w scena-
riuszu A2.W kazdym scenariuszu bedg dominowac nieco inne grupy instrumentow
zarzadzania gospodarka wodna. W scenariuszu A1B przewazaé¢ beda instrumenty
ekonomiczne oraz prawne i administracyjne, w A2 prawne i administracyjne,
a w B2 spoteczne oraz prawne i administracyjne. Warto pamietaé, ze rézna ranga
polityki wodnej (gospodarki wodnej) w poszczegolnych scenariuszach sprawia, ze
rézne sa tez mozliwosci wykorzystania poszczegolnych instrumentéw zarzadzania
w tych scenariuszach. W potrzebach wodnych ludnosci w scenariuszach od A2
przez A1B do B1 begdg malaty straty wody w sieci, a wzrastal bedzie procent lud-
nosci zwodociggowanej. Potrzeby wodne rolnictwa w scenariuszu A2 i A1B beda
nieznacznie wigksze niz obecnie, a w scenariuszu B1 nieco si¢ zmniejsza. Stoso-
wanie wodooszczednych technologii do nawodnien bedzie mozliwe przede
wszystkim w scenariuszu zrownowazonym — B1. We wszystkich scenariuszach jest
mozliwy znaczacy spadek potrzeb wodnych energetyki cieplnej. Jednak zaktadany
rozwoj energetyki nuklearnej, szczegdlnie w scenariuszu A1B, wykorzystujacej
duze ilosci wody do celow chtodniczych, moze zniwelowaé oszczednosci w ener-
getyce tradycyjnej. W efekcie zmiany potrzeb wodnych energetyki beda niewielkie
we wszystkich scenariuszach.

W kazdym z nich zaklada si¢ znaczny wzrost potrzeb wodnych przemystu.
Zmienna bedzie jego struktura. W scenariuszach od A2 przez A1B do Bl zmniej-
sza¢ si¢ bedzie udzial przemystu cigzkiego na rzecz tych podsekcji przetworstwa
przemystowego, ktore charakteryzuja si¢ mata wodochtonnoscia i duzg wartoscia
dodang brutto. Dla srodowiska najkorzystniejszym scenariuszem jest B1, a dla
gospodarki — A1B, przy czym scenariusz A1B jest umiarkowanie korzystny dla
Srodowiska.
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CZESC 1II.
WPLYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH
NA JAKOSC ZASOBOW WODNYCH

WYKORZYSTYWANYCH DO
ZAOPATRZENIA LUDNOSCI W WODE






Wprowadzenie

Lidia Gutowska-Siwiec

Mozliwosci zaopatrzenia ludnosci w wode do picia sa $cisle zwigzane z wielko-
Scia i1 jako$cig przysztych zasobéw wodnych, na ktére znaczacy wplyw majq zmiany
klimatyczne.

Celem zrealizowanego w ramach projektu KLIMAT zadania 7. pt. Zagro-
zenia i uwarunkowania oraz mozliwosci realizacji krajowego zaopatrzenia w wode
ludnosci w swietle przepisow Unii Europejskiej byta analiza zagrozen powodowanych
przez zanieczyszczenia wody w aspekcie zmian klimatycznych, mozliwosci udosko-
nalania systemOw monitorowania i ostrzegania, okreslenie kierunkow technologicz-
nych uzdatniania zuzytej wody oraz uwarunkowan prawno-technicznych usuwania
organizmow patogennych z wody i $ciekdw. Zakres tematyczny prac, wynikajacy
z ogllnego celu zadania, byl realizowany w poszczegdlnych podzadaniach, skladaja-
cych si¢ na catosc.

W wodach wykorzystywanych przez cztowieka wystgpuja réznorodne substancje
chemiczne, z ktérych wiele ma toksyczne wtasciwosci dla organizméw zywych,
a nawet niebezpieczne dla cztowieka. Na zmiany charakterystyki jakosciowej wo-
dy znaczacy wplyw moga mie¢ zmiany ilosciowe zasobéw, spowodowane zmniej-
szeniem si¢ ilosci wéd powierzchniowych i zwigzanym z tym mniejszym rozciencze-
niem zanieczyszczen, zwigkszaniem si¢ sptywow powierzchniowych z zanieczysz-
czeniami powierzchniowymi na skutek intensywniejszych opadéw oraz wzrostem
temperatury wody. Powyzsze procesy w pewnych warunkach mogg utrudni¢, a nawet
uniemozliwi¢ zaopatrzenie ludnosci w zdrowa wodg, o jakosci wymaganej przepisa-
mi Unii Europejskiej. Woda zdatna do spozycia jest szczegdlnym przedmiotem uregu-
lowan prawnych w UE. Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/607WE uwzglednia kwestie
oceny ryzyka w strategii ochrony wdd przed zanieczyszczeniem oraz substancji sta-
nowiacych nieakceptowane zagrozenie dla srodowiska wodnego lub stanowiacego
ryzyko za jego posrednictwem. Dyrektywa 98/83/EC obliguje panstwa cztonkow-
skie do zapewnienia odpowiedniej jakosci wody przeznaczonej do spozycia, gwarantu-
jacej bezpieczenstwo dla zdrowia ludzi. Biorac to pod uwage, w ramach realizacji pro-
jektu KLIMAT wazne bylo okreslenie zanieczyszczen stwarzajacych zagrozenie dla
zdrowia ludzi, szczeg6lnie w aspekcie wzrostu temperatury wody, badanie proceséw
zachodzacych w odbiornikach i ich opis matematyczny. Szczegdlnie istotne bylo wy-
znaczenie wplywu zmian temperatury na bilans cieplny ciekéw, zawartos¢ tlenu i reae-
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racje, utlenianie materii organicznej, fotosyntezg i respiracje, dynamike glonéw i zoo-
planktonu oraz zanieczyszczenia bakteryjne.

Celem publikacji jest przedstawienie wynikow badan i wnioskéw dotyczacych
wpltywu zmian klimatycznych na wybrane wskazniki jakosci wéd powierzchniowych,
obejmujace elementy bilansu cieplnego i cykl rozwojowy glonéw. Zmiany warun-
kéw meteorologicznych maja bezposredni wptyw przede wszystkim na ksztatto-
wanie si¢ warunkéw termicznych w akwenach, a te z kolei implikuja zmiany
w przebiegu zjawisk iprocesach w nich zachodzacych. Temperatura wody jest
podstawowa wielkoscia taczacq zmiany klimatyczne z przebiegiem reakcji i zja-
wisk zachodzacych w srodowisku wodnym. Jednym z najbardziej wrazliwych na
zmiany termiczne elementéw Srodowiska wodnego jest jego biocenoza. Podsta-
wowym czynnikiem ksztattujacym pozostate sktadowe biocenozy sa glony. Zmia-
ny przebiegu ich cyklu rozwojowego maja wptyw zaréwno na ksztaltowanie si¢
bilansu tlenowego, jak i na stezenia substancji biogennych.

W publikacji oméwiono réwniez  zagrozenia dla jakosci wéd pobieranych
na ujgciach oraz wnioski dla zarzadzania systemami zaopatrzenia w wode.
W zwiazku z jakoscig wod powierzchniowych ujmowanych do celéw wodociagowych
oraz mozliwoscia pojawiania sie¢ zanieczyszczen incydentalnych, nierzadko zwiazanych
ze zmianami klimatycznymi, przedstawiono konieczno$¢ monitoringu wody surowej,
ktéry staje si¢ nieodzownym elementem nowoczesnych systeméw zaopatrzenia w wo-
de. Oméwiono mozliwosci alarmowania o sytuacji zagrozenia i podjecia srodkéw
zaradczych w oparciu na systemach wczesnego ostrzegania, ktérych podstawowa funk-
cja jest wygenerowanie ostrzezenia umozliwiajacego dokonanie zmian technologicz-
nych w procesie uzdatniania wody badz tez, w sytuacjach drastycznych, okresowe wy-
laczenie ujecia.

W podsumowaniu zawarto krétka informacje o mozliwosciach szerszego wy-
korzystania do§wiadczen zdobytych w trakcie prac.
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Metodyka prac
Marel Slesicki, Lidia Gutowska-Siwiec, Pawet Trandziuk

Obecnie zmiany klimatyczne sa obiektem intensywnych badan naukowych.
Istnieje wiele hipotez dotyczacych zmian klimatu. W raporcie [IPPC 2007] stwier-
dzono, z prawdopodobienstwem ponad 90%, ze powodem zmian klimatycznych
jest nadmierna emisja gazéw cieplarnianych do atmosfery, co powoduje absorpcje
promieniowania odbitego od powierzchni ziemi. Bezposredni efekt pochtaniania
promieniowania przez gazy cieplarniane jest stosunkowo niewielki, jednak efekty
wtérne, zwiazane ze zwigkszeniem temperatury troposfery i ilosci pary wodnej
moga spowodowac zmian¢ w strukturze chmur 1 znaczace zmiany klimatyczne. Do
najwazniejszych przewidywanych skutkéw mozna zaliczy¢: wzrost temperatury,
zmiany w rozktadzie i ilosci opadéw, co doprowadzi do czgstszego wystgpowania
susz i powodzi, a takze wptynie na zasoby wodne.

Przystepujac do realizacji prac, sformutowano uproszczone zalozenia i na
ich podstawie wybrano obiekty reprezentatywne, dla ktérych dokonano szczegd-
fowych analiz.

Zatozono, ze przewidywane zmiany klimatyczne moga mie¢ ré6zny wpltyw
na stan jako$ciowy zasobéw wodd powierzchniowych przeznaczonych do zaopa-
trzenia ludnosci w wodg¢ do picia. Moze to by¢ spowodowane zar6wno czynnikami
zewnetrznymi, takimi jak zmniejszenie stopnia rozcienczenia zanieczyszczen,
zwigkszanie sptywéw powierzchniowych na skutek intensywniejszych opaddéw,
wzrost temperatury wody, jak 1 wewnegtrznymi — zmiany W transporcie
i transformacji zanieczyszczen w srodowisku wodnym.

Gtéwnym zatozeniem przyjetym w pracach dotyczacych zmian wybranych
wskaznikéw jakosci wod powierzchniowych bylto to, ze czynnikami wywotujacym
zmiennos$¢ jakosci wod sg przewidywane zmiany klimatyczne w zakresie czynni-
kéw wewnetrznych. Bylo to réwnoznaczne z przyjgciem, ze wszystkie inne czyn-
niki mogace wplywac na jakos¢ wéd byty niezmienne w calym okresie symulacji.

Prognozowanie zmian jakosci wody wymaga opisu ztozonych zjawisk
i procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w srodowisku
wodnym. Ocena wielkosci czasowych i przestrzennych zmian parametréw, charak-
teryzujacych stan jako$ciowy zasobéw wodnych, wymaga najczesciej zastosowa-
nia aparatu modelowania matematycznego.
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Osiagnigcie gléwnego celu prac wymagato w pierwszej kolejnosci okreslenia
wyjsSciowego ksztattowania si¢ wartosci poszczegdlnych parametréw opisujacych
aktualny stan jakosciowy wod badanych odbiornikéw. Wykonanie obliczen doty-
czacych stanu poczatkowego bylo konieczne zaréwno ze wzgledéw merytorycz-
nych, jak i numerycznych. Pozwalaly one okresli¢ sezonowg zmienno$¢ wartosci
poszczegdlnych parametréw jakosciowych i jednoczesnie stanowily podstawe do
okreslenia warunkéw poczatkowych obliczen prognostycznych. Po okresleniu sta-
nu wyjsciowego jakosci wod niezbedne bylo sporzadzenie scenariuszy obliczen,
pozwalajacych na uwzglednienie przewidywanych zmian klimatycznych.

W projekcie KLIMAT jako podstawe rozwazan przyjgto trzy sposréd opraco-
wanych przez IPCC scenariuszy rozwojowych: A2, A1B i B1. Ich charakterystyke
przedstawiono w cz. I Zarzqdzanie zasobami wodnymi w Polsce w Swietle zmian
klimatu.

Dla przyjetych scenariuszy wykonano serie obliczen wariantowych, opisuja-
cych zmienno$¢ stanu jakosciowego wdéd powierzchniowych w zmienionych wa-
runkach klimatycznych. Stanowity one (razem z obliczeniami dotyczacymi stanu
wyjsciowego) podstawe do oceny — czy i w jakim stopniu przewidywane zmiany
warunkéw klimatycznych wplyna bezposrednio na zmian¢ stanu jako$ciowego
wod powierzchniowych.

Na potrzeby realizacji prac wybrano obiekt badawczy — Zalew Zegrzynski.
Powstal on w 1962 r. w wyniku wybudowania zapory wraz z elektrownia wodng
w dolnym biegu Narwi, w miejscowosci Debe. Jest przeptywowym zbiornikiem
retencyjnym zasilanym wodami Narwi i Bugu oraz innych matych doptywéw.

Rys. 1. Obiekt badawczy — Zalew Zegrzynski
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Zalew Zegrzynski ma ksztatt tukowaty i jest usytuowany migdzy naturalnym,
wysokim prawym brzegiem Narwi i lewobrzeznym sztucznym obwatowaniem.
Gorna czes¢ zbiornika tworza odcinki koryt rzecznych: Narwi — od Pultuska do
ujs$cia Bugu na wysokosci Serocka, i Bugu — na odcinku od Popowa do ujscia do
Narwi. Czes¢ srodkowa zbiornika to rozlewisko zegrzynskie, siegajace od Serocka
do mostu drogowego w Zegrzu. Trzecig czescia zbiornika jest koryto Narwi od
mostu drogowego w Zegrzu do zapory w D¢bem (rys. 1). Zalew Zegrzynski jest
wykorzystywany migdzy innymi jako zrdédto zaopatrzenia w wode aglomeracji
warszawskiej. Woda dla Warszawy jest ujmowana w miejscowosci Wieliszew
w ilo$ci 47 400 tys. m’/rok (wg pozwolenia wodnoprawnego 114 975 tys. m*/rok).
Jest uzdatniana przez Wodociag Péinocny (uruchomiony w 1987 r.) i przesylana
przez przepompowni¢ strefowa do pdtnocnej czgsci zaréwno lewo-, jak i prawo-
brzeznej Warszawy.

Do obliczen symulacyjnych stanu jakosciowego Zalewu Zegrzynskiego wyko-
rzystano model CE-QUAL-W2 [Cole, Wells 2008]. Jest on dwuwymiarowym (po-
dluznym i pionowym) modelem hydrodynamicznym i jakosci wody. Poniewaz
w modelu zaktada si¢ poprzeczng jednorodno$¢ warunkéw, jego zastosowanie daje
najlepsze wyniki w przypadku stosunkowo dtugich i waskich akwenéw, wykazuja-
cych podtuzne i pionowe gradienty jakosci wody. Model moze by¢ stosowany dla
rzek, jezior, zbiornikéw zaporowych, estuariéw oraz dowolnej kombinacji tych
obiektéw. Umozliwia prognozowanie potozenia zwierciadta wody, predkosci prze-
ptywu oraz temperatury. Jest ona uwzgledniana w obliczeniach hydrodynamicz-
nych z uwagi na niemozliwy do pominigcia wptyw na gestos¢ wody. Model moze
by¢ stosowany do wybranych czgsci rzek, jezior, zbiornikéw zaporowych, estu-
ariow przez zastosowanie warunkéw brzegowych strumienia dolnego i gérnego.
Algorytm sieciowy wykorzystywany w modelu umozliwia jego zastosowanie dla
warunkéw ztozonych geometrycznie obiektéw wodnych. Zmienna dlugosé seg-
mentow i migzszos¢ warstw, mozliwa do zastosowania w modelu, pozwala na uzy-
skanie, w miarg potrzeb, wigkszej szczegélowosci wynikow. Zwigkszenie prze-
ptywu i fadunkéw zanieczyszczen nastgpuje w modelu na skutek zrzutéw zanie-
czyszczen punktowych i rozproszonych oraz doptywéw. Odptywy z modelowane-
go systemu sa okreslane dla segmentu strumienia dolnego lub jako straty boczne.
Mimo ze parowanie nie jest traktowane w sposéb jawny jako odptyw, to moze by¢
ono uwzgledniane w bilansie wodnym. Model umozliwia wzigcie pod uwage
w obliczeniach poczatku zjawisk lodowych oraz zjawisk narastania i topnienia
pokrywy lodowej. Podstawowe réwnania sg usredniane poprzecznie i warstwowo.
Poprzeczne usrednienie jest rOwnoznaczne z przyjeciem zalozenia, ze poprzeczna
zmienno$¢ predkosei, temperatury i sktadowych jakosci wody jest pomijana.
Szczegbtowy opis podstaw teoretycznych modelu wraz z przyktadem zastosowania
przedstawiono w pracy Dwuwymiarowy model...[Slesicki, Gromiec 2008].

W celu implementacji modelu matematycznego dla warunkéw obiektu rze-
czywistego, nalezalo wykona¢ sekwencje czynnosci, pozwalajacych na dostosowa-
nie opisu obiektu do wymagan stawianych przez model. Podstawowa czynnoscia
byta dyskretyzacja modelowanego obiektu. Nalezato réwniez ustali¢ typy warun-
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kéw poczatkowych i brzegowych, a takze rodzaj i zakres danych wejSciowych
1 parametréw niezbednych do uruchomienia modelu.

Na potrzeby obliczen symulacyjnych, prowadzonych dla Zalewu Zegrzyn-
skiego, dokonano podziatu tego obiektu na trzy odcinki obliczeniowe (rys. 1):

e  Narew — od Puttuska do mostu w Wierzbicy;
e Bug - od Popowa do potaczenia ze zbiornikiem;
e  Zbiornik — od mostu w Wierzbicy do zapory Debe.

W obliczeniach przyjeto domyslne wartosci wspétczynnikéw hydraulicznych
oraz absorpcji i ostabienia natgzenia §wiatla stonecznego w wyniku pochtaniania
w atmosferze. Poddano symulacji warunki jako$ciowe charakteryzowane nastgpu-
jacym zestawem parametréw: temperatura, fosforany, fosfor catkowity, azot amo-
nowy, azotany i azotyny, azot catkowity, BZT, tlen rozpuszczony, glony jako chlo-
rofil ,,a”.

Dane opisujace charakterystyke batymetryczna obiektow byty podstawa do
utworzenia siatki obliczeniowej modelu. Batymetri¢ Zalewu Zegrzynskiego okre-
slono w oparciu na mapach topograficznych i przekrojach poprzecznych, ktére
postuzyty do opracowania, za pomoca programu SURFER, mapy cyfrowej Zalewu,
umozliwiajacej dyskretyzacje obiektu zgodnie z wymaganiami modelu. W jej ra-
mach dokonano podziatu odcinkéw obliczeniowych na 134 segmenty i 25 warstw
obliczeniowych o miazszosci 50 cm.

W celu uruchomienia modelu dla warunkdéw istniejacego obiektu, niezbedne
bylo okreslenie warunkéw brzegowych. Dla Zalewu Zegrzynskiego wykorzystano
trzy rodzaje warunkéw: doptywu, wysokosci i powierzchni.

W omawianym zadaniu wystepowaty dwa doptywy strumienia gérnego (Na-
rew i Bug) oraz dwa punktowe doptywy boczne (Rzadza i Kanat Zeranski). Do
utworzenia plikéw wejsciowych doptywéw wykorzystano dane wodowskazowe
(wodowskazy — Zambski Koscielne na Narwi, Wyszkéw na Bugu, Struga na Czar-
nej, doptywie Kanalu Zeranskiego, oraz Ktebéw na Cienkiej — doptywie Rzadzy),
ciagle pomiary temperatury dokonywane przez eksperymentalne automatyczne
stacje pomiarowe jakosci wody w profilach Pultusk i Popowo oraz wyniki pomia-
réw jakosci wody prowadzonych w punktach kontrolno pomiarowych.

Okreslono réwniez zewngetrzny warunek brzegowy wysokosci dla elementéw
strumienia dolnego odcinka Zbiornik. Warunek ten opisywany byl przez zmienne
w czasie rzgdne pigtrzenia na zaporze Debe oraz wartosci temperatury odptywu.

Okres$lenie warunkéw brzegowych powierzchni wymagato utworzenia pliku
danych meteorologicznych zawierajacego: dtugos¢ i szerokos¢ geograficzng, tem-
perature powietrza, temperatura punktu rosy, predkosc i kierunek wiatru, zachmu-
rzenie. Do tego celu wykorzystano dane ze stacji meteorologicznej w Legionowie.

Kalibracja modelu przeprowadzona byla na podstawie dostgpnych wynikéw
pomiaréw prowadzonych wewnatrz modelowanego obiektu w okresie symulacji
stanu poczatkowego. Podstawowym zrédtem danych do przeprowadzenia kalibra-
cji byty wyniki pomiaréw prowadzonych w punktach kontrolno-pomiarowych
(Wierzbica, Bialobrzegi, Zegrze i D¢be).
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Zgodnie z zasadami opisanymi wczesniej, sformutowano 9 odrgbnych zadan
obliczeniowych (dla trzech odcinkéw obliczeniowych w trzech scenariuszach).
Pliki danych w zadaniach dotyczacych poszczegdlnych scenariuszy réznily sig¢
jedynie wartosciami parametréw meteorologicznych. Obliczenia obejmowaty okres
symulacji wynoszacy 21 lat (20 letni okres prognozy + rok wyjsciowy) i byly wy-
konywane z dobowym krokiem czasowym.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano ciagi wartosci symulowa-
nych parametréow jakosci wody. Wyprowadzane byty one z doktadnoscia podziatu
dyskretyzacji obiektéw (3350 elementéw obliczeniowych).

W celu przeprowadzenia efektywnej analizy zmienno$ci stanu jakosciowego
wod obiektu badawczego, na skutek przewidywanych zmian klimatycznych, ko-
nieczne bylo dokonanie przestrzennej agregacji wynikéw w dluzszych przedziatach
czasowych i okreslenie miar pordwnawczych. Analiza stwierdzonej w obliczeniach
cyklicznej zmienno$ci wskaznikéw jakosci wody, w ciagu kolejnych lat okresu
obliczeniowego, pozwolita na okreslenie optymalnej wielkosci przedziatu agrega-
cji. Dokonano agregacji wynikéw dla poszczegdlnych odcinkéw obliczeniowych w
przedziatach miesigcznych. Jako miar¢ poréwnawcza wybrano $rednig wartosé
miesi¢czng ze stezen poszczegdlnych badanych parametréw jakosci wody, pozwa-
lajaca na ocene dtugofalowych zmian ich wielkosci dla kazdego z rozpatrywanych
odcinkéw obliczeniowych i — scenariuszy.

Obliczone wielkosci srednich miesiecznych wartosci poszczeg6lnych wskaz-
nikow jakosci wody w kolejnych latach okresu obliczeniowego byly podstawa do
wyznaczenia linii trendéw ich zmiennosci. Do analizy trendu wykorzystano zalez-
no$¢ liniowa, ktéra najlepiej opisuje przebieg zjawiska. W celu zapewnienia po-
réwnywalnosci wynikéw, jako miarg przyjeto wartosci wzglednych miesiecznych
przyrostéw funkcji trendu zmiennosci, okreslanych z zaleznosci:

.F.'.-'r_ L w 100%
H]

gdzie:

o — wartos¢ funkcji linii trendu dla ostatniego roku symulacji
fo  —wartos¢ funkcji linii trendu dla roku wyjsciowego

Warto$¢ wzglednego przyrostu funkcji trendu zmienno$ci opisuje zmiang
wielkosci $rednich miesigcznych stezen rozpatrywanych wskaznikéw jakosci wody
w calym okresie obliczeniowym w stosunku do wartosci poczatkowej (w roku
wyjsciowym), wyrazong w procentach. Sposdéb wyznaczania wartosci wzglednego
przyrostu funkcji trendu zmiennos$ci przedstawiono na rys. 2.

W przypadku analizy zmian wartosci temperatury wody oraz rozpatrywanych
strumieni kinetycznych, jako miar¢ poréwnawcza przyjeto wartosci bezwzgled-
nych miesigcznych przyrostéw funkcji trendu zmiennosci, okreslanych z zalezno-
Sci fhp—fy. Przyjecie takiej miary bylo podyktowane wystepowaniem wartosci
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ujemnych rozpatrywanego wskaznika, co powodowato znaczace zaklécenia
w procesie obliczeniowym.

fo - "—————————————7 fa0

e furt

fo e

Rys. 2. Sposéb wyznaczania wzglednych przyrostéw funkcji trendu
zmienno$ci. O$ rzgdnych przedstawia warto$¢ danego wskaznika, a o$
odcietych — rok symulacji

Oprécz obliczonej dynamiki zmian warto$ci poszczegdlnych parametréw ja-
kosci wéd Zalewu Zegrzynskiego, okreslone zostaty rowniez przebiegi strumieni
kinetycznych wybranych wielkosci.

Strumienie kinetyczne opisujg w sposob ilosciowy wybrane procesy zacho-
dzace w srodowisku wodnym. Przedstawiaja zmiany (przyrost lub zmniejszenie)
ilo$ci okreslonych substancji w modelowanych odcinkach. Wyznaczenie przebiegu
strumieni kinetycznych pozwolito na bardziej szczegétowa analize¢ zjawisk zacho-
dzacych w $rodowisku wodnym i wyodrgbnienie proceséw majacych najwiekszy
wplyw na zmiany jakos$ciowe, zachodzace pod wptywem zmian warunkéw klima-
tycznych.

Analize wptywu zmian warunkéw klimatycznych na zmiany jakos$ci wody
pobieranej do zaopatrzenia miast przeprowadzono na przykladzie ujecia w Wieli-
szewie na Zalewie Zegrzynskim. Stan jakosciowy wod zostal scharakteryzowany
za pomoca nastgpujacych parametréw: temperatura wody, % tlenu rozpuszczone-
go, BZTs, glony jako chlorofil ,,a”, azotany, amoniak i fosforany. W celu okresle-
nia wielkos$ci zmian wybranych wskaznikéw przeprowadzono analize¢ przyrostéw
funkcji linii trendéw w rozbiciu na poszczegdlne miesigce. Dla kazdego z bada-
nych wskaznikéw wyliczono bezwzgledne i wzgledne przyrosty funkcji trendu
oraz warto$¢ poczatkowa funkcji linii trendu f, (warto$¢ dla roku wyjsciowego),
ktére sq wartosciami referencyjnymi.

Analize przyrostéw funkcji linii trendéw dla rozpatrywanych wskaznikow,
oprocz chlorofilu a, przeprowadzono w zestawieniu z warto$ciami granicznymi.
Stanowity one progi, dzigki ktérym byto mozliwe okreslenie ewentualnych zagro-
zen dla jakosci wody pobieranej na ujeciu. Wartos$ci graniczne przyjeto w oparciu
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na rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dotyczacym kategorii wody przeznaczonej
do picia [Rozporzadzenie... 2002].

W przypadku chlorofilu a warto$ci graniczne pochodzg z zatacznika 1 do roz-
porzqdzenia Ministra Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
czeSci wod powierzchniowych [Rozporzadzenie... 2008].

Dla chlorofilu a przeprowadzono dodatkowo analize zmiennos$ci czestosci
wystepowania dni z danej klasy czystosci wody. Warto$¢ dobowa stezenia chloro-
filu a obliczona dla danego dnia zostata przyporzadkowana okreslonej w powyz-
szym rozporzadzeniu klasie czysto$ci wody. Dane pogrupowano w ujgciu zaréwno
miesigcznym (w celu analizy wptywu scenariuszy klimatycznych w poszczegdl-
nych sezonach roku dla catego badanego wielolecia), jak i w ujeciu rocznym
(w celu wyznaczenia i zbadania trendéw zmian liczby wystapien dni w danej klasie
na przestrzeni calego badanego wielolecia). Pogrupowanie danych w ujeciu mie-
siegcznym polegato na zliczeniu dni ze wszystkich styczni, lutych, marcéw itd.
i utworzeniu z nich pojedynczych przedzialéw. W ten sposéb np. przedziat styczen
oznacza wartosci ze wszystkich styczni w badanym wieloleciu. Natomiast pogru-
powanie danych w ujeciu rocznym polegato na rozbiciu wynikéw symulacji na
poszczegdlne lata badanego okresu.

Jako podstawe dla prac, ktérych celem bylo przedstawienie koncepcji syste-
mu wczesnego ostrzegania ujecia wody przed nadzwyczajnymi zagrozeniami
i potrzeby udoskonalania systemOw monitorowania i ostrzegania, przyjeto zatoze-
nie, ze taka koncepcje mozna stworzy¢ jedynie przez traktowanie jej jako czesci
sktadowej catego systemu monitoringu srodowiska i zarzadzania dla danej zlewni
rzecznej. Wiedza na temat probleméw wystepujacych w zlewni jest konieczna, aby
moéc zmierzy¢€ si¢ z potencjalnymi zagrozeniami. Przeanalizowano wigc niezbedng
struktur¢ monitoringu $rodowiska. Przyjeto tez, ze niezbednymi podsystemami
systemu wczesnego ostrzegania sg: system pomiarowy, przechowywania i transmi-
sji danych, przetwarzania i wizualizacji danych oraz system mechanizméw i pro-
cedur zwigzanych z funkcjonowaniem systemu ostrzegania.

Zatozono réwniez, ze jego koncepcja zostanie sformutowana ogdlnie, aby
mozna ja bylo przystosowa¢ do réznych warunkéw lokalizacji systemu, sieci stacji
pomiarowych oraz do instytucji i uzytkownikéw wody zainteresowanych wcze-
snym ostrzeganiem i posiadajacych r6zne wymagania co do informacji dostarcza-
nej przez system.

Przeanalizowano stosowane w pilotowych systemach ostrzegania automatycz-
ne pomiary jakosci wody i mozliwo$ci udoskonalania systeméw pomiarowych do
pozyskiwania statej informacji o jakosci wody w zakresie fizyczno-chemicznym
i biologicznym w celu zabezpieczenia uktadu technologicznego stacji uzdatniania
przed niekontrolowana zmiang i uzyskania danych do przystosowania uktadu
technologicznego do zmian jakos$ci uyjmowanej wody.
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Wplyw zmian klimatycznych na wybrane
wskazniki jakosci wéd powierzchniowych

Marel Slesicki

1. Wplyw zmian klimatycznych na wybrane elementy
bilansu cieplnego

Temperatura wéd powierzchniowych, podobnie jak zapach, mgtnosé, smak,
przezroczystos¢ i barwa, nalezy do fizycznych wskaznikéw jakosci wody. Zalezy
gtéwnie od pochodzenia wody, strefy klimatycznej wystgpowania, pory roku,
a takze zrzucanych do niej sciekow. Temperatura wody ma duzy wpltyw na zycie
biocenozy oraz przebieg proceséw fizycznych, biologicznych i chemicznych.
Wigkszos¢ zwierzat wodnych toleruje zmiany temperatury w granicach od 4 do
32°C. Wzrost do 35°C jest zagrozeniem dla zycia ryb [Hermanowicz 1984].

Temperatura wody stanowi podstawowa wielko$¢ taczaca zmiany klimatyczne
z przebiegiem reakcji i zjawisk zachodzacych w srodowisku wodnym. Zmiany
warunkéw meteorologicznych maja bezposredni wplyw przede wszystkim na
ksztattowanie si¢ warunkow termicznych w akwenach, a te z kolei implikuja zmia-
ny w przebiegu zjawisk i procesach w nich zachodzacych. Wzrost temperatury
powoduje zmniejszenie ilosci tlenu rozpuszczonego, zwigkszenie biochemicznego
zapotrzebowania tlenu (BZT), przyspieszenie procesu nitryfikacji oraz utleniania
amoniaku, co moze prowadzi¢ do wystepowania w wodzie deficytéw tlenowych.
Podwyzszenie temperatury wywotuje przyspieszenie reakcji chemicznych i biolo-
gicznych zachodzacych w wodzie. Moze réwniez zwigkszy¢ toksycznos$¢ wielu
substancji. Zmiany w przebiegu zjawisk znajduja odbicie w wielkosciach parame-
tréw, opisujacych stan jakosciowy i przydatno$¢ do wykorzystania gospodarczego.

Obliczona zmienno$¢ temperatury wody to wynik bilansu cieplnego przepro-
wadzonego dla kazdego z odcinkéw obliczeniowych. W obliczeniach bilansu
uwzgledniono: powierzchniowa wymiang ciepta migdzy atmosfera a tonia wodna,
straty ciepta zwiazane z parowaniem (zalezne od predkosci i kierunku wiatru oraz
wilgotnosci wzglednej), wymiang ciepta z osadami oraz zjawiska lodowe.

Przebieg zmiennosci obliczonych $rednich miesigcznych wartosci temperatury
wody dla stanu poczatkowego przedstawiono na rys. 1. Obliczony przebieg miat
charakter zgodny z teoretyczng roczng zmiennoscig temperatury. Przebiegi zmien-
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nosci miaty zblizony charakter na wszystkich rozpatrywanych odcinkach oblicze-
niowych. Na poszczegdlnych z nich, w okresie zimnym, wystgpowato mniejsze
zréznicowanie temperatur niz w okresie cieptym. W Zalewie Zegrzynskim tempe-
ratura na odcinku Bug przyjmowata najnizsze wartos$ci, a na odcinku Narew — naj-
wyzsze. To zréznicowanie najbardziej zaznaczylo si¢ w maju i czerwcu.

Zgodnie z zatozeniami, w przypadku analizy zmian temperatury wody, jako
miar¢ pordwnawcza przyjeto wartosci bezwzglednych miesiecznych przyrostéw
funkcji trendu zmiennosci. W tab. 1. zestawiono srednie wielkosci przyrostow
funkcji trendéw z 12 miesigcy, charakteryzujace generalne kierunki i wielkosci
zmian temperatury wody zachodzace w analizowanym okresie, dla odcinkéw
i scenariuszy.

Dane zamieszczone w tab. 1 wskazuja, ze obliczona generalna zmienno$¢
temperatur wody dla wszystkich odcinkéw obliczeniowych i scenariuszy byla nie-
wielka. W przypadku scenariusza A2 zmieniata si¢ od —0,02°C (dla odcinka Bug)
do 0,04°C (dla odcinka Zbiornik), scenariusza A1B w przedziale od 0,03°C (dla
odcinka Bug) do 0,23°C (dla odcinka Zbiornik), a w przypadku scenariusza Bl
w przedziale od —0,17°C (dla odcinka Zbiornik) do —0,04°C (dla odcinka Bug).
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Rys. 1. Zmiennos¢ $redniej temperatury wody w roku poczatkowym

Analiza kierunkéw zmian temperatury wody w analizowanym okresie wyka-
zata, ze w przypadku scenariusza umiarkowanego A1B przyrosty byly dla wszyst-
kich odcinkéw dodatnie (wzrost temperatury), w przypadku scenariusza najbar-
dziej proekologicznego B1- ujemne (spadek temperatury) i wreszcie w przypadku
scenariusza najbardziej niekorzystnego A2 — nie mozna bylo okresli¢ jednolitego
kierunku zmian, ktéry byl r6zny na rozpatrywanych odcinkach (na odcinku Zbior-
nik — dodatni, na odcinku Narew — zerowy, a na odcinku Bug — ujemny).
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Tab. 1. Przyrosty funkcji trendéw temperatury wody dla odcinkéw
obliczeniowych i scenariuszy (°C)

L Scenariusze rozwojowe
Odcinki obliczeniowe
A2 A1B B1
Narew 0,00 0,09 -0,08
Bug -0,02 0,03 -0,04
Zbiornik 0,04 0,23 -0,17

Na rys. 2. przedstawiono przebieg zmiennosci miesi¢cznych przyrostow linii
trendu temperatury wody w analizowanym okresie, obliczonej dla warunkéw
wszystkich rozpatrywanych scenariuszy, we wszystkich odcinkach obliczenio-

wych.
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Rys. 2. Przyrosty funkcji linii trendéw zmiennosci temperatury wody

Dla warunkéw scenariusza A1B wartosci tych przyrostéw zmieniaty si¢
w przedziale od —0,09°C (odcinek Bug — grudzien) do 1,05°C (odcinek Zbiornik —
listopad). Najwigksze wartosci przyrostu temperatury byly obserwowane we
wszystkich obiektach w miesiacach najzimniejszych (styczen, luty, listopad i gru-
dzien), co moze wskazywac¢ na wystepowanie tendencji wyréwnywania temperatur
migdzy okresami zimy i lata. Niewielkie warto$ci zmian temperatury nie pozwolity
jednak na potwierdzenie wystepowania takiej tendencji z wystarczajaca pewnoscia.
Ogédlnie w tym scenariuszu zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa temperatury
wody.
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Dla warunkéw scenariusza A2 wartosci tych przyrostéw zmienialy si¢
w przedziale od —0,36°C (odcinek Zbiornik — marzec) do 0,92°C (odcinek Zbiornik
— wrzesien). Ogdlnie zaobserwowano staba tendencj¢ spadkowsa temperatury wo-
dy.

Dla warunkéw scenariusza B1 wartosci przyrostéw zmieniaty sie w przedziale
od —0,97°C (odcinek Zbiornik — grudzien) do 0,34°C (odcinek Zbiornik — sierpien).
Wystapita najwigksza, spos$réd rozpatrywanych, nieregularno$¢ przebiegdéw
zmienno$ci miesiecznych przyrostéw linii trendéw temperatury wody. Ogdlnie
w tym scenariuszu zaobserwowano tendencj¢ spadkowa temperatury wody, jednak
wyrazniejsza niz w przypadku scenariusza A2.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone obliczenia nie wykazaty
istotnego wptywu przewidywanych zmian klimatycznych na zmienno$¢ temperatu-
ry wéd w rozpatrywanych obiektach badawczych. Obliczona zmienno$¢ miata
zréznicowany charakter dla poszczegdlnych scenariuszy. W przypadku scenariusza
A1B wystapita ogdlna tendencja wzrostu temperatury, natomiast w przypadku
pozostatych widoczne byty tendencje spadkowe o ré6znym stopniu nasilenia (sil-
niejsza dla scenariusza B1, stabsza dla scenariusza A2). Niezaleznie od rozpatry-
wanego scenariusza — odcinek Zbiornik charakteryzowal si¢ najwigksza amplituda
zmian.

2. Wplyw zmian klimatycznych na przebieg cyklu rozwo-
jowego glonéw

Biocenoza to zespdt populacji organizméw roslinnych i zwierzgcych danego
srodowiska, nalezacych do réznych gatunkéw, ale powiazanych ze soba réznorod-
nymi czynnikami ekologicznymi i zalezno$ciami pokarmowymi, ktéra tworzy ca-
1o$¢ pozostajacq w stanie dynamicznej rOwnowagi.

Zbiorniki wodne sa zasiedlane przez charakterystyczne dla nich biocenozy.
Jednym z podstawowych zespotéw biocenoz wodnych jest plankton. Rozwija si¢
w strefie pelagicznej, bez zwiazku z podiozem. Plankton dzieli si¢ na fitoplankton
(plankton roslinny) i zooplankton (plankton zwierzgcy). Przedstawicielami plank-
tonu rodlinnego sa glony, a w szczegdlnosci sinice, okrzemki i zielenice, natomiast
plankton zwierzgey to: wiciowce, orzeski oraz niektére organizmy wyzsze, takie
jak wrotki i skorupiaki [Pawlaczyk-Szpilowa 1970].

Utrzymanie w rownowadze biocenozy danego srodowiska zalezy od jego wta-
Sciwosci, na ktére sktadaja si¢ poszczegdlne czynniki ekologiczne. Ilosci poszcze-
g6lnych substancji majacych wptyw na biocenoze moga by¢ czynnikami ograni-
czajacymi jej rozwdj. Okreslenie zmiennosci tych czynnikéw pozwala na oceng
dynamiki biocenozy.

W modelach ekologicznych [Jorgensen 1983] przyjmuje si¢, ze podstawowym
czynnikiem ksztaltujacym pozostate sktadowe biocenozy jest fitoplankton. Wzrost
fitoplanktonu jest uzalezniony od temperatury, dostgpnosci zwigzkéw organicz-
nych i biogennych oraz dodatkowo od $wiatla stonecznego. W jeziorach i sztucz-
nych zbiornikach dominantami w fitoplanktonie sa organizmy fotosyntetyzujace,
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dlatego tez populacja fitoplanktonu ma tendencje do koncentrowania si¢ przy po-
wierzchni. Schemat konceptualnego modelu systemu ekologicznego przedstawiono
narys. 3.

Przyjecie zatozenia, ze podstawowym czynnikiem ksztattujacym pozostate
sktadowe biocenozy jest fitoplankton, umozliwia sprowadzenie badan nad wpty-
wem zmian warunkéw klimatycznych na dynamike biocenozy do badan nad ksztat-
towaniem si¢ wielkosci czynnikéw limitujacych rozwdj glonéw pod wplywem
zmian warunkdéw klimatycznych.

Energia stoneczna

Fitoplankton

v

| Organizmy denne |; :l Zwiazki biogenne I:I Zooplankton |

Rys. 3. Schemat modelu systemu ekologicznego [Adamski
2002]

Przeprowadzona analiza zmiennosci czynnikéw pozwalajacych na okreslenie
zmiennos$ci stgzenia fitoplanktonu, nastepujacej pod wptywem zmian warunkéw
klimatycznych dotyczyta, poza wczesniej omOwiong temperatura, stezen chlorofilu
a (jako wskaznika podstawowego) oraz stezen réznych form azotu i fosforu.
Oprécz analizy zmiennosci stg¢zen rozpatrzono réwniez zmienno$¢ wybranych
strumieni kinetycznych, opisujacych ilos§ciowy wptyw wybranych proceséw za-
chodzacych w srodowisku wodnym na ksztaltowanie si¢ wartosci poszczegdlnych
parametrow jakosci wody.

Na rys. 4 przedstawiono schemat strumieni masy dla glonéw w zakresie
uwzglednianym w obliczeniach modelowych, opisujacy procesy i parametry jako-
$ci wod zwigzane z rozwojem glonéw.

W obliczeniach, jako miary zawartosci glonéw oraz przebiegu zmiennosci na-
tezenia ich proceséw zyciowych, przyjeto stezenie chlorofilu a (jako wskaznik
podstawowy) oraz strumienie kinetyczne opisujace przebieg proceséw: fotosynte-
zy, respiracji glonéw oraz ich wzrostu iloSciowego. Strumienie kinetyczne pozwa-
laja na posredni opis przebiegu cyklu rozwojowego glonéw przez obliczenie
zmiennos$ci tych parametréw jakosci wody, na ktére maja bezposredni wptyw.
W przypadku obliczen prowadzonych dla warunkéw Zalewu Zegrzynskiego byty
to stezenia: tlenu rozpuszczonego, azotu amonowego, azotandéw i azotyndw oraz
fosforanéw.
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Rys. 4. Schemat wewnetrznych strumieni masy dla glonéw [Slesicki, Gromiec
2008]

Stezenie chlorofilu a

Podstawowym wskaznikiem opisujacym zawarto$¢ glondw w wodzie jest ste-
zenie chlorofilu a. Chlorofile to grupa organicznych zwigzkéw chemicznych, wy-
stepujacych migdzy innymi w roslinach, algach i bakteriach fotosyntezujacych.
Zawarto$¢ chlorofilu jest wskaznikiem zawartosci biomasy (fitoplanktonu) w wo-
dzie i intensywnosci fotosyntezy. Stgzenie chlorofilu jest proporcjonalne do zawar-
tosci biomasy i wynosi zwykle 0,5-1% jej suchej masy [Dojlido 1987].
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Rys. 5. Zmienno$¢ sredniego miesigcznego stezenia chlorofilu @ w roku
poczatkowym na analizowanych odcinkach obliczeniowych

Przebieg zmiennos$ci obliczonych $rednich miesigcznych stezen chlorofilu a
w wodzie dla stanu poczatkowego przedstawiono na rys. 5. Najwigkszymi steze-

121



niami tego wskaznika stanu jako$ciowego wdd charakteryzowat sie odcinek Zbior-
nik. Na tym odcinku obliczone srednie st¢zenie chlorofilu a osiagneto maksymalna
wartos$¢ 36,7 pug/m’ w czerwcu.

Obliczona ogdélna zmiennos$¢ stgzen chlorofilu @ w przypadku scenariusza
A1B zmieniata si¢ od 0,17% (dla odcinka Bug) do 1,39% (dla odcinka Zbiornik),
dla scenariusza A2 w przedziale od 0,19% (dla odcinka Bug) do 0,93% (dla odcin-
ka Zbiornik), a w przypadku scenariusza B1 w przedziale od 0,18% (dla odcinka
Bug) do 3,43% (dla odcinka Zbiornik). Srednie przyrosty funkcji trendu we
wszystkich scenariuszach przyjmowaty najwigksze wartosci dla odcinka Zbiornik.
Analiza kierunkéw zmian stgzen chlorofilu @ w analizowanym okresie wykazata,
ze we wszystkich rozpatrywanych odcinkach, dla wszystkich scenariuszy, wyste-
powata ogdlna tendencja spadkowa stgzen tego wskaznika.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, w przypadku analizy zmian st¢zen chloro-
filu a, jako miarg poréwnawcza przyjeto wartosci wzglednych miesiecznych przy-
rostéw funkcji trendu zmiennosci. W tab. 2. zestawiono $rednie wielkosci przyro-
stéw funkcji trendéw z 12 miesigcy, charakteryzujace gtéwne kierunki i wielkosci
zmian temperatury wody, zachodzace w analizowanym okresie, dla odcinkéw
i scenariuszy.

Tab. 2. Przyrosty funkcji trendéw stezen chlorofilu a dla odcinkéw
obliczeniowych i scenariuszy (%)

Scenariusze rozwojowe
Odcinki obliczeniowe
A2 A1B B1
Narew -0,66 -0,43 -0,66
Bug -0,19 -0,17 -0,18
Zbiornik -0,93 -1,39 -3,43

Na rys. 6 przedstawiono przebieg zmiennosci wzglednych przyrostéw linii
trendu stezen chlorofilu ,,a” w analizowanym okresie obliczonej dla warunkéw
poszczegdlnych scenariuszy rozwojowych we wszystkich rozpatrywanych odcin-
kach obliczeniowych.

W przypadku scenariusza A1B wartosci tych przyrostéw zmienialy si¢
w przedziale od 0% (odcinki Bug i Narew do 13,23% (odcinek Zbiornik — sier-
pien). Dalo si¢ zauwazy¢ zréznicowanie przebiegu zmiennosci analizowanego
parametru jakosci wody w zaleznos$ci od odcinka obliczeniowego.

Dla odcinka Bug wyniki wskazywaly, Zze nie mozna stwierdzi¢ wystgpowania
istotnych tendencji wptywu przewidywanych zmian klimatycznych na stezenie
chlorofilu a. Zmienno$¢ wartosci wzglednych przyrostéw funkcji trendu dla tego
odcinka zawierata si¢ w przedziale od 0 do 0,92%. Zwracal przy tym uwage
wzglednie wyréwnany przebieg zmiennos$ci dla wszystkich miesigcy.

Odmienny charakter miaty zmiany st¢zen chlorofilu a dla odcinkéw Narew
i Zbiornik. W tym przypadku zmiennos¢ wartosci wzglednych przyrostéw funkcji
trendu w tym przypadku zawierata si¢ w przedziale od 0 do 13,23%. Dla obu od-

122



cinkéw przebieg zmiennosci rozpatrywanego parametru mial charakter analogicz-
ny, z tym ze dla odcinka Zbiornik charakteryzowatl si¢ zdecydowanie wigkszym
zréznicowaniem wartosci. Mozna bylo wyr6ézni¢ dwa zasadnicze przedziaty tej
zmiennosci: przedziat wartosci bliskich zeru (styczen — marzec i listopad — gru-
dzien) oraz przedziat zmian (kwiecien — pazdziernik). Biorac pod uwage rozktad
stezen chlorofilu @ w roku wyjsciowym (rys. 5), mozna bylo stwierdzi¢ wystgpo-
wanie zjawiska polegajacego na wydluzeniu okresu rozwoju glonéw o dwa miesia-
ce (kwiecien i pazdziernik), przy réwnoczesnym sptaszczeniu rozktadu tych stezen
w calym okresie wegetacji (kwiecien — pazdziernik).
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Rys. 6. Przyrosty funkcji linii trendéw zmiennosci stezenia chlorofilu a

Dla warunkéw scenariusza A2, odmiennie od scenariusza A1B, w rozpatry-
wanym przypadku nie mozna bylo wyodrebni¢ okreséw charakterystycznych
zmian w przebiegu zmiennosci przyrostéw linii trendu. Najwigksze wahania warto-
$ci wzglednych przyrostéw linii trendu wystgpowaty dla odcinka Zbiornik. Row-
niez w przypadku tego scenariusza zaobserwowano wydtuzenie okresu rozwoju
glonéw o dwa miesiace (kwiecien i pazdziernik).

W przypadku scenariusza B1 wartosci tych przyrostéw zmienialy si¢ w prze-
dziale od 0 do 12% (odcinek Zbiornik — sierpien). Réwniez w przypadku tego sce-
nariusza dato si¢ zauwazy¢ zréznicowanie przebiegu zmiennosci warto$ci analizo-
wanego parametru jakosci wody w zaleznosci od odcinka obliczeniowego.

Dla odcinka Bug wyniki wskazywaly, ze nie mozna stwierdzi¢ istnienia wy-
raznego wptywu przewidywanych zmian klimatycznych na stezenie chlorofilu a.
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Zmienno$¢ wartosci wzglednych przyrostéw funkcji trendu dla tego odcinka za-
wierata si¢ w przedziale od 0 do 0,81%.

Dla odcinka Narew przebieg zmiennosci wzglednych przyrostéw funkcji tren-
du miat charakter zblizony do opisanego dla warunkéw scenariusza A1B. Zmien-
nos$¢ wartosci wzglednych przyrostéw funkcji trendu tego odcinka zawierata sig
w przedziale od 0 do 2,8%.

Przebieg zmiennosci st¢zen chlorofilu a dla odcinka Zbiornik mial w tym
przypadku charakter posredni migdzy opisywanym wczesniej dla scenariusza A1B
i A2. Zmienno$¢ wartosci wzglednych przyrostéw funkcji trendu w tym przypadku
zawierala si¢ w przedziale od 0,06 do 18,78%. Mozna byto wyrdzni¢ dwa zasadni-
cze przedziaty tej zmiennos$ci: przedzial wartosci bliskich zeru (styczen — marzec
i listopad — grudzien) oraz przedzial zmian (kwiecien — paZdziernik). Réwniez
w tym przypadku zaobserwowano wydtuzenie okresu rozwoju glonéw o dwa mie-
sigce (kwiecien i pazdziernik).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze obliczenia wykazaty istnienie wplywu
przewidywanych zmian klimatycznych na zmiennos¢ stgzen chlorofilu a w wodach
rozpatrywanych obiektéw badawczych. Relatywnie najwigkszych zmian nalezy
oczekiwa¢ w odcinku Zbiornik. Dla pozostatych odcinkéw bedzie on zdecydowa-
nie mniejszy. W omawianym przypadku nalezy zwréci¢ uwage na dwa zasadnicze
jak si¢ wydaje zagadnienia, charakteryzujace wptyw przewidywanych zmian kli-
matycznych na rozwdj populacji glonéw w wodach rozpatrywanych odcinkéw
obliczeniowych: zmniejszenie ilosci glonéw w okresie letnim oraz wydtuzenie ich
okresu rozwojowego. Zmiany zawartosci chlorofilu ,,a” sa wynikiem zmian zacho-
dzacych w przebiegu szeregu proceséw w nich zachodzacych. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ tu procesy: fotosyntezy, respiracji i wzrostu glonéw.

Proces fotosyntezy

Procesy fotosyntezy sg drugim, poza reaeracja, Zrédlem tlenu rozpuszczonego
w wodzie. Podczas nich ro$liny zielone dokonuja zamiany energii $§wietlnej na
chemiczng. Jest ona wykorzystywana do syntezy zwiazkéw organicznych z pro-
stych zwiazkéw nieorganicznych. Fotosynteza jest procesem endotermicznym,
wymagajacym duzej ilosci energii, ktorg rosliny pobieraja z energii $wietlnej. Mo-
ze zachodzi¢ tylko za posrednictwem zielonego barwnika (chlorofilu), w zwiazku
z czym do tego procesu sa zdolne tylko rosliny zielone (fotoautotrofy). W wyniku
fotosyntezy wydzielany jest tlen [Dojlido 1987]. Wytwarzanie tlenu zalezy od stg-
zenia glonéw, gtebokosci, temperatury, intensywnosci nastonecznienia oraz czasu
ekspozycji na promienie stoneczne.

Analiza wyj$ciowego stanu jakosciowego wéd w rozpatrywanych odcinkach
obliczeniowych wykazata, ze fotosynteza jest gtbwnym czynnikiem wptywajacym
na warunki tlenowe w odcinku Zbiornik oraz drugim co do waznosci — w odcin-
kach obliczeniowych Narew i Bug.

Zgodnie z zalozeniami, w przypadku analizy zmian wielkosci strumieni kine-
tycznych, jako miar¢ poréwnawcza przyjeto wartosci bezwzglednych miesigcznych
przyrostéw funkcji trendu zmiennosci.
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Na rys. 7 przedstawiono przebieg zmiennosci przyrostow linii trendu strumie-
nia ,tlen rozpuszczony — fotosynteza” w analizowanym okresie, obliczonych na
rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych w warunkach analizowanych zmian
klimatycznych.

Narew Zbiornik
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Rys. 7. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,tlen rozpuszczony —
fotosynteza”

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostéw linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesigc (w przypadku wszystkich scenariuszy) do 1659
kg/miesiac (scenariusz Bl-czerwiec). We wszystkich rozpatrywanych scenariu-
szach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostow ksztattowaly si¢ w zblizony
sposdb. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone wartosci
przyrostéw przyjmowaly wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaobser-
wowano tendencje wzrostowq (intensyfikacja procesow fotosyntezy) dla wszyst-
kich scenariuszy. Od maja do sierpnia nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu
(w przypadku scenariusza B1 — do czerwca), a nastgpnie stopniowy wzrost — do
listopada.

W bardzo zblizony sposéb ksztattowaty si¢ przebiegi zmiennosci rozpatrywa-
nych wielkosci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych
przyrostéw linii trendu zmienialy si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac (wszystkie sce-
nariusze) do 8723 kg/miesiac (scenariusz B1 — lipiec). We wszystkich rozpatrywa-
nych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztattowaty
si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczo-
ne wartosci przyrostow przyjmowaly wartosci bliskie zeru. W okresie marzec —
maj zaobserwowano tendencje wzrostowa (intensyfikacja proceséw fotosyntezy)
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dla wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia nastepowat spadek przyrostéw
linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do lipca, w przypadku pozostatych — do
sierpnia), a nastepnie wzrost do listopada.

Réwniez w przypadku zmian wielkosci strumienia kinetycznego ,,tlen roz-
puszczony — fotosynteza” na odcinku Zbiornik zaobserwowaé¢ mozna byto prze-
bieg zmiennosci zblizony do opisanych powyzej. Zmiennos¢ wartosci przyrostow
funkcji trendu w tym przypadku zawierala sie w przedziale od 4 kg/miesiac (scena-
riusz A1B — grudzien) do 646 500 kg/miesiac (scenariusz B1 — wrzesien). We
wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych
przyrostéw ksztaltowaty si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen — marzec
i listopad — grudzien obliczone wartosci przyrostéw przyjmowaty wartosci bliskie
zeru. W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencj¢ wzrostowq (intensyfika-
cja procesOw fotosyntezy) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia naste-
powal spadek przyrostow linii trendu (w przypadku scenariusza B1 do wrzesnia),
a nast¢pnie szybki wzrost do wartosci zerowej w listopadzie.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze obliczenia wykazaly ogd6lna tendencje
spadku ilodci tlenu dostarczanego w rozpatrywanym okresie do wod odcinkéw
obliczeniowych. Ilo§ciowo tendencja byta najwyrazniejsza w przypadku scenariu-
sza B1. Dla warunkéw wszystkich rozpatrywanych odcinkéw i scenariuszy obli-
czone przebiegi zmiennosci przyrostow linii trendu strumienia kinetycznego ,.tlen
rozpuszczony — fotosynteza” mialty analogiczny charakter.

Wytwarzanie tlenu w procesie fotosyntezy jest funkcja mi¢dzy innymi stgze-
nia glonéw (mierzonego poziomem chlorofilu w warunkach omawianego zadania).
W zwiazku z tym obserwowane spowolnienie proceséw fotosyntezy w okresie
letnim bylo $cisle zwiazane z oméwionym wczesniej ksztaltowaniem si¢ zmian
stezen tego wskaznika.

Respiracja glonéw

W procesie respiracji glonéw nastepuje zuzycie tlenu rozpuszczonego,
zmniejszajace jego zawartos¢ w wodzie oraz uwalnianie azotu amonowego i fosfo-
ranOw.

W obliczeniach dotyczacych zmian czynnikow ksztattujacych bilans tlenowy
uwzgledniono obok fotosyntezy réwniez towarzyszace jej zjawisko oddychania
mikroorganizméw (respiracji), zmniejszajace ilo$¢ tlenu rozpuszczonego. Iloscio-
wo zjawisko to opisane zostalo wielkoscig strumienia kinetycznego ,.tlen rozpusz-
czony — respiracja”’, ktérego przebieg wyrazony przyrostami linii trendu dla anali-
zowanego okresu przedstawiono na rys. 8.

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostéw linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac (wszystkie scenariusze) do 16,5 kg/miesiac (sce-
nariusz B1 —wrzesien). We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi
zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztattowaty sie w zblizony sposéb. W okre-
sach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone warto$ci przyrostow przyj-
mowaly warto$ci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencjg
wzrostowa (intensyfikacja proceséw respiracji) dla wszystkich scenariuszy. Od
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maja do sierpnia nastgpowal spadek przyrostow linii trendu (w przypadku scena-
riusza B1 — do wrzes$nia), a nastepnie stopniowy wzrost — do listopada.
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Rys. 8. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,tlen rozpuszczony —
respiracja”
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W zblizony sposéb ksztattowaty sie przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielkosci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych przyro-
stow linii trendu zmieniaty si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac (scenariusze A2 i B1)
do 160,3 kg/miesiac (scenariusz B1 — lipiec). We wszystkich rozpatrywanych sce-
nariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztaltowaty sie w po-
dobny spos6b. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone warto-
$ci przyrostéw przyjmowaty wartosci bliskie zeru. Od marca do maja zaobserwo-
wano tendencje wzrostowa (intensyfikacja procesow respiracji) dla wszystkich
scenariuszy. Od maja do sierpnia nastepowal spadek przyrostow linii trendu
(w przypadku scenariusza B1 — do wrze$nia), a nastgpnie wzrost — do listopada.

Réwniez w przypadku zmian wielkosci strumienia kinetycznego ,.tlen roz-
puszczony — respiracja” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmiennosci
zblizony do opisanych powyzej. Zmiennos¢ wartosci przyrostéw funkcji trendu w
tym przypadku zawierata si¢ w przedziale od 0,1 kg/miesiac (scenariusz A1B —
styczen) do 29 062 kg/miesiac (scenariusz B1 — wrzesien). We wszystkich rozpa-
trywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostow ksztatto-
waty si¢ w podobny sposéb. W okresach styczen — kwiecien i listopad — grudzien
obliczone przyrosty przyjmowaty wartosci bliskie zeru. W okresie kwiecien — maj
zaobserwowano tendencj¢ wzrostowg (intensyfikacja proceséw respiracji) dla

127



wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia nastgpowal spadek przyrostéw linii
trendu (w przypadku scenariusza B1 — do wrzesnia), a nastepnie powolny wzrost —
do listopada.

W obliczeniach dotyczacych zmian zawartosci azotu amonowego w wodach
na rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych uwzglednione zostalo réwniez zja-
wisko zwigkszania si¢ tego stezenia na skutek proceséw respiracji glonéw. Ilo-
sciowo zjawisko to opisane zostalo wielkoscig strumienia kinetycznego ,,azot
amonowy — respiracja”.

Na rys. 9 przedstawiono przebieg zmiennosci przyrostéw linii trendu strumie-
nia kinetycznego ,,azot amonowy — respiracja” w analizowanym okresie, obliczo-
nych na wszystkich rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych z uwzglednieniem
wszystkich scenariuszy zmian klimatycznych.
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Rys. 9. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,,azot amonowy — respiracja”

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostow linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 1,4 kg/miesiac (scenariusz B1 — wrzesien). We
wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych
przyrostéw ksztaltowaty si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen — marzec
i listopad — grudzien obliczone wartosci przyrostéw przyjmowaty wartosci bliskie
zeru. W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencj¢ wzrostowq (intensyfika-
cja proces6w respiracji) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do czerwca nastgpo-
wal spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do wrzesnia),
a nast¢pnie stopniowy wzrost — do listopada.
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W zblizony sposéb ksztattowaly sie przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielkosci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych przyro-
stéw linii trendu zmienialy si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 13,1 kg/miesiac
(scenariusz B1 —wrzesien). We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebie-
gl zmienno$ci wartosci tych przyrostéw ksztattowalty sie w zblizony sposéb.
W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmo-
waty wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencj¢
wzrostowa (intensyfikacja proceséw respiracji) dla wszystkich scenariuszy. Od
maja do sierpnia nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scena-
riusza B1 — do wrzes$nia), a nastepnie stopniowy wzrost — do listopada.

Réwniez w przypadku zmian wielkosci strumienia kinetycznego ,,azot amo-
nowy — respiracja” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmiennosci
zblizony do opisanych powyzej. Zmienno$¢ wartosci przyrostow funkcji trendu
zawierala si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 2378 kg/miesiac (scenariusz B1 —
wrzesien). We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmienno$ci
wartosci tych przyrostéw ksztattowaty si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen
— kwiecien i listopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmowaty wartos$ci bliskie
zeru. W okresie od kwietnia do maja (czerwca — wg B1) zaobserwowano tendencj¢
wzrostowa (intensyfikacja proceséw respiracji). Od maja (czerwca) do sierpnia
nastgpowal spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza Bl — do
wrzesnia), a nastgpnie szybki wzrost — do listopada.

Obliczone przebiegi zmienno$ci przyrostéw linii trendu strumienia kinetycz-
nego ,,azot amonowy — respiracja” miaty analogiczny charakter do opisanych
wczesniej przebiegéw strumienia kinetycznego ,.tlen rozpuszczony — respiracja’.

W obliczeniach dotyczacych zmian zawarto$ci fosforanéw w wodach rozpa-
trywanych odcinkach obliczeniowych uwzglednione zostalo réwniez zjawisko
zwigkszania tej zawartosci na skutek proceséw respiracji glonéw. Ilosciowo zjawi-
sko to opisywane jest wielko$cig strumienia kinetycznego fosforany — respiracja.

Na rys. 10 przedstawiono przebieg zmienno$ci przyrostéw linii trendu stru-
mienia ,,fosforany — respiracja” w analizowanym okresie, obliczonych na rozpa-
trywanych odcinkach obliczeniowych z uwzglednieniem wszystkich scenariuszy
zmian warunkéw klimatycznych.

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostow linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiagc do 0,06 kg/miesiac (scenariusz B1). We wszyst-
kich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmiennos$ci wartosci tych przyrostéw
ksztaltowaly si¢ w zblizony sposéb. Od stycznia do marca oraz w okresie listopad
— grudzien obliczone przyrosty przyjmowaty wartosci bliskie zeru. W okresie ma-
rzec — maj zaobserwowano tendencje wzrostowg (intensyfikacja proceséw respira-
cji) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do czerwca nastgpowat spadek przyro-
stow linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do wrzesnia), a nastgpnie powolny
wzrost — do listopada.

W zblizony sposéb ksztattowaly si¢ przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielkosci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych przyro-
stéw linii trendu zmienialy si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 0,58 kg/miesiac
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(scenariusz B1). We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmienno-
Sci wartosci tych przyrostow ksztattowaty si¢ w podobny sposéb. W okresie sty-
czen — marzec i listopad — grudzien obliczone wartosci przyrostow przyjmuja war-
todci bliskie zeru. Od lutego — marca do kwietnia — maja obserwuje si¢ tendencj¢
wzrostowa (intensyfikacja proces6w respiracji) dla wszystkich scenariuszy. Od
maja do lipca — wrzes$nia nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu, a nast¢pnie
wyrazny wzrost — do listopada.
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Rys. 10. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,,fosforany — respiracja”

Réwniez w przypadku zmian wielko$ci strumienia kinetycznego ,,fosforany —
respiracja” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmiennosci zblizony do
opisanych powyzej. Zmiennos¢ wartosci przyrostow funkcji trendu w tym przy-
padku zawierata si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 106 kg/miesigc (scenariusz
B1 — wrzesien). We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmienno-
$ci wartosci tych przyrostow ksztaltowaty si¢ w zblizony sposéb. W okresach sty-
czen — kwiecien 1 listopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmowaty wartosci
bliskie zeru. W okresie kwiecien — maj we wszystkich scenariuszach zaobserwo-
wano tendencj¢ wzrostowq (intensyfikacja proceséw respiracji). Od maja do
sierpnia nast¢powat spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 —
do wrzes$nia), a nastepnie wzrost — do listopada.

Obliczone przebiegi zmiennosci przyrostéw linii trendu strumieni kinetycz-
nych ,,fosforany — respiracja” miaty analogiczny charakter do opisanych wczesniej
przebiegéw strumieni kinetycznych dotyczacych tlenu rozpuszczonego i azotu
amonowego.
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Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone obliczenia wykazaty
0gdblng tendencj¢ spadku ilosci tlenu zuzywanego na skutek proceséw respiracji,
a takze ilosci azotu amonowego i fosforanéw uwalnianych w tym procesie w wo-
dach odcinkéw obliczeniowych w rozpatrywanym okresie. [losciowo tendencja ta
byla najwyrazniejsza dla scenariusza B1. Dla warunkéw wszystkich rozpatrywa-
nych odcinkéw i scenariuszy obliczone przebiegi zmienno$ci przyrostéw linii tren-
du strumieni kinetycznych ,tlen rozpuszczony — respiracja” mialy analogiczny
charakter. Nalezy zwréci¢ uwage, ze przebiegi zmiennosci przyrostow funkcji linii
trendu wszystkich rozpatrywanych strumieni kinetycznych mialy analogiczny cha-
rakter.

Wazrost glonéw

Wzrost glonéw jest uzalezniony migdzy innymi od obecnosci w srodowisku
wodnym dostatecznej ilosci substancji odzywczych. W procesie wzrostu nastgpuje
wykorzystanie zwigzkéw azotu (opisywanych w modelu jako stezenia azotu amo-
nowego oraz azotandw i azotynéw) i fosforu (fosforany).

Sole amonowe wystepujace w wodzie sg pobierane przez rosliny jako nie-
zbedny pokarm w procesie biosyntezy (asymilacji). Glony wykorzystuja azot amo-
nowy w procesie fotosyntezy. W przypadkach wielu obiektéw azot jest sktadni-
kiem odzywczym warunkujacym wzrost glonéw [Dojlido 1987].

Analiza wyj$ciowego stanu jakos$ciowego woéd w rozpatrywanych odcinkach
obliczeniowych wykazata, ze wykorzystanie azotu amonowego w procesie wzrostu
glonéw jest gldéwnym czynnikiem wptywajacym na zawartos¢ azotu amonowego
w odcinku Zbiornik oraz drugim co do waznosci w odcinkach Narew i Bug.

Na rys. 11 przedstawiono przebieg zmienno$ci przyrostéw linii trendu stru-
mienia ,,azot amonowy — wzrost glonéw” w analizowanym okresie, obliczonych na
rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych w warunkach analizowanych scenariu-
szy zmian klimatycznych.

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostéw linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 106,3 kg/miesigc (scenariusz A1B — czerwiec).
We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmienno$ci wartosci tych
przyrostow ksztattowaty si¢ w podobny sposéb. W okresach styczen — marzec
i listopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmowaly wartosci bliskie zeru.
W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencj¢ wzrostowg (intensyfikacja
proceséw zwigzanych ze wzrostem glonéw) dla wszystkich scenariuszy. Od maja
do sierpnia nast¢gpowal spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza
B1 - do czerwca), a nastgpnie stopniowy wzrost — do listopada.

W zblizony sposéb ksztattowaly sie przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielkoSci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych
przyrostéw linii trendu zmienialy si¢ w przedziale od O kg/miesiac do
558,7 kg/miesiac (scenariusz A1B — lipiec). We wszystkich rozpatrywanych scena-
riuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztattowatly si¢ podobnie.
W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmo-
waty wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaobserwowano tendencjg
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wzrostowa dla wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia nastgpowal spadek
przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do lipca), a nastgpnie sys-
tematyczny wzrost — do listopada.
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Rys. 11. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,,azot amonowy — wzrost
glonéw”

Réwniez w przypadku zmian wielkosci strumienia kinetycznego ,,azot amo-
nowy — wzrost glonéw” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmiennosci
zblizony do opisanych powyzej. Zmienno$¢ wartosci przyrostéw funkcji trendu
zawierata si¢ w przedziale od 0,2 kg/miesiac (scenariusz A1B — grudzien) do
24 895 kg/miesiac (scenariusz B1 — wrzesien). We wszystkich rozpatrywanych
scenariuszach przebiegi zmiennoSci wartosci tych przyrostéw ksztattowaly sie
w zblizony spos6b. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone
przyrosty przyjmowaty wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaobserwo-
wano tendencj¢ wzrostowa (intensyfikacja proceséw wzrostu) dla wszystkich sce-
nariuszy. Od maja do sierpnia nastepowal spadek przyrostow linii trendu (w przy-
padku scenariusza B1 — do wrze$nia), a nastepnie wzrost — do listopada.

Azotany naleza do substancji odzywczych niezbednych do Zycia roslin wod-
nych (w tym fitoplanktonu). Stad w zbiornikach wodnych ich st¢zenie jest czg¢sto
uzaleznione od rozwoju biomasy. W okresach wegetacyjnych stgzenia azotandw
spadaja do bardzo matych wielko$ci, by zima ponownie wzrosna¢. Azotyny na
ogo6t wystepuja w wodach w niewielkich st¢zeniach i nie wywieraja istotnego
wplywu na srodowisko wodne [Dojlido 1987].
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Analiza wyj$ciowego stanu jakosciowego wdéd w rozpatrywanych odcinkach
obliczeniowych wykazata, ze wykorzystanie azotanéw i azotyndw w procesie
wzrostu glonéw jest gtéwnym czynnikiem wplywajacym na zawarto$¢ azotu amo-
nowego na odcinku Zbiornik i odgrywa zdecydowanie mniejsza role niz na odcin-
kach Narew i Bug.

Na rys. 12 przedstawiono przebieg zmienno$ci przyrostéw linii trendu stru-
mienia ,,azotany i azotyny — wzrost glonéw” w analizowanym okresie, obliczonych
na odcinkach obliczeniowych w warunkach wszystkich rozpatrywanych scenariu-
szy zmian klimatycznych.

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostow linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 0,3 kg/miesiac. We wszystkich rozpatrywa-
nych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztaltowaty
si¢ podobnie. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczone warto-
$ci przyrostow przyjmowaly wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj zaob-
serwowano tendencje wzrostowa (intensyfikacja procesow zwigzanych ze wzro-
stem glondéw) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia nastepowal spadek
przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do czerwca), a nast¢pnie
stopniowy wzrost — do listopada.
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Rys. 12. Przyrosty funkcji linii trendu strumienia kinetycznego ,,azotany — wzrost glonéw”

W zblizony sposéb ksztattowaly si¢ przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielko$ci na odcinku Narew. W tym przypadku wartosci bezwzglednych przyro-
stéw linii trendu zmienialy si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 4 kg/miesiac. We
wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych
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przyrostéw ksztattowaty si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen — marzec
ilistopad — grudzien obliczone przyrosty przyjmowaly wartosci bliskie zeru.
W okresie marzec — maj zaobserwowano wzrost dla wszystkich scenariuszy. Od
maja do sierpnia nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scena-
riusza A2 — do czerwca), a nastgpnie powolny wzrost — do listopada.

Réwniez w przypadku zmian wielkosci strumienia kinetycznego ,,azotany
i azotyny — wzrost glonéw” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmien-
nosci zblizony do opisanych powyzej. Zmiennos¢ wartosci przyrostéw funkcji
trendu w tym przypadku zawierata si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 18 380
kg/miesiac.

We wszystkich rozpatrywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci
tych przyrostéw ksztattowaty sie podobnie. W okresach styczen — maj i listopad —
grudzien obliczone wartosci przyrostow przyjmowaly wartosci bliskie zeru.
W okresie maj — czerwiec zaobserwowano tendencj¢ wzrostowg (intensyfikacja
proceséw wzrostu) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do lipca nastepowat spa-
dek przyrostéw linii trendu, a nastepnie stopniowy wzrost do listopada.

Fosforany naleza do zwiazkéw pokarmowych i z tego powodu biora szczegol-
nie intensywny udzial w przemianach biochemicznych w wodach powierzchnio-
wych. Obserwuje si¢ tam okresowo$¢ wystepowania fosforanéw. W lecie wskutek
rozwoju glonéw nastgpuje ich zanik, natomiast w innych porach roku glony i ob-
umarte rosliny ulegaja rozktadowi i wzbogacaja wod¢ w zwiazki fosforanowe
[Dojlido 1987].
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Analiza wyjsciowego stanu jakosciowego wdd na rozpatrywanych odcinkach
obliczeniowych wykazata, ze wykorzystanie fosforanéw w procesie wzrostu glo-
néw jest gléwnym czynnikiem wptywajacym na ich zawartos¢ na wszystkich od-
cinkach obliczeniowych.

Na rys. 13 przedstawiono przebieg zmienno$ci przyrostéw linii trendu stru-
mienia kinetycznego ,.fosforany — wzrost glonéw” w analizowanym okresie, obli-
czonych na rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych w warunkach trzech anali-
zowanych scenariuszy zmian klimatycznych.

Na odcinku Bug wartosci bezwzglednych przyrostéw linii trendu zmieniaty
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 4,7 kg/miesiac. We wszystkich rozpatrywa-
nych scenariuszach przebiegi zmienno$ci wartosci tych przyrostéw ksztattowaty
si¢ w zblizony sposéb. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien obliczo-
ne warto$ci przyrostow przyjmowaty wartosci bliskie zeru. W okresie marzec —
maj zaobserwowano tendencj¢ wzrostowa (intensyfikacja proceséw zwigzanych ze
wzrostem glonéw) dla wszystkich scenariuszy. Od maja do sierpnia nast¢powat
spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 — do czerwca), a na-
stepnie powolny wzrost — do listopada.

W zblizony sposéb ksztattowaly si¢ przebiegi zmiennosci rozpatrywanych
wielkos$ci na odcinku Narew. Wartos$ci bezwzglednych przyrostow linii trendu
zmienialty si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 25 kg/miesiac. We wszystkich roz-
patrywanych scenariuszach przebiegi zmiennosci wartosci tych przyrostéw ksztat-
towaly si¢ w podobny sposéb. W okresach styczen — marzec i listopad — grudzien
obliczone przyrosty przyjmowaly wartosci bliskie zeru. W okresie marzec — maj
zaobserwowano tendencj¢ wzrostowg dla wszystkich scenariuszy. Od maja do
sierpnia nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku scenariusza B1 —
do lipca), a nastepnie systematyczny wzrost — do listopada.

Réwniez w przypadku zmian wielkos$ci strumienia kinetycznego ,,fosforany —
wzrost glondw” na odcinku Zbiornik zaobserwowano przebieg zmiennosci zblizo-
ny do opisanych powyzej. Zmiennos$¢ wartosci przyrostéw funkcji trendu zawierata
si¢ w przedziale od 0 kg/miesiac do 1847 kg/miesiac. We wszystkich rozpatrywa-
nych scenariuszach przebiegi zmiennosci tych przyrostéw ksztattowaty si¢ w zbli-
zony sposOb. W okresach styczen — kwiecien i listopad — grudzien obliczone przy-
rosty przyjmowaty wartosci bliskie zeru. W okresie kwiecien — maj zaobserwowa-
no tendencje¢ wzrostowq (intensyfikacja proceséw wzrostu) dla wszystkich scena-
riuszy. Od maja do lipca nastgpowat spadek przyrostéw linii trendu (w przypadku
scenariusza B1 — do wrzesnia), a nast¢gpnie wzrost — do listopada.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone obliczenia wykazaty
0gdblng tendencje do spadku ilosci rozpatrywanych form azotu i fosforu wykorzy-
stywanych w procesach wzrostu glonéw na wszystkich odcinkach obliczeniowych
w rozpatrywanym okresie. [losciowo tendencja ta byta najwyrazniejsza w przypad-
ku scenariusza B1. Dla warunkéw wszystkich rozpatrywanych odcinkéw i scena-
riuszy obliczone przebiegi zmiennosci przyrostéw linii trendu strumieni Kinetycz-
nych zwiazanych ze wzrostem glonéw miaty analogiczny charakter. Zuzycie roz-
patrywanych substancji w procesach wzrostu glonéw bylto funkcja migdzy innymi
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stezenia glonéw (mierzonego w warunkach omawianego zadania poziomem chlo-
rofilu). W zwiazku z tym zaobserwowane spowolnienie procesOw wzrostu w okre-
sie letnim byto $cisle zwiazane z ksztaltowaniem si¢ zmian st¢zen tego wskaznika.

Obliczenia i wykonana na ich podstawie analiza zmiennosci elementéw dy-
namiki biocenozy, zachodzacej pod wptywem przewidywanych zmian klimatycz-
nych na rozpatrywanych odcinkach obliczeniowych, pozwolita na wyznaczenie
gtéwnych kierunkéw tej zmiennosci. Ich okreslenie pozwolito na ogdlng oceng
wplywu przewidywanych zmian klimatycznych na dynamike¢ biocenozy w zakresie
objetym prognoza, dla wszystkich uwzglednianych scenariuszy. W tab. 3 zesta-
wiono kierunki zmian rozpatrywanych elementéw dynamiki biocenozy dla wszyst-
kich odcinkéw i scenariuszy zmian klimatycznych.

W tab. 3 znakiem ,,—” oznaczono wystgpowanie ogdlnej tendencji spadkowe;j,
natomiast znak ,,=" oznacza, Ze nie stwierdzono wystgpowania istotnych tendencji
zmian.

Tab. 3. Kierunki zmian elementéw dynamiki biocenozy

Tlen rozpuszczony Azot amonowy Azotany Fosforany
Fotosynteza |Respiracja] Wzrost |Respiracja] Wzrost | Wzrost |Respiracja
Scenariusz A1B

Chlorofil

Zbiornik

Scenariusz A2
Zbiornik

Scenariusz B1

Zbiornik

W obliczeniach uwzgledniono dwa rodzaje parametréw opisujacych zmien-
nos¢ stanu jakosciowego wod powierzchniowych. Pierwszy to stgzenie chlorofilu
a. Ksztattowanie si¢ wartosci tego stezenia byto wypadkowa wszystkich czynni-
kéw i proceséw majacych wplyw na dynamike biocenozy odbiornika. Dla zagad-
nien bedacych przedmiotem omawianej pracy stanowily wigc one pewnego rodzaju
miar¢ ,,syntetyczng” zmiennosci tej dynamiki w rozpatrywanych obiektach badaw-
czych, zachodzacej pod wpltywem przewidywanych zmian klimatycznych. Drugim
rodzajem parametréw byly strumienie kinetyczne, opisujace ilosciowy wptyw wy-
branych proceséw zachodzacych w srodowisku wodnym na ksztaltowanie si¢ war-
tosci stezen okreslonych wskaznikéw jakosci wody.

Podstawowym wskaznikiem okreslajacym dynamike biocenozy jest st¢zenie
chlorofilu a, bedace miarg zawartosci biomasy (fitoplanktonu) w wodzie. Oblicze-
nia wykazaty wptyw przewidywanych zmian klimatycznych na zmienno$¢ st¢zenia
chlorofilu @ w wodach rozpatrywanych obiektéw badawczych. Analiza kierunkéw
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zmian stezen chlorofilu ,,a” wykazata, ze w przypadku wszystkich odcinkéw obli-
czeniowych, dla wszystkich scenariuszy, wystapita ogélna tendencja spadkowa
stezenia tego wskaznika. Relatywnie najwigkszych zmian nalezy oczekiwaé na
odcinku Zbiornik. Nalezy zwr6ci¢ uwage na dwa zasadnicze, jak si¢ wydaje, za-
gadnienia charakteryzujace wplyw przewidywanych zmian klimatycznych na roz-
w0j populacji glonéw w wodach rozpatrywanych obiektéw badawczych: zmniej-
szenie ilosci glonéw w okresie letnim oraz wydluzenie ich okresu rozwojowego.
Taka tendencje potwierdzity przebiegi zmiennosci analizowanych strumieni kine-
tycznych.
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Wplyw zmian klimatycznych na jakos¢ wod
pobieranych do zaopatrzenia ludnosci

Pawet Trandziulk,

Krzysztof Witowski

Zaklada sig, ze przewidywane zmiany klimatyczne moga mie¢ wplyw na stan
jakosciowy woéd powierzchniowych przeznaczonych do zaopatrzenia ludnosci
w wode¢ do picia; moga utrudnié, a nawet uniemozliwi¢ zaopatrzenie w zdrowg
wode, o jako$ci wymaganej przepisami Unii Europejskiej. Zmiany stanu jako$cio-
wego moga wywola¢ konieczno$¢ modyfikacji stosowanych technologii uzdatnia-
nia wody.

Ocen¢ wptywu zmian klimatycznych na jako$¢ wody pobieranej do zaopa-
trzenia miast przeprowadzono na przyktadzie ujecia w Wieliszewie, na Zalewie
Zegrzynskim (rys. 1). Scharakteryzowano stan jakosciowy nastepujacym zestawem
parametréw: temperatura wody, % tlenu rozpuszczonego, BZTs, glony jako chloro-
fil a, azotany, amoniak i fosforany. Koniecznos¢ badania m.in. tych parametréw,
oprécz chlorofilu a, okresla rozporzqdzenie Ministra Srodowiska w sprawie wyma-
gan, jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopa-
trzenia ludnosci w wode przeznaczonq do spozycia [2002]. W analizie uwzglednio-
no takze chlorofil a jako wazny parametr, bedacy miarg ilosci glonéw, ktére
w okreslonych warunkach mogg powodowac istotne zmiany parametréw jakosci
wody, przede wszystkim w bilansie tlenowym 1 stezeniach zw. organicznych.

Oceny wptywu zmian klimatycznych dokonano na podstawie analizy zmien-
nosci parametrow jakosci wody w badanym wieloleciu (2010-2030) opisanych
powyzej dla trzech scenariuszy rozwojowych: A1B, A2 i B1. Parametry, w przy-
padku ktérych zaobserwowano istotne zmiany, poréwnano do wielkosci granicz-
nych zamieszczonych w rozporzadzeniu [Rozporzadzenie... 2002], w celu doko-
nania oceny czy zmiany te moga spowodowac koniecznos¢ modyfikacji technolo-
gii uzdatniania. W rozporzadzeniu zostaty wyznaczone trzy kategorie jakosci wo-
dy, w zalezno$ci od wartos$ci granicznych wskaznikéw, ktéra z uwagi na
zanieczyszczenie musi by¢ poddana standardowym procesom uzdatniania w celu
uzyskania wody przeznaczonej do spozycia. Te kategorie to:

Al — woda wymagajaca prostego uzdatniania fizycznego, w szczeg6lnosci fil-

tracji oraz dezynfekcji;
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A2 - woda wymagajaca typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego,

w szczeg6lnosci utleniania wstepnego, koagulacji, flokulacji, dekantacji, fil-

tracji, dezynfekcji (chlorowania koncowego);

A3 - woda wymagajaca wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemicz-

nego, w szczegdlnosci utleniania, koagulacji, flokulacji, dekantacji, filtracji,

adsorpcji na weglu aktywnym, dezynfekcji (ozonowania, chlorowania konco-
wego).

W przypadku chlorofilu a dodatkowo przeprowadzono analiz¢ czgstosci wy-
stgpowania wartosci maksymalnych. Wykonano ja w oparciu na podziale wg klas
czystosci wod dla chlorofilu a zamieszczonym w zataczniku 1. do rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd
powierzchniowych [2008]. Dane pogrupowano w uj¢ciu miesigcznym (w celu ana-
lizy wptywu scenariuszy klimatycznych w poszczegdlnych sezonach dla catego
badanego wielolecia) oraz w ujeciu rocznym (w celu wyznaczenia i zbadania tren-
déw zmian dotyczacych liczby dni w danej klasie na przestrzeni calego badanego
wielolecia).

Zgodnie z zalozeniami, w przypadku analizy zmian wartosci stgzen parame-
trow jakosci wody, jako miar¢ poréwnawczg przyjeto wartosci wzglednych mie-
sigcznych przyrostéw funkcji trendu zmiennosci. Obliczone przyrosty funkcji tren-
déw wybranych wskaznikéw jakosci wody w rozbiciu na miesiace dla trzech sce-
nariuszy zamieszczono w tab.1 w poprzednim rozdziale.

Wyniki zamieszczone w tab. 1 wskazuja, Zze ogélna zmienno$¢ stezen bada-
nych wskaznikéw (kolumna rok) byla niewielka. Jedynie w przypadku amoniaku
wystepowal wzrost powyzej 5% dla scenariusza A1B i B1, a dla chlorofilu a spa-
dek — niewiele powyzej 1% dla wszystkich trzech scenariuszy. W rozbiciu na mie-
sigce najwieksza zmiennoscia w badanym wieloleciu charakteryzowaty si¢ wskaz-
niki: amoniak, chlorofil a oraz % nasycenia tlenem rozpuszczonym. Zmiennos¢
miesigczna tych wskaznikéw byta wigksza w miesiacach cieptych (zaréwno
wzrost, jak i spadek). Mozna zatem przyjac, ze przewidywane zmiany klimatyczne
moga wptywa¢ w wigkszym stopniu na zmiang jakosci analizowanych parametréw
jakosci wody na ujeciu w Wieliszewie podczas miesigcy cieptych — gtéwnie li-
piec — wrzesien).

Dane w tab. 1 wskazuja, ze ogdlnie stezenie amoniaku charakteryzowato sie
najwigksza zmiennoscia. Najwyzszy wzrost stgzenia w ujeciu rocznym wystapit
w scenariuszu B1 i wynosit 8,57%. Natomiast duze réznice zmiennosci st¢zenia
zarejestrowano w poszczegllnych miesiacach — przede wszystkim od maja do
wrzesnia. W maju zaobserwowano niewielkie spadki stgzenia amoniaku, a we
wrzesniu wzrosty jesli chodzi o scenariusze A1B i B1. Najwigkszy miesigczny
przyrost, réwny 85%, wystapit we wrzesniu w obliczeniach wg scenariusza B1.

Poréwnanie wzglednych przyrostéw funkcji trendu z wartosciami referencyj-
nymi (wartosci poczatkowe funkcji linii trendu), oraz warto§ciami granicznymi dla
kat. jakosci wody Al dla amoniaku przedstawiono na rys. 1. Z wykresu wynika, ze
cho¢ uzyskane z obliczen modelowych przyrosty przyjmowaly wzglednie duze
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wartosci procentowe, to zachodzity w miesigcach o najnizszych stezeniach, a ich
wartosci bezwzgledne byly niewielkie. Odwrotnie bylo w miesiacach o najwiek-
szych stezeniach poczatkowych (grudzien — kwiecien); wtedy przyrosty byty naj-
mniejsze. Ponadto nie powodowaly znaczacych zmian w stgzeniach wskaznika
wzgledem przyjetych progéw. W miesiacach cieptych (czerwiec — wrzesien) wy-
stepowaty trendy wywotujace w kilku wypadkach przekroczenie zalecanego progu,
jednak jest to prég najnizszy — kategorii Al, czyli dla wéd wymagajacych tylko
prostego uzdatniania fizycznego. Byly to zmiany mato istotne, niemogace w zaden
sposéb zagrazac¢ jakosci wod pobieranych na ujeciu w Wieliszewie.

Tab. 1. Wartosci wzglednych przyrostéw funkcji trendu zmian parametréw jakosci wody w przekroju
ujecia wody w Wieliszewie. Zestawienie w uktadzie miesigcznym dla trzech analizowanych scenariu-
szy klimatycznych

Wskaznik sgen. "% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 rok
AB 001 022 | 0,00 | 0,03 | 049 | 022 | 015 026 042 | -0,14| 1,44 | 0,05 | 0,18
A2 0,19 | 0,44 | -0,61| 0,00 | 0,50 | -0,40 | 0,22 | -0,07 | 0,67 | 0,23 | -0,52 | -0,16 |-0,08
B 0,64 021 | 0,93 | 0,03 |-0,04| -058 022 048 =0 -011| -048 1,98 -0,28

% nasycenia A1B 260 151 | 1,02 097 | 220 [=2;1511=3,961 =300 -1,48 2,04 BN 272 057

A2 [5275 0,03 | 140 092 | 0,18 |-1,02 -1,22| 1,14 | 0,28 | 1,33 | 219 1,26 | 0,23

Temperatura
wody*

tlenemrozp- gy 095 14337 081 | 037 | 053 | -049 | -0.51 [EBHANEAES] 059 | 318 087 |0,17
A1B 1,65 | -0,15 | -0,07 | -0,01 | 0,05 | -0,05 | -1,23 | -0,10 | -0,06 | -0,35 | -0,46 | -0,13 |-0,16

BZTs A2 1,74 | -0,16| 0,17 | 0,09 | 0,06 | 0,38 | -041 | -0,28 | 0,08 | -0,44 | 0,30 | -0,04 | 0,03
B1 1,80 | -0,09 | -0,34 | 0,00 | 0,12 | 0,62 | -1,26| 0,49 | 1,02 | -0,13| 042 | 0,24 | 0,16

A1B -1,44 | 0,03 | 0,04 | 1,68 [S1206) Bi0%S oA o.79 | 0,00 [-1,72

Chlorofil "a" A2 -1,40 | -0,06 | -0,24 |SISSH NGHEN -0,85 | 0,95 [SBNAN -0.43 | -0,04 |-1,08

B1 -1,36 | 0,07 | 1,02 [JSI68N 4, 050N s e 057 | 0,36 1,27
A1B -0,64 | -0,13 | -0,02 -0,39 | -1,24 | -0,17 |j5i80)

Amoniak A2 -0,56 | -0,30 | 0,51 | -0,32 [°4,08" [IB@ 2,70 -4,60 204 -0,55 | 0,57 | -0,04 |-1,16

B1 -0,38 | -0,11 | -1,00| -0,32 | -1,51 | 0,69 | 0,77 |HEISENESEA -0.09 | 0,54 | 0,27 SISl
AIB | -057[-0,07|-0,07] 0,10 | -0,05| 053 | 2,28 342 224 -1,28 | -0,11|-0,15| 0,44
Azotany A2 -0,56 | -0,13] 0,03 | 0,16 | 0,22 | -0,27 | 1,58 | 0,72 | 1,34 | -0,54 | -0,09 | -0,10 | 0,11
B1 -0,52 | -0,05| -0,06 | 0,13 | 0,11 | -057 | 0,62 | 1,97 |JSIS8l 0,32 | -0,03 | -0,34 | 0,51
A1B -0,17[-0,01] 0,18 | 0,04 [ -047 | 0558 | 4,30 1,19 | 1,45 | -0,54 | -0,12| 0,00 | 0,45
Fosforany A2 -0,15[-0,03| 0,22 | -0,03 | -0,30 | 0,27 | 0,36 | -1,74 -0,16 | -0,22 | -0,02 | -0,05 |-0,24
B1 -0,14 [ -0,03| 0,21 | -0,01 | -0,27 [ -0,32 | 0,49 | 1,64 | 2,01 | 0,01 | -0,03 | -0,01 | 0,21

*w przy padku temperatury wody skala w °C

Dane zamieszczone w tab. 1 wskazuja, ze drugie pod wzgledem wielko$ci
zmian bylo st¢zenie chlorofilu a. Podobnie do amoniaku, charakteryzowato sig¢
duza zmiennoscia w poszczegdlnych miesigcach. Najwieksza wystapita od kwiet-
nia do pazdziernika. W tym okresie wystepowaty zaréwno spadki stezen chlorofilu
do ok. 23%, jak i wzrosty o niecate 10%. Spadki stgzen wystapity w miesiacach
letnich (czerwiec — wrzesien), a w pozostatych miesigcach — wzrosty.

Poréwnanie wzglednych przyrostéw funkcji trendu stezenia chlorofilu a
z wartosciami referencyjnymi oraz granicznymi dla klas czystosci wody przedsta-
wiono na rys. 2. Podobnie do amoniaku, najwieksza zmienno$¢ stgzenia chlorofilu
a wystgpowala w miesiacach cieptych, tj. w okresie wegetacji, gdy stezenie bylo
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najwigksze. Byly to jednak gtéwnie spadki stezenia. Wzrost stwierdzono w maju
we wszystkich scenariuszach, a takze w czerwcu w scenariuszu B1. Ten drugi
przypadek jest o tyle istotny, ze wystapit, gdy stezenie poczatkowe bylo stosunko-
wo wysokie, odpowiadajace klasie III wody (stezenie w maju nie przekraczalo
wartosci granicznych dla I klasy). Moze to stanowi¢ pewne zagrozenie dla pracy
ujecia wody w Wieliszewie i proceséw uzdatniania wody. Nalezy podkresli¢, ze
analiza opiera si¢ na danych sredniomiesigcznych, w ktérych nie ma informacji
o wartosciach ekstremalnych. W celu wykrycia takich wartosci i proby wyznacze-

Amoniak, uj. Wieliszew - scen. A1B

Amoniak, uj. Wieliszew - scen. B1
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u spadek
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Rys. 1. Przyrosty funkcji linii trendu stgzenia
amoniaku (mg/l) wraz z warto$ciami poczatko-
wymi f;i granicznymi (dopuszczalnymi i zaleca-
nymi) kategorii A1 wody przeznaczonej do picia
dla ujecia na Zalewie Zegrzynskim w Wielisze-
wie w warunkach analizowanych scenariuszy
klimatycznych

Chlorofil "a", uj. Wieliszew - scen. A1B

Chlorofil "a", uj. Wieliszew - scen. A2
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Rys. 2. Przyrosty funkcji linii trendu st¢zenia
chlorofilu a (ug/l) wraz z warto$ciami poczatko-
wymi f; i granicznymi klasy I-III dla ujecia na
Zalewie Zegrzynskim w Wieliszewie w warun-
kach analizowanych scenariuszy klimatycznych
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nia ich trendéw w badanym wieloleciu przeprowadzono dodatkowa analize zmien-
nosci wartosci dobowych. Dane pogrupowano wg miesigecy dla kazdego ze scena-
riuszy klimatycznych, a nastepnie podzielono wedtug klas czystosci. Tak pogru-
powane dane przedstawiono na rys. 3.

Z wykres6w na rys. 3 wynika, Ze w czerwcu maksymalne warto$ci wystepo-
watly najczesciej. W skali roku w czerwcu wystapito najwigcej dni, gdy woda osia-
gata IV i V klase czystosci i to we wszystkich przypadkach analizowanych scena-
riuszy zmian klimatycznych. Najwigksza liczbe dni z wyzsza klasg jako$ci wody
(w szczegblnosci klasy V) w tym miesiacu stwierdzono w scenariuszu B1, a naj-
mniejsza — w scenariuszu A2. Dla scenariusza Bl zarejestrowano dwukrotnie
czgstsze wystapienia dni z klasa V czystosci wody (8 wystapien) niz dla scenariu-
sza A1B (4 wystapienia) i czterokrotnie czestsze niz dla scenariusza A2 (2 wysta-
pienia).

ScenariuszAl1B Scenariusz A2

100% 100%

90%
80%
70%

60% WKlasa | 60% HKlasa |

50% HKlasa ll 50% HKlasa ll

40% Klasa lll 40% + Klasa Il

30% KlasalV | 30% Klasa IV

20% WKiasaV | 209 WKiasaV

10%

0%

miesiace

100%
90%
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70%
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=w=n - Rys 3. Procentowy udzial dni z danej klasy
»m" jakoéci wody w poszczegdlnych miesiacach
=aav - wielolecia dla ujgcia na Zalewie Zegrzynskim
w Wieliszewie wg analizowanych scenariuszy

zmian klimatycznych
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W celu zbadania trendéw w czestosci wystgpowania dni z dang klasa jakosci
wody dla stgzenia chlorofilu a analizowano dobowe wartosci dla poszczegdlnych
lat z okresu 2010-2030. Wyniki analizy zamieszczono w tab. 2 oraz wraz z liniami
trendu przedstawiono na rys. 4. Zbyt mata liczba dni, w ktérych woda odznaczata
si¢ V klasg jakosci nie pozwolita na wyznaczenie dla niej regresji liniowej. Dla
V klasy analizg czgstosci przeprowadzono na podstawie tab. 2.

Z analiz przebiegu trendéw liniowych zmian jakosci wody w klasach -1V dla
badanego wielolecia wynika, Zze znaczace zmiany w liczebnosci klas zachodzity
jedynie w wypadku scen. A1B. Zaobserwowano tendencj¢ do zmniejszania sie
liczebnosci klas wyzszych (II i IV) oraz wzrost liczebnosci klasy II. Dla scen. A2
i B1 natomiast nie wystapily istotne zmiany trendu liczebnosci klas od I do IV
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w ciggu badanego wielolecia. Z danych w tab. 2 wynika, ze w wypadku V klasy
czystosci wody wystgpuje niewielki wzrost czestosci wystapien z biegiem symula-
cji dla scen. B1. W ciagu pierwszych 11 lat symulacji byto tylko jedno wystapienie
(w 4. roku), natomiast sze$¢ z o$miu miato miejsce w 12., 13. 1 15. roku symulacji
(po dwa wystapienia w kazdym roku). Jesli chodzi o scen. A1B i A2, to rozktad
czestosci wystapien w kolejnych latach nie wskazywal na wystgpowanie trendéw.

Tab. 2. Poréwnanie liczby dni, w ktérych stgzenie chlorofilu a osiagngto dana klasg czystosci
w poszczeg6lnych latach obliczen symulacyjnych i w warunkach analizowanych scenariuszy zmian

klimatycznych
A1B A2 B1
rok Klasa Il [ Klasa ll | Klasa IV ] Klasa V. rok Klasa Il | Klasa Ill | Klasa IV | Klasa V [ Klasal | Klasall | Klasalll | KlasaIV | Klasa V
0 E 48 3 0| 0 3 of [ o 4 3 0
1 78] 40 13l 1 1 3 of [ 1 53 7 0
2 56) 64 5 0| 2 § of [ 2 50) 5 0
3 67} 45 16 0 3 3 of [ 3 4 7 0
4 64) 49 8 0 4 7 of [ 4 4 ol 1
5 60) 55 10 0| 5 11 of[ 5 39 9 0
6 59) 58 9 o 6 17j 1 6 39 15 0
7 85| 39 7 0 7 7 of| 7 7 10 0
8 68| 45 14 0| 8 9 of [ 8 47 10 0
9 74 42 11 0 9 g of 4 1 0
10 77 4 9 0 10 g of 4 1 0
" 7 48 7 0 1 7 of 4 12 0
12 83 37 10 1 12 Sl 1 4 12} 2
13 78 48] 7| 0| 13 10 0| 43 7l 2
14 94| 26 § 2 14 13 of 39 1 0
15 84f 31 10 0 15 4 of 29 21 2
16 104§ 19) 1 0 16 12 of 4 4 0
17 75| 47 9 0 17 9 0 49 § 0
18 75 52 3 0 18 2| of 34 9 1
19 82) 37 4 0 19 1 of 3t 12 0
20 78] 49 2| 0 20 16 Y 4 § 0
srednia 75.,9) 439) 8,6} 02 [ érednia 79 0,1 421 98 04
% ogétu 2073 12070 2271 005 |%ogétu 2,1 0,03 114 2§ 0.1
odch. 0 1,170 1013 361 050 | odch. o 431 0,29) 5,91 398 072
liczba dni liczba wystapieni chlorofil "a" - Scenariusz A1B lizba dni liczba wystapien chlorofil "a" - Scenariusz A2
300 300
275 275
50 1 E=Kasa 0 — - =Klasa |
225 2 e e —
iKlasa Il = Klasa Il
200
178 LdKlasa Il LiKlasa lll
150 = Klasa IV i Klasa IV
125 EKlasa V = Kasa
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Dane zamieszczone w tab. 1 wskazuja, ze zmiennos$¢ temperatury w badanym
wieloleciu w rozpatrywanych scenariuszach byta niewielka. W zadnym z nich nie
zaobserwowano przekroczenia wartosci zalecanych 22°C (rys. 5). W miesigcach
cieplych, o najwiekszym ryzyku przekroczenia wartosci progu zalecanego, zaob-
serwowano mniejsza zmiennos$¢ temperatury niz w miesigcach zimnych. W przy-
padku scenariusza A1B wystapita ogélna tendencja wzrostu temperatury, natomiast
w przypadku pozostatych scenariuszy — A2 i B1 — widoczne sa tendencje spadko-
we.
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W przypadku wskaznika nasycenia tlenem (wyrazonego w %), dane zamiesz-
czone w tab. 1 wskazuja, ze we wszystkich analizowanych scenariuszach uzyskano
niewielka dodatnia zmiennos¢ stezenia. Najwiekszy przyrost wystapit w przypadku
scenariusza A1B (0,57%), a najmniejszy w B1 (0,17%). W ujeciu miesigcznym,
w okresie chtodnym (od pazdziernika do maja) wyraznie przewazaly wzrosty,
a w okresie cieptym (od czerwca do wrzesnia) — spadki nasycenia tlenem. Oznacza
to, ze w okresie chtodnym, o stosunkowo najmniejszych warto$ciach nasycenia
tlenem, nastgpito nieznaczne polepszenie warunkéw jakosciowych, a w okresie
cieptym, o duzym nasyceniu tlenem — pogorszenie jakosci wody. Warto podkresli¢,
ze w poréwnaniu do innych analizowanych zmian wskaznikéw jakosci wody (tab.
1) nasycenie tlenem rozpuszczonym charakteryzowalo si¢ najwigksza zmiennoscia
w kolejnych miesigcach roku.

Z danych zestawionych w tab.1 wynika, ze w przypadku pozostalych rozpa-
trywanych wskaznikéw, tj: BZTs, azotandw i fosforanéw, wystapita bardzo nie-
wielka zmienno$¢ stezen tych wskaznikéw w badanym wieloleciu. W przypadku
BZTs roczna zmienno$¢ nie przekraczata 0,16% (scenariusz A1B i Bl). We
wszystkich trzech scenariuszach najwigksza zmiennos¢ stezen miesigcznych wy-
stapita w styczniu (przyrost o niecate 2%) oraz w lipcu (zakres spadku od 0,41%
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w scenariuszu A2 do 1,26% w scenariuszu B1). W przypadku azotanéw roczna
zmienno$¢ nie przekraczata 0,51% (wg B1). Najwigkszy przyrost zmiennosci stg-
zenia wystapit we wrzesniu we wszystkich trzech scenariuszach (przyrost o 1,34%
wg scenariusza A2 i 5,53% wg scenariusza B1). W przypadku fosforanéw roczna
zmienno$¢ stezenia nie przekraczata 0,45% (wg scenariusza A1B. Najwigksza
zmienno$¢ stezenia wystapita w okresie lipiec — wrzesien. We wszystkich trzech
scenariuszach stwierdzone zmiany st¢zenia w tym okresie zawieraly sie od +4,30%
(lipiec — scen. A1B) do —1,74% (sierpien — scen. A2). Przytoczone wartosci §wiad-
cza o minimalnym wptywie przewidywanych zmian klimatycznych na zmiennos¢
stezen tych parametréw w symulowanym wieloleciu.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze obliczenia nie wykazaty istotnego wpty-
wu przewidywanych zmian klimatycznych na zmiany stgzen analizowanych
wskaznikéw jakosci wody. Relatywnie najwigkszych zmian w przekroju ujgcia
w Wieliszewie nalezy oczekiwa¢ w przypadku amoniaku i chlorofilu a. Dla pozo-
statych wskaznikéw zmienno$¢ st¢zenia w badanym wieloleciu nie przekraczata
1%, natomiast zmiany miesieczne — kilku %. Ponadto stwierdzono wystgpowanie
sezonowych zmian. Przewazaty wskazniki, w ktérych wigksze zmiany stezenia
wystepowaty w miesigcach cieptych.

W przypadku stgzenia amoniaku i chlorofilu a, dalo si¢ zauwazy¢ wystgpo-
wanie korelacji w zmiennosci tych stezen w badanym wieloleciu. Wzrostowi ste-
zenia amoniaku towarzyszyt spadek stezenia chlorofilu a i na odwrét. Zmniejsza-
nie si¢ ilosci glonéw w okresie letnim powodowalo wzrost stgzenia amoniaku,
wykorzystywanego przez glony w procesie fotosyntezy. Zmiany stezenia amoniaku
wystepowaly od maja do wrzesnia i przyjmowaty wzglednie duze wartosci procen-
towe. Zachodzity jednak w miesigcach, w ktérych stezenia amoniaku byty najniz-
sze podczas calego roku i nie przekraczaty wartosci granicznych dla Al, czyli dla
wod wymagajacych tylko prostego uzdatniania fizycznego. W zwiazku z tym
zmiany te mozna uzna¢ za matlo istotne, niemogace zagraza¢ jakosci wdd pobiera-
nych na ujeciu w Wieliszewie.

Na podstawie zmiennosci st¢zenia chlorofilu @ mozna byto natomiast sformu-
towa¢ dwa zasadnicze wnioski dotyczace przewidywanych zmian klimatycznych
na rozwoj glonéw w przekroju ujecia wody w Wieliszewie. We wszystkich anali-
zowanych scenariuszach zmian klimatycznych stwierdzono zwigkszanie si¢ ilosci
glonéw na poczatku okresu wegetacyjnego (tj. w kwietniu — maju), a nast¢pnie
zmniejszenie si¢ ich ilo$ci w okresie letnim (w czerwcu — wrze$niu). Tendencja ta
zaznaczata si¢ najwyrazniej w przypadku scenariusza B1, w ktérym stwierdzono
réwniez nieznacznie liczniejsze pojawianie si¢ wysokich stezen chlorofilu a.

W przypadku stgzenia amoniaku i chlorofilu a dato si¢ zauwazy¢ takze od-
mienny wplyw scenariuszy wskaznikéw zmian klimatycznych na zmiany ich ste-
zen. Wedlug scenariusza B1 uzyskano najwigkszy spadek stezenia glonéw przy
niewielkiej tendencji wzrostowej ste¢zenia amoniaku.

Analiza miesigcznej i rocznej temperatury wody wykazata, ze obliczone war-
tosci charakteryzowaty si¢ niewielka zmiennoscia. W zadnym z rozpatrywanych
scenariuszy nie zaobserwowano przekroczenia wartosci granicznych (zalecanych
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dla kategorii Al, A2 i A3) 22%. W miesiacach cieptych, o najwigkszym ryzyku
przekroczenia tej temperatury trendy zmian byty nizsze niz w miesiagcach zimnych.
W przypadku scenariusza A1B wystepowata ogdlna tendencja wzrostu temperatu-
ry, natomiast w przypadku pozostatych scenariuszy A2 i B1 stwierdzono trendy
spadkowe.

W przypadku wskaznika nasycenia tlenem (%), analiza wskazata, ze we
wszystkich scenariuszach zmian klimatycznych uzyskano niewielka zmiennosé
stezenia tego wskaznika. W okresie chtodnym (od pazdziernika do maja) przewa-
zaty wzrosty, a w okresie cieptym (od czerwca do wrzesnia) — spadki. Oznaczato to
,ze¢ w okresie chlodnym o najnizszym nasyceniu tlenem warunki jako$ciowe wody
ulegajq nieznacznemu polepszeniu, a w okresie cieptym — pogorszeniu.

W przypadku pozostatych rozpatrywanych wskaznikéw, tj.: BZTs, azotanéw
i fosforanéw przeprowadzone obliczenia nie wykazaty istotnego wptywu przewi-
dywanych zmian klimatycznych na zmiany stgzen tych parametréw. Zakres zmian
W ujeciu miesigcznym byt nie wiekszy niz kilka %, a w ujeciu rocznym nie prze-
kraczat 1%.
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Systemy wczesnego ostrzegania w ochronie
ujec wody

Lidia Gutowska-Siwiec

Systemy zaopatrzenia w wode i zywnos¢, zgodnie z okresleniem przyjetym
w ustawie z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym [Ustawa... 2007],
naleza do infrastruktury krytycznej, niezbednej do funkcjonowania gospodarki
i panstwa oraz zapewnienia bezpieczenstwa jego obywateli. W wyniku zdarzen
spowodowanych sitami natury lub antropopresja, infrastruktura krytyczna moze
zosta¢ zniszczona lub uszkodzona, a jej dzialanie ulec zakt6éceniu, co w konse-
kwencji stwarza ryzyko dla zdrowia i zycia ludzi.

Zmiany klimatyczne moga mie¢ istotny wplyw na systemy zaopatrzenia
w wode z uwagi na stan jako$ciowy ujmowanej wody i to zaréwno ze wzgledu na
mozliwos¢ zmniejszenia stopnia rozcienczenia zanieczyszczen w okresach su-
chych, jak i zwigkszenia sptywéw powierzchniowych na skutek intensywnych
opadow.

Przeprowadzona w ramach prac ocena schematéw technologicznych stacji
uzdatniania wody wykazata, ze kazda z nich jest projektowana w taki sposéb, aby
sprosta¢ wymaganiom stawianym przez normy, przy czym zakres uzdatniania jest
ustalany na podstawie badan stopnia zanieczyszczenia wody surowej. Zanieczysz-
czenia incydentalne, pojawiajace si¢ losowo, z przestanek ekonomicznych, nie sa
uwzgledniane, a tym samym, w przypadku ich naglego wystapienia, nie sg usuwa-
ne. W takiej sytuacji powstaje ryzyko, ze ujmowana woda nie bedzie uzdatniona
w wymaganym zakresie i nie powinna stuzy¢ do zaopatrzenia ludnosci. Istotne
znaczenie ma tu zakres i szybko$¢ podania informacji o zmianie jakosci wody.

W ramach projektu KLIMAT przeprowadzono prace dotyczace udoskonalania
systemOw automatycznego monitorowania wéd i systemOw ostrzegania przed na-
gltym pogorszeniem si¢ jakosci wody. W wyniku tych prac stwierdzono przede
wszystkim, ze systemy automatycznego monitorowania i ostrzegania powinny by¢
stosowane jako jeden ze sposobdw zapewnienia prawidlowego funkcjonowania
systemdéw zaopatrzenia ludnosci w wode, szczegdlnie ochrony ujec przed skutkami
niespodziewanych doptywéw wéd silnie zanieczyszczonych. Ponadto sformutowa-
no szereg wnioskéw dotyczacych zaréwno konstrukcji, funkcjonowania, jak i nie-
zawodnosci systemOw wczesnego ostrzegania.
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Najwazniejsze z wnioskdéw przedstawiono ponizej:

System wczesnego ostrzegania powinien stanowi¢ sie¢ réznorodnych elemen-
téw, potaczonych w struktur¢ funkcjonalna, zaprojektowang i zrealizowanag
w celu informowania i ostrzegania o zblizajacych si¢ (badz wystepujacych
nagle) zanieczyszczeniach w cieku oraz o koniecznosci podjgcia dziatan ma-
jacych przeciwdziala¢ skutkom wywotanym przez te zanieczyszczenia. Sys-
tem wczesnego ostrzegania powinien sktadac si¢ z:

e systemu pomiarowego — do monitoringu zanieczyszczen,

e systemu gromadzenia i transmisji danych,

e systemu przetwarzania i prezentacji danych,

e systemu ostrzegania (mechanizmy i procedury).

Podstawowa funkcja systemu wczesnego ostrzegania to wykrywanie zanie-
czyszczen chemicznych, mikrobiologicznych lub radioaktywnych wystepuja-
cych w wodzie, za pomoca sensor6w mierzacych wskazniki jakosci wody
z okreslong czgstotliwoscia, przy zatozonej doktadnosci oraz powyzej przyje-
tych progéw wykrywalnosci, a takze ostrzeganie (alarmowanie) instytucji
wodnogospodarczych i uzytkownikéw zlewni o przekroczeniu zatozonych
wartosci progowych, z wyprzedzeniem pozwalajacym na podjecie odpowied-
nich decyzji i dziatan ograniczajacych lub pozwalajacych na uniknigcie nie-
korzystnych skutkéw wystapienia zanieczyszczenia.

Prawidlowo zaprojektowany, wykonany i wdrozony system wczesnego
ostrzegania, poza gtéwnymi funkcjami, powinien przez ciaglte i dlugotrwale
dziatanie utatwia¢ dostep do informacji o srodowisku i umozliwia¢ identyfi-
kacje gtéwnych zanieczyszczen wystgpujacych w danym cieku, a takze
zwigkszaé skuteczno$¢ mechanizméw zmuszajacych uzytkownikéw zlewni do
przestrzegania wymagan dotyczacych ilosci 1 jakos$ci zrzucanych sciekéw. Po-
za tym ciagly monitoring powinien by¢ efektywnym narz¢dziem do okreslania
zaréwno krétko-, jak i dtugoterminowych trendéw oraz pozwala¢ na ustalenie
korelacji migdzy pomiarami ciaglymi i manualnymi w celu zmniejszenia
liczby kosztownych analiz laboratoryjnych.

Zagrozeniem dla ujecia wody jest nie tylko awaryjne uwolnienie substancji
chemicznych do wéd powodujace ich skazenie, lecz takze inne zrddta nega-
tywnie oddziatywujace na jako§¢ wod powierzchniowych i warunki zycia lu-
dzi. Gospodarka $ciekowa, w tym komunalna i zanieczyszczenia obszarowe to
gtéwne zrédta antropogeniczne wpltywajace na jakos¢ wéd, ktére w przypadku
ekstremalnych zjawisk pogodowych moga powaznie zagraza¢ zanieczyszcze-
niem. W pracach wykazano, ze w ochronie uje¢ wody istotne jest stosowanie
systemu do pomiaréw ciagtych w celu $ledzenia dynamiki zmian jakosci wo-
dy w zlewni. Najwazniejsze jest monitorowanie miejsc poboru wody i zrzu-
tow punktowych w bliskiej odlegtosci powyzej ujecia w czasie rzeczywistym
(wymaga tego operacyjne zarzadzanie zaopatrzeniem w wodg i system ostrze-
gania).



Podstawa systemu wczesnego ostrzegania dla uje¢ wody powinny by¢ auto-
matyczne stacje pomiarowe, ktérych liczba w systemie i rozmieszczenie s
zalezne od gospodarczego wykorzystania zlewni. Nalezy bra¢ pod uwage
réwniez to, ze na ksztaltowanie si¢ poziomu st¢zenia zanieczyszczen w rze-
kach ma wptyw szereg czynnikéw, takich jak: ilo§¢ uwalnianej substancji,
stopien jej zachowawczosci (stopien utraty masy w trakcie przeptywu), wiel-
ko$¢ natezenia przeptywu w rzece oraz dyspersja podtuzna zanieczyszczen.
Monitoring jakosci wod moze by¢ prowadzony zaréwno w nurcie rzeki, jak
i w stacji naziemnej z doprowadzeniem wody z ujecia systemem lewarowym
lub za pomoca pomp zatopionych. Wyposazenie kazdej stacji powinno skta-
da¢ si¢ z: czujnikéw, rejestratora (komputera), zasilania i systemu komunika-
cyjnego.

Czujniki pomiarowe powinny mierzy¢ co najmniej podstawowe wskazniki
jakosci wody, za ktore praktycznie w kazdej stacji uwaza si¢: poziom wody,
temperaturg, przewodnos¢ elektryczna, tlen rozpuszczony, pH i metnos¢. Ana-
lizatory automatyczne znajdujace si¢ w pomieszczeniach stacji moga doko-
nywa¢ pomiardw parametrow wody, takich jak: fosforany, azot amonowy,
azot azotanowy, absorbancja UV-254 nm, chlorofil, oleje rozpuszczone.
Oprécz wymienionych wskaznikéw, w sposéb automatyczny mozna oznaczy¢
metale ci¢zkie (rt¢¢, kadm, otéw, miedz, chrom, nikiel i cynk), niekiedy kilka
z nich réwnocze$nie (miedz, cynk, otéw, kadm, chrom), a takze glin, cyjanki,
fluor, chlorki, siarczany, chlorofil, zelazo i barwe [Berg 2007].

Zestaw aparatury, stanowiacej wyposazenie stacji ostonowych zalezy od tego,
jakie zanieczyszczenia moga pojawi¢ si¢ w ujmowanej wodzie, a takze od
szybkos$ci zmian stg¢zenia okreslonych wskaznikéw jakosci. Konieczny zakres
pomiaréw ustala si¢ kazdorazowo na podstawie szczegdétowej analizy wyni-
kéw istniejacych badan, a takze z uwzglednieniem stanu i charakteru gospo-
darczego wykorzystania zlewni rzeki, powyzej ujecia wody.

Aparatura do automatycznych analiz nie daje mozliwosci wykonywania
wszystkich oznaczen wymaganych przepisami, nawet jesli stacja jest wyposa-
zona w nowoczesne urzadzenia pomiarowe. Dlatego oprécz aparatéw wyko-
nujacych analizy na miejscu, tj. w stacji ostonowej, obiekty te powinny by¢
wyposazone w urzadzenia do automatycznego poboru probek wody w okre-
$lonych przedziatach czasu. Moga by¢ one przechowywane (w odpowiedniej
temperaturze i przez okreslony czas), a nast¢gpnie przekazywane do laborato-
rium w celu wykonania okreslonych oznaczen.

Transmisja informacji ze stacji ostonowej do stacji uzdatniania wody i do
innych miejsc powinna by¢ prowadzona z zastosowaniem telefonii komérko-
wej (przy braku zasiggu moze by¢ réwniez stosowany przesyt radiowy lub ka-
blowy). Przesytanie danych umozliwia biezaca oceng poprawnosci pracy apa-
ratury oraz umozliwia szybka reakcje obstugi stacji w przypadku nagtego po-
gorszenia si¢ jakosci uyjmowanej wody.
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k. Miejscem przechowywania danych pomiarowych pochodzacych ze stacji po-
winny by¢ systemy baz danych. Wprowadzanie danych moze si¢ odbywac za-
réwno automatycznie — przez modem, jak i manualnie. Wielozadaniowa baza
danych jest narzedziem do zbierania i zarzadzania danymi w postaci serii cza-
sowych. Gléwnym zadaniem tego narzedzia jest transformowanie réznych ty-
péw surowych danych w informacje. Proces transformacji obejmuje oprogra-
mowanie sensoréw (czujnikéw) oraz integracj¢ z zewnetrznymi modelami
kompleksowego i podstawowego obliczania. Ponadto aplikacja takiego narze-
dzia dziata jako obstuga zrédta danych dla innych komponentéw (modele czy
inne systemy w czasie rzeczywistym), przez co zabezpieczone musi by¢ sze-
reg funkcji, takich jak: integracja systemu, pozyskiwanie, walidacja i prze-
chowywanie danych, agregacja danych, prezentacja danych, raportowanie,
wspomaganie decyzji, sterowanie.

l.  Przy projektowaniu systemu wczesnego ostrzegania nalezy kazdorazowo
uwzglednia¢ najnowocze$niejsze technologie komputerowe i najnowsze wer-
sje oprogramowania narzgdziowego, przy czym przewidywany sprzet kompu-
terowy i system operacyjny powinien sktada¢ si¢ z serwera i sredniej lub wy-
sokiej klasy komputera PC. Dotychczas najczg¢sciej stosowany byl system
Klient/serwer” pracujacy w Srodowisku Windows, przy zalozeniu, ze jest
skonfigurowany do pracy z pojedynczym komputerem lub pracuje w sieci
wielu uzytkownikéw z mozliwosciq edytowania raportdéw na odleglo$¢ za
pomocg internetu [Gromiec, Gutowska-Siwiec 2008].

Analizy przeprowadzone w trakcie prac analizy wykazaty ponadto, ze zwigk-
szenie czestotliwosci zjawisk ekstremalnych (pow6dz, susza) moze prowadzi¢ do
czestszego wystegpowania nadzwyczajnych zagrozen dla uje¢ wody, skutkujacych
koniecznoscia ich zamykania i podejmowania dziatan naprawczych [Gutowska-
Siwiec i in. 2009].

Konieczne jest zatem przyjecie hierarchizacji dziatan, a odno$ng propozycje
przedstawiono na rys. 1.

Informacje o zagrozeniu moga pochodzi¢ z dwéch niezaleznych systemdow
ostrzegania. Pierwszy z nich tworza automatyczne stacje pomiaru wody (on-line),
w ktérych sygnat alarmowy jest generowany po wykryciu przez urzadzenia pomia-
rowe zainstalowane na stacjach wielkosci wyzszych od zadanych w systemie war-
tosci granicznych. Drugi system obejmuje szereg instytucji na poziomie regional-
nym badz centralnym (policja wodna, organizacje ekologiczne, stuzby pomiarowe,
polski zwiazek wedkarski), ktére z racji pelnienia swoich obowiazkéw w zlewni
rzecznej moga zauwazy¢ zdarzenie i informacje o nim przekaza¢ do osrodka nad-
zorujacego system. Takie dziatanie umozliwia lokalizacje miejsca wystapienia
zdarzenia i okre$lenie czasu, w jakim zanieczyszczenie przeniesie si¢ w rejon uje-
cia wody.

Realizacja sytemu mechanizméw i procedur zwigzanych z funkcjonowaniem
systemu ostrzegania na podstawie otrzymanych sygnatéw nalezy do obowigzkéw
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osrodka nadzorujacego system. Odpowiada on rowniez za szereg funkcji zwiaza-
nych z bezposrednim dziataniem systemu, takich jak:

zbieranie danych ze stacji pomiarowych przez potaczenia sieciowe,

zbieranie danych pomiarowych z laboratoriéw wtasnych lub z innych osrod-
kéw,

zdalna ocena pracy stacji pomiarowej,

zdalne sterowanie praca pompy i zaworéw dozujacych probki do pomiaréw
laboratoryjnych,

archiwizacja i obrébka wprowadzanych danych pomiarowych,

edycja raportow.

Terndsk nadeanyaey

Rys. 1. System mechanizméw zwiazanych z funkcjonowaniem
systemu ostrzegania

Kazdy system wczesnego ostrzegania powinien mie¢ okreslony, generowany

przez siebie system pozioméw alarmowych, odnoszacy sig¢ do stanéw kiedy:

wartosci parametréw/wskaznikow badanych przez stacje pomiarowe sa typo-
we,

wartosci parametrow/wskaznikow badanych przez stacje nie sg typowe i ist-
nieje podejrzenie, ze powstata sytuacja zagrozenia,

warto$ci parametrow/wskaznikéw badanych przez stacje sa znacznie wigksze
badz znacznie mniejsze od typowych i istnieje duze prawdopodobienstwo, ze
powstala sytuacja zagrozenia.

W przypadku pierwszego z wymienionych pozioméw stacje pomiarowe pra-

cuja w normalnym trybie, czyli monitoruja stan i jako§¢ wody przez caly czas.

151



W przypadku dwoéch pozostatych pozioméw stacje powinny pracowaé w trybie
wzmozonej aktywnosci, ktéry rézni si¢ od normalnego zwigkszona: liczba bada-
nych wskaznikéw, czestotliwoscia probkowania niektdrych lub wszystkich wskaz-
nikéw, a takze czestotliwoscig pobierania prébek wody do analiz w laboratorium.
Tryb wzmozonej aktywnosci powinien mie¢ pierwszenstwo nad trybem normal-
nym.

W przypadku systemu wczesnego ostrzegania sktadajacego si¢ ze stacji osto-
nowych w gorze rzeki, w poblizu ujecia i na ujeciu mozna méwi¢ o dwustopnio-
wym wykrywaniu ptynacych zanieczyszczen. Wstepna identyfikacja jest wykony-
wana na stacjach w gorze rzeki, a wykrycie zbyt duzych lub zbyt matych wartosci
okreslonych wskaznikéw jest sygnatem dla systemu, Ze stacje zlokalizowane poni-
zej powinny by¢ przetaczone na tryb wzmozonej aktywnosci w celu potwierdzenia
sytuacji zagrozenia. Przelaczenie odpowiednich stacji powinno by¢ dokonywane
z op6znieniem uwzgledniajacym czas sptywu miedzy odpowiednimi stacjami.

W ramach prac okreslono réwniez potrzeby i mozliwosci udoskonalania sys-
temOw monitorowania i wczesnego ostrzegania.

Stwierdzono, ze oferta dostawcéw wyposazenia systeméw zardwno w urzg-
dzenia, jak i wyposazenie oraz narz¢dzia komputerowe jest bardzo bogata i wyma-
ga wyboru z uwzglednieniem przede wszystkim warunkéw funkcjonowania syste-
mu (w szczegdlnosci stacji ostonowych). Odnotowywany ciagly postep w tej dzie-
dzinie stwarza duze mozliwosci .

Ocena niezawodnosci systemu ostrzegania wykazata, ze w znacznym stopniu
jest ona uzalezniona od niezawodnosci samego monitoringu jakosci wody. Warun-
ki, jakie musza by¢ stworzone na potrzeby monitoringu prowadzonego w nurcie
rzeki i w stacjach naziemnych, sa nieco odmienne ale w obu przypadkach bardzo
istotne.

Stwierdzono, ze poza wygenerowaniem ostrzezenia umozliwiajacego wpro-
wadzenie zmian technologicznych w procesie uzdatniania wody badz okresowego
wylaczenia ujecia, system wczesnego ostrzegania powinien dostarcza¢ dane po-
miarowe dla dlugoterminowej ochrony. Dlugoterminowa ochrona jakosci zrddet
wody powinna by¢ prowadzona z wykorzystaniem modelu okreslajacego dysper-
sje/rozktad mozliwych niebezpiecznych zwigzkéw w celu prognozowania ich ste-
Zenia na ujeciu wody.

Z przegladu i analizy systemOw ostrzegania eksploatowanych dotychczas
przez stacje uje¢ wody przeznaczonej do spozycia wynikato, ze sktadajq si¢ za-
zwyczaj z pojedynczych stacji ostonowych, zapewniajacych natychmiastowe dzia-
fanie w przypadku wystapienia zagrozenia (zamykanie ujgcia). Doswiadczenia na
stacji uzdatniania wody udowodnity, ze niezbedne do ich wlasciwej pracy jest udo-
skonalanie istniejacych rozwiazan i oparcie systemu wczesnego ostrzegania na
wigkszej liczbie i lepiej wyposazonych stacjach pomiarowych, odpowiednio roz-
mieszczonych w zlewni i dajacych informacje o zagrozeniu ujecia z kilkudobowym
wyprzedzeniem.

Konieczne jest tez udoskonalanie istniejacych stacji ostonowych przez zasto-
sowanie automatycznych pomiaréw jakosci wody, a w szczeg6lnosci instalowanie
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zestawOw do mierzenia szerszego zakresu wskaznikow. Jak wykazaty analizy,
wiaze si¢ z to z koniecznoscig $cistego przestrzegania pewnych zasad:

Przede wszystkim monitoring on-line powinien by¢ wtasciwie eksploatowany,
by dawal mozliwos¢ oceny podstawowych parametréw jakosci wody surowej
w systemie cigglym, a tym samym mozliwo$¢ obserwacji trendéw zmian, czy-
li dynamiki zachodzacych proceséw. Jesli chodzi o wlasciwa prace stacji
uzdatniania wody, to jest to szczegdlnie istotne na drugiej i trzeciej zmianie
oraz w dni wolne od pracy, gdy badania laboratoryjne nie sa wykonywane.
Woéwczas jedynym systemem ostrzegania o niekorzystnych zmianach jakosci
wody surowej jest monitoring on-line i biomonitoring. Badania laboratoryjne
maja gléwnie za zadanie prowadzenie monitoringu zgodnie z rozporzqdze-
niem Ministra Zdrowia w sprawie jakoSci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [Rozporzadzenie... 2007] Oba te systemy badan nie wykluczajq
si¢, lecz wzajemne uzupetniaja.

Kazdy system monitoringu on-line powinien by¢ zlokalizowany w takim
miejscu, aby rejestrowaé parametry jakosci wody powierzchniowej z ok.
dwudobowym wyprzedzeniem. Pozwala to na podjecie niezbednych dziatan i
na dostosowanie uktadu technologicznego do zmieniajacych si¢ warunkéw, co
jest szczegdlnie istotne w przypadku wystgpowania duzej zmiennos¢ jakos$ci
wody w ciagu roku oraz wysokiej zawartosci trudno usuwalnych zwiazkéw
organicznych sprawiajacych, ze w niektérych okresach roku uzdatnianie wéd
powierzchniowych jest wyjatkowo trudne.

Istotne jest, aby dobér czujnikdéw stosowanych w pomiarach automatycznych
pozwalal na rzeczywistg oceng sytuacji, gdyz w przeciwnym razie moze zaist-
nie¢ sytuacja, w ktdrej ani monitoring on-line, ani biomonitoring nie wygene-
rujq odpowiedniego ostrzezenia pozwalajacego na dziatania zabezpieczajace.
Jako$¢ wody przeznaczonej do spozycia zalezy nie tylko od sktadu iloscio-
wego 1 jakosciowego zanieczyszczen chemicznych, lecz takze od obecnosci
drobnoustrojéw [Zamorska, Rak 2003]. Bakterie, wirusy i inne mikroorgani-
zmy sg szeroko rozpowszechnione w srodowisku wodnym, a niektére z nich
moga wywotywaé powazne problemy zdrowotne. Mozliwos¢ zakazenia ludzi
zmusza do statej kontroli wody przeznaczonej do spozycia, a takze w zbiorni-
kach wodnych majacych znaczenie rekreacyjne. W ostatnich latach nalezy od-
notowa¢ wzrost zaniepokojenia ludnosci w zwigzku z mozliwoscig zastoso-
wania drobnoustrojéw chorobotwdérczych i innych czynnikéw biologicznych
w atakach terrorystycznych [Heijnen, Medera 2009]. W celu skutecznej
ochrony jako$ci wod w tym zakresie nalezy dysponowa¢ mozliwoscia wyko-
nania analiz w krétkim czasie. Zagadnienie to nabiera réwniez znaczenia
w zwigzku z propozycja WHO zwiazana z obowigzkiem wdrazania planéw
bezpieczenstwa wody.

Ze wzgledu na ograniczong przydatnos¢ (koszt i czasochtonnos¢) klasycz-
nych metod wykrywania skazen chemicznych i mikrobiologicznych wody,
nalezy zwrdci¢ uwage na stosowanie w monitoringu czujnikow biologicznych
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(bioczujnikéw, biosensoréw), ktérych zaleta jest wysoka czutosé i selektyw-
nos¢, znikoma podatno$¢ na zaklécenia, a takze miniaturowe rozmiary [Kot-
zwan 2009]. Biosensor jest zlozony z :

e biologicznego systemu rozpoznawania ,

e przetwornika przeksztalcajacego zjawiska biologiczne na sygnaty elek-

tryczne, zapewniajacego elektroniczng rejestracje uzyskanych danych.

Tego typu konstrukcje umozliwiajq szybkie, czule i precyzyjne wykrycie nie
tylko matych ilosci zwiazkéw chemicznych, lecz takze niebezpiecznych mikroor-
ganizméw czy toksyn. Do stalego monitorowania jakosci wody, a w szczeg6lnosci
wody przeznaczonej do spozycia mozna stosowaé zaréwno biosensory specyficz-
ne, stuzace do oznaczania wybranej substancji chemicznej, jak i szeroko zakreso-
we, zdolne do wykrywania ogélnych zmian chemicznych.

Podsumowujac, analizy przeprowadzone w ramach prac analizy wykazaty, ze
doptyw do ujecia wéd obciazonych nadzwyczajnymi zanieczyszczeniami moze by¢
spowodowany nie tylko awariami przemystowymi, lecz takze wystgpujacymi coraz
czesciej anomaliami pogodowymi.

System wczesnego ostrzegania stwarza mozliwos¢ przedsigwzigcia odpo-
wiednich §rodkéw, pozwalajacych uchroni¢ i ludzi i urzadzenia przed skutkami
katastrofy ekologicznej. Sygnat alarmowy ze stacji ostonowych stuzy zaostrzeniu
kontroli wody ujmowanej bezposrednio na ujgciu oraz dostosowaniu proceséw
technologicznych z odpowiednim wyprzedzeniem do pogarszajacej si¢ jakosci
wody w zrédle z odpowiednim wyprzedzeniem.

Zmiany klimatyczne, degradacja §rodowiska naturalnego, a takze obawa przed
zagrozeniem atakiem terrorystycznym stawiaja przed systemami wczesnego
ostrzegania nowe wymagania, ktére trudno spetni¢ w oparciu na dotychczas bada-
nych podstawowych wskaznikach jakosci wody.

Konieczno$¢ sprostania wymaganiom nie tylko monitoringu jakos$ci wody
przeznaczonej do spozycia, lecz takze potrzebom wynikajacym z wdrozenia syste-
méw oceny ryzyka w ramach planéw bezpieczenstwa wody prowadzi do wzrasta-
jacego zainteresowania nowymi metodami analizy wody i stosowania nowych
technik pomiarowych.

Analizy wykazaly, ze system wczesnego ostrzegania powinien nie tylko stu-
zy¢ do identyfikacji niekorzystnych skutkéw pojawiania si¢ substancji chemicz-
nych w sytuacjach awaryjnych zagrazajacych jakosci wody, lecz takze w warun-
kach zagrozenia dawac¢ czas na mozliwos¢ zmiany technologii lub zamknigcia uje-
cia do chwili wdrozenia dziatan naprawczych i uzyskania poprawy sytuacji.

Aby system ten stal si¢ niezawodng czg¢$cig systemu zarzadzania musi przede
wszystkim zapewni¢ natychmiastowa reakcje na wystarczajaco szeroki zakres po-
tencjalnych zanieczyszczen. Wiaze si¢ to ze znaczaca automatyzacjg systemu
i odpowiednig jego czutoscig na zanieczyszczenia. Wazne jest rowniez, aby obstu-
ga systemow nie wymagata duzych umiejetnosci i dlugotrwatych szkolen. Dziata-
nia naprawcze i srodki zaradcze mozna podejmowac gdy wilasciwie zostang ziden-
tyfikowane zaréwno zrédta zanieczyszczenia, jak i stezenie zwigzkéw z nich uwal-
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nianych. Musi wigc by¢ zapewniony tatwy dostep do systemu, dajacy mozliwosé
jego szybkiego sprawdzenia i weryfikacji. Ponadto systemy powinny mie¢ takie
zalety, jak:

odpornos¢ i stabilno$¢ w czasie pracy;
e mozliwos¢ zdalnego kierowania i obstugi;

ciagle (bez przerw) funkcjonowanie.

Z pewnoscia o szerokim stosowaniu systemOw wczesnego ostrzegania mozna
bedzie méwi¢ wowczas, gdy ich koszty zaréwno inwestycyjne, jak i niezbedne do
utrzymania w ruchu, nie beda zbyt wysokie.
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Wnioski dla zarzadzania systemami
zaopatrzenia w wode - podsumowanie
wynikow prac

Lidia Gutowska-Siwiec

1. Zaopatrzenie ludnosci w wode w sSwietle przepisé6w Unii
Europejskiej

Ramowa Dyrektywa Wodna zaklada osiagnigcie dobrego stanu wod po-
wierzchniowych i podziemnych do roku 2015, a gospodarowanie zasobami wod-
nymi opiera na zlewniach rzecznych. Zasoby przeznaczone do wykorzystania jako
wody do spozycia sa przedmiotem szczegdlnej ochrony. Panstwa cztonkowskie
Unii Europejskiej musza przyja¢ odpowiednie standardy jakosci srodowiska wod-
nego dla wod stuzacych do poboru wody do spozycia tak, aby po zastosowaniu
technologii uzdatniania woda spetniala odpowiednie wymagania zgodnie z prawo-
dawstwem Unii Europejskiej. W celu osiagnigcia tego ogdlnego celu niezbgdne
jest wziecie pod uwage tego, ze podstawg zarzadzania jakoscig wdd jest monito-
ring, bez ktérego nie tylko programy ograniczajace zanieczyszczenie wod nie daja
pelnych efektéw, lecz takze nie bedzie mozliwosci podjecia wtasciwych srodkéw
zaradczych i adaptacyjnych w przypadku, gdy zmiany klimatyczne wptyna na stan
jakosciowy zasobéw woéd powierzchniowych. Dyrektywa Rady 98/83/WE z 1998
r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi zobowiazuje
Komisj¢ Europejska do weryfikacji zapiséw co 5 lat, ze wzgledu na postgp na-
ukowo-techniczny i zmiany S$rodowiskowe zachodzace w s$wiecie. Od 2007 r.
Komisja Europejska prowadzi weryfikacj¢ wskaznikéw fizyczno-chemicznych i
mikrobiologicznych, a takze analiz¢ mozliwosci wdrozenia systeméw oceny za-
grozen i zarzadzania ryzykiem. Swiatowa Organizacja Zdrowia ztozyla propozycje
dotyczaca wpisania do Dyrektywy 98/83/WE obowiazku wdrozenia tzw. planéw
bezpieczenstwa wody. Zaktadajq one monitoring jakosci zrédta wody i monitoring
jej dystrybucji od ujecia az do konsumenta, a w ramach systemu zaopatrzenia w
wode¢ — okre$lenie zagrozen zaleznych miedzy innymi od wptywu zmian klimatu
[Szatkiewicz 2009].

Wplyw zmian klimatycznych dotyczy zaréwno czynnikow zewnetrznych, ta-
kich jak: zmniejszenie stopnia rozcieficzenia zanieczyszczen czy tez zwigkszanie
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sptywow powierzchniowych na skutek intensywniejszych opadéw, jak i czynni-
kéw wewnetrznych polegajacych na wystapieniu zmian w przebiegu proceséw
transportu i transformacji zanieczyszczen w srodowisku wodnym.

2. Podsumowanie wynikow prac i kierunki ich wykorzy-
stania

W przeprowadzonych pracach przeanalizowano wptyw zmian klimatycznych
w zakresie czynnikéw wewnetrznych na zmiany jakosci wody oraz mozliwosci
zabezpieczenia uje¢ wody do picia w przypadku wystapienia ich zagrozenia spo-
wodowanego zmianami klimatycznymi w zakresie czynnikéw zewngtrznych.

Oceniono wptyw zmian klimatycznych na ksztattowanie si¢ elementéw bilan-
su cieplnego (temperatura wody) oraz przebieg cyklu rozwojowego glonéw.

Obliczenia nie wykazaly istotnego wplywu przewidywanych zmian na tempe-
rature wod w rozpatrywanym obiekcie badawczym. Obliczona zmienno$¢ tempera-
tury wody miata charakter zr6znicowany w zaleznosci od rozpatrywanego scena-
riusza zmian klimatycznych. W przypadku A1B wystepowala ogdlna tendencja
wzrostu temperatury, natomiast w przypadku pozostaltych scenariuszy widoczne
byly tendencje spadkowe o réznym stopniu nasilenia (silniejsza dla B1, stabsza dla
A2).

Analogicznie wygladala sytuacja w przypadku analizy wpltywu przewidywa-
nych zmian klimatycznych na zmiennos$¢ st¢zenia chlorofilu a. Rozpatrywano
zmiany zawartosci chlorofilu a bedace wynikiem zmian zachodzacych w przebiegu
proceséw fotosyntezy, respiracji i wzrostu glonéw. Przeprowadzone obliczenia
wykazaty og6lna tendencje do spadku ilosci tlenu dostarczanego na skutek proce-
sow fotosyntezy, do wdd na odcinkach obliczeniowych w rozpatrywanym okresie
wieloletnim 2010-2030. IloSciowo tendencja ta jest najwyrazniejsza w przypadku
scenariusza B1. Wyniki obliczen wskazaty réwniez na ogélna tendencje do spadku
ilosci tlenu zuzywanego na skutek procesu respiracji, a takze ilosci azotu amono-
wego i fosforanéw uwalnianych w tym procesie w wodach odcinkéw obliczenio-
wych w rozpatrywanym okresie. IloSciowo tendencja ta jest najwyrazniejsza
w przypadku scenariusza B1.

Ocen¢ wptywu zmian klimatycznych na jako$¢ wody pobieranej do zaopa-
trzenia miast przeprowadzono na przyktadzie ujecia w Wieliszewie na Zalewie
Zegrzynskim. Stan jakosciowy wdéd, scharakteryzowany zostal nastepujacym ze-
stawem parametrow: temperatura wody, % tlenu rozpuszczonego, BZTs, glony
jako chlorofil a, azotany, amoniak i fosforany.

Wyniki prac wykazaly, ze relatywnie najwieksze zmiany zachodzity w przy-
padku amoniaku i chlorofilu a. Dla pozostalych wskaznikéw zmienno$¢ stgzen
w przeciagu badanego wielolecia nie przekraczata kilku procent. Ponadto zaobser-
wowano wystgpowanie sezonowosci zmian. W przypadku wigkszosci analizowa-
nych wskaznikéw zmienno$¢ stgzen byta wigksza w miesiacach cieptych.

Na podstawie analizy zmiennosci st¢zen chlorofilu @ mozna wyciagna¢ dwa
zasadnicze, jak si¢ wydaje, wnioski dotyczace wptywu przewidywanych zmian
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klimatycznych na rozwdéj glonéw na ujeciu w Wieliszewie: zwigkszenie ilosci glo-
néw w poczatkowym okresie wegetacyjnym (kwiecien — maj), a nast¢pnie zmniej-
szenie si¢ ilosci glonéw w okresie letnim (czerwiec — wrzesien). Tendencja ta byta
najwyrazniejsza w przypadku scenariusza B1.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze przeprowadzone obliczenia nie wykazaty
istotnego wptywu przewidywanych zmian klimatycznych na zmiany analizowa-
nych parametréw jakosci wody na ujeciu w Wieliszewie. Nie zmienia to jednak
faktu, ze wymagania jako$ciowe stawiane wodzie do spozycia sg coraz wyzsze,
a zmienno$¢ charakterystyki wody ujmowanej ma zasadniczy wptyw na mozliwos¢
i koszt ich uzyskania przez zaktady wodociagowe. Stad konieczno$¢ szybkiego
i niezawodnego monitoringu jakosci ujmowanej wody szczegdllnie na potrzeby
zaktadéw wodociagowych zasilanych wodami powierzchniowymi.

Aby zagwarantowac bezpieczne zaopatrzenie ludnosci w wodg nalezy zwrécié
szczegblng uwage na ostrzeganie ujec stacji wodociagowych przed zanieczyszcze-
niami naglymi, pojawiajacymi si¢ incydentalnie, w tym wywotanymi réwniez
przez zmiany klimatyczne.

Jak wykazaty prace przeprowadzone w projekcie jednym ze sposobéw ochro-
ny uje¢ przed skutkami niespodziewanych doplywéw wod silnie zanieczyszczo-
nych sg systemy automatycznego monitorowania i ostrzegania, dziatajace w opar-
ciu na tak zwanych stacjach ostonowych. Systemy te powinny realizowac szereg
zadan, takich jak: prowadzenie ciagtego monitoringu stanu i jakos$ci wody, automa-
tyczna identyfikacja stanéw jako$ci wody (alarmowanie), automatyczne okreslenie
dziatan, jakie nalezy podja¢ w wyniku wystapienia okreslonych stanéw progowych
(granicznych) wprowadzanych do systemu oraz generowanie prognozy jakosci
wody w wymaganych miejscach. Oczywiscie system zaprojektowany dla kazdego
ujecia bedzie réznit si¢ nie tylko Zrédtem z ktérego ujmowana jest woda czy liczba
wchodzacych w jego sktad stacji ostonowych, niezbednych ze wzgledu na gospo-
darcze wykorzystanie zlewni, lecz takze konstrukcja stacji, liczba czujnikéw,
a tym samym mierzonych parametréw i liczbg centréw komputerowych — zalezna
od przyjetej struktury organizacyjnej w danej zlewni.

Ponadto konieczno$¢ sprostania wymaganiom monitoringu jakosci wody
przeznaczonej do spozycia bgdzie wymagac szerszego wprowadzenia nowych me-
tod analizy jakosci wody. Duze mozliwosci daje rozwdj metod, ktérych narze-
dziami analitycznymi sg czujniki biologiczne. Bezwzglednie moga one by¢ istot-
nym narz¢dziem do wdrazania systeméw oceny ryzyka w ramach planéw bezpie-
czenstwa wody.

Przedstawione w publikacji zagadnienia dotyczace systeméw wczesnego
ostrzegania przed nadzwyczajnymi zagrozeniami dla uje¢ wody obejmuja wnioski
ogélne. Realizacja prac w ramach projektu KLIMAT pozwolita autorom réwniez
na zdobycie doswiadczen umozliwiajacych przygotowywanie procedur tworzenia
systemu wczesnego ostrzegania dla uje¢ wody do spozycia dla réznych uzytkowni-
kéw. Procedury dotycza:

e technik monitoringu ciaglego wéd;
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e systemOw reagowania na zagrozenia;
e systemdw planowania awaryjnego.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ dokonywania analiz w aspekcie udoskonalania
istniejacych systemow pomiarowych w celu pozyskania informacji pozwalajacych
na zabezpieczenie uktadu technologicznego stacji uzdatniania wody przed niekon-
trolowang zmiang jakosci wody i uzyskania danych do przystosowania uktadu
technologicznego do nowych warunkow.

W ramach podzadania dotyczacego analizy wptywu przewidywanych zmian
klimatycznych na przebieg procesow transportu i transformacji zanieczyszczen w
srodowisku wodnym prowadzono analiz¢ na podstawie wynikow obliczen symula-
cyjnych wykonanych za pomoca dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego
i jakosci wody, CE-QUAL-W2. Doswiadczenia zebrane w trakcie prac nad imple-
mentacja tego modelu pozwalaja na jego efektywne wykorzystanie w obliczeniach
roznych aspektdw zmian stanu jakosciowego wod powierzchniowych, w przypad-
ku stosunkowo dhlugich i waskich akwendéw wykazujacych podtuzne i pionowe
gradienty jako$ci wody (duze rzeki, zbiorniki zaporowe).
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CZESC III.

ZAMULENIE POLSKICH ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH. DIAGNOZA STANU
I PROPONOWANE PRZECIWDZIALANIA






Wprowadzenie

Jerzy Kloze, Edmund Sieinski

Eksploatacja sztucznych zbiornikéw wodnych jest nierozerwalnie zwiazana
z warunkami klimatycznymi. Lokalizacja tych obiektéw na kuli ziemskiej zalezy
w duzej mierze od tych warunkéw. Z jednej strony zbiorniki takie sa najbardziej
potrzebne tam, gdzie opady sa skape i gdzie wystgpuja susze. Z drugiej zas musza,
przynajmniej w cyklu wieloletnim, istnie¢ mozliwosci ich napetienia i retencjo-
nowania w ten sposob wody. Stwierdzono tez wptyw, szczegdlnie duzych zbiorni-
kéw, na panujacy wokot nich mikroklimat. Wywotuja one szereg zmian w srodo-
wisku dotyczacych m.in. flory, fauny, stosunkow wodnych na terenach przyle-
gltych, osuwisk i zjawisk abrazyjnych. Jedna z najwazniejszych grup zmian $rodo-
wiskowych sa procesy zamulania zbiornikéw, wynikajace z denudacji zlewni
i osadzania si¢ w nich rumowiska zaré6wno unoszonego, jak i wleczonego. Do
gtéwnych czynnikow wplywajacych na transport materiatu erodowanego ze zlewni
naleza:
e  suma i natgzenie opadow,
o  wielko$¢ powierzchniowego spltywu wody.

Czynniki te w sposdb bezposredni sa zalezne od panujacych warunkow klima-
tycznych, a wiec i ich zmian ,, prowadzacych do ustalenia si¢ nowego stanu row-

nowagi catego systemu klimatycznego wzgledem stanu wyjsciowego™.

Zmiany klimatu maja wptyw na procesy zachodzace w zbiornikach wodnych

poprzez:

o wielko$¢ i czgstotliwos¢ opadow — wptywa na intensywnos$¢ denudacji zlewni
oraz na gospodarke wodna na zbiornikach,

o wielko$¢ i czestotliwos¢ wezbran — wplywa na transport rumowiska w cie-
kach,

e zmiany temperatury wody w zbiornikach —wplywaja na jako$¢ magazynowa-
nej wody oraz gromadzonych osadow.

! Wplyw zmian klimatu na $rodowisko, gospodarke i spoteczenstwo; zmiany skutki i sposoby ich
ograniczenia, wnioski dla nauki, praktyki inzynierskiej i planowania gospodarczego, ulotka informa-
cyjna, IMGW, Warszawa, s. 3.

163



Duze wielozadaniowe zbiorniki wodne sg w Polsce niezbedne. Te, ktore ist-
nieja, maja nieduza taczna pojemnos¢ — niewiele ponad 4% S$redniego rocznego
odptywu polskich rzek. Szacuje sie, ze pojemnos¢ ta powinna wynosic¢ ponad 10%.
Zbiorniki retencyjne, stluzace gléwnie zaopatrzeniu w wode, zapewniaja rowniez
uregulowanie odplywu ponizej nich (w tym niezbgdnego przeptywu biologicznego)
oraz chronia przed powodziami tereny przylegle do rzeki. Umozliwiaja produkcje
taniej, ekologicznie czystej energii elektrycznej oraz hodowle ryb, a takze tworza
nowe walory krajobrazowe i zwigkszajgq atrakcyjnos¢ terenow przylegltych do
zbiornika (rys. 1).

Rys. 1. Klimkéwka — karpacki zbiornik retencyjny (fot. A. Kosik)

Rys. 2. Skutki suszy
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Rys. 3. Tresna — Przejscie fali powodziowej [Batus 2007]

Do prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej w regionie jest niezbedna
znajomos$¢ faktycznych, dyspozycyjnych zasobéw wody (co jest szczegdlnie waz-
ne w okresach wystepowania suszy (rys. 2)), a takze informacji o rezerwie powo-
dziowej — wolnych pojemnosciach do wykorzystania w przypadku zagrozenia po-
wodziowego, umozliwiajacych przechwycenie przynajmniej czesci fali wezbra-
niowej (rys. 3).

Te wielkosci zaleza od pojemnosci zbiornikéw retencyjnych zlokalizowanych
na danym obszarze. W miare uptywu czasu i eksploatacji — pojemnosci maleja.
Przyczyna jest zjawisko zamulania powodowane denudacja powierzchniowa zlew-
ni oraz w znacznie mniejszym stopniu — erozjg i abrazjg brzegow samych zbiorni-
kéw. Budowa zapory tworzacej zbiornik wywoluje zaklocenie w procesie transpor-
tu rumowiska. Ciagla akumulacja czastek sedymentujacych prowadzi do zmian
w rozktadzie osadow, ktory w duzym stopniu zalezy od warunkéw eksploatacyj-
nych zbiornika oraz rytmu wezbran powodziowych. Z tego powodu podczas eks-
ploatacji zbiornika ulegajacego zamuleniu, zmiany zasad uzytkowania badz inne
dziatania korygujace czgsto okazuja si¢ niezbgdne. Proces zamulania jest ztozony
i nie ma charakteru liniowego. Dla kazdego takiego obiektu szczegdétowego rozpo-
znania wymagaja takie zagadnienia, jak: intensywnos$¢ i zmienno$¢ w czasie do-
ptywu i akumulacji rumowiska w zbiorniku, miejsca osadzania si¢ materiatu aku-
mulowanego, ze szczegdlnym uwzglednieniem obszaréw cofkowych, struktura,
rodzaj i pochodzenie rumowiska. Istotng konsekwencja odktadania si¢ rumowiska
w cofce jest wzrost zagrozenia terenéw przyleglych do zbiornika w okresach wez-
dem powstawania zatoréw lodowych, czego skutkiem moze by¢ podnoszenie si¢
zwierciadta wody powyzej projektowanych krzywych cofkowych, a wigc powyzej
korony zapdr bocznych badz obwatowan. Takie zjawiska wystapity na kilku pol-
skich zbiornikach, co spowodowato przerwanie watow, a w konsekwencji — znacz-
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ne straty materialne. Podnoszenie si¢ i wydtuzanie krzywych cofkowych prowadzi
rowniez do zmniejszania si¢ bezpiecznych przeswitow miedzy dolnymi krawe-
dziami mostow a zwierciadlem wody oraz podpigtrzen wdd w ujsciowych odcin-
kach doptywow.

Sedymentacja, ktdorej skutkiem jest utrata znacznych czynnych pojemnosci
zbiornikéw wodnych jest waznym problemem w §wiatowej gospodarce wodne;j.
Z tego powodu byla ona tematem obrad na pigciu Kongresach Migdzynarodowej
Komisji Wielkich Zapor (ICOLD) w minionych latach, tj. w 1951, 1967, 1979,
1982 1 1997 r., a takze zajmowala wazne miejsce na ostatnim XXIII Kongresie.
O wadze problemu zamulania zbiornikow moze swiadczy¢ kilka ponizszych da-
nych. Wedlug aktualnej oceny ICOLD catkowita pojemno$¢ sztucznych zbiorni-
kéw wodnych na $wiecie (W tym tworzonych rowniez przez zapory o wysokosci
< 15 m) wynosi ok. 7 mld m’, z czego 3 mld m’ stanowi objeto$é martwa tych
zbiornikéw. Roczng mase osadow niesionych przez rzeki (rumowisko wleczone
i unoszone) ocenia si¢ na ok. 24-30 mld ton przy objgtosciach przeptywow ok. 40
tys. km®. Uwzgledniono zmienng zawartos¢ osadéow w przypadku réznych prze-
plywéw, przyjeto ich srednia ilos¢ na ok. 0,6-0,7 /1000 m® i oszacowano, ze
w zbiornikach utworzonych przez zapory eksploatowane 3040 lat osadza si¢
rocznie ok. 1400 mln m’. Najwiecej osadow tworzy si¢ w zbiornikach wykorzy-
stywanych do celow energetycznych. Straty z tego powodu (utrata objgtosci mar-
twej 1 czynnej) ocenia si¢ w skali $wiatowej na ok. 10 mld dolaréw rocznie. Straty
objetosci zbiornikow wykorzystywanych do nawodnien okre$la si¢ na 7 mld m’.
Szczegolnie dotkliwie problem ten jest odczuwalny w Indiach i Afryce. W skali
Swiatowej straty ocenia si¢ na ok. 3,5 mld dolaréw rocznie. W Chinach zbiorniki
retencyjne tracg rocznie ok. 800 mln m® pojemnosci. W Japonii straty z tego po-
wodu wynosza  dotychczas ponad 7% catkowitej pojemnosci zbiornikow,
a w Hiszpanii — ponad 4%. Oszacowano, ze w Pakistanie stracono nawet ok. 20%
catkowitej pojemnosci zbiornikow w ciagu zaledwie 22 lat eksploatacji.

W Polsce pod koniec XX w. oceniono orientacyjnie, w oparciu na fragmenta-
rycznych i1 niesystematycznie prowadzonych pomiarach 26 z ponad 60 istnieja-
cych duzych zbiornikéw, ze w czasie dotychczasowej eksploatacji (Srednio wyno-
sita wowczas ok. 55 lat) stracity one ponad 200 mIn m® pojemnosci.

Z ilosciowym aspektem zamulania zbiornikow nierozerwalnie wiaze si¢ pro-
blem zanieczyszczenia osadow dennych i jego wptywu na jako$¢ magazynowanej
w tych zbiornikach wody. Ze wzgledu na swoje usytuowanie zbiorniki stanowia
naturalny obszar sedymentacji materii organicznej, mineralnej i zanieczyszczen
transportowanych przez rzekg oraz splywajacych ze zlewni, stad szybkie tempo ich
degradacji. Sktad chemiczny osadéw zalezy przede wszystkim od budowy litolo-
gicznej zlewni, morfologii terenu oraz warunkow klimatycznych, ktére decydujq
0 przebiegu procesOw wietrzenia, uruchamiania pierwiastkow, ich migracji i aku-
mulacji w $rodowisku. Podwyzszona zawarto$¢ metali ciezkich i szkodliwych
zwiazkow organicznych w osadach jest natomiast wynikiem réznorodnej dziatal-
nosci cztowieka: funkcjonowania miast, odprowadzania $ciekow z produkcji prze-
mystowej, ze splywu powierzchniowego z terendw uzytkowanych rolniczo. Szko-
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dliwe oddziatywanie tych zwiazkéw na organizmy bytujace w wodach, a takze
posrednio na czlowieka, stanowi wazny problem srodowiskowy. W osadach den-
nych jest zatrzymywana wigkszos$¢ potencjalnie szkodliwych metali i zwiazkow
organicznych trafiajacych do woéd powierzchniowych. Sa w nich akumulowane
pierwiastki, ktére majg szerokie zastosowanie w gospodarce, takie jak: cynk,
miedz, chrom, kadm, oléw, nikiel, rte¢, a takze zanieczyszczenia organiczne m.in.
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle
(PCB) i pestycydy chloroorganiczne. Osady denne o duzej zawartosci szkodliwych
sktadnikow mogg sta¢ sie zrodtem wtdrnego zanieczyszczenia wody w wyniku
sprzyjajacych proceséw fizycznych (resuspensja osadow na rosngcych wskutek
zamulania ptyciznach zbiornika), chemicznych i biochemicznych zachodzacych
w zbiorniku.

Ocena jakosci chemicznej osadéw dennych nie tylko odzwierciedla stan $ro-
dowiska wodnego, lecz takze jest podstawa do okreslenia sposobow ich zagospo-
darowania w $rodowisku lub utylizacji. Zakres analizy chemicznej osadéw den-
nych uwzglednia stosowane kryteria ich zanieczyszczenia, pozwalajace na wyko-
nanie oceny ogdlnej jakosci osadow (geochemicznej) oraz oceny mozliwosci ich
przyrodniczego zagospodarowania (np. jako urobku).

W tej sytuacji oraz przy trudnosciach z budowa kolejnych zbiornikéw ko-
nieczne stalo si¢ uscis$lenie przytoczonych wyzej danych oraz doktadne rozpozna-
nie problemdéw zwiazanych z procesem zamulania i jego kontrolg w zbiornikach
oraz ustalenie technicznych i ekonomicznych mozliwosci odzyskiwania utraconej
pojemnosci retencyjnej. Bylto to powodem podjecia realizacji zadania 8 dotyczace-
go badan nad degradacja polskich zbiornikéw retencyjnych, rowniez w aspekcie
ewentualnych zmian klimatu.

1. Cele i zakres wykonanych prac

Gtowne cele przeprowadzonych prac to:

e aktualizacja mozliwosci retencyjnych polskich zbiornikéw zaporowych,

e ustalenie sposobdéw odzyskiwania utraconej pojemnosci zbiornikdw oraz moz-
liwosci technicznych i ekonomicznych zagospodarowania osadéw w nich
akumulowanych,

e opracowanie zasad i programu systematycznej kontroli batymetrycznej zbior-
nikow.

Aby zrealizowa¢ wymienione cele wykonano nastgpujace prace:

e oceniono mozliwosci retencyjne polskich zbiornikdéw na podstawie danych
projektowych i archiwalnych wynikow pomiardw batymetrycznych,

e  wytypowano do badan 51 zbiornikéw spetiajacych zatozone kryteria,
wykonano pomiary batymetryczne wybranych zbiornikéw, charakterystycz-
nych z powodu lokalizacji,

e na podstawie danych pomiarowych przeanalizowano dynamikg procesu zamu-
lania poszczegolnych zbiornikow,
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e oceniono mozliwosci zmniejszenia intensywnosci zamulania przez dziatania
przyrodnicze i inzynierskie na terenie zlewni oraz na samym zbiorniku,

e wykonano badania chemiczne i biologiczne probek osadéw dennych zakumu-
lowanych w wybranych zbiornikach,

e  okreslono przydatnos¢ osadéw dennych do ewentualnego zagospodarowania
oraz przeanalizowano mozliwosci techniczne i efekty ekonomiczne ich wydo-
bycia,

e podjeto prace dotyczace wymagan technicznych wykonywania i opracowy-
wania pomiaréw batymetrycznych oraz wieloletniego harmonogramu ich re-
alizacji.

2. Metodyka badan

Prace omawiane w tej czesci Monografii podzielono na osiem etapow. Po
analizie wstepnych informacji postanowiono obja¢ pracami tylko sztuczne zbior-
niki wodne, ktérych pojemnos$¢ catkowita, w chwili oddawania ich do eksploatac;ji,
wynosita co najmniej 5 mln m’. Ustalono, ze w Polsce jest eksploatowanych
szesCdziesiat szes¢ takich zbiornikdw. Na potrzeby omawianego zadania wybrano
zbiorniki utworzone przez zapory i zlokalizowane na naturalnych ciekach. W dal-
szych analizach zrezygnowano z: 7 zbiornikow zlokalizowanych w wyrobiskach,
3 zbiornikéw przeptywowych, 2 zlokalizowanych na kanale, 1 podpigtrzajacego
5 jezior, 1 suchego zbiornika przeciwpowodziowego i 1 zbiornika elektrowni
pompowej — o tacznej pojemnosci 917,1 min m’. Ostatecznie dalszymi pracami
objeto 51 zbiornikéw o lacznej pojemnosci poczatkowej 2 865,13 mln m’.

Opracowano wzor karty inwentaryzacyjnej zawierajacej, oprocz informacji
o lokalizacji zbiornika, powierzchni jego zlewni, wilascicielu, przeznaczeniu, ter-
minie rozpoczgcia eksploatacji oraz jego parametrach technicznych, réwniez nie-
zbedne do dalszych prac dane na temat przeprowadzonych dotychczas kontrolnych
prac pomiarowych (pomiaréw batymetrycznych) i ostatnich zarejestrowanych pa-
rametrach obiektu ustalonych na ich podstawie. Karty inwentaryzacyjne wypetnio-
no na podstawie:

e informacji otrzymanych od eksploatatorow zbiornikdw (m.in. danych zawar-
tych w instrukcjach eksploatacji),
e wilasnych materialow archiwalnych (w tym opracowan wykonanych przez

IGW, PIHM i IMGW pomiaréw batymetrycznych),

e  publikacji naukowych,
e monografii budowli pigtrzacych,
e innych zrodet, do ktorych udato si¢ dotrzec.

Obiekty podlegajace analizie przyporzadkowano, w zaleznos$ci od ich lokali-
zacji, do trzech grup zbiornikéw: karpackich, sudeckich i nizinnych. Do tych ostat-
nich zaliczono réwniez zbiorniki zlokalizowane na obszarze Gor Swigtokrzyskich.

Zgromadzone dane poddano szczegdlowej weryfikacji. Byla ona konieczna
miedzy innymi dlatego, ze:
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e wyjsciowe (projektowane) krzywe pojemnosci zbiornikéw i powierzchni ich
zalewu w zaleznosci od rzednych pigtrzenia budza czgsto uzasadnione wat-
pliwosci; byly one przewaznie konstruowane na podstawie, nie weryfikowa-
nych bezposrednimi pomiarami, podktadéw mapowych,

e w czasie budowy zapory na obszarze czaszy zbiornika czesto wykonywano
znaczace roboty ziemne, ktore miaty istotny wptyw na jego pojemnosé,

e 7z dna niektorych zbiornikow wydobywane jest kruszywo w ilosciach maja-
cych wpltyw na pojemnos¢ poszczegolnych warstw.

Ze zgromadzonego materialu wynika jednoznacznie, ze w Polsce nie
mamy pelnej, wiarygodnej informacji o aktualnej pojemnosci zaporowych zbiorni-
kéw retencyjnych. Jest to spowodowane niefunkcjonowaniem systemu kontrolo-
wania, przez pomiary batymetryczne, zmian zachodzacych w pojemnosci zbiorni-
kéw.

W grupie analizowanych 51 zbiornikéw wyodrebniono:

e tylko jeden obiekt kontrolowany wystarczajaco — zbiornik Roznow, na ktorym
wykonywano pomiary batymetryczne $rednio co 6 lat,

e  zbiorniki kontrolowane dosy¢ systematycznie — Brody Iizeckie, Dobczyce,
Poraj, Sulejow i Tresna, dla ktéorych wykonywano pomiary co 5-10 lat,
a maksymalna przerwa nie przekroczyta 19 lat,

e  zbiorniki, ktore byty kontrolowane systematycznie do chwili wybudowania
bezposrednio powyzej nich duzych zbiornikow retencyjnych; taka sytuacja
dotyczyta zbiornika Porabka (do czasu wybudowania zbiornika Tresna), oraz
zbiornika Myczkowce (do czasu wybudowania zbiornika Solina),

e  zbiorniki kontrolowane sporadycznie (raz lub dwukrotnie w czasie calej eks-
ploatacji), np: Koronowo, Les$na, Lubachéw, Pilchowice i Ztotniki, dla kto-
rych $rednia liczba lat miedzy pomiarami wynosi od 23 do 45, a maksymalna
przerwa — nawet 75 lat,

e  zbiorniki nigdy nie kontrolowane — jest ich az 21, czyli ponad 41% rozpatry-
wanego zbioru.

Z powodu braku pelnej informacji o aktualnym stanie zamulenia poszczegdl-
nych zbiornikow, a zarazem aby moc oceni¢ ich mozliwosci retencyjne trzeba byto
posthuzy¢ si¢ metodami uproszczonymi — obliczeniami teoretycznymi. Oprocz moz-
liwosci oszacowania objgtosci rumowiska odlozonego w czasie eksploatacji
w zbiornikach kontrolowanych sporadycznie lub w ogdle nie kontrolowanych,
obliczenia te dostarczyly takze materiatu porownawczego dla tych zbiornikéw, na
ktoérych wykonywano wiarygodne pomiary batymetryczne.

Miarg intensywnosci zamulania zbiornika jest roczna strata jego pojemnosci.
Jest ona funkcja powierzchni zlewni zamknigtej zapora oraz wskaznika charaktery-
zujacego jej denudacje. Druga wielkoscia charakteryzujaca intensywno$¢ zamule-
nia moze by¢ wskaznik zamulenia — stosunek sredniego rocznego zamulenia do
powierzchni zlewni zamknigtej zapora. Jest on wyrazany w mm/rok lub w m?/km?
rok. Odwrotnoscia intensywnosci zamulenia jest dlugowieczno$¢ (zywotnos¢)
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zbiornika. Im wigksza intensywno$¢ zamulenia, tym krotsza jest zywotnos¢ zbior-
nika. Obserwacje zamulania zbiornikow wodnych daly podstawy do opracowania
odpowiednich metod obliczeniowych. Obliczenia dla zbiornikéw eksploatowa-
nych, a niemajacych w ogole badz od dtuzszego czasu bezposrednich pomiarow
objetosci, sa wykonywane analogicznie do prognozy zamulania. Sa one doktad-
niejsze od prognozy, jezeli mozemy w nich wykorzysta¢ np. wyniki pomiarow
ruchu rumowiska na danym cieku w okresie eksploatacji zbiornika. W zaleznosci
od potrzeb, wymaganego stopnia doktadnosci oraz od ilosci i adekwatno$ci wyni-
kéw wieloletnich pomiaréw elementow transportu rumowiska w naturze, stosuje
si¢ prognozy orientacyjne i szczegdtowe. Orientacyjne wskazuja na rzad wielkosci
zamulenia. Opierajg si¢ na wskaznikach danych z poszczegolnych regionéw i pod-
regiondw hydrograficznych, dotyczacych poszczegdlnych czynnikdéw wplywaja-
cych na wielko§¢ zamulenia zbiornikow wodnych. Prognozy szczegdtowe
powinny by¢ oparte na systematycznych pomiarach ilosci materiatu unoszonego
i wleczonego. W przypadku istniejacego zbiornika, faktyczne srednie zamulenie
w pierwszym okresie eksploatacji uzyskuje si¢ przez pordwnanie bezposredniego
pomiaru pojemnosci zbiornika z pojemnoscia poczatkowsa, zaraz po wybudowaniu
obiektu.

Obliczenia akumulacji rumowiska w zbiorniku wykonuje si¢ metodami: ana-
logii, intensywnosci denudacji, pomiaro6w unoszenia. Stuza one do okreslenia $red-
niego rocznego zamulenia zbiornika. Na podstawie tego oblicza si¢ zywotnos¢
zbiornika oraz przebieg zamulenia wraz z uplywem czasu.

Ze wzgledu na trudno$ci zwiazane z wykorzystaniem materialow z bezpo-
$rednich pomiaréw unoszenia i wleczenia, w obliczeniach mozna oprze¢ si¢ na
danych charakteryzujacych intensywno$¢ denudacji w poszczegdlnych regionach
i podregionach hydrograficznych. Shuzy do tego opracowana przez Reniger 9-
stopniowa skala zmywalnosci gruntu, natomiast do ilosciowego okreslenia denuda-
cji, odpowiadajacej poszczegolnym klasom, stuza wskazniki opracowane przez
Debskiego lub wskazniki denudacji odptywowej opracowane w IMGW. Obliczajac
$rednie roczne zamulenie na podstawie intensywnosci denudacji zlewni, nalezy
bra¢ pod uwage, jaka czgs¢ zlewni jest wylaczona przez zabudowe zbiornikowa
z udzialu w transporcie rumowiska unoszonego lub w jaki sposob ta zabudowa
ogranicza transport unosin.

Obserwacje procesow zamulania wykazuja, ze zalezno$¢ miedzy okresem
eksploatacji zbiornika a objetoscig osadéw w nim nagromadzonych w dtuzszym
czasie nie jest liniowa. Wraz z uptywem czasu rosnie bowiem ilo§¢ drobnego ru-
mowiska (unosin) przeplywajacego przez zbiornik i dostajacego si¢ do cieku poni-
zej zapory. Rzeczywisty przebieg zamulania moze odwzorowacé krzywa dazaca
asymptotycznie do granicy, ktdra jest roznica miedzy poczatkowa (V) a koncowa
(Vi) pojemnoscig zbiornika. Rownanie tej krzywej wyprowadzili Orth i Szamow
na podstawie danych empirycznych. W praktyce w Polsce dobre wyniki daje teore-
tyczny wzor Gonczarowa, ktorego wyniki sg zblizone do tych otrzymywanych
metoda Ortha-Szamowa. Wzo6r ma postac:
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gdzie:
Z, - objetos¢ osadow w zbiorniku po uptywie t lat w m’,
Vo — poczatkowa pojemnosé zbiornika w m’,
Z - $rednie roczne zamulenie w poczatkowym okresie eksploatacji
zbiornika w m’,
t - liczba lat (dowolnie zatozona).

Zgodnie z zatozonym zakresem prac wykonano obliczenia mozliwosci reten-

cyjnych rozpatrywanych zbiornikéw. Wystapily przypadki nizej omdwione:

III.

Pomiary batymetryczne na zbiorniku wykonano w ostatnich latach — w tym
przypadku aktualna pojemno$¢ zbiornika oraz objetos¢ rumowiska w nim za-
kumulowanego zostala ustalona na podstawie aktualnej krzywej pojemnosci.
Pomiary batymetryczne na zbiorniku wykonano kilka lub kilkanascie lat temu
—w tym przypadku warto$¢ rocznego zamulenia (Z,) zostala ustalona w opar-
ciu na ich wynikach z:

Z =V,—-¢e
czyli przeksztatconego wzoru Gonczarowa, gdzie:

Il v
t

Oznacza to, ze warto$¢ Z; zostala tak dobrana, ze zamulenie zbiornika obli-
czone po ¢ latach eksploatacji (czyli po liczbie lat, jaka uptyneta od oddania
zbiornika do eksploatacji do roku wykonania ostatnich wiarygodnych pomia-
row batymetrycznych) jest identyczne z zamuleniem ustalonym w wyniku
pomiardw. Tak dobrana warto$¢ Z, umozliwia obliczenie zamulenia tego
zbiornika na koniec np. roku 2008, a w konsekwencji jego aktualnej pojemno-
$ci. Sposob takiego postgpowania przedstawiono na rys. 4.

Nigdy nie wykonywano pomiardw batymetrycznych na zbiorniku — w tym
przypadku warto$¢ rocznego zamulenia Z; ustalono metodami: Reniger-
Debskiego oraz wskaznika denudacji odptywowe;.

Podczas obliczania $redniego rocznego zamulenia zbiornika metoda Reniger —

Debskiego oraz wskaznika denudacji odptywowej, na odpowiednia mape inten-
sywnosci denudacji nanoszono zarys zlewni polozonej powyzej tego zbiornika
i przyporzadkowano poszczegolnym klasom Iub wskaznikom denudacji po-
wierzchnie czastkowe zlewni. Iloczyny czgs$ci powierzchni zlewni odpowiadajace
danej klasie denudacji i wskaznika intensywnosci denudacji sumowano. Poniewaz
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te wskazniki w obydwu metodach sa wyrazone w t/km’rok, to przy przeliczaniu
wynikow na objetos¢ osadzonego rumowiska, przyjmowano jego cigzar objeto-
$ciowy réwny 0,7 t/m’. Trzeba bylo réwniez uwzgledni¢ to, ze czes¢ zlewni zbior-
nika mogta by¢ wylaczona z transportu rumowiska przez inny zbiornik zbudowany
powyzej. Kierujac si¢ tymi zasadami, mozna bylo obliczy¢ dla rozpatrywanych
zbiornikéw utratg przez nie pojemnosci w trakcie dotychczasowej eksploatacji.

Rys. 4. Sposdb obliczania aktualnej objetosci rumowiska zakumulowanego
w zbiorniku Roznow

Dla planowania mozliwosci magazynowania wody w zbiorniku retencyjnym
istotna jest znajomos¢ intensywnosci i dynamiki procesu jego zamulania oraz prze-
biegu zmian pojemnosci poszczegdlnych warstw czaszy tego zbiornika. Pod poje-
ciem dynamiki zamulania rozumie si¢ zmiang intensywnosci tego procesu w cza-
sie, ustalong bezposrednimi pomiarami. Z rdwnania teoretycznej krzywej zamula-
nia zbiornika wynika, ze przebieg akumulacji osadéw ma charakter krzywolinio-
wy, a odwzorowuje go krzywa potggowa, dazaca asymptotycznie do granicy, ktdra
stanowi pojemno$¢ koncowa przyjmowana na poziomie 80% maksymalnej pojem-
nosci poczatkowe;.
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Rys. 5. Schemat przebiegu intensywnosci i dynamiki zamulania zbior-
nika wodnego
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Graficzne odwzorowanie przebiegu intensywnosci i dynamiki zamulania
zbiornika wodnego przedstawia rys. 5.

Oceniajac dynamike zamulania retencyjnych zbiornikow zaporowych oraz
rozktad osadzonego w nich materialu dostarczonego ze zlewni, oparto si¢ na anali-
zie transformacji krzywych pojemnos$ci. Réznica objetosci osadu migdzy dwoma
pomiarami odpowiada objetosci rumowiska zatrzymanego w zbiorniku w czasie
dzielacym te pomiary. Stref¢ intensywnego zamulania w poszczegdlnych war-
stwach zbiornika okreslano na podstawie analizy krzywych strat pojemnosci wy-
branych obiektow. Straty pojemnosci mozna tez okre$li¢ w oparciu na pomiarach
siatki statych przekrojow poprzecznych rozmieszczonych na catej powierzchni
zbiornika, sporzadzajac mape réznicowa dna odnoszaca si¢ do pomiarow wykona-
nych w réznych latach. Transformacj¢ krzywych pojemnosci zbiornika w miarg
jego eksploatacji dobrze pokazuje rys. 6. Na rys. 7 wyznaczono za$ przebieg inten-
sywnosci zamulania zbiornika w tym samym okresie, tj. w latach 19422003 r.
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Rys. 6. Krzywe pojemnosci zbiornika Roznéw w roznych latach jego eks-
ploatacji (1942-2003)
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Rys. 7. Zbiornik Roznéw. Przebieg intensywnosci zamulania w latach
1942-2003
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Dodatkowego materialu do analizy procesu zamulania zbiornika dostarczaja
takze jego profile podtuzne oraz wykres rozktadu, sporzadzone na podstawie wy-
nikow pomiaréw batymetrycznych: charakteryzujacych rumowisko, srednic ds,
wzdtuz osi zbiornika. Takie srednice ustala si¢ dla pobranych z dna probek na sku-
tek badan granulometrycznych. Przyklady takich profili, dla tego samego zbiorni-
ka, pokazano na rys. 819.
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Rys. 8. Profile podtuzne dna zbiornika Rozndw w nurcie Dunajca w latach 1941-2003
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Rys. 9. Wykres rozktadu $rednic d50 w profilu podtuznym zbiornika roznowskiego

Inny rodzaj informacji dotyczacych tej kwestii mozna uzyska¢ konstruujac
krzywa strat pojemnosci poszczegdlnych warstw zbiornika, co przyktadowo poka-
zano na rys. 10 dotyczacym zbiornika Besko.

Najskuteczniejszym i najbardziej wiarygodnym sposobem monitorowania
procesu zamulania zaporowych zbiornikoéw retencyjnych jest wykonywanie
w okreslonych odstepach czasu bezposrednich pomiarow batymetrycznych ich

174



czasz. Metody wykonywania takich pomiaréow oraz opracowywania wynikéw na
przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat ulegaly radykalnym zmianom. Pojemnos¢
projektowanego zbiornika ustalano zazwyczaj na podstawie map topograficznych
i ewentualnie usci§lano ja przez pomiary sytuacyjno-wysokosciowe, wykonywane
metodami geodezyjnymi jeszcze przed jego napetnieniem woda. Kolejne pomiary
spietrzonego zbiornika zwykle wykonywano, sondujac zastabilizowane w terenie
przekroje poprzeczne. Zazwyczaj byly one oddalone od siebie nawet o kilkaset
metrow.

Rys. 10. Zbiornik Besko. Krzywa strat pojemnosci w latach 19862008 przy r6znych napetnieniach

W ciagu ostatnich lat zasadniczo zmienita si¢ technika pomiarowa i oblicze-
niowa przy aktualizacji krzywych pojemnosci i obliczania zamulenia zbiornikow
wodnych. Do pomiaréw zastosowano zintegrowany automatyczny system
(GPS+DE) faczacy nawigacje satelitarng GPS (Global Positioning System) z echo-
sonda cyfrowa DE (Digital Echosounder), a obliczenia oparto na specjalistycznym
licencjonowanym oprogramowaniu. Dzigki nowemu systemowi znaczaco wzrosta
wydajnos¢ pozyskiwania danych, co pozwolito na zageszczenie przekrojow pomia-
rowych, a tym samym zwigkszyto doktadnos$¢ ostatecznego wyniku. Oprogramo-
wanie echosondy pozwala na projektowanie rdwnoleglych przekrojow poprzecz-
nych zbiornika w okreslonym rozstawie, a czg¢stotliwos¢ gromadzenia danych son-
dowania mozna zaprogramowac czasowo lub odlegtosciowo. W ostatnio stosowa-
nej praktyce pomiarowej przekroje sytuowano co 50 m, a w linii sondowania dane
gromadzono co 2—5 m przebytej drogi, ktora byta sledzona i korygowana na moni-
torze echosondy. Opracowanie wynikow wymaga wprowadzenia danych do pro-
gramu, ktdry kresli plan warstwicowy zbiornika z okreslonym cigciem oraz tworzy
krzywe i tabele pojemnosci i powierzchni zalewu. Punkty sondowania sg dodatko-
wo uzupetiane pikietami linii brzegowej i punktami rozproszonymi w cofce
zbiornika, gdzie z uwagi na mate glgbokosci pomiar echosonda nie jest mozliwy.
Jest on wykonywany odbiornikiem GPS, ktéry moze mierzy¢ pozycje 1 wysokos¢
z doktadnoscia do 2 cm. Metoda ta znacznie ogranicza bledy, a wynik koncowy
zalezy od przyjetych kryteridéw programowych.
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Obecne metody pomiarowo-obliczeniowe z zastosowaniem automatycznego
sprzgtu nawigacyjno-sondazowego i z komputerowym obliczaniem wynikow po-
zwalajg na osiagniecie doktadnosci w granicach 1-1,8%. Doktadnos¢ moze si¢
zwigkszy¢ w miarg zaggszczenia sieci przekrojow, co wymaga tez doktadnie zmie-
rzonej lub ustalonej z mapy (aktualnej) linii brzegowej zalewu. Bledy pomiarowe
Sg zwiazane z:

doktadnoscig echosondy, ktéra wynosi 0,5% wskazanej glebokosci,
kalibracja predkosci dzwigku ze wzgledu na temperaturg 1 metnosé wody,
poprawka zanurzenia przetwornika,

falowaniem podczas sondowania,

pionowoscig wiazki akustycznej,

okresleniem pozycji sondowania.

Druga grupa btedow wynika z przyjetych kryteriw numerycznego modelu
czaszy zbiornika, w ktorym najbardziej istotny jest ksztalt siatki oraz jej wymiary.
Najczesciej stosowanym programem jest SURFER.

Jak wynika z powyzszego sprzgt uzywany do pomiaréw batymetrycznych
oraz metody pomiarowe, a takze sposoby opracowywania wynikdw podlegaja
ciaglej ewolucji i wskazane jest ich doskonalenie w celu dostarczenia mozliwie
doktadnych, aktualnych informacji o parametrach czaszy zbiornika. Z tego powo-
du przewidziano przeprowadzenie pomiaru testowego na zbiorniku Brody Itzeckie
oraz pomiar6w na trzech zbiornikach, o réznym charakterze, wynikajacym z ich
potozenia, zbiornikach. Zbiornikami wytypowanymi do pomiarow byty: zbiornik
Koronowo o najwiekszej glebokosci maksymalnej wsrdéd polskich sztucznych
zbiornikow nizinnych, majacy najbardziej rozwinietg lini¢ brzegowa i niezwykle
urozmaicong morfologi¢ dna, sudecki rynnowy zbiornik Lubachéw oraz karpacki
zbiornik Tresna o dosy¢ regularnym ksztalcie.

Na zbiorniku Brody Itzeckie pomiar batymetryczny potaczono z testowaniem
mozliwosci wykorzystania do takich prac sonaru Edge-Tech. 4125-D. Wytypowa-
no ten zbiornik, poniewaz ze wzgledu na usytuowanie ma on cechy zaréwno zbior-
nika nizinnego, jak i gorskiego. Prace terenowe poprzedzono zgromadzeniem ma-
terialdow archiwalnych dotyczacych batymetrii tego zbiornika; przygotowano plan
pomiardéw, uwzgledniajacy ksztatt linii brzegowej, przeszkody nawigacyjne i spo-
sOb sondowania, zapewniajacy wymagang gestos¢ pokrycia akwenu pikietami.
Nastepnie wykonano pomiar batymetryczny calego zbiornika i opracowano kame-
ralnie uzyskane wyniki. Przeprowadzono takze terenowe pomiary batymetryczne
czasz trzech zbiornikdw: Koronowo, Tresna i Lubachéw. Prace kameralne, po-
przedzajace prace terenowe, objety dla kazdego z tych zbiornikow:

e analize budowy i warunkéw panujacych w zlewni, w tym m.in. sieci hydro-
graficznej, uksztaltowania i zagospodarowania terenu,

e zgromadzenie i adaptowanie materiatéw geodezyjnych i topograficznych na
potrzeby pomiardw.

Prace terenowe objely:
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e  pomiary batymetryczne czesci podwodnych zbiornikoéw,

e uzupelniajace pomiary geodezyjne sytuacyjno-wysokosciowe, uwzgledniajace
strefy zbiornikéw znajdujace si¢ powyzej zwierciadla wody lub niedostgpne
dla sprzgtu ptywajacego,

e kartowanie linii brzegowej i korekt¢ wzgledem ortofotomapy,

e  pobdr probek osadéw dennych do analiz chemicznych, biologicznych i granu-
lometrycznych.

Dodatkowo na zbiorniku koronowskim wykonano kartowanie brzegoéw pod-
dawanych zjawiskom abrazyjnym.

Dane uzyskane podczas prac terenowych opracowano kameralnie. Dziatania te
objety dla kazdego zbiornika:
opracowanie analogowego planu zbiornika,
zbudowanie numerycznego modelu czaszy zbiornika,
skonstruowanie aktualnej krzywej pojemnosci zbiornika,
skonstruowanie aktualnej krzywej powierzchni zalewu zbiornika,
wyznaczenie stref o roznej intensywnosci osadzania si¢ rumowiska,
analiz¢ granulometryczna probek rumowiska dennego.

Podczas wykonywania pomiaréow batymetrycznych zbiornikéw Lubachow,
Tresna i Koronowo stosowano opisany nizej sprzgt i sposob postepowania. Son-
dowanie zbiornikéw Lubachow i Tresna wykonano w sieci rownolegtych przekro-
jow. Aby osiagna¢ wymagane zageszczenie pikiet ptywano lodzig pomiarowa
wzdhiz zaplanowanych profili pomiarowych co 40 m w kierunku prostopadtym do
osi zbiornika i rejestrowano glgbokosci co 5 m. Taki sposdb pomiarow zapewniat
precyzyjne zarejestrowanie duzych gradientow glebokosci, wystgpujacych w kie-
runku poprzecznym do osi zbiornikéw. Zastosowana echosonda Reson PC 100,
wspolpracujaca z odbiornikiem GPS, umozliwiala nawigacje — sternik mogt ob-
serwowac na ekranie biezaca pozycje i przesuwanie si¢ lodzi pomiarowej na
tle mapy z zaplanowang trasa ptywania oraz $lad przebytej drogi. System umozli-
wial kontrolg i osiagniecie wczesniej zalozonej gestosci punktow pomiaru glebo-
kosci.

Przed pomiarami echosonda byta kalibrowana w programie Echo-control
przez wprowadzenie poprawki predkosci dzwigku ze wzgledu na temperature wo-
dy. Wyniki pomiaréw zostaly zapisane w pamigci urzadzenia w postaci rekordow
zawierajacych pozycje i glebokosci. Do wykonania pomiarow zastosowano nastg-
pujacy sprzet, przedstawiony na rys. 11:

1. Odbiornik GPS Trimble 57000.
2. Echosonde cyfrowag RESON PC — 100.
3. L6dz pomiarowa z silnikiem.

Doktadnos¢ pomiarow:

e  potozenie todzi w czasie sondowania £+ 0,5 m,
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e  pomiar sytuacyjno-wysokosciowy brzegéw metoda GPS-RTK (w poziomie +
1,0 cm, w pionie + 2,0 cm),
e  pomiar glebokosci + 0,5% wskazanej gltgbokosci £1 cm

Rys. 11. L6dZ pomiarowa oraz schemat aparatury uzytej do pomiaréw batymetrycznych

Podczas pomiaréw testowych przeprowadzonych na zbiorniku Brody Itzeckie
z ww. sprzgtem wspotdziatat sonar Edge — Tech 4125-D, pracujacy z czgstotliwo-
$cig 400 kHz, zawieszony na burcie fodzi pomiarowej 1 m ponizej zwierciadta
wody. Zapewnial on zobrazowanie dna zbiornika na szerokosci 50 m po obu stro-
nach poruszajacej si¢ todzi. Przestrzenie podwodne znajdujace si¢ miedzy liniami
przekrojowymi byty penetrowane sonarem w poszukiwaniu ewentualnych pomi-
nigtych ptycizn lub glebin.

Nieco inny sposob postgpowania zastosowano podczas wykonywania pomia-
réw batymetrycznych na zbiorniku Koronowo, ktory charakteryzuje si¢ duza po-
wierzchnia, niewielka Srednig glgbokoscia, a przede wszystkim bardzo silnie roz-
winigta linig brzegowa, czego efektem jest duza nieregularnos¢ i nienaturalna mor-
fometria dna. Podczas pomiardw zastosowano znaczne zaggszczenie Sciezek po-
miarowych w charakterystycznych punktach badanego zbiornika, za ktére przyjeto
m.in. takie formy, jak: plosa, mielizny, wyptycenia oraz nagle zmiany ksztattu
i formy dna. Do prac uzyto todzi wyposazonej w zintegrowany system do pomia-
réw glgbokosci 1 wyznaczania pozycji geograficznej. Podstawowymi elementami
tego systemu sa echosonda EA400 SMIRAD i pozycjoner GPS Garmin 17-HVS.
Oprogramowanie wykorzystane do obstugi sondy pozwolito na wyeliminowanie
problemoéw takich jak: falowanie powierzchni wody, niestabilnos¢ todzi w czasie
pomiardw, falszywe echo, niekontrolowana interferencja fali odbitej. Dodatkowym
elementem wptywajacym na jakos$¢ pomiaréw byla bardzo duza czgstotliwos¢ son-
dowania (4 razy na sekundg). Pozwolito to wyeliminowaé wszystkie bigdne lub
watpliwe odczyty, ktdre sg nieodtacznym problemem przy wykorzystaniu technik
akustycznych w czasie pomiaréw glebokosci. Kazdej gtebokosci przyporzadkowa-
no jej pozycje (szerokos¢ i dlugos¢ geograficzna z doktadnoscia do 0,0001 sekun-
dy). W wyniku integracji danych z echosondy i GPS-u otrzymano cyfrowy model
terenu w formie surowej. Dane te konwertowano nastgpnie do formatu wymagane-
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go przez narzedzia typu GIS do wizualizacji i interpretacji wynikéw. Pozwala to na
konstrukcje mapy batymetrycznej zbiornika w dwu- lub tréjwymiarze, w praktycz-
nie dowolnej skali.

Dane pomiarowe byly gromadzone w pamigci echosondy w postaci zbiorow
dla poszczegolnych sondowan z zapisem pozycji i gigbokosci. Dane wprowadzono
do programu SURFER, w ktérym opracowano je graficznie do postaci planu baty-
metrycznego dna zbiornika z cigciem warstwicowym co 1 m oraz analitycznie —
jako tabele pojemnosci i powierzchni zalewu w zaleznosci od zmiany poziomu
pietrzenia o 1 cm. Dla zbiornika Koronowo prace interpretacyjne objety:

a. opracowanie planu batymetrycznego wg uksztaltowania terenu sprzed po-
wstania zbiornika — na podstawie historycznych map topograficznych,

b. digitalizacje planu batymetrycznego wykonanego przez IMGW - oddziat
w Stupsku w 1989 1.,

c. opracowanie aktualnego planu batymetrycznego zbiornika,

d. wykonanie mapy réznicowej osadow dennych dla wszystkich trzech planow
batymetrycznych, przedstawiajacej przyrost lub ubytek osadéw dennych (rys.
12).

Rys. 12. Fragment mapy réznicowej osadéw dennych zbiornika Korono-
wo wyznaczajacej strefy akumulacji i alokacji

Wyniki pomiaréw prowadzonych z zastosowaniem echosondy EA400
w pierwotnej formie zostaty zapisane w pliku ASCII, z zachowaniem uktadu
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wspotrzednych WGS-84. Po wprowadzeniu do pakietu ArcGis podlegaty obrdbce,
majacej na celu wyeliminowanie btedow wynikajacych z zaklécen sygnatlu aku-
stycznego.

Wykonano takze badania granulometryczne pobranych probek materiatu za-
kumulowanego w zbiornikach oraz ustalono zawarto$¢ materii organicznej. Catos¢
badan realizowano zgodnie z metodyka opisang w normie PN-88/B-04481: Grunty
budowlane. Badania probek gruntu. Ze zbiornikdw Lubachdéw i Tresna pobrano
odpowiednio 8 i 12 probek osadéw dennych. Z uwagi na specyfike i szczegdlnie
urozmaicony ksztalt zbiornika Koronowo pobrano 37 prébek jego osadow dennych
z roznych stref glebokosci. Najwiecej punktow poboru zlokalizowano w partiach
glebokich, gdzie miazszo$¢ osadoéw okazata si¢ najwigksza. Ponadto, pobrano po
kilka prob w rejonie mielizn i w strefach przybrzeznych, a takze w obrgbie stozkow
naplywowych, utworzonych przez rzeki wpadajace do zbiornika.

Bezposrednim efektem pomiardw batymetrycznych jest sporzadzenie dla
trzech zbiornikéw retencyjnych, tj. Lubachowa, Tresnej i Koronowa nowych
krzywych ich pojemnosci oraz powierzchni zalewu w funkcji poziomu pigtrzenia,
atakze planow batymetrycznych i numerycznych czasz zbiornikow. Wymienione
krzywe zostaly takze stabelaryzowane, przy zalozeniu zmiany rz¢dnej pigtrzenia co
1 cm. Znajomos¢ aktualnych parametrow zbiornikéw jest podstawowym wymo-
giem prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej przez ich uzytkownikow. Uzy-
skane dane postuzyly tez do przeprowadzenia szeregu obliczen i analiz, w tym
m.in. zaktualizowania tempa utraty pojemnosci zbiornikow na skutek ich zamula-
nia, intensywnosci denudacji zlewni, zmian pojemnosci poszczegdlnych warstw
zbiornikéw, a takze w przypadku zbiornika koronowskiego — sporzadzenia mapy
roznicowej osadow dennych oraz wyznaczenia zasiegu strefy ich akumulacji. Pra-
widtowo wykonana mapa roznicowa, w polaczeniu z badaniami granulometrycz-
nymi, jest jednym z koniecznych warunkow do wykonania prawidlowej interpreta-
cji zjawiska i obliczenia wskaznika denudacji zlewni.

Zawa 10d¢ ziirn o frednicy wiekszej niz d
i

Zavaitodé zitrn o drednicy mnisjsze| niz d
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Rys. 13. Krzywa skumulowana uziarnienia osadow strefy mielizn zbiornika Koronowo oraz ich poto-
zenie na trojkacie Fereta
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Wyniki badan granulometrycznych dla poszczegolnych probek przedstawiono
w formie krzywych uziarnienia pozwalajacych na wyznaczenie charakterystycznej
$rednicy dso. Dokonano takze podzialu procentowego frakcji, co pozwolito na
okreslenie grupy granulometrycznej, a nastgpnie naniesienie wartosci na trojkat
Fereta, ktory ilustruje przynaleznos¢ granulometryczna osadu (rys. 13). Dane uzy-
skane w czasie badan granulometrycznych sg istotne przy formutowaniu wnioskoéw
odno$nie do zasadno$ci i mozliwosci wykorzystywania materiatu osadzonego
w zbiornikach.

Korzystajac gléwnie z publikacji zagranicznych, a tam gdzie byto to mozliwe
— doswiadczen polskich, wykazano, ze w wypadku trudnosci: ze znalezieniem lo-
kalizacji pod budowe nowych zbiornikdw, z oporami miejscowych spotecznosci
oraz kosztami zwigzanymi z takimi inwestycjami, szczegolnego znaczenia nabiera-
ja dziatania majace na celu zmniejszenie intensyfikacji zamulania zbiornikow lub
odzyskiwania pojemnosci utraconej w wyniku osadzania si¢ w nich rumowiska.
Glowne kierunki takich dziatan to:

e zabudowa zlewni zmniejszajaca jej denudacj¢ powierzchniowa, konstruowa-
nie budowli zatrzymujacych rumowisko oraz zalesienia i zabiegi agrotech-
niczne, takie jak uprawy wstegowe i tarasowe, a takze zatrzymywanie rumo-
wiska przez roslinnos¢ ochronna,

e budowa kanatéw derywacyjnych i sztolni, umozliwiajacych przepuszczenie
wod niosacych duzo rumowiska z pominieciem zbiornika (rys. 14),

e umozliwienie transportu rumowiska przez zbiornik m.in. z wykorzystaniem
pradow gestosciowych oraz jego plukanie,

e budowa zbiornikow w kaskadzie oraz budowa matych zbiornikéw wstepnych
bezposrednio powyzej duzych obiektéw, przechwytujacych rumowisko,

e usuwanie hydrauliczne lub mechaniczne osadzanego w zbiorniku rumowiska.

Rys. 14. Zapora Asahi — Japonia. Widok na kanat derywacyjny
Zrodlo: http://en.wikipedia.org/wiki/Asahi_Dam
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Przeciwdziatanie zamulaniu zbiornikéw jest powszechne w $wiatowej hydro-
technice. Sposoby sa dobierane indywidualnie dla kazdego zbiornika, poniewaz
zalezg od duzej liczby parametrow. Szczegdlnie brany pod uwage jest wplyw ta-
kich dziatan na srodowisko oraz ich strona ekonomiczna. W ocenie skutecznosci
réznych dziatan majacych ograniczy¢ zamulanie szczegolnie przydatne sa metody
analizy wielokryterialnej. Bardzo czesto stosuje si¢ kilka sposobow réwnoczesnie.
Takie przedsigwzigcia musza by¢ wspomagane dostosowana do nich gospodarka
wodng prowadzona na zbiorniku.

W Polsce jest stosowana tylko czes¢ wymienionych metod i to raczej w ogra-
niczonym zakresie. Jesli chodzi o zabiegi podejmowane w zlewniach zbiornikow
retencyjnych nalezy wymieni¢ przede wszystkim zalesianie, korekcje progowa
oraz budowe zbiornikow przeciwrumowiskowych (rys. 15).

Rys. 15. Zapora przeciwrumowiskowa Wilczka — Migdzygorze, widok
od strony wody gornej (fot. J. Winter)

Poréwnanie zlewni Soty (do zbiornika w Porabce — jeszcze przed zbudowa-
niem zbiornika w Tresnej) oraz zlewni Dunajca (do zbiornika w Roznowie) wska-
zuje na skutecznos¢ takich dziatan. Zlewnia Soty, lepiej zagospodarowana, ma
mniejsza denudacj¢ powierzchniowa, co przeklada si¢ na mniejsza intensywnosé
zamulania zlokalizowanych tam zbiornikéw. Istniejace w Polsce budowle derywa-
cyjne spetniaja inne funkcje niz transport rumowiska z pominieciem zbiornikow
retencyjnych. Ptukanie zbiornikow odbywa si¢ incydentalnie, przy okazji oprdz-
niania ich z powodéw technicznych. Istniejace kaskady zbiornikow wyraznie
zmniejszaja zamulanie obiektow nizej potozonych, a pojedyncze mate zbiorniki
wstepne przechwytujg czes¢ transportowanego przez cieki rumowiska. Najbardziej
rozpowszechniong w Polsce metoda odzyskiwania utraconej w wyniku zamulania
pojemnosci retencyjnej jest bagrowanie i mechaniczne usuwanie rumowiska. Nie-
kiedy jest to potaczone z pozyskiwaniem do celow budowlanych piaskow i zwirow
zalegajacych w czaszy zbiornika. W szczegdlnych przypadkach, w wyniku inten-
sywnej eksploatacji kruszywa, zbiorniki powigkszyly nawet swoja objetos¢ po-
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czatkowa, czego przykladem moga by¢ zbiorniki Nysa i Mietkéw. Oprécz bezpo-
$rednich dziatan zabezpieczajacych przed zamulaniem istotne znaczenie ma moz-
liwo$¢ wykorzystania zgromadzonych w zbiornikach osadow, dlatego przeprowa-
dzono analiz¢ mozliwosci technicznych i ekonomicznych takich dziatan oraz do-
puszczalno$ci przyrodniczego lub gospodarczego wykorzystania osadow po ich
usunig¢ciu ze zbiornika.

Przy ocenianiu stanu zanieczyszczenia osadow dennych zbiornikow retencyj-
nych w Polsce nalezy uwzgledniac:

e kryteria przyjete w rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16.04. 2002 r.
w sprawie rodzajow oraz stezen substancji, ktore powodujq, ze urobek jest za-
nieczyszczony [Rozporzadzenie...2002a];

e  kryteria geochemiczne zaproponowane przez Panstwowy Instytut Geologicz-
ny, uwzgledniajace zawarto$¢ metali ciezkich oraz zwiazkow organicznych:
WWA, PCB oraz pestycydy chloroorganiczne;

e kryteria jakosci gleby i ziemi przyjete w rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 09.09.2002 r. w sprawie standardow jakoSci gleby oraz standardow ja-
kosci ziemi [Rozporzadzenie...2002b];

e  kryteria ekotoksykologiczne.

Ocena wykonana na podstawie ww. kryteridw pozwolita zakwalifikowac osa-
dy denne polskich zbiornikéw retencyjnych do odpowiedniej klasy jakosci oraz
okresli¢ mozliwosci ich zagospodarowania przyrodniczego. Objgto analizami dane
zgromadzone w efekcie wlasnych badan przeprowadzonych w 2010 r. oraz te, kto-
re uzyskano przy okazji innych prac w 2008 r. Ostatecznie dysponowano danymi
pochodzacymi z 15 polskich zbiornikéw retencyjnych podzielonych na zbiorniki
sudeckie, karpackie i nizinne. Ocen¢ wykonano dla zbioru wszystkich probek osa-
déw pobranych z tych zbiornikow (n = 123) oraz dla zbioréw probek osadow po-
branych ze zbiornikow sudeckich (n = 40), karpackich (n = 43) i nizinnych (n =
40). Obliczono parametry statystyczne zawartosci badanych substancji: wartosci
minimalne, maksymalne, §rednia arytmetyczna i geometryczna, mediana. Zamiesz-
czono je w tabelach i przedstawiono na wykresach.

Probki osadéw dennych zbiornikéw retencyjnych pobierano do badan jedno-
razowo, w okresie maj — lipiec w wyznaczonych przekrojach. W jednym przekroju
umiejscowiono od 1 do 3 punktéw badawczych. Punkty pobrania osadéw pokry-
waly caly obszar zbiornika, od zapory do rejonu cofki, w przekrojach poprzecz-
nych uwzgledniajacych ksztalt linii brzegowej zbiornika. Do glgbokosci 1 m prob-
ki pobierano za pomoca probnika badawczego Nurek, a na wigkszych gleboko-
$ciach uzywano sondy cylindrycznej SPT w ostonie rur wiertniczych z PCV. Prob-
ki o wadze 1 kg umieszczano w szklanych zamykanych pojemnikach
i transportowano do laboratorium w chtodziarkach. Po dostarczeniu do laborato-
rium, byly suszone w temperaturze pokojowej, bez dostgpu powietrza. Nastgpnie
osad przesiewano przez sito o srednicy oczek 2 mm. Frakcja o uziarnieniu > 2 mm
byla ucierana w celu uzyskania rozdrobnionej probki (ziarna < 0,063 mm). Do
czasu wykonania analizy chemicznej, probki osadéw przechowywano w lodéwce.

183



Metale w osadach dennych byly oznaczane metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej (ASA), po uprzednim roztworzeniu probki w srodowisku kwasu solnego
(1 +4), w obecnosci nadtlenku wodoru, z zastosowaniem pieca mikrofalowego.
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) oraz pestycydy chloroor-
ganiczne oznaczano metodg chromatografii gazowej z detektorem spektrometrii
masowej (GC-MS), po uprzednim ich wyekstrahowaniu heksanem z probki osa-
déw. Polichlorowane bifenyle (PCB) oznaczano metoda chromatografii gazowej
z detektorem wychwytu elektronéw (GC-ECD), po uprzednim ich wyekstrahowa-
niu heksanem z probki osadéow. Biogeny (N i P) oznaczane byty metoda spektro-
metryczna, po uprzednim roztworzeniu probki w srodowisku kwasu solnego (1 +
4), w obecnosci nadtlenku wodoru z zastosowaniem pieca mikrofalowego. Odczyn
pH osadow dennych oznaczano metoda potencjometryczng, bezposrednio w osa-
dach uwodnionych, przed ich wysuszeniem na powietrzu. Zawarto$¢ materii orga-
nicznej oznaczano metoda wagowa, jako strate przy prazeniu osadéw w temperatu-
rze 550°C.

Osady pochodzace z 7 zbiornikow poddano badaniom biologicznym. Wyko-
nano na nich 3 testy ekotoksykologiczne:

e  Test Microtox SPT — jest to test oceny toksycznosci ostrej z wykorzystaniem
bakterii luminescencyjnych Vibrio fischeri. W normalnych warunkach prze-
znaczaja one znaczng cze$s¢ metabolizmu na produkcj¢ $wiatla (luminescen-
cje). W obecnosci czynnikdéw zakldcajacych metabolizm, luminescencja ulega
obnizeniu. Test jest wykonywany z uzyciem analizatora M500, bedacego bar-
dzo czulym fotometrem zintegrowanym z inkubatorem, zapewniajacym stale
warunki testu (temperature 15°C). Reakcja testowa — zmiany luminescencji,
wystepuje bardzo szybko, odczyt wynikoéw wykonuje si¢ zwykle po 5-30 min
inkubacji badanej prébki z bakteriami.

e  Test Ostracodtoxkit — jest to test oceny toksycznosci podostrej z wykorzysta-
niem matzoraczkow Heterocypris incongruens opracowany przez zespét prof.
Guido Persoone’a z University of Ghent. Swiezo wylegle z jaj matzoraczki sa
inkubowane z badana prébka (osad denny, gleba) oraz zawiesing glonow (po-
karm) przez 6 dni, po czym ocenia si¢ dwa skutki testow: §mier¢ oraz przyrost
dhugosci ciata. Sa one porownywane z wynikami probek kontroli negatywnej,
ktéra stanowi nietoksyczna, sztuczna gleba kontrolna. Ostracodtoxkit jest te-
stem skriningowym, analizowane jest jedno stgzenie badanej probki. Wykonu-
je sig go w polistyrenowych 6-dotkowych mikroptytkach. Kazda probke
i probke kontrolng bada si¢ w 6 powtdrzeniach.

e  Test Phytotoxkit — kietkowania i wczesnego wzrostu roslin — jest to test z wy-
korzystaniem rzezuchy Lepidium sativum opracowany rowniez przez zespot
prof. Guido Persoone’a. Test jest wykonywany w specjalnie opracowanych
ptaskich, przezroczystych plytkach, sktadajacych si¢ z dwoch czgsci, z kto-
rych dolna zawiera probke testowa. Nasiona roslin sa umieszczane na papie-
rowym filtrze lezacym na wierzchu probki. Po zamknigciu plytki przezroczy-
sta pokrywka, ptytki sa ustawiane pionowo na stojaku i inkubowane przez 3
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dni. Konstrukcja ptytki umozliwia swobodny wzrost korzeni (w dot) i todyg
(do gobry). Na koncu testu ptytka z siewkami jest fotografowana. Korzenie
mierzy si¢ za pomocg programu analizy obrazu Image Tool. Wyniki porow-
nywane sa z wynikami probek kontroli negatywnej, ktora stanowi nietoksycz-
na, sztuczna gleba kontrolna. Phytotoxkit jest testem skriningowym, analizo-
wane jest jedno stezenie badanej probki.

Dla podejmowania decyzji o ewentualnym wykorzystaniu osadéw zalegaja-
cych w zbiornikach retencyjnych bardzo istotne sa metody oceny ich jakosci. Opie-
raja si¢ na kryteriach, ktore umozliwiaja rozgraniczenie osadow zanieczyszczonych
od niezanieczyszczonych. Jest to bardzo wazny problem zwigzany m.in. z mozli-
woscia zagospodarowania osadéw w srodowisku po wydobyciu ich z dna rzek,
kanatow melioracyjnych czy retencyjnych zbiornikéw zaporowych. Osady powin-
ny by¢ traktowane jako odpady, ktére w zaleznosci od sktadu chemicznego moga
by¢ ponownie wiaczone do Srodowiska przyrodniczego bez ograniczen, wykorzy-
stane z pewnymi ograniczeniami lub, jesli s nadmiernie zanieczyszczone, musza
by¢ poddane oczyszczaniu lub zdeponowane na sktadowisku odpadow.

Pierwszym polskim aktem prawnym okres$lajacym dopuszczalng zawarto$é¢
zanieczyszczen w osadach dennych jest rozporzqdzenie Ministra Srodowiska
z dnia 16.04.2002 r. w sprawie rodzajow oraz stezen substancji, ktore powodujq, zZe
urobek jest zanieczyszczony. Podano w nim stgzenia substancji, ktore umozliwiajg
okreslenie czy urobek, pochodzacy m.in. z poglgbiania zbiornikéw wodnych, jest
zanieczyszczony. Decyduje o tym ponadnormatywna zawarto$¢ choéby jednej
substancji z wymienionych w zalaczniku do rozporzadzenia i podanych w tab.1.
Urobek zanieczyszczony jest traktowany jako odpad niebezpieczny i podlega od-
powiednim procedurom postgpowania. Jezeli urobek z poglebiania nie zawiera
wymienionych w rozporzadzeniu zanieczyszczen moze by¢ sktadowany w srodo-
wisku, np. w §rodowisku wodnym w miejscach do tego wyznaczonych. Procedura
ta nie w pelni zabezpiecza srodowisko wodne przed negatywnymi skutkami skta-
dowania w nim urobku. Doktadniejsza oceng zagrozen wynikajacych z obecnosci
substancji toksycznych w osadach, ich biodostgpnosci i wspoloddziatywania, daja
wyniki biotestow.

W Panstwowym Instytucie Geologicznym w 2001 r. zaproponowano metodg
geochemicznej klasyfikacji osadéw dennych do celéw monitoringowych, w ktorej
uwzglednia si¢ zawarto$¢ metali cigzkich oraz wiele zwiazkow organicznych,
a mianowicie: polichlorowanych bifenyli (PCB), wielopierscieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (WWA) i1 pestycydow chloroorganicznych. Wartosci gra-
niczne stgzen zanieczyszczen (metali cigzkich i toksycznych zwiazkow organicz-
nych) w przyjetych 4 klasach jakosci osadow dennych uwzgledniaja ich szkodliwy
wplyw na organizmy wodne. Sg to zawartosci, przy ktdrych:

e nie wystgpuje negatywne oddziatywanie na organizmy wodne < TEL (thres-
hold effects levels);

e czesto wystepuje szkodliwe oddziatywanie na organizmy wodne > PEL (pro-
bable effects levels);
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e sporadycznie wystepuje negatywne oddzialywanie na organizmy wodne >
TEL < PEL.

Zaproponowano cztery klasy jakosci osadow, ze wzgledu na zawartos¢ szko-
dliwych sktadnikow: 1 — niezanieczyszczone; Il — slabo zanieczyszczone; III —
srednio zanieczyszczone; IV — bardzo zanieczyszczone (tab. 2).

Za osady I klasy przyjeto te, w ktorych stezenia metali cigzkich i toksycznych
zwiazkow organicznych nie przekraczajg wartosci TEL, a wigc nie obserwuje sig¢
ich szkodliwego dzialania na organizmy wodne. Za osady Il klasy przyj¢to te,
w ktorych zawarto$¢ chocby jednego z zanieczyszczen jest wigksza od wartosci
TEL, a zawarto$¢ wszystkich sktadnikéw mniejsza od PEL, a wiec sporadycznie
wystepuje szkodliwe oddziatywanie. Za osady III klasy przyjeto te, w ktérych za-
warto$¢ chocby jednego szkodliwego skladnika przekracza graniczng wartos¢ dla
osadow II klasy, a wigc czesto obserwowany jest szkodliwy wplyw na organizmy
wodne. Do osaddéw 1V klasy zaliczono osady, w ktérych cho¢by dla jednego sktad-
nika przekroczona jest dopuszczalna zawartos¢ okreslona dla klasy III.
Dla poszczegélnych klas zostaly okreslone mozliwosci zagospodarowania
osadow. Osady zaliczone do I i II klasy — niezanieczyszczone i stabo zanieczyszczo-
ne —moga by¢ dowolnie zagospodarowane w $rodowisku wodnym i ladowym,

Tab. 1. Wartosci graniczne stgzen substancji, ktore
powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony

Substandja Warto$¢ graniczna
(mglkg s.m.)
Metale

Arsen 30
Chrom 200
Cynk 1000
Kadm 75
Miedz 150
Nikiel 75
Otéw 200
Rte¢ 1

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
Benzo(a)antracen 1,5
Benzo(b)fluoranten 1,5
Benzo(k)fluoranten 15
Benzo(ghi)perylen 1,0
Benzo(a)piren 1,0
Dibenzo(a,h)antracen 1,0
Indeno(1,2,3-c,d)piren 1,0

Polichlorowane bifenyle

Suma kongeneréw PCB
28,52,101, 118, 138,153 0,3
180
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np. w wyznaczonych akwenach, sktadowane na polach refulacyjnych, wykorzy-
stywane do uzyzniania gleb, budowy plaz, grobli czy nadbrzezy. Osady Il klasy —
$rednio zanieczyszczone — w wodzie moga by¢ relokowane w wyznaczonych miej-
scach, a na ladzie — zagospodarowane w stopniu ograniczonym, ze wzgledu na to,
ze stezenie niektorych zanieczyszczen moze ograniczy¢ wykorzystanie osadow
tylko do upraw przemystowych, a niekiedy w ogdle wykluczy¢ ich rolnicze zago-
spodarowanie. Osady IV klasy — bardzo zanieczyszczone — przed umieszczeniem
w srodowisku powinny by¢ oczyszczone lub przechowywane na zabezpieczonych
sktadowiskach odpadéw w warunkach kontrolowanych.

Tab. 2. Klasyfikacja geochemiczna osadow na podstawie wartosci
$rednich geometrycznych stezen pod wzgledem zawartosci metali

cigzkich

Metale

Tab. 3. Ocena jakosci osadéw na podstawie wartosci
geometrycznych stezen wg kryteriow dla poszczegdlnych
grup zagospodarowania gleby i ziemi pod wzgledem za-

wartosci metali ciezkich

Metale A |

Arsen 20
Chrom 50
Cynk 100
Kadm 1

Miedz 30
Nikiel 35
Oftéw 50
Rte¢ 0,5

Rodzaj gleby
B
(mg/kg s.m.)
20
150
300
4
150
100
100
2
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Gleba lub ziemia stosowane w pracach ziemnych oraz uzywane do tego celu
osady pochodzace ze zbiornikéw wodnych powinny spetiaé kryteria dopuszczal-
nych stezen zanieczyszczenh wskazanych w rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska
[Rozporzadzenie...2002b]. Podano w nim dopuszczalne wartosci st¢zen substancji
zanieczyszczajacych — metali cigzkich, WWA, PCB i pestycydow chloroorganicz-
nych — dla trzech grup (A, B, C) rodzajow gruntdw. Osady pochodzace z czasz
zbiornikow, wykorzystywane w pracach ziemnych, oprocz spetniania kryteriowdo-
puszczalnych zawartosci stezen, powinny uwzgledniac¢ aktualne i planowane funk-
cje gleby lub ziemi oraz wodoprzepuszczalnos¢ gruntéw (tab. 3).

Grupa A — nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddanego
ochronie na podstawie przepisow ustawy Prawo wodne oraz przepisOw o ochronie
przyrody. Jezeli utrzymanie aktualnego poziomu zanieczyszczenia gruntdw nie
stwarza zagrozenia dla zdrowia ludzi lub srodowiska, to stezenia zachowuja stan-
dardy wynikajace ze stanu faktycznego.

Grupa B — grunty zaliczone do uzytkdw rolnych z wylaczeniem gruntéw pod
stawami i pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione lub zakrzewione, nieuzytki,
a takze grunty zabudowane i zurbanizowane, z wylaczeniem terendw przemysto-
wych, uzytkéw kopalnych oraz terenow komunikacyjnych.

Grupa C — tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.

Material do analiz przeprowadzanych wedlug omowionych wyzej kryteriow
stanowily wyniki badan zbioru wszystkich 123 probek osadéw dennych pobranych
z 15 zbiornikow retencyjnych.
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Diagnoza i prognoza stanu polskich
zbiornikow retencyjnych

Urszula Dmitruk, Jerzy Kloze, Edmund Sieinski

Analizujac, uzyskane w trakcie realizacji projektu KLIMAT, dane dotyczace
rozpatrywanych 51 zaporowych zbiornikéw retencyjnych pod katem degradacji
postepujacej w miarg ich eksploatacji skoncentrowano si¢ na dwoch aspektach tego
zjawiska: ilosciowym i jako$ciowym.

Zmiany ilosciowe, tj. stopniowe zmniejszanie si¢ pojemnosci zbiornikdéw,
a w konsekwencji utrata mozliwosci retencyjnych, przesledzono w trzech grupach
obiektow. Pierwsza, dla ktorej uzyskane wyniki sa w petni wiarygodne, obejmuje
18 zbiornikow posiadajacych uaktualnione krzywe pojemnosci i powierzchni zale-
wu czasz — w efekcie pomiarow batymetrycznych przeprowadzonych w latach
2008-2011. Wyjsciowe i aktualne parametry zestawiono w tab. 1.

Jeden ze zbiornikéw w tej grupie, Mietkdéw, na skutek intensywnego wydoby-
cia kruszywa, zwigkszyl poczatkowa maksymalng pojemnos¢ z 71,80 do 76,98 min
m’ czyli 0 5,18 mln m’, co stanowi 7,2% pojemnosci poczatkowej. Laczna wyj-
$ciowa pojemno$é pozostatych 17 zbiornikéw wynosita 1005,96 min m’, a éredni
czas ich eksploatacji to 35,9 lat. W wyniku zamulania zbiorniki stracily w tym
czasie 37,76 mln m’, czyli 3,75% pojemnosci poczatkowe;.

W tab. 2 zestawiono natomiast obliczenia wykonane dla drugiej grupy — 12
zbiornikéw, na ktérych przeprowadzono pomiary batymetryczne przed rokiem
2008.

Korzystajac z wynikéw pomiardw oraz postgpujac w sposdb opisany w po-
przednim podrozdz., obliczono przypuszczalng ilo§¢ rumowiska odlozonego
w tych zbiornikach do 2008 r. Nalezy podkresli¢, ze wyliczone w tych przypad-
kach $rednie roczne zamulenie (kolumna 13 w tab. 2) nie jest ilorazem objetosci
odtozonego rumowiska i liczby lat w ciggu ktérych to nastapilo, ale wielkoscia
ustalong na podstawie rownania krzywej ilustrujacej przebieg zamulania zbiornika
w czasie. Zaleta takiego postgpowania jest to, ze tak obliczona warto$¢ uwzglednia
zmienno$¢, w rozpatrywanym okresie, wszystkich czynnikéw ksztattujacych pro-
ces akumulacji rumowiska np. panujace warunki atmosferyczne, sposdb gospoda-
rowania woda na zbiorniku, dziatalno$¢ cztowieka na obszarze zlewni itd.
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W kolumnie 7 tab. 2 podano dla kazdego zbiornika jego prawdopodobna obje-
tos¢ w roku 2008 odpowiadajaca maksymalnej rzgdnej pigtrzenia. Szczegdlna sy-
tuacja wystepuje na zbiorniku Nysa, ktorego pojemnos¢ w ciagu 36 lat eksploatacji
zwickszyla si¢ 0 12,44 mIn m’, tj. o 11,2% maksymalnej pojemnoséci wyjsciowej.
Bylo to spowodowane intensywnym wydobyciem kruszywa z jego czaszy. W po-
zostatych 11 zbiornikach, o facznej wyjsciowej maksymalnej objetosci wynoszacej
1 113,77 mln m?, osadzito si¢ w czasie ich dotychczasowej eksploatacji 113,81 mln
m’ rumowiska. Z tego wynika, ze zbiorniki te utracity 10,22% swojej pojemnosci
poczatkowej. Sredni czas ich eksploatacji (do konca 2008 r.) wyniést 67 lat.
W kolumnie 16 tab. 2 podano wielko$¢ wskaznika zamulania, charakteryzujaca
podatnos¢ zlewni zbiornika na denudacj¢ powierzchniowa. W obliczeniach ko-
nieczne byto uwzglednienie (w kilku przypadkach) wybudowania innego zbiornika
powyzej rozpatrywanego obiektu i odpowiednie korygowanie powierzchni zlewni.
Taka sytuacja miata miejsce w odniesieniu do ponizej omowionych obiektow.

e  Zbiornik Myczkowce — w latach 1960-1968 zlewnia wynosita 1255 km®.
W roku 1968 oddano do uzytku zbiornik Solina i od tego momentu zbiornik
Myczkowce jest bezposrednio zasilany ze zlewni roznicowej o powierzchni
66 km”. Poniewaz ostatni pomiar batymetryczny, ktérego wyniki sa uwzgled-
nione w obliczeniach wskaznika denudacji wykonano w 1982 roku, to srednia
wazona powierzchnia zlewni przyjeta do tych obliczen wyniosta (8-1255 + 14-
66) : 22 = 498 km™.

e  Zbiornik Czchéw — do obliczen wskaznika rocznej denudacji przyjeto jedynie
zlewnig réznicowq tego zbiornika, tj. 452 km® poniewaz zostal on wybudo-
wany pdozniej niz usytuowany powyzej, istniejacy juz od roku 1942 zbiornik
Roznow.

e  Zbiornik Otmuchéw — do obliczen wskaznika rocznej denudacji przyjeto cala
zlewnie tego zbiornika, tj. 2361 km?, poniewaz ostatni pomiar batymetryczny,
z ktérego wynikow korzystano byt wykonany w 2001 r., a zbiorniki Topola
i Kozielno oddano do eksploatacji dopiero w 2003 r.

Trzecia grupg stanowi 21 zbiornikéw, na ktéorych w czasie dotychczasowej
eksploatacji nigdy nie wykonywano pomiarow batymetrycznych. W tej grupie
uwzgledniono takze zbiornik Brody Itzeckie, na ktérym wprawdzie takie pomiary
przeprowadzono (m.in. w roku 2009), ale nie ma mozliwosci odniesienia ich rezul-
tatow do danych wyjsciowych pochodzacych z poczatku eksploatacji obiektu.
Przyczyna jest przebudowa zbiornika wykonana w pierwszej potowie lat 80. XX
w. Efektem tych prac bylo m.in. poglebienie zbiornika i znaczne podwyzszenie
maksymalnego i normalnego poziomu pigtrzenia. W tej grupie zbiornikdw ich
przypuszczalng pojemnos¢ w 2008 r. ustalono na podstawie obliczen. Korzystano
z wielkosci charakteryzujacych denudacje powierzchniowa zlewni, ustalonych na
drodze teoretycznej. Dla tej grupy obliczenia pojemno$ci wykonano w dwdch wa-
riantach. W pierwszym wariancie wykorzystywano opracowana przez Reniger
dziewieciostopniowa skale zmywalnosci gruntu. Na podstawie skali oraz wynikéw
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pomiaroéw transportu i osadzania si¢ rumowiska rzecznego Debski ustalit ilosciowe
wskazniki denudacji. Natomiast w drugim wariancie obliczenia oparto na wskazni-
ku denudacji odptywowej, ktorego rozktad na terenie Polski przedstawia mapa
zamieszczona w Atlasie hydrologicznym Polski [1987]. Wyniki obliczen oraz pa-
rametry wyjsciowe tych zbiornikow zamieszczono w tab. 3 1 4.

Faczna wyjéciowa pojemno$é tych zbiornikow wynosita 562,60 mln m’,
a $redni czas ich eksploatacji — 40,9 lat.

Zbiorniki te stracity:

e wg obliczen opartych na ilosciowym wskazniku denudacji (Reniger i Debski)
—25,92 mIn m’, czyli 4,61% pojemnosci poczatkowej,

e wg obliczen opartych na wskazniku denudacji odpltywowej (Atlas hydrolo-
giczny) — 7,96 mln m®, czyli 1,41% pojemnosci poczatkowej.

W kolumnie 11 w tab. 3 i 4 widzimy znaczne rozbieznosci danych. Niestety
nie ma mozliwosci rozstrzygnigcia, ktore z nich sg blizsze stanowi faktycznemu
bez przeprowadzania pomiarow terenowych. W tej sytuacji pilne wykonanie po-
miarow batymetrycznych czasz tych zbiornikow staje si¢ konieczno$cia. Analiza
wynikdéw zawartych w tych dwoch tabelach wykazuje, ze szczegdlnie roznia si¢
one w przypadku zbiornikéw: Zemborzyce, Nielisz (potozone na Wyzynie Lubel-
skiej) i Topola (potozony na Przedgorzu Sudeckim). W mniejszym stopniu dotyczy
to zbiornikow: Widry, Rosnowo, Grodek, Stup i Siemianéwka. Pewne §wiatto na te
rozbieznosci rzuca poréwnanie ilosciowego wskaznika denudacji i wskaznika de-
nudacji odplywowej ze wskaznikiem zamulania obliczonym na podstawie wyko-
nanych pomiaréw batymetrycznych. Dokonujac takich poréwnan, trzeba oczywi-
scie pamigta¢ o réznicach wynikajacych z definicji i sposobdw obliczania tych
wielkosci.

Ilosciowy wskaznik intensywnos$ci denudacji ustalony dla poszczegdlnych re-
jonéw Polski w wyniku prac Reniger oraz Dgbskiego obejmuje taczng ilosé pro-
duktéw denudacji, tj. material wleczony i unoszony docierajacy do zbiornika.
Wskaznik denudacji odplywowej ustalono na podstawie wynikow pomiaréw trans-
portu tylko rumowiska unoszonego w rzekach. Wskaznik zamulania jest natomiast
stosunkiem S$redniego rocznego zamulenia zbiornika (ustalonego na podstawie
pomiardw jego czaszy) do powierzchni zlewni zamknietej zapora. Dotyczy wigc tej
czg$ci rumowiska, ktora pochodzi z erozji zlewni i zostata zakumulowana w zbior-
niku. W rzeczywistosci czes¢ rumowiska unoszonego docierajacego do zbiornika
przeplywa przez niego. llos¢ rumowiska przeptywajacego zwigksza si¢ w miarg
eksploatacji obiektu. Tak wigc wskaznik zamulania ustalony dla poczatkowych lat
eksploatacji zbiornika jest powigzany z ilosciowym wskaznikiem intensywnosci
denudacji i powinien by¢ od niego nieco mniejszy (o ilo§¢ rumowiska unoszonego
przeptywajacego przez zbiornik). Wskaznik denudacji odplywowej nie uwzglednia
za$ rumowiska wleczonego. Mimo tych zastrzezen, trzy wymienione wskazniki,
dobrze okreslone, powinny by¢ porownywalne. Zestawiono je w tab. 5, 6 i 7, gru-
pujacych zbiorniki wg ich potozenia na: nizinne, karpackie i sudeckie.

193



17’9 €000 6000 (54 20 Lyl L 2000 el zr'e G961 eadnig| vl
0v'8e 0200 8v¢0 0¢ o] 1¥85 z6¢ 1200 067} G9'ge 8.6 dnig| ¢}
o'6L €000 800 8l (4 344" 2601 2000 z€'l 05°6. 0661 e)mouelsIS| Z)
elL 0510 180°) 98 v'el T.€6 629 1200 067} 08‘8 ce6l OMOUSOY| “LL
€0'g 0.£°0 697'C 6 8y 6.E1E 90l 120°0 06'71 051} 916l feyoziad| 01
b (L5's2) 1002
ZSII8IN| 6
€9'61 0580 L€6'G e e 820251 9eTlL 910 00°€Zh 0561 €.61
6¥'S 1000 8000 g6 200 9l Ol 2000 A 05'G €l6l oullepaiN| ‘g
8¢9l 0200 1100 G v'e 29¢e #C8 L70°0 08'8C or'ol £00¢C oupizoy| L
Gl's 7000 Gl00 1l 20 ¢l »G8 2000 el L1'S LE6L aimolser| 9
8G'G 000 1100 a8 20 71 »0EL 2000 €’} 09'G €e6l A8poI9| G
68°Cl 0100 0100 L vl €6 L€L 2000 A 06l 1002 moluewoq| ‘¢
0SS 16¥'0 00°0z¢
uljzsiozn ¢
€1'Lze 0610 99.'v L v'iEY 97190¢ 165 L1E0 00812 06°1€2 1661
ve'L €000 2000 L A 6el G0l 2000 z€'l ve'L 1661 doImouezsaly| g
waBG'L 0670 8v0‘l 144 6'9€ 0€85¢ «LCS 0.00 006y 891 7961 ayoazy Apoig| |
€l ¢l b 0L 6 8 L 9 S 14 € 14 }
(el ujw) (ew uju) w sh) ) oJ/ww 0J W (gw uju)
18002 ANWM&%%N 18002 | pooodere W] o () o) | boseuowy N euaiujodeu
mepwogz | T 0op ejjuiolqz “lejegzon | BAlUI0GZ susnwiez IUMSIZ | (oBaiysqdq | JeBlusy Bm) |  EAU0!GZ obezs fluioiaz a1
asouwsfod EUzo0) BUPALS 1osouwsfod : UZ0J BIUPBIG BIUYIZIAIMOd | -gpnusp yiuzexsm Amoiosol| osouwsfod | -mieid Yoy
eulewAsyep : ? Eless ” BeMOY1BZo0d

(1foepnuap exu
-Zeysm 039M01050[1 o1meispod eu ou0zo1[qo) YoAuzoAnowAieq morerwod oueuodAm oru ApSiu yoKiop| eu ‘moyruiolqz Answeled oupezozsndAzid ‘¢ "qe],




"90UBIZPAIN BU BYIUIOIGZ Z8] 4y
600z nYjoi z obsuzoAnawAieq nielwod bm ,,
BMOOIUZOJ BIUMI|Z

eyjuloigz emopnqgazid pazid

69°67S v26'Ge 658 - - - - - 09795 K¢
€L'sl 0200 v.20 6. G'e 14474 628l 2000 A 00°9} 6261 nz| "1
09¢ 910 00°€Zh
aofzioquiaz} 0z
A 051} AR ve 8'88 G9129 G9¢ 0.0'0 00'6¥ vL'L v.61
v6'vE 0810 ¥90°0 | 8'c9 2147 £9¢ 910 00°€Z) 00°GE 1002 fioin| 61
96°lC 069'¢ LSy S 8'/.6 08¥%89 6ele 1G¥'0 00°0z¢ 0592 €002 ejodoy| ‘gl
28'c ove‘0 6.2} 8 G/l 8leel 0Z8 120°0 067} 0L'G ve6l oulwoBezag| /|
189 0650 1860 i 9'ey 0250¢ «0b) L1ED 0082 we0V'L 661 auzAm somowolg| 9}
00'7) 2000 2000 9 €0 1744 el 120°0 067} 007} 200¢ e)mousog|f ‘Gl
€l Zl L 0L 6 8 L 9 S 14 € 14 l
(s 'shy) ) (tosww) | (ouzus)
oo | Wemoaz | L () o | suoes
M eyui0gz _OMM_MM_& op eyuI0Igz _._ww ﬂmm_%_m () MO | (ofomsada 1 By By fo|  PAWOGZ | oBes N ere 7
gsouwsfod 1osouwslfod ! 71 eywoiqz asinwez BIUYOZIBIMO | _ponpoy oy 5| 9souwsfod | -musid yoy
BUZOO0I BIUPBIS epNUBP YIuzZexsm AMoIoso|
eujewAsyep : ? ejens 8Uzo0l 8lupalg emoM1ezo0d




007} 2000 2000 9 €0 10¢ Gl 0200 08'cl 007} ¢00¢ EXMOUSOS| "Gl
I'o G000 €100 (974 €0 8/l L 2000 09°} 9 G961 eadnig| vl
95°g¢ 0100 0600 0€ 0'¢ LLie 26e 8000 or's Go'8E 861 dnig| ¢l
67'6. 1000 7100 8l 80 9¥s 2601 1000 050 05°6. 0661 exmouelwalS| “Z)
6v'8 0v0°0 €Le0 98 L'¢ 6.5¢ 629 9000 0Ly 08'8 [44% OMousoy| ‘||
0€'6 0€2°0 6612 6 374 ¢ea8l 9012 €100 08'8 05}l 9161 fpeyoziaid| 0}
l (15's2) 1002
Ge'se 0€0°0 0220 % 69 028y 9ecl 9000 06°¢ 056} €L61 ZSIIBIN| 6
6Y'G 2000 6000 g6 10 6 4 9000 0l'y 05°G cl6l OullepsIN| 8
8c'9l 0200 6100 S 8'c 6v9¢ (8 900 0€°ce or'9l €00¢ ouppIzoy | L
Gl'G 000 G100 Ll 20 a4 pels) 2000 0L} L1'G 1€6) aimohser| 9
GG's 0100 1600 G8 9'0 €0y «0€) 000 oL'e 09's €261 1opoI9| G
88°Cl 0200 0200 L 8C 0661 181 000 0.C 06°C) 1002 moluewoq| 'y
€006 000 vi8'l 2 L0} LLS6L1 yA4%% 610 02401 06°1€2 1661 ukizsiozg| g
ve'L G000 000 L 0 8¢ g0l 000 0.C ve'L 1661 80Imouezsel)| 7
#x0G'L 00%'0 0260 144 0°0¢ 12012 LS 1500 06°6€ 89° 7961 aijoazy Apoig| |
el 4 22 0l 6 8 L 9 g 14 € 4 3
(e ujw) (%) EXWOIZ (ew upu) . (ewr ujw)
18002 MwocE&Ea 18002 loereodsys (sw "sky) 0] () (MOu/uw) (o i) °A elualujadeu
M ByjluloIgZ ~ eens op ejuloigz | - mym _No_v_ 1UM8|Z eyjuI01qz obazs jiuloiqz ‘4
gsouwsfod 1el} 1osouwslod Je| Bqzon EXIUIOIGZ BIUSINWEZ | p1yyozieimOd [omom osouwsfod | -miaid Yoy
eujewAsyeyy | SR BUPRIG | T Tpe g 8UZ001 SlUpaIg -fidpo 1foepnusp HUZEXSM | emoxyezoog
(lomomAydpo

1foepnuap eyruzeysm armelspod eu ou0zo11qo) YokuzoAnowkieq morerod oueuoAm oru ApSiu yoAIop| eu ‘moyiuiolqz Answered sujezozsndAzid "¢ "qe,




9OUBIZPAIN BU BYIUIOIQZ Z80 4ysx
600z nyjo1 z obsuzoAnawAieq niejwod Bm .,
BMOOIUZOJ BIUMB|Z .,

eyluioiqz emopngazid pazid

GG'19G GG6'L 658 09295 k¢
LGl 0500 1290 6. 18 0499 6¢8L 000 0L'e 000} 6¢61 nz\| e
99°2 0€0°0 180°0 e v'e 199} Gzl €000 0€°C vL'L v.6) aofzioqusz| 0z
86'7€ 0900 120°0 } L0z v8vyl £9¢ 1500 06°6€ 00°GE 100 Ko | ‘61
9s 900 0€°ze
81'9¢ (1j740] 81€0 S 6'€9 (19A7%4 €802 6200 09°0¢ 05°9¢ €002 ejodoL | "g|
ve'y 0220 0980 8 A ¢/8L 028 7100 09'6 0L'G 7418 ouiwobezag| /|
L 0820 G8z'0 145 8'0C 884} w»0v) 6710 02'%0} wensQV'L 661 auzhp somowois| "9}
€l Zl b oL 6 8 L 9 S 14 € 14 }
o |, (AT e (o o)
e s 'shky) ) (lodww) | (soazwyip)
1800¢ A_”\Vowo—.v_ﬁ%_u% 4800¢ IfoejeO|dSye () °A Bluaadey
meyuolgz | - .Em:m. Oop ByjjuI0IqZ ..Hm_ eqzor] BYILIOIGZ BIUBINWEZ _cN>>o_N fomom eyluiolqz obazs yiuioiqz ‘dq
osouwdlod 1 o epupasg | PSOUeled _ auzo01 alUpIg eluyozIamog | -idpo tbepnuap yuzeysy, | 9souwelod | -maid oy
eujewAsyep 1upaIg ejens ' K 1yozlsmod h o emoyjezood




Tab. 5. Wskazniki charakteryzujace denudacj¢ zlewni zbiornikéw nizinnych

Wskaznik zamulania llosciowy vlvska'znik depudacji Wskaznik denu.dacji
Lp. Nazwa zbiornika (na podstawie pomia- (wg Reniger i Debskiego) odplywowej .
réw batymetrycznych) (mml/rok) (g Allasu gyg)jrologlczne-
1 2 3 4 5
1. Brody ltzeckie - 0,070 0,057
2. | Chancza 0,036 0,021 0,010
3. Cieszanowice - 0,002 0,004
4. | Domaniéw - 0,002 0,004
5. | Grodek - 0,002 0,004
6. | Jastrowie - 0,002 0,002
7. | Jeziorsko 0,004 0,002 0,002
8. | Koronowo 0,046 0,002 0,004
9. | Kozlowa Gora 0,060 0,021 0,007
10. | Niedalino - 0,002 0,006
11. | Nielisz - 0,176 0,006
12. | Pierzchaly - 0,021 0,013
13. | Porgj 0,025 0,002 0,004
14. | Przeczyce 0,027 0,021 0,008
15. | Rosnowo - 0,021 0,006
16. | Rybnik 0,023 0,021 0,032
17. | Siemianéwka - 0,002 0,001
18. | Stupca - 0,002 0,002
19. | Strzegomino - 0,021 0,014
20. | Sulejow 0,014 0,002 0,004
21. | Turawa 0,097 0,006 0,051
22. | Wiéry - 0,176 0,057
23. | Zemborzyce - 0,070 0,003
24. | Zur - 0,002 0,004

Jak wynika z analizy danych zawartych w tab. 5, 6 1 7 dwa wskazniki charak-
teryzujace denudacj¢ zlewni ustalone na drodze teoretycznych uogdlnien czgsto
bardzo si¢ od siebie r6znig — w skrajnych (trzech) przypadkach kilkanascie, a na-
wet kilkadziesiat razy. Weryfikacje ich poprawnosci stanowi, tam gdzie byto to
mozliwe do obliczenia (bytly wyniki pomiaréw batymetrycznych), wskaznik zamu-
lenia. Na 28 zlewni zbiornikdéw tylko w 2 przypadkach (nizinne zbiorniki Jeziorsko
i Rybnik) wystepuje pelna zgodnos¢ wszystkich trzech wskaznikéw. W 8 przypad-
kach mozna przyjac, ze obliczone wskazniki zamulania sa zblizone do ilo§ciowego
wskaznika denudacji (6 zbiornikow karpackich i 2 nizinne), a w 5 — do wskaznika
denudacji odptywowej (1 zbiornik nizinny, 2 karpackie i 2 sudeckie). Natomiast
w 5 przypadkach wskazniki te r6znig si¢ od siebie diametralnie, a dotyczy to zbior-
nikow: Koronowo, Poraj, Goczatkowice, Klimkéwka i Dobromierz. Nalezy za-
uwazy¢, ze wskaznik zamulania obliczony dla kazdego z tych zbiornikdw jest wie-
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lokrotnie wyzszy od dwodch pozostatych. Generalizujac, mozna zatozy¢, ze obli-
czone w tab. 6 i 7 wielkosci zamulenia zbiornikow sa zanizone. Wskazuje to na
potrzebe pilnego wykonania pomiaréw batymetrycznych na tych 21 zbiornikach.

Tab. 6. Wskazniki charakteryzujace denudacj¢ zlewni zbiornikéw karpackich

Wskaznik zamulania llosciowy v.vskalinik depudacji Wskaznik denuFiacji

Lp. Nazwa zbiornika (na podstawie pomia- (wg Reniger i Dgbskiego) odplywowej .
réw batymetrycznych) (mm/rok) (g Allasu g)(/)c)irologlczne-

1 2 3 4 5

1. Besko 0,159 0,176 0,049

2. Czchow 0,210 0,384 0,089

3. Czorsztyn - 0,381 0,149

4. Dobczyce 0,449 0,384 0,157

5. Goczatkowice 0,325 0,033 0,040

6. Klimkowka 0,290 0,244 0,145

7. taka 0,272 0,021 0,008

8. Myczkowce 0,041 0,421 0,049

9. Porgbka 0,113 0,311 0,068

10. | Roznéw 0,267 0,384 0,102

11. | Solina 0,023 0,421 0,061

12. | Sromowce Wyzne - 0,311 0,149

13. | Tresna 0,171 0,428 0,137

14. | Wista Czarne 0,379 0,311 0,010

Tab. 7. Wskazniki charakteryzujace denudacj¢ zlewni zbiornikéw sudeckich

lloSciowy wskaznik denuda-

Wskaznik zamulania - R ) Wskaznik denudacji

Lp. Nazwa zbiornika (na podstawie pomia- ¢ji {wg Reniger i Debskiego) odplywowej
réw batymetrycznych) (mmirok) (wg Atlasu hydrologicznego)

1 2 3 4 5

1. | Bukéwka 0,293 0,176 0,018

2. | Dobromierz 0,112 0,025 0,011

3. | Kozielno - 0,041 0,046

4. | Lesna 0,040 0,311 0,020

5. | Lubachéw 0,083 0,239 0,011

6. | Mietkow - 0,011 0,011

7. | Nysa - 0,360 0,046

8. | Otmuchow 0,079 0,425 0,032

9. | Pilchowice 0,017 0,316 0,020

10. | Stup - 0,021 0,008

11. | Sosnéwka - 0,021 0,020

12. | Topola - 0,457 0,029

13. | Ztotniki 0,111 0,311 0,020
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Ze wzgledu na konieczno$¢ podsumowania strat pojemnosci wszystkich
zbiornikow rozpatrywanych w zadaniu 8 projektu KLIMAT, do dalszych obliczen
przyjeto warto$é 16,94 mln m’, tj. érednia wynikajaca z podsumowania kolumny
11 wtab.314.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze 49 anali-
zowanych zbiornikéw, o tacznej objetosci wyjsciowej —2 682,33 mln m’, w czasie
eksploatacji, ktérej Sredni czas wynidst 45 lat, stracity na skutek proceséw akumu-
lacji w nich rumowiska 168,18 mIn m®, co stanowi ponad 6% ich pojemnosci. Daje
to $rednig roczna stratg¢ pojemnosci 3,737 min m’, a wiec wielko$¢ bardzo istotna
dla gospodarki wodnej kraju. Charakteryzuje ona stopien degradacji ilosciowej
rozpatrywanych zbiornikoéw retencyjnych. Dwa pozostate zbiorniki, tj. Mietkow
i Nysa tacznie powiekszyly swoja pojemnos¢ z 182,80 min m* do 200,42 mln m’,
co jest efektem intensywnego wydobywania z nich kruszywa. Podana powyzej
roczna strata pojemnosci jest tym bardziej dotkliwa, ze jak wykazaty analizy krzy-
wych pojemnosci, wykresdw strat pojemnosci przy réznych napehnieniach oraz
planéw batymetrycznych zbiornikow, ponad 50% akumulowanego rumowiska
osadza si¢ w goérnych partiach zbiornikow, w strefach wahan stanow wody
1 zmniejsza tym samym ich rezerwy przeciwpowodziowe oraz warstwy uzyteczne.

Objete badaniami zbiorniki sa usytuowane w roznych regionach Polski, a co
za tym idzie — w roznych warunkach geomorfologicznych, hydrologicznych itp.
oraz majg roznie zagospodarowane zlewnie. Sg zamulane z r6zng intensywnoscia.
W zaleznosci od wielkosci tego wskaznika, obiekty dla ktérych dysponowano wy-
nikami pomiaréw terenowych, podzielono na trzy grupy.

e  Grupa I — zbiorniki intensywnie zamulane, ktérych srednie roczne zamulenie
jest wigksze od 200 tys. m’/rok. Warunek ten spetnia zbiornik Roznéw, dla
ktorego wartos¢ ta waha sie od 2150 tys. m’/rok do 470 tys. m’/rok i wynosi
srednio 1298 tys. m*/rok oraz zbiornik Dobczyce — 345 tys. m*/rok.

e Grupa II — zbiorniki zamulane ze $rednia intensywnoscia, zawierajaca si¢
w przedziale od 200 do 100 tys. m*/rok. Warunek ten spetniaja zbiorniki: Go-
czatkowice, Koronowo, Otmuchow, Solina, Tresna i Turawa.

e  Grupa III — zbiorniki zamulane z matq intensywnoscia, tj. mniejsza od 100 tys.
m>/rok. Nalezg do nich: Besko, Bukéwka, Chancza, Czchow, Dobromierz, Je-
ziorsko, Klimkowka, Koztowa Gora. Lesna, Lubachow, Laka, Myczkowce,
Pilchowice, Poraj, Porabka, Przeczyce, Rybnik, Sulejow, Wista Czarne i Ztot-
niki.

Warto tu jednak podkresli¢, ze wplyw na intensywnos$¢ zamulania zbiornika
ma oczywiscie nie tylko jego geograficzne potozenie, lecz takze czynniki, takie jak
sposob gospodarowania na nim woda, geometria jego czaszy oraz konstrukcja
urzadzen spustowych.

Do oceny stopnia degradacji polskich zbiornikow retencyjnych istotnych in-
formacji dostarczyty badania jakosci akumulowanych w nich osadéw. Sg one bar-
dzo zrdéznicowane pod wzgledem zawartosci materii organicznej, biogenow
oraz metali gtéwnych, ktdre determinujq procesy sorpcji zardwno metali cigzkich,
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jak 1 zanieczyszczen organicznych. Porownanie ich zawartosci w osadach bada-

nych zbiornikow zestawiono w tab. 8 .

Tab. 8. Zawartos¢ materii organicznej, biogendw oraz zelaza i manganu w osadach dennych
zbiornikow retencyjnych

Zakresy stezen i warto$¢ Sredniej geometrycznej (%)
Wskaznik
Wszystkie zbiorniki |  Zbiorniki sudeckie Zbiorniki karpackie Zbiorniki nizinne
) ) 0,3-69,1 1,4-17,0 1,6-23,7 0,3-69,1
Materia organiczna
57 8,6 6,8 3,2
. 0,06-14,1 0,48-3,82 0,84-14,1 0,06-4,23
Zelazo (Fe)
1,43 2,26 21,9 0,57
0,002-0,20 0,005-0,20 0,01-0,13 0,002-0,10
Mangan (Mn)
0,04 0,05 0,07 0,02
0,006-0,18 0,01-0,14 0,01-0,09 0,006-0,18
Azot (N)
0,04 0,05 0,04 0,03
0,001-0,49 0,03-0,33 0,02-0,49 0,001-0,18
Fosfor (P)
0,05 0,09 0,06 0,02

Na podstawie sredniej geometrycznej, ktdra najlepiej charakteryzuje przecigt-
ny poziom stgzenia w okreslonym zbiorze probek i na ktoéra najmniejszy wptyw
maja wartosci ekstremalne stwierdzono, ze w osadach dennych zbiornikéw sudec-
kich wystepuja najwyzsze przecigtne zawartosci materii organicznej oraz biogenow
natomiast w zbiornikach karpackich, zelaza i manganu — rys. 1. Najnizsze przecigt-
ne stezenia analizowanych wskaznikéw wystepuja w osadach dennych zbiornikow
nizinnych. W tej grupie wyrdzniaja si¢ Nielisz i Poraj, w ktérych oznaczono mak-
symalne st¢zenia materii organicznej oraz fosforu ogélnego dla wszystkich zbior-
nikow.

Odczyn pH, parametr fizykochemiczny, ktéry decyduje o mobilnos$ci metali
cigzkich w osadach, byt oznaczony w zakresach:

dla wszystkich zbiornikéw: 5,6—7,7;
dla zbiornikow sudeckich: 5,6-7,0;
dla zbiornikéw karpackich: 5,9-7,7;
dla zbiornikéw nizinnych: 6,8-7,6.

Najmniejsze wartosci pH wystepuja w osadach dennych zbiornikéw sudeckich
(£ 7). Ich kwasny odczyn powoduje duza mobilno$¢ skumulowanych w nich metali
cigzkich, ktore moga by¢ uwalniane do wody. Najwigksze przecigtne zawartosci
wapnia i magnezu stwierdzono w osadach dennych zbiornikow karpackich. Naj-
wyzsze stgzenia wapnia i magnezu oznaczono w osadach dennych zbiornika Be-
sko, a sposrdd zbiornikéw nizinnych — zbiornika Nielisz.
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Rys. 1. Warto$ci charakterystycznych stezen zelaza i man-
ganu w osadach dennych zbiornikow retencyjnych

Metale cigzkie wystgpowaty w osadach dennych badanych zbiornikéw w bar-
dzo zréznicowanych stezeniach. Ich zakresy dla wszystkich zbiornikow byly bar-
dzo szerokie, od warto$ci minimalnych < 0,01 mg/kg s.m. do maksymalnych na
poziomie kilku — kilkuset mg/kg s.m. (z wyjatkiem rteci, dla ktorej maksymalne
stezenie wynosito 0,98 mg/kg s.m). Zakresy stezen poszczegdlnych metali ciezkich
oraz wartosci srednich geometrycznych w osadach badanych zbiornikow retencyj-
nych zamieszczono w tab. 9.

Na podstawie srednich geometrycznych stezen stwierdzono, ze najbardziej
zanieczyszczone metalami cigzkimi (z wyjatkiem niklu i rtgci) sa osady denne
zbiornikow sudeckich, a w tej grupie zbiorniki Lubachéw i Ztotniki, a nastgpnie
Bukdéwka. Najnizsze przecietne stgzenia metali cigzkich oznaczano w osadach
dennych zbiornikéw nizinnych. Najmniej zanieczyszczone metalami cigzkimi sg
osady denne Jeziorska i Sulejowa. Zawartosci arsenu, kadmu, otowiu i rteci w osa-
dach rozpatrywanych zbiornikéw pokazano na rys. 2 i 3.

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) wystgpowaly w osa-
dach dennych badanych zbiornikdéw retencyjnych w zakresie stgzen od < 0,0001
mg/kg s.m. do kilku mg/kg s.m. (tab. 10). Znaczace stgzenia WWA wystgpowaty
gtownie w osadach zbiornikow sudeckich, a w tej grupie — w zbiorniku Lubachéw,
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a nastepnie Ztotniki. Na podstawie wartosci $rednich geometrycznych stezen
stwierdzono, ze najbardziej zanieczyszczone WWA sa osady zbiornikow sudec-

kich, a najmniej — zbiornikdéw nizinnych.

Tab. 9. Zawarto$¢ metali cigzkich w osadach dennych badanych zbiornikdéw retencyjnych

Metzl Zakresy stezen i Srednia geometryczna (mg/kg s.m.)
eta
Wszystkie zbiorniki Zbiorniki sudeckie Zbiorniki karpackie Zbiorniki nizinne
0,02-28,3 1,66-28,3 1,02-18,6 0,02-15,0
Arsen
3,18 7,93 419 0,94
<0,01-113,2 4,47-113.2 2,31-110,0 0,01-34,2
Chrom
13,95 30,9 19,0 2,32
vk 0,19-422,5 14,7-422,5 19,9-157,0 0,19-260,0
n
y 59,6 118,9 72,2 243
0,08-72,4 0,08-7,24 0,14-2,23 0,10-5,37
Kadm
0,64 0,67 0,58 0,67
<0,01-327,2 4,11-327,2 2,29-40,5 <0,01-50,1
Miedz
8,99 284 13,5 1,84
Nikie <0,01-91,3 4,07-56,8 2,14-91,3 <0,01-23,7
ikie
8,62 20,2 244 1,21
" 0,08-478,9 4,33-478,9 4,57-58,6 0,08-65,2
ow
231 52,2 22,9 10,3
Riet <0,01-0,98 <0,01-0,98 0,01-0,65 <0,01-0,61
¢
€ 0,13 0,17 0,18 0,07

Zwiazki chloroorganiczne: PCB oraz pestycydy chloroorganiczne wystgpowa-
ty w osadach dennych badanych zbiornikéw retencyjnych w bardzo niskich steze-
niach. Polichlorowane bifenyle (PCB) oznaczano w zakresie od < 0,0001 mg/kg
s.m. do 0,7808 mg/kg s.m. Srednie geometryczne stezenia w poszczegdlnych gru-
pach zbiornikéw wynosity: dla wszystkich zbiornikéw 0,0010 mg/kg s.m., dla
zbiornikéw sudeckich 0,0015 mg/kg s.m., dla zbiornikéw karpackich 0,0009 mg/kg
s.m., dla zbiornikéw nizinnych 0,0007 mg/kg s.m. Najwigksze wartosci §rednich
geometrycznych stezen PCB stwierdzono w osadach dennych zbiornikéw: Luba-
chow, Ztotniki i Bukowka (zbiorniki sudeckie) oraz Tresna (zbiornik karpacki)
i Rybnik (zbiornik nizinny).

Wartosci $rednich geometrycznych stezen pestycyddéw chloroorganicznych
w osadach dennych wszystkich badanych zbiornikéw retencyjnych miescily sie
w zakresie od < 0,0002 mg/kg s.m. do 0,0060 mg/kg s.m. Sposréd oznaczanych
sze$ciu pestycydow, w najwyzszych stezeniach wystgpowalo DDT 1 jego
metabolity (DDD i DDE) w osadach zbiornikéw Lubachdéw i Zlotniki (zbiorniki
sudeckie). Nie stwierdzono obecnosci dieldryny i endryny w osadach badanych
zbiornikow.

203



Arsen

W Gt e nie maksymaine
| 5radniagecmatryona

I 5tzanie minimalne

Warte i graniana dia urobba

stgtenie [mgfkg s.m.]

? ’W hn"?h Ll

o & & & P
F P AR e o k4
SUDECKIE KARPACKIE NIZINNE
L
Kadm
3
7 W Gtezenie maksmaine

el Sradnin ge cmelrycng

5 ] — wartest graniznadlaureblu _

stetenie [mg/kgs.m.]

el nph'n e L

I @
W -;e & & qﬁ’ .p
& y"l # 48 *\3 4 1,«0' o .,S”
SUDECKIE KARPACKIE MIZINNE

Rys. 2. Wartosci charakterystycznych stezen arsenu i kadmu w osa-
dach dennych zbiornikéw retencyjnych

Przeanalizowano wyniki oznaczania wskaznikéw jakosci osadow dennych
uzyskane dla wszystkich badanych zbiornikéw retencyjnych i utworzono ich histo-
gramy. Pozwalaja one stwierdzi¢, jaki zakres st¢zenia oznaczanego wskaznika
wystepuje w okreslonej liczbie (%) probek osadéw dennych badanych zbiornikow.
Dla metali cigzkich stwierdzono, ze stgzenia ponizej tla geochemicznego oznaczo-
no:

dla arsenu — w ok. 50% probek (< 0,5 mg/kg s.m.);
dla chromu — w ok. 28% probek (<6 mg/kg s.m.);
dla cynku — w ok. 49% probek (< 73 mg/kg s.m.);
dla kadmu — w ok. 32% prébek (< 0,5 mg/kg s.m.);
dla miedzi — w ok. 28% probek (< 6 mg/kg s.m.);
dla niklu — w ok. 26% probek (< 5 mg/kg s.m.);
dla otowiu — w ok. 23% préobek (< 15 mg/kg s.m.);
dla rteci — w ok. 21% probek (< 0,05 mg/kg s.m.).
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Rys. 3. Wartosci charakterystycznych stezen otowiu i rtgci w osadach
dennych zbiornikéw retencyjnych

Oceng zanieczyszczenia osadow dennych zbiornikow retencyjnych wykonano
przez poréwnanie wartosci Srednich geometrycznych stezen oznaczanych substan-
cji zanieczyszczajacych, obliczonych dla grup zbiornikdéw, z wartosciami granicz-
nymi przyjetymi w klasyfikacji osadow jako urobku, wg standardow jakosci gleby
lub ziemi oraz w klasyfikacji geochemiczne;j.

W tabelach, obok parametréw statystycznych oznaczanych stgzen, zamiesz-
czono wartosci graniczne stgzen metali, WWA, PCB 1 pestycyddéw chloroorganicz-
nych, ktérych obecno$¢ w osadzie klasyfikuje go jako urobek zanieczyszczony.
Wartosci srednich geometrycznych stezen obliczonych dla badanych zbiornikow
oraz dla grup zbiornikow sudeckich, karpackich i nizinnych nie osiagnety dla zad-
nego z analizowanych wskaznikow stgzenia granicznego podanego w rozporzqdze-
niu MS [Rozporzadzenie...2002a] oraz w projekcie tego rozporzadzenia. Na pod-
stawie wartosci Srednich geometrycznych stgzen zanieczyszczen w osadach den-
nych badanych zbiornikéw: sudeckich, karpackich i nizinnych, mozna stwierdzic,
ze jako urobek nie sa one zanieczyszczone.
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Tab. 10. Zawartos¢ WWA w osadach dennych zbiornikéw retencyjnych

Zakresy stezen i $rednia geometryczna (mg/kg s.m.)
Wskaznik (WWA)
Wszystkie zbiorniki Zbiorniki sudeckie Zbiorniki karpackie Zbiorniki nizinne
<0,0001-7,4599 0,0001-7,4599 0,0030-0,3402 <0,0001-0,1758
Benzo(a)antracen
0,0255 0,1225 0,0253 0,0054
<0,0001-4,7419 0,0002—4,7419 0,0031-0,2340 <0,0001-0,1609
Benzo(b)fluoranten
0,0258 0,1190 0,0257 0,0056
<0,0001-7,1984 0,0001-7,1984 0,0015-0,3077 <0,0001-0,1804
Benzo(k)fluoranten
0,0192 0,0981 0,0196 0,0037
<0,0001-4,5164 <0,0001-4,5164 0,0013-0,1503 <0,0001-0,1142
Benzo(ghi)terylen
0,0175 0,0693 0,0165 0,0047
. <0,0001-7,4360 <0,0001-7,4360 0,0042—0,2861 <0,0001-0,1770
Benzo(a)piren
0,0286 0,1231 0,0281 0,0068
) <0,0001-0,5737 <0,0001-0,5737 0,0004-0,0410 <0,0001-0,0661
Dibenzo(a,h)antracen
0,0056 0,0179 0,0049 0,0020
0,0001-4,4572 0,0003-4,4572 0,0037-0,1146 0,0001-0,1222
Indeno(1,2,3-cd)piren
0,0251 0,0906 0,0209 0,0085

Oceng jako$ci osadéw dennych zbiornikow retencyjnych wykonano wg kryte-
ri6w dla grup zagospodarowania gleby i ziemi zgodnie z rozporzadzeniem MS
[Rozporzadzenie...2002a], pod wzgledem zawartosci metali cigzkich, WWA
i zwigzkéw chloroorganicznych, na podstawie wartosci $rednich geometrycznych
stezen obliczonych dla grup zbiornikéw. Stwierdzono, ze pod wzglgdem zawar-
tosci metali cigzkich osady denne zbiornikow karpackich i nizinnych odpowiadaja

Tab. 11. Ocena jakosci osadow dennych zbiornikdw retencyjnych na podstawie wartosci
$rednich geometrycznych stezen wg kryteriow dla poszczegélnych grup zagospodarowania
gleby i ziemi pod wzgledem zawartosci metali ciezkich
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glebom obszaréw chronionych (grupa A). Osady denne zbiornikow sudeckich, ze
wzgledu na zanieczyszczenie cynkiem i ofowiem, odpowiadaja glebom grupy B, co
przyktadowo pokazano w tab. 11. Pod wzgledem zawartosci WWA osady denne
zbiornikéw: sudeckich — odpowiadaja glebom grupy C i moga by¢ wykorzystywa-
ne tylko na obszarach upraw przemystowych; karpackich — odpowiadaja glebom
grupy B; nizinnych — odpowiadaja glebom grupy A. Pod wzgledem zawartosci
PCB, osady denne wszystkich zbiornikéw retencyjnych odpowiadaja glebom ob-
szarow chronionych (grupa A). Pod wzgledem zawartosci pestycydow chloroorga-
nicznych osady zbiornikéw sudeckich odpowiadajq glebom grupy C ze wzgledu na
zanieczyszczenie lindanem. Pestycyd ten powoduje rowniez zakwalifikowanie
osadow dennych zbiornikéw karpackich i nizinnych do gleb grupy B.

Wiyniki klasyfikacji geochemicznej osadow dennych zbiornikow retencyjnych
na podstawie wartosci srednich geometrycznych stezen, pod wzgledem zawartosci
metali cigzkich, WWA i zwiazkéw chloroorganicznych, zamieszczono w tabelach.
Jedna z nich jest tab. 12, dotyczaca stezen metali ciezkich.

Tab. 12. Klasyfikacja geochemiczna osadéw dennych zbiornikéw retencyjnych na podsta-
wie wartosci $rednich geometrycznych stezen, pod wzgledem zawartosci metali cigzkich

Wedhug powyzszych kryteriow wykonano rdwniez ocen¢ zanieczyszczenia
osadoéw dennych kazdego z badanych zbiornikéw retencyjnych. Przyjeto dla cate-
go zbiornika warto$¢ srednig geometryczna stgzen substancji zanieczyszczajacych:
metali cigzkich, WWA, PCB i pestycydow chloroorganicznych. Wyniki zamiesz-
czono w tabelach.

Ocena kazdego z badanych zbiornikow wykazata, ze:

e w grupie zbiornikéw sudeckich osady zanieczyszczone, wg kryteriow dla
urobku, zalegaja w zbiornikach Bukowka, Ztotniki i Lubachow (tab. 13); wg
standardow jakos$ci gleby i ziemi sg to osady odpowiadajace grupie C, a we-
dlug kryteriow geochemicznych klasyfikuja si¢ do klasy IV (Lubachéw
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i Ztotniki) oraz do klasy III (Bukoéwka); osady pozostatych zbiornikéw sudec-
kich: Mietkowa i Nysy nie sa zanieczyszczone.

Tab. 13. Ocena zanieczyszczenia osadéw dennych zbiornika Lubachow

Wartos¢ Ocena
Srednia geome- , wg rozp. M$ z dn.
Substancja Jednostka | tryczna stezen | Wg rozp. MS zdn. 09.09.2002 wg Klasyfikacji
dla catego 16.04.2002r.— | standardy jakosci | geochemicznej PIG
zbiornika urobek gleby oraz ziemi
Metale ciezkie

Arsen 9,8 niezanieczyszczony A Il
Chrom 41,1 niezanieczyszczony A

Cynk 288,7 niezanieczyszczony B Il
Kadm 0,8 niezanieczyszczony A Il

mg/kg s.m.
Miedz 79,3 niezanieczyszczony B I
Nikiel 271 niezanieczyszczony A Il
Otow 76,5 niezanieczyszczony B Il
Rte¢ 0,73 niezanieczyszczony B
WWA

Benzo(a)antracen 2739,8 zanieczyszczony c

Benzo(b)fluoranten 2333,2 zanieczyszczony -

Benzo(k)fluoranten 2519,9 zanieczyszczony -

Benzo(ghi)perylen pglkg s.m. 1794,3 zanieczyszczony C

Benzo(a)piren 27257 zanieczyszczony C

Dibenzo(a,h)antracen 322,6 niezanieczyszczony -

Indeno(1,2,3-cd)piren 1380,7 zanieczyszczony -

Zwigzki chloroorganiczne

PCB 5,2 niezanieczyszczony A

Lindan 29 zanieczyszczony

Epoksyd heptachloru <0,2 niezanieczyszczony -

DDE 46 niezanieczyszczony B

Mglkg s.m.

Dieldryna <0,2 niezanieczyszczony A

Endryna <0,2 niezanieczyszczony A

DDD 27,3 zanieczyszczony (o 1l
DDT 13,5 zanieczyszczony B 1l

e w grupie zbiornikéw karpackich, wg kryteridéw dla urobku, osady denne we
wszystkich zbiornikach nie sa zanieczyszczone; wg standardow jakosci gleby
lub ziemi do grupy C kwalifikuja si¢ osady zbiornika Besko (ze wzgledu na
zawarto$¢ benzo(a)piranu) oraz zbiornika Tresna (ze wzgledu na zawarto$¢
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benzo(a)antracenu i benzo(a)pirenu); wg kryteriow geochemicznych osady
zanieczyszczone klasy IV wystepuja w zbiorniku Klimkowka (ze wzgledu na
zawarto$¢ niklu). Osady zbiornikow Dobcezyce i Laka nie sa zanieczyszczone.
e w grupie zbiornikow nizinnych, wg kryteriow w przyjetych metodach oceny,
osady denne nie sg zanieczyszczone, czego przyktadem moze by¢ zbiornik
Nielisz (tab. 14).

Tab. 14. Ocena zanieczyszczenia osadow dennych zbiornika Nielisz

Ocena
Warto$¢ $rednia wg rozp. M z dn.
Substancja Jednostka gesc;nztrzygéna wg rozp M$ z dn. 09.09.2002 . wg Klasyfikacji
calogy sbiomika | 16.04.2002 . urobek jak;ssctiaé}gz;dgraz geoctemcznel
ziemi
Metale ciezkie
Arsen 38 niezanieczyszczony A
Chrom 10,6 niezanieczyszczony A
Cynk 33,7 niezanieczyszczony A
Kadm 0,2 niezanieczyszczony A
mgl/kg s.m.
Miedz 52 niezanieczyszczony A
Nikiel 8,8 niezanieczyszczony A
Otow 59 niezanieczyszczony A
Rtg¢ 0,5 niezanieczyszczony A
WWA
Benzo(a)antracen 12,5 niezanieczyszczony A
Benzo(b)fluoranten 16,7 niezanieczyszczony -
Benzo(k)fluoranten 16,0 niezanieczyszczony -
Benzo(ghi)perylen pg/kg s.m. 13,9 niezanieczyszczony A
Benzo(a)piren 17,0 niezanieczyszczony A
Dibenzo(a,h)antracen 6,9 niezanieczyszczony -
Indeno(1,2,3-cd)piren 14,8 niezanieczyszczony -
Zwigzki chloroorganiczne
PCB 2,0 niezanieczyszczony
Lindan 0,3 niezanieczyszczony B
Epoksyd heptachloru <0,2 niezanieczyszczony -
DDE 12 niezanieczyszczony A
pg/kg s.m.

Dieldryna <0,2 niezanieczyszczony A
Endryna <0,2 niezanieczyszczony A
DDD 0,6 niezanieczyszczony A
DDT 0,2 niezanieczyszczony A
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Istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze toksyczny wpltyw na organizmy zywe
moga mie¢ substancje, ktore nie sg objete zakresem badan chemicznych. W zwigz-
ku z tym uwaza sie, ze badania ekotoksylogiczne powinny by¢ dodatkiem do badan
chemicznych, dzigki czemu jest mozliwa pelniejsza ocena ryzyka, jakie stanowig
osady dla ekosysteméw wodnych i ladowych. Z tego powodu przeanalizowano
rowniez aktywno$¢ biologiczng osadéw pochodzacych z 62 probek pobranych z
dna 7 zbiornikdw. Przeprowadzono trzy laboratoryjne testy oceny ekotoksycznosci
z wykorzystaniem: bakterii, skorupiakdw oraz roslin wyzszych. Dzigki temu byla
mozliwa ocena wpltywu osadéw na trzy podstawowe grupy organizmow: reducen-
tow, konsumentow i producentéw. Osad denny oraz gleba sg bardzo zréznicowa-
nymi matrycami, a ich aktywnos$¢ biologiczna zalezy od obecnosci substancji tok-
sycznych zaréwno rozpuszczalnych, jak i nierozpuszczalnych w wodzie. Wazng
role odgrywa takze nietoksyczna materia organiczna, ktéora moze zmienia¢ biodo-
stepnosc¢ substancji toksycznych przez wiagzanie, kompleksowanie, ale takze zwigk-
szenie ich rozpuszczalnosci w wodzie. Dla roslin istotne sa substancje odzywcze
(biogenne), ktérych wpltyw na wzrost moze w pewnym stopniu kompensowac dzia-
tanie toksyczne.

W analizie zastosowano system kwalifikacji dzielacy wyniki z poszczegol-
nych testdw na 4 klasy toksycznosci: probki nietoksyczne, niskotoksyczne, tok-
syczne oraz bardzo toksyczne, a nastepnie przyporzadkowujacy probki do 5 klas
zagrozen. Przeprowadzone badania biologiczne i chemiczne tych samych probek
osadow dennych wykazaty, ze najwiekszy wplyw na ich toksycznos¢ ma obecnosé
metali cigzkich, a w niektorych przypadkach rowniez WWA. Zawartos¢ PCB
1 pestycydow chloroorganicznych byta mniej istotna.

100% 17
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80% 17
70% +
80%
50%
40% 1
30% 17
20% +
10%

0% 4+

mIW s

TI1 Ostre zagrozenle

I1  Miewislkie ostre zagrozenie

Rys. 4. Ekotoksycznos¢ osadéw — udziat klas zagrozen osadow dennych
zbiornikow

Sposrod badanych probek jedynie trzy okazaly si¢ nietoksyczne dla wszyst-
kich wykorzystanych organizméw. Kolejne 9 zostato zakwalifikowane do klasy II;
stanowia one niewielkie zagrozenie dla organizméw zywych. Potowa préb bada-
nych osadow trafita do III klasy zagrozenia, a jedenascie zostato zakwalifikowa-
nych do IV klasy (wysokie ostre zagrozenie). Pochodzily przede wszystkim ze
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zbiornikéw Bukowka oraz Ztotniki, ale takze — Rybnik i Lubachéw. Osady te mo-
gq zagraza¢ srodowisku przyrodniczemu. Procentowy udziat poszczegoélnych klas
zagrozen osadoéw przedstawiono w postaci histogramu — rys. 4.

Zadna z badanych 62 probek osadéw dennych nie wptywata ujemnie na site
kietkowania roslin testowych. Jedna trzecia probek stymulowata wzrost rzezuchy,
co moze swiadczy¢ o duzej zawartosci substancji biogennych i mozliwosci zasto-
sowania tych osadéw w celach przyrodniczych. Jednoczesnie jednak, przy pode;j-
mowaniu decyzji o przyrodniczym wykorzystaniu osadow, nalezy uwzgledni¢ ich
wplyw na inne grupy organizmdéw. Zaré6wno mikroorganizmy, jak i bezkregowce
odgrywajaq bardzo wazng role w ekosystemach glebowych. Dlatego negatywny
wplyw nawozenia na te grupy organizmoéw moze doprowadzi¢ do degradacji s$ro-
dowiska glebowego. Najsilniejsze dziatanie stymulujace miaty osady ze zbiornika
Tresna. Trzy probki spowodowaly silny wzrost korzeni, przy jednoczesnym braku
toksycznosci dla pozostalych bioindykatorow, natomiast dwie probki dziataty sty-
mulujaco na rosliny, a jednoczesnie byty toksyczne dla bakterii, co ogranicza moz-
liwos$¢ ich stosowania w Srodowisku przyrodniczym.

Nalezy pamigtac, ze testy ekotoksycznos$ci nie sg dotychczas zawarte w Zad-
nych regulacjach prawnych dotyczacych probek srodowiskowych. Stanowig cenne
narzgdzie oceny biologicznej aktywnosci probek, a ich wyniki sa wskazowkami
odnos$nie do dalszych analiz chemicznych, a takze postgpowania z badanym mate-
riatem.

W projekcie KLIMAT rozpatrywano trzy podstawowe scenariusze rozwoju
spoteczno-gospodarczego, rzutujace na zmiany klimatu. Do opracowywania pro-
gnoz w perspektywie dwoch okresow, tj. od 2011 do 2030 r. oraz od 2070 do 2100
r., przyjeto scenariusze zaktadajace:

e AIlB - wysoki globalny wzrost gospodarczy,
e A2 —regionalny rozwdj gospodarczy,
e Bl — globalny rozwoj zrdwnowazony.

Jesli chodzi o elementy klimatu, ktore moga mie¢ w przysztosci wptyw na
aspekt ilosciowy zjawiska zamulania polskich zaporowych zbiornikow retencyj-
nych, to prognozowane sa nastgpujace zmiany:

o przewiduje sig, ze na koniec XXI w. w Polsce srednia temperatura powietrza
wzrosnie o ok. 3'C,

e wzgledne zmiany wielkosci opadéw w stosunku do okresu referencyjnego
maksymalnie nie przekrocza 10%, z tym ze dla wszystkich scenariuszy pro-
gnozuje si¢ wzrost sumy opaddéw, a zmiany beda dotyczy¢ gtdéwnie rozktadu
czasowego opadow, przy niewielkich zmianach srednich rocznych wartosci.

Skutkiem przewidywanych zmian ma by¢ to, ze na koniec wieku $rednie
roczne przeptywy w Polsce nie zwigksza si¢ lub nie zmniejsza o wigcej niz 20%
w stosunku do lat 1961-1990. Nie przewiduje si¢ tez istotnych zmian zasobow
wodnych. Nie powinny one przekroczy¢ + 10% obecnych rocznych wartosci. Jed-
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noczesnie trzeba bra¢ pod uwage, ze modele zmian klimatu bazuja na wielu
uproszczeniach i zatozeniach, w zwiazku z czym wyniki sg obarczone niepewno-
Scia.

Skala przewidywanych zmian elementow klimatu mogacych mie¢ wptyw na
zamulenie zbiornikoéw w zestawieniu ze stopniem doktadnos$ci danych, dotycza-
cych utraty pojemnosci, mozliwych do uzyskania — jest niewspdtmierna. Chodzi
przede wszystkim o te zbiorniki, dla ktérych nie wykonano dotychczas zadnych
pomiaréw batymetrycznych, a wiedza o przypuszczalnym tempie ich zamulania
jest czerpana jedynie z obliczen opartych na warto$ciach wspdtczynnikéw charak-
teryzujacych podatnos$¢ zlewni na denudacje. Z tego powodu nie wydaje si¢ wia-
sciwe formulowanie wnioskéw dotyczacych wplywu, jaki zmiany klimatu moga
wywrze¢ na zamulanie polskich zbiornikéw retencyjnych. Mozna jedynie stwier-
dzi¢, ze przewidywany wzrost intensywnosci opadéw bedzie mial wplyw na wiek-
sza powierzchniowa denudacj¢ terenu, co przetozy sie na szybsza utrate pojemno-
$ci zbiornikow retencyjnych. Wydaje sig, ze wzrost ten nie przekroczy jednak 5%
dotychczasowego tempa utraty pojemnosci, tj. nie powinien by¢ wiekszy niz 200
tys. m® rocznie w rozpatrywanych 51 zbiornikach. Skutki tego bedzie mozna zneu-
tralizowa¢ przez dziatania przyrodnicze i inzynierskie na terenie zlewni, a takze
dziatania kompensacyjne. Istotny pozytywny wptyw bedq miaty takze, widoczne
juz w dorzeczu Wisty, takie zjawiska, jak: zwigkszenie lesistos$ci, zmniejszenie
areatu gruntow ornych zamienianych na taki, sady i plantacje oraz zmiany pokrycia
terenu na Gérnym Slasku, wywotane rekultywacja obszarow eksploatacji odkryw-
kowej, zwalowisk i hatd.

Przewiduje sig¢, ze sygnalizowane zmiany elementow klimatu beda miaty
wplyw na jako$¢ osadow akumulowanych w zbiornikach. Prognozowany wzrost
$redniej temperatury powietrza spowoduje wzrost temperatury wod powierzchnio-
wych, a to z kolei przyczyni si¢ do zmiany przebiegu proceséw chemicznych, bio-
chemicznych i biologicznych, zachodzacych w srodowisku wodnym, ktére w kon-
sekwencji moga spowodowac zmiane jakosci zarowno wdd, jak i osadéw dennych.
W wyzszej temperaturze wzrasta korozyjnos¢ wody, toksycznos¢ metali cigzkich
1 substancji organicznych wystgpujacych w wodzie, zmianie moze takze ulec sktad
biocenozy, w tym gatunki ryb. Ponadto wzrost temperatury zmniejsza stopien asy-
milacji $ciekow (tzn. przy wyzszej temperaturze do odbiornika nalezy odprowa-
dza¢ mniejszy tadunek zanieczyszczen, aby utrzymac taka sama jako$¢ wody,
a wiec nalezy oczyszcza¢ Scieki w wiekszym stopniu, co w konsekwencji podnosi
koszty).

Jednym z najwazniejszych wskaznikow jakosci wody jest stgzenie tlenu roz-
puszczonego. Jego obecnos¢ w wodzie swiadczy o jej zdolnosci do samooczysz-
czania przez utlenienie substancji organicznych lub ich rozktad z udziatem bakterii
tlenowych. Jego ilos¢ zalezy gtownie od temperatury i spada wraz z jej wzrostem.
Przy wykonywaniu obliczen dla poszczegolnych scenariuszy zauwazono tendencje
do wzrostu ilosci tlenu zuzywanego do mineralizacji zanieczyszczen organicznych
w wodach powierzchniowych. Reasumujac, mozna wnioskowaé, ze podwyzszenie
temperatury spowoduje m.in. zmniejszenie rozpuszczalnosci tlenu, przyspieszenie
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rozktadu substancji organicznych i zwiazany z tym wzrost zuzycia tlenu, wzrost
korozyjnosci wody, zwigkszenie procesu eutrofizacji i nadmierng produkcje glo-
néw, prowadzaca do wtdrnego zanieczyszczenia wody i osadow, zwiekszenie tok-
sycznosci substancji zanieczyszczajacych, w tym metali cigzkich i pestycyddéw
oraz zmniejszenie zdolnosci asymilacji $ciekow przez odbiorniki wodne.

Prognozowany wzrost sumy opaddéw dla przewazajacej wiekszosci woje-
wodztw 1 wszystkich scenariuszy spowoduje zwigkszenie sptywu powierzchnio-
wego, a W sposob posredni wplynie na pogorszenie jakosci osadow dennych
w zbiornikach w zwiazku ze zwigekszonym ladunkiem zanieczyszczen i materii
organicznej odprowadzanej do wod powierzchniowych z terenéw zurbanizowa-
nych i rolniczych. Wiaze si¢ z tym rowniez przewidywany wzrost ogélnej produk-
cji zyta, ziemniaka, buraka cukrowego, siana, jeczmienia jarego, pszenicy ozimej
ijarej oraz kukurydzy w latach 2011-2030, objetych scenariuszami. W tej sytuacji
istnieje duze prawdopodobienstwo wzrostu antropopresji rolniczej na srodowisko
wodne, co spowoduje intensyfikacj¢ procesu eutrofizacji wod m.in. zbiornikow
zaporowych, prowadzaca do pogorszenia jakosci osadow dennych.
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Niezbedne dzialania

Urszula Dmitruk, Jerzy Kloze, Edmund Sieinski

Jednym z bezspornych niedociagnie¢ gospodarki wodnej w Polsce jest niewy-
starczajaca, do prowadzenia jej w sposdb w petni racjonalny, pojemnos¢ retencyjna
zbiornikéw. Szacuje si¢, ze deficyt wynosi ok. 6% S$redniego rocznego odptywu
rzek polskich. Sytuacje t¢ pogarsza zjawisko zamulania zbiornikéw. Dziatania
prowadzace do poprawy tego stanu powinny, oprocz racjonalizacji zuzycia wody
i dziatan zwigzanych z ochrong przeciwpowodziowa, obra¢ naste¢pujace kierunki:

e  ograniczenie tempa utraty pojemnosci zbiornikéw retencyjnych,
e odzyskiwanie utraconej w trakcie eksploatacji czgsci pojemnosci zbiornikow,
¢  budowa nowych zbiornikéw retencyjnych.

Ograniczenie tempa utraty pojemnosci zbiornikdw nalezy realizowaé przez
dziatania:

e prowadzone na obszarze zlewni zamknigtej przekrojem, w ktérym usytuowa-
na jest zapora tworzaca zbiornik,

e zwiagzane bezposrednio ze zbiornikiem i jego otoczeniem, majace na celu
zmnigjszenie ilosci rumowiska osadzajacego si¢ w czaszy.

W istniejacej sytuacji nalezy zintensyfikowaé w zlewniach zbiornikow zarow-
no dzialania przyrodnicze, jak i inzynierskie. Z dziatan przyrodniczych priorytetem
powinny by¢ zalesienia, zakrzewienia i obsiew trawa; konieczne jest tez dobieranie
upraw do warunkéw lokalnych, a wigc zabiegi zmniejszajace w sposob naturalny
denudacje¢ powierzchniows terenu. Niezbedne dziatania inzynierskie to:

zabiegi wzmacniajace stoki — zmniejszajace erozje i mozliwos¢ zsuwow,
korekcja progowa potokow gorskich,

budowa zapor tworzacych zbiorniki przeciwrumowiskowe,

zabudowa kaskadowa doprowadzalnika.

Tam gdzie jest to mozliwe dobre efekty daje budowa, bezposrednio powyzej
zbiornika retencyjnego, matego zbiornika spetniajacego funkcje wstepnego osadni-
ka, czego przyktadem moga by¢ zbiorniki Turawa i Laka. Nie mozna tez zanie-
dbywa¢ dziatan zwiazanych bezposrednio ze zbiornikiem i jego otoczeniem,
a w szczego6lnosci z przeciwdzialaniem erozji i abrazji brzegéw. Podjecie takich
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krokow powinno by¢ poprzedzane obserwacjami, a w koniecznych przypadkach
badaniami tych zjawisk wg opracowanej w Polsce i sprawdzonej metodyki.

Jako integralne z powyzszymi mozna rozwazy¢ dzialania kompensujace juz
utracong przez obiekt pojemnos¢. Naleza do nich: podwyzszenie zapory (mato
realne w polskich warunkach) i dalsza eksploatacja zbiornika, budowa nowej zapo-
ry, zaspokojenie potrzeb wodnych w danym regionie przez alimentacj¢ z sasied-
nich zlewni oraz projektowanie zbiornika uwzgledniajace skutki zamulania,
w horyzoncie czasowym interesujacym eksploatatordéw.

Drugim kierunkiem dziatan majacych na celu zwigkszenie mozliwosci reten-
cyjnych polskich zbiornikow wodnych powinno by¢ usuwanie nagromadzonych
w nich osadow. W takich pracach nalezy uwzgledni¢ czynniki procesu sedymenta-
cji, ktére maja dla kazdego ze zbiornikéw rozny, indywidualny wpltyw na inten-
sywno$¢ 1 rozktad przestrzenny osadzonego rumowiska. Do czynnikéw tych,
oprocz wskaznikow denudacji, naleza m.in. geometria zbiornika (dlugos¢, szero-
kosé¢, glebokos¢), hydrauliczne warunki przeptywu osadéow w obrebie zbiornika
oraz potozenie urzadzen upustowych, a zwtaszcza upustéw dennych. W zaleznosci
od ilosci oraz jakosci osadow i namutéw powstaje w obrebie czaszy zbiornika war-
stwa o roznej miazszosci, zawierajaca osady o rdznej charakterystyce ziarnowej,
o roznych cechach reologicznych i odmiennej erozyjnosci. Wszystkie te uwarun-
kowania decyduja o stosowanej technologii usuwania osadow. Nalezy tez
uwzgledni¢ sposob eksploatacji i funkcje zbiornika (zbiornik retencyjny, energe-
tyczny, stuzacy do zaopatrzenia w wode itd.). Na przyklad wykorzystywanie
zbiornika dla magazynowania wody pitnej praktycznie uniemozliwia opréznienie
zbiornika, a prowadzenie prac odmulajacych z zachowaniem pigtrzenia przyczynia
si¢ do pogorszenia jakosci wody.

W przyjetym podziale regionalnym analizowanych zbiornikéw na karpackie,
sudeckie 1 nizinne, ztozono$¢ i zréznicowanie warunkdéw odmulania dla kazdego
z typoéw zbiornikéw sg znaczne. Wiaze sie to m.in. z odmiennymi ksztattami zbior-
nikdéw i tym samym z innymi warunkami sedymentacji. Dodatkowo mozna tu wy-
r6znié:

e  zbiorniki korytowe o malych szerokosciach i duzych dtugosciach oraz o du-
zych spadkach dna (np. karpacki zbiornik Besko),

e  zbiorniki dolinowe, o duzych szerokosciach i matych spadkach dna (np.
zbiornik nizinny Jeziorsko).

Osady i namuly mozna usuwac ze zbiornikow wodnych w Polsce nastepuja-
cymi metodami:

e za pomoca wymywania strumieniem wody przez upusty denne, wzglednie
przez dodatkowe urzadzenia do usuwania namutdow przynoszonych w rejon
zapory przez prady gestosciowe,

e  7a pomocg pogtebiania z uzyciem:

a) sprzetu ladowego, po czesciowym lub catkowitym spuszczeniu wody ze
zbiornika,
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b) poglebiarek plywajacych (refuleréw), poglebiarek wieloczerpakowych,
koparek jednoczerpakowych, zainstalowanych na barkach lub pontonach.

Z uwagi na to, ze warstwy osadéw odktadanych w zbiornikach (z reguty
w strefie martwej 1 w strefie uzytkowej) sa relatywnie mate i zwykle nie przekra-
czaja 10-30 cm rocznie, usuwanie osadow metoda wymywania (flushing) jest
technicznie mozliwe i ekonomicznie optacalne jedynie co kilka — kilkanascie lat.
W tym czasie nastepuje jednak istotna konsolidacja namuldw. Tworzy si¢ materiat
spoisty lub czg$ciowo spoisty, odporny na erozj¢. Metoda ta byta dotychczas sto-
sowana sporadycznie i nieefektywnie. Ptukanie zbiornika w Porabce w pazdzierni-
ku 1965 r. spowodowato spadek zamulenia z 12,1% do 11,8%. Na wigkszych
zbiornikach, przy duzym pigtrzeniu i z sezonowa regulacja przeptywow, dobre
efekty mozna uzyska¢ przepuszczajac falg wezbraniowa w okresie przyboru przez
denne otwory upustowe, z mozliwoscia ograniczenia do 75-80% normalnego pig-
trzenia. Celowo$¢ i efekty ptukania duzych zbiornikéw musza by¢ ustalane indy-
widualnie. Najwigksza efektywnos¢ wystepuje w poczatkowym okresie, po otwar-
ciu urzadzen upustowych. W wyniku opadajacego poziomu wody w zbiorniku
uzyskiwany gradient hydrauliczny powoduje koncentracje strumienia wody w cza-
szy zbiornika i rozmywanie osadéw dennych w zbiorniku i w poblizu urzadzen
upustowych. W miare powigkszania rozmiardw ztobionego koryta predkosci prze-
ptywu maleja i intensywnos¢ rozmycia spada. Korzystne technicznie i ekonomicz-
nie wyniki plukania mozna osiagna¢ zwtaszcza na podgoérskich i gorskich zbiorni-
kach typu korytowego. Dobrym przykitadem moze by¢ zbiornik Besko o znacznej
glebokosci wody przy upustach. Osad ze strefy martwej jest w tym zbiorniku
w znacznej czgsci wymywany przez duze fale powodziowe. Z uwagi na brak okre-
sowych pomiardw batymetrycznych trudno o dokladne okreslenie ilosci namutéw
usuwanych z wybranych zbiornikdw przy uzyciu tej metody.

W niektorych wypadkach korzystnym sposobem usuwania osadéow dennych
jest czesciowe lub catkowite oproznienie zbiornika z wody i wykonanie prac ziem-
nych ,,na sucho”. Czg$ciowe oproznienie jest korzystne zwlaszcza dla duzych
zbiornikéw, charakteryzujacych si¢ gospodarka wodna oparta na duzej rezerwie
powodziowej, zapewniajacej mozliwos¢ odstonigcia gdrnej czesci zbiornika spod
wody 1 usunigcia osadow piaszczystych ,,na sucho”. Zbiorniki zasilajace Odre
swobodnie ptynaca (Turawa, Nysa, Otmuchow) sa czesto okresowo oprozniane,
nawet w czesci uzytkowej. Jednak dziatania prowadzone z ladu moga objac nie-
wielki obszar, najczesciej ptytkie czesci cofkowe obiektow. Dlatego tez prace po-
glebiarskie powinny by¢ tak planowane, aby wykonywac je w okresie zimowym,
po wczesniejszym osuszeniu i zmrozeniu osadow. Pozwala to na wjazd i prze-
mieszczanie si¢ cigzkiego sprzetu budowlanego (spychacze, koparki, tadowarki,
cigzardwki).

Technologia poglebiania zbiornikéw przy uzyciu poglebiarek plywajacych
(refuleréw) jest metoda powszechnie uznang i doceniana. Refulery pompowo-
rurowe, pracujace w oparciu na gradiencie ci$nienia wytwarzanego przez pompe,
nadajg si¢ jednak giownie do zasysania materialu Swiezo osadzonego, niezaggsz-
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czonego. Stad tez poglebianie zbiornikdw z wykorzystaniem tej technologii stosuje
si¢ najczesciej na obszarach cofki i wlotow doptywdw do zbiornika. Jej podstawo-
wa wada jest mata efektywnos$¢ w przypadku gruntow odznaczajacych sig spoisto-
$cig oraz znaczne zmacenie wody zbiornikowej w rejonie prac poglebiarek. Inng
metoda usuwania osadéw zbiornikowych spod wody jest mechaniczny sposéb
odspajania namutéw, tj. wprowadzenie réznego rodzaju koparek zainstalowanych
na barkach badz pontonach.

Odrgbnym zagadnieniem jest pogltgbianie zbiornikdw, jesli celem jest gtownie
uzyskanie kruszywa budowlanego (piasek i zwir). Pobor kruszywa z czaszy zbior-
nika na wigksza skalg¢ ma badz miat miejsce na zbiornikach: Nysa (rys. 1), Topola
(rys. 3 i 4), Mietkdéw i Kozielno (pobor kruszywa zakonczono w 2003 r.). Ma
z reguly komercyjny charakter, co umozliwia miarodajna ocen¢ ilosci materiatu
wydobywanego ze zbiornikéw objetych tym rodzajem dziatalnosci. Aktualne wy-
dobycie kruszywa budowlanego wynosi ok. 2,5 mIn m*/rocznie, a stosowany sprzet
i technologie wydobywania nie odbiegaja od swiatowych standardow.

Rys. 1. Zbiornik Nysa. Tasmociagi w czesci  Rys. 2. Widok sortowni kruszywa wydoby-
sktadowania urobku (fot. M. Sieinski) wanego ze zbiornika Mietkow (fot. M. Siein-
ski)

Rys. 3. Zbiornik Topola. Miejsce przetadunku Rys. 4. Zbiornik Topola. Tasmociag transpor-
kruszywa (fot. M. Sieinski) towy biegnacy po lewej zaporze bocznej
(fot. M. Sieinski)
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Zanalizowano pojemnosci zbiornikdw oraz wskazniki intensywnosci ich za-
mulania i ustalono warunek brzegowy zasadnosci eksploatacji osadow ze wzgledu
na konieczno$¢ utrzymania okreslonej pojemnosci zbiornika. Jesli chodzi o odmu-
lanie zbiornikéw wodnych wylacznie w celu przedtuzenia ich zywotnosci nalezy
stwierdzi¢, ze nie powinno si¢ podejmowac takich dziatan wobec zbiornikéw
o malych $redniorocznych ubytkach pojemnosci ok. 0,01-0,1%. W zbiornikach
takich miazszosci osadzonego materialu sa niewielkie, od kilkudziesieciu cm do 2
m. Zabiegi odmulajace sa z reguty kosztowne, a efekt przy cienkiej warstwie osa-
déw jest niepewny technicznie. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze celowe jest
podjecie statych zabiegow usuwania i zagospodarowania osadow zbiornikow, ktd-
rych s$rednioroczne tempo utraty pojemnosci poczatkowej przekracza 0,2%. Doty-
czy to bez watpienia zbiornikoéw: Besko, Dobczyce, Laka, Wista Czarne, Czchow,
Roznéw i Ztotniki a prawdopodobnie tez zbiornikéw: Brody Itzeckie, Nielisz,
Pierzchaty, Sromowce Wyzne, Strzegomino, Topola i Zemborzyce. Dla tej drugiej
grupy konieczne jest, w celu potwierdzenia zasadnosci takich dziatan, wykonanie
pomiarow batymetrycznych ich czasz. Wskaznik graniczny (0,2%) sredniorocznej
straty pojemnosci przekroczony jest rowniez dla zbiornika Myczkowce, ale mozli-
wy do przyjecia okres obliczeniowy dla tego zbiornika dotyczy w duzej mierze lat
poprzedzajacych wybudowanie zbiornika Solina, usytuowanego powyzej. Ogolne
kryteria podejmowania stalych czynnosci odmulania zbiornikdw wodnych ze
wzgledu na odzyskiwanie traconych objgtosci pierwotnych nie wykluczaja ko-
niecznosci takich dziatan dla innych zbiornikoéw. Dotyczy to przypadkéw zagroze-
nia sprawnosci pracy zamkni¢¢ lub upustow dennych budowli przepustowych,
nawet mimo niewielkich ilosci namutéw, badz ich lokalizacji sprawiajacej proble-
my techniczne.

Wydobywane osady zbiornikowe posiadaja zanieczyszczenia o roznym cha-
rakterze jakosciowym i ilosciowym. W konsekwencji stanowi to istotne ogranicze-
nie w ich wykorzystaniu. Przydatno$¢ inzynierska materialow gliniastych zalegaja-
cych w czaszach zbiornikdéw jest oceniana negatywnie. Materialy te zawierajg bo-
wiem bardzo duzo czgsci organicznych oraz zwiazkdéw mineralnych. Powierzch-
niowe tawice piasku, zlokalizowane w gdérnych czesciach cofki, po przemyciu
moga by¢ wykorzystywane do celéw budowlanych. Ich stosowanie nalezy jednak
ograniczy¢ do budowli inzynierskich niewymagajacych wysokich parametrow
jakosciowych. W najszerszym zakresie moga by¢ wykorzystywane zwiry i otocza-
ki zalegajace obszary wlotowe i klin cofki zbiornikdw. Po ewentualnym przemyciu
1 przesortowaniu moga by¢ uzywane m.in. na nasypy drogowe oraz jako sktadnik
betonéw budowlanych. Przy wykorzystaniu ich do budowy betonéow hydrotech-
nicznych wskazane jest przeprowadzenie badan kontrolnych cech mechanicznych
i fizycznych.

Z uwagi na zawarto$¢ zwiazkow toksycznych wydobywane osady zbiorniko-
we nie moga by¢ bezposrednio wykorzystywane do upraw rolniczych zwiazanych
z zywnos$cia. Aktualnie istnieje wiele metod unieszkodliwiania osadow
zawierajacych takie zwiazki, ale stosowanie niektorych z nich jest watpliwe eko-

218



nomicznie i sg one wykorzystywane tylko w sytuacjach niezbednych, w przypadku
braku innych rozwigzan.

Osady zbiornikowe zawierajace zanieczyszczenia nieprzekraczajace okreslo-
nych stgzen i norm oraz osady, w ktorych ponadnormatywne zanieczyszczenia
zostaty unieszkodliwione, moga by¢ z powodzeniem zastosowane m.in. do:

e rekultywacji terenéw, w tym gruntéw na cele rolnicze,

e dostosowania gruntow do potrzeb wynikajacych z plandéw przestrzennego
zagospodarowania,

e  do uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz roslin nieprze-
znaczonych do produkcji zywnosci i pasz.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze wykorzystywanie do upraw ro$linnych
osadow zbiornikowych uzyskiwanych w wyniku prac odmulajacych przeprowa-
dzanych w znacznych odstgpach czasu oraz ich niewielkie ilosci do zagospodaro-
wania, ograniczajq to zastosowanie do matych obszaréw i spotecznosci lokalnych.
Wydaje sie, ze w praktyce rolnicze wykorzystanie osadow zbiornikowych ze strefy
martwej 1 uzytkowej nie jest ekonomicznie oplacalne. Z uwagi na mata zawartos¢
substancji organicznych (ok. kilku procent) stosowanie ich do uzyzniania nieuzyt-
kow rolnych jest bardzo ograniczone.

Osady denne moga by¢ wykorzystywane do budowy réznego rodzaju sktado-
wisk badz, wraz z nasionami roslin (gléwnie traw), do budowy ich skarp. Zastoso-
wane na powierzchniach narazonych na erozje, a w szczegolnosci — na skarpach
sktadowisk odpadéw o wiasciwosciach pylacych, moga sprzyja¢ odtworzeniu sro-
dowiska przyrodniczego. Innym rozwiazaniem jest wykorzystywanie urobku do
usuwania lokalnych zaglgbien i wyréwnywania terenu oraz pod obszary zieleni.
Przyktadem stosowania osadow do budowy i umocnienia nabrzeza sa prace eks-
ploatacyjne na zbiorniku Roznow. W cofkowej czgsci tego zbiornika trwaja roboty
polegajace na wypetnieniu specjalnie przygotowanych kwater z pétptynnymi osa-
dami dennymi, pobieranymi i transportowanymi z czaszy zbiornika za pomoca
ptywajacych poglebiarek ssaco-refulujacych. Zabezpieczenia kwater od strony
odwodnej sa wykonywane z konstrukcji siatkowo-kamiennych. W efekcie z do-
tychczasowych terenow bagiennych odzyskano juz znaczne obszary w postaci
nowego nabrzeza wykorzystywanego do realizacji inwestycji rekreacyjno-
turystycznych. Ponadto, poprzez likwidacje ptycizn uzyskano poprawe hydraulicz-
nych warunkoéw przejscia fal powodziowych w cofce zbiornika roznowskiego,
a takze uksztattowanie i zabezpieczenie nowej linii brzegowe;j.

Koszty wydobywania osadéw ze zbiornikéw wodnych zaleza od stosowanej
technologii dla okreslonego rodzaju i glgbokosci zalegania osadow, odleglosci
i przyjetego transportu, mozliwosci ewentualnej sprzedazy osadoéw (np. w przy-
padku kruszywa), ktora zmniejsza koszty itp. Obliczanie kosztéw wydobycia 1 m’
osadu spod wody (,,na mokro”) wykonano, bazujac na technologiach stosowanych
w Polsce na wyrobiskach zbiornikowych, o najwiekszych wydajnosciach (ok. 500
tys. m’/rok), tj. na zbiornikach Mietkéw i Nysa. Pozwala to na ocene kosztow wy-
dobycia przy uzywaniu optymalnej technologii i minimalizacje kosztow posred-
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nich, ktére sa niewspotmiernie wieksze dla 1 m’ osadu przy matym wydobyciu.
Wyceny wykonano dla poziomu cen w 2011 r. w oparciu na aktualnych zasadach
kosztorysowania dla:

e wydobywania osadu poglgbiarkami wieloczerpakowymi refulujacymi, trans-
portu barka z zatadunkiem za pomoca przenosnika tasmowego, wytadunku
koparka, transportu ladowego do sortowni na odlegto$¢ 0,5 km tasmociagiem,
sortowania i przerzutu oraz upryzmowania,

e wydobywania osadu poglgbiarkami wieloczerpakowymi refulujacymi, trans-
portu ladowego do sortowni na odleglo$¢ 0,5 km za pomoca przenosnika ta-
$mowego, sortowania i przerzutu oraz upryzmowania,

e wydobywania osadu pogtebiarkami wieloczerpakowymi refulujacymi, trans-
portu wodnego barka z zatadunkiem za pomoca przenosnika tasmowego i wy-
fadunku koparka, transportu ladowego do sortowni na odlegtos¢ 0,5 km samo-
chodem samowyladowczym, sortowania i przerzutu oraz upryzmowania.

Koszty wydobycia 1 m® osadu, w zaleznosci od przyjetej technologii, wynosza
odpowiednio 147,99 zk; 86,44 zt oraz 199,69 zt (z VAT). Z tych wyliczen dla naj-
czesciej stosowanych technologii wydobywania osadu ,,na mokro” wynika sredni
koszt wydobycia 1 m® — ok. 145 zt (z VAT).

W celu ekonomicznej oceny zasadnosci wydobywania osadow poréwnano
koszt takich dziatah z kosztem uzyskania 1 m® objetosci w przypadku budowy
nowego zbiornika. Zbiorniki takie, oprocz magazynowania wody, spetniajg rézne
dodatkowe funkcje, np. energetyczne, przeciwpowodziowe, rekreacyjne, hodowla-
ne (gospodarka rybna) itp. W zwiazku z tym koszty ich realizacji obejmuja nie
tylko wykonanie samego zbiornika z r6znego rodzaju obiektami pigtrzacymi wode
i urzadzeniami z nimi zwiazanymi, lecz takze inwestycje towarzyszace, jak np.
obiekty komunikacyjne, sieci energetyczne, ujgcia, oczyszczalnie Sciekow. Stad
tez, w celu oszacowania kosztow uzyskania 1 m” pojemnosci wody w zbiornikach
nowo budowanych lub projektowanych, wstepnie wytypowano zbiorniki w zalez-
nosci od ich lokalizacji. Dla tych obiektéw podjeto probe poréwnania kosztow ich
realizacji. Ostatecznie ograniczono si¢ do zestawienia kosztow zbiornikow wybu-
dowanych w okreslonych regionach tylko w ostatnich latach. Wartos$ci sprowadzo-
no do roku wykonania ostatniego z wybudowanych zbiornikdw, tj. do 2007,
w ktorym oddano do uzytku zbiornik Widry. Aktualizacje wartosci dla pozostatych
zbiornikéw przeprowadzono w oparciu na dostgpnych wskaznikach ogolnej infla-
cji. Wyniki zestawiono w tab. 1.

Koszt 1 m® pojemnosci zbiornikéw o poréwnywalnym przeznaczeniu zalezy
gldwnie od catkowitej pojemnosci zbiornika, w mniejszym za$ stopniu od innych
parametrow (np. ksztattu, rodzaju budowli pietrzace;j itp.). Zatem dla duzych zbior-
nikéw wodnych koszt uzyskania 1 m® pojemnosci jest odpowiednio mniejszy niz
dla zbiornikdw o $redniej i matej pojemnosci. Po sprowadzeniu szacunkowego
sredniego kosztu uzyskania 1 m® pojemnosci zbiornika wodnego do poziomu 2011
r. wg przyjetej zasady waloryzacji wskaznikami inflacji, mozna go okresli¢ na ok.
4,70 zk. Jednoczesnie nalezy stwierdzic, ze perspektywy budowy w Polsce zbior-

220



nikow wodnych o duzej pojemnosci, typu Solina, Czorsztyn, z uwagi na mozliwo-
sci ich lokalizacji sg znacznie ograniczone. Nalezy si¢ wigc spodziewaé budowy
zbiornikéw o malej i $redniej pojemnosci, tj. rzedu od kilkunastu do kilkudziesig-
ciu mln m’. Stad tez koszt uzyskania 1 m® pojemnosci moze by¢ nawet kilkakrotnie
wyzszy, tj. ok.10-20 zt. Poréwnanie kosztu uzyskania 1 m’ nowych pojemnosci
zbiornikowych z kosztem wydobycia 1 m® osadu, przy stosowaniu réznych techno-
logii, zdecydowanie wypada jednak na korzy$¢ budowy nowych zbiornikow, gdyz
nawet przy najtanszej technologii wydobywania jest on wielokrotnie nizszy.

Tab. 1. Poréwnanie kosztéw uzyskania 1 m*® pojemnosci w zbiornikach wodnych

. . Aktualny Koszt 1 m?
Pojemno$¢ Rok Koszt . .
o _— . .. | Wspdtczynnik koszt Zmagazynowa-
Lp. | Lokalizacja Zbiornik maks. rozpoczecia | realizacji h - )
i . | korygujacy zbiornika nej wody
(minm3) | eksploatacji | inwestycji
(min zf) (¥4)]
1. |  Karpacki CSZ‘”SZW"‘ 239,51 1997 4396 1,525 6704 2,80
romowce
2. sudecki Topola 26,5 2003 200,0 1,11 222,0 8,38
3. sudecki Kozielno 16,4 2003 175,0 1,11 194,25 11,84
4, nizinny Wiéry 35,0 2007 279,0 1,0 279,0 7,97
tacznie| 317,41 1365,65 4,30

Materiatl zgromadzony w trakcie realizacji projektu KLIMAT 1 jego analiza
jednoznacznie wskazuja, ze najbardziej wiarygodnym sposobem monitorowania
zmian objetosci zbiornikow retencyjnych jest okresowe wykonywanie pomiarow
batymetrycznych ich czasz. Tymczasem okazato sie, ze z 51 rozpatrywanych
zbiornikéw tylko 19 posiada aktualne, w petni wiarygodne krzywe pojemnosci
i powierzchni zalewu, skonstruowane na podstawie wynikow pomiaréw przepro-
wadzonych w latach 2008-2011. Warto tu podkresli¢ niezbednos¢ takich krzywych
dla prowadzenia gospodarki wodnej na zbiorniku. Grupa 12 innych zbiornikéw ma
zdezaktualizowane krzywe, poniewaz powstaly one w efekcie pomiarow wyko-
nywanych kilkanascie, a czgsto nawet kilkadziesiat lat temu. Najliczniejsza, bo
obejmujaca 20 obiektow (ponad 40% rozpatrywanych), grupg stanowia zbiorniki,
na ktorych w czasie ich eksploatacji nigdy nie przeprowadzono pomiaréw pojem-
nosci. Ich krzywe pochodza z dokumentacji projektowej i byty z reguty sporzadzo-
ne na podstawie map topograficznych. Informacje o zmniejszeniu si¢ pojemnosci
catkowitej tych obiektow mozna uzyska¢ jedynie z obliczen opartych na teoretycz-
nie ustalonych wspdtczynnikach charakteryzujacych denudacje powierzchniowa
zlewni. Poniewaz ustalane sa one przez roznych autoréw, potrafia w skrajnych
przypadkach rézni¢ sie diametralnie (nawet kilkanascie razy), dlatego informacje
uzyskane w ten sposdb sa mato wiarygodne.

Mimo ze w ostatnich latach nastgpita znaczna poprawa w czestosci wykony-
wania pomiarow batymetrycznych zbiornikdw, to w dalszym ciagu wystepuja tu
znaczne zalegtosci. W tej sytuacji niezbgdne jest wdrozenie wieloletniego progra-
mu wykonywania takich pomiarow. Wzigwszy to pod uwagg, przystapiono wigc do
opracowania wieloletniego harmonogramu kontroli pojemnosci zbiornikdéw reten-
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cyjnych poprzez pomiary batymetryczne. W jego opracowaniu kierowano si¢ na-
stepujacymi kryteriami:
e aktualnoscig krzywej pojemnosci zbiornika,
dynamikg procesu zamulania zbiornika,
e wskaznikami charakteryzujacymi denudacj¢ powierzchniowa zlewni.

Za najbardziej pilne uznano wykonanie pomiaréw batymetrycznych zbiorni-
kow, ktore:
1. nie miaty nigdy wykonanego takiego pomiaru, przy czym za dodatkowe kryte-
ria przyjeto:

e czas eksploatacji zbiornika,

e usytuowanie zbiornika na obszarze charakteryzujacym sie wysokimi
wspotczynnikami denudacji powierzchniowej; za szczegolnie pilne do wy-
jasnienia uznano te przypadki, w ktorych wspotczynniki obliczone teore-
tycznie przez roznych autorow znacznie sie od siebie roznity,

2. miaty wykonany ostatni pomiar przed wielu laty,
3. saintensywnie zamulane.

W ostatnim z wymienionych przypadkow przyjeto zasadg, ze zbiorniki, ktore
$redniorocznie traca ze swojej pojemnosci:

e ponad 200 tys. m’ — powinny by¢ kontrolowane co 5 lat,
e 0d 100 do 200 tys. m’ — powinny byé kontrolowane co 10 lat,
e mniej niz 100 tys. m’ — powinny byé kontrolowane co 15 lat.

Dodatkowym parametrem branym pod uwagg w tym wypadku byta tez wyj-
$ciowa pojemnos¢ zbiornika.

Starajac si¢ pogodzi¢ powyzsze kryteria oraz uwzgledniajac szacunkowo
okreslone $rodki, ktére moglyby by¢ przeznaczone rocznie na taka dziatalnos¢,
a takze mozliwosci przerobowe potencjalnych wykonawcdw, sporzadzono harmo-
nogram kontroli pojemnosci zbiornikow. Z ostatnia kwestia, tj. potencjalnymi wy-
konawcami, wigze si¢ kwestia wiarygodnosci wykonywanych przez nich pomia-
réw. Musza one by¢ wykonywane sprzgtem spelniajacym okreslone wymagania,
z zachowaniem odpowiedniej metodyki zaréwno prac terenowych, jak i kameral-
nych. W zwiazku z tym opracowano szczegdétowe zasady pomiaréw batymetrycz-
nych, uwzgledniajace takie elementy, jak:
wymagany sprzet pomiarowy, urzadzenia wspotpracujace 1 oprogramowanie,
metodyke wykonywania prac pomiarowych i kameralnych,
wymagane doktadnosci pomiaréw i ich opracowan,
zawarto$¢ operatu pomiarowego.

Nalezy tez oczywiscie podjac niezbedne dziatania prowadzace do poprawy ja-
kos$ci osadow dennych, ktére stanowia integralng czegs¢ srodowiska wodnego, a ich
sktad formuje si¢ podczas dtugotrwalych proceséw fizycznych, chemicznych oraz
biologicznych i bardzo czgsto jest odzwierciedleniem antropopresji. W osadach
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zachodzi kumulacja rdznych zanieczyszczen organicznych i mineralnych, w tym
trudno rozktadalnych i niebezpiecznych dla srodowiska metali ciezkich i zwiazkow
organicznych, takich jak: pestycydy chloroorganiczne WWA czy PCB. Wigkszo$¢
tych zwiazkéw dociera do wod powierzchniowych wraz ze sciekami komunalnymi
1 przemystowymi, ze sptywami powierzchniowymi m.in. z terendw rolniczych,
zurbanizowanych i szlakéw komunikacyjnych, a nastgpnie ulega kumulacji w osa-
dach dennych zbiornikéw. Zanieczyszczenie osadow jest bardzo waznym proble-
mem ze wzgledu na ich potencjalne szkodliwe oddzialywanie na biocenozg, a po-
$rednio na zdrowie czlowieka. Ponadto zanieczyszczenia zgromadzone w osadach
dennych moga by¢ zrédtem wtdrnego zanieczyszczenia wod.

W celu poprawy stanu jakosci osadow dennych przez ograniczenie kumuluja-
cych si¢ w nich zanieczyszczen, nalezy przede wszystkim ograniczy¢ ich punktowe
zrodta (odprowadzanie $ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych oraz
sciekdw z hodowli zwierzat). Ponadto, trzeba podejmowac dziatania polepszajace
uzytkowanie zlewni, tj. ograniczy¢ zanieczyszczenia obszarowe pochodzace z te-
rendw zurbanizowanych oraz rolniczych, a takze zanieczyszczenia liniowe — ze
szlakow komunikacyjnych. Wszystkie scieki odprowadzane do $rodowiska a po-
chodzace z punktowych zrddet zanieczyszczenia muszg by¢ w jak najwyzszym
stopniu oczyszczone. Zgodnie z rozporzadzeniami Ministra Srodowiska i Ministra
Budownictwa, stezenia substancji w $ciekach wprowadzanych do wod, ziemi
i kanalizacji nie mogg przekracza¢ progéw granicznych zamieszczonych na liscie
substancji priorytetowych, a wiec tych, ktore wptywaja wyjatkowo toksycznie na
srodowisko.
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Podsumowanie

Urszula Dmitruk, Jerzy Kloze, Edmund Sieinski

Badania w zadaniu 8 Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiornikow reten-
cyjnych dotyczyly dwoch gtéwnych grup zagadnien, a mianowicie aspektu ilo-
Sciowego 1 jakosciowego zjawiska sedymentacji rumowiska unoszonego i wleczo-
nego w 51 polskich zaporowych zbiornikach retencyjnych. Spetniajg one zdefinio-
wane w zadaniu kryteria dotyczace ich usytuowania, wielkosci i przeznaczenia.

Tab. 1. Zestawienie tacznych pojemnosci zbiornikéw

taczna taczna taczna
K . . poczatkowa aktualna utracona
ategoria Liczba . o . o ) o .
wiarygodnosci zbiornikow pojemnosc pojemnosc Pojemnosc Uwagi
zbiornikéw zbiornikéw zbiornikow
(mln m3) (min m3) (mIn m3)
Wielkosci ustalone na
17 1005,96 968,20 37,76 podstawie pomiarow
' ’ ' batymetrycznych.
Dane wiarygodne.
Wielkosci obliczone na
podstawie dawnych
I 11 113,77 1000,29 113,48 pomiaréw batyme-
trycznych. Dane
prawdopodobne.

Wielkosci obliczone
1l 21 562,60 545,66 16,94 teoretycznie.
Dane przypuszczalne.

z 49 2682,33 2514,15 168,18 -

Uwaga: Dwa zbiorniki w wyniku wydobycia z nich kruszywa zwigkszyly pojemnos$é ze 182,80 min m* do 200,42
mln m®, tj. 0 17,62 min m’.

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano i zinwentaryzowano dane wyjsciowe,
parametry techniczne i wszystkie dotychczas wykonane pomiary batymetryczne
wytypowanych do badan zbiornikéw. Nastgpnie okreslono aktualne mozliwosci
retencyjne tych obiektow. Podzielono je na trzy kategorie wiarygodnosci, w zalez-
nosci od doktadnosci posiadanych danych. W tab. 1 zestawiono taczne pojemnosci
zbiornikow.
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Dokonano takze podziatu zbiornikow wg intensywnosci ich zamulania i obli-
czono wskazniki charakteryzujace denudacj¢ powierzchniowa zlewni.

Na 4 zbiornikach o charakterystycznych lokalizacjach przeprowadzono po-
miary batymetryczne i sporzadzono dla kazdego z nich:

e krzywe oraz tabele powierzchni zalewu i pojemno$ci w zaleznosci od pozio-
mu pigtrzenia,
e  warstwicowy i numeryczny plan czaszy zbiornika.

Na jednym ze zbiornikdéw przeprowadzono pomiary testowe z uzyciem sona-
ru. Z dna zbiornikéw pobrano prébki osadzonego tam materialu w celu wykonania
badan granulometrycznych, chemicznych i biologicznych.

Przeanalizowano mozliwosci techniczne i przyrodnicze ograniczenia tempa
zamulania zbiornikow oraz dokonano przegladu sposobdw usuwania zgromadzo-
nych w nich osadéw. Okreslono warunek brzegowy i kryteria techniczne zasadno-
$ci podejmowania takich dziatan. Ustalono koszty jednostkowe odzyskiwania utra-
conej przez zbiornik pojemnosci i poréwnano je z kosztami budowy nowych
zbiornikow.

Wykonano badania chemiczne osadéw dennych pochodzacych ze zbiornikow
retencyjnych, ktére w zaleznosci od lokalizacji przyporzadkowano do trzech grup:
sudeckie, karpackie i nizinne. Lacznie zbadano osady denne pobrane z 15 zbiorni-
kéw retencyjnych. Celem badan jakosci osadow dennych byta ocena mozliwosci
ich zagospodarowania w srodowisku po wydobyciu z dna zbiornikéw. Zakres prac
obejmowat wskazniki charakteryzujace wlasciwosci fizyczne i sorpcyjne osadow
oraz zanieczyszczenie ich substancjami niebezpiecznymi, do ktérych zaliczono:

metale cigzkie: arsen, chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, otéw i rtec,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
polichlorowane bifenyle (PCB),

pestycydy chloro organiczne.

Metody oceny jakosci osadow dennych opieraty si¢ na kryteriach, ktore umoz-
liwiaja rozdzielenie osadow zanieczyszczonych od niezanieczyszczonych. Wydo-
byte osady denne powinny by¢ traktowane jako odpady, ktdre w zaleznosci od
sktadu chemicznego moga by¢ ponownie wprowadzane do srodowiska przyrodni-
czego bez ograniczen, wykorzystywane z pewnymi ograniczeniami lub, jesli sg
nadmiernie zanieczyszczone, muszg by¢ poddane oczyszczaniu lub przechowywa-
ne na sktadowisku odpadéw. Oceng jakosci osadow wykonano na podstawie kryte-
riow przyjetych w:

e rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16.02.2002 r. w sprawie rodzajéw
oraz stezen substancyji, ktore powodujq, ze urobek jest zanieczyszczony,

e rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 19.09.2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi,

e metodzie geochemicznej klasyfikacji osadow dennych do celéw monitorin-
gowych zaproponowanej przez Panstwowy Instytut Geologiczny.

225



Oceng zanieczyszczenia badanych osadéw dennych wykonano przez porow-

nanie wartosci $rednich geometrycznych stezen oznaczanych substancji zanie-
czyszczajacych, obliczonych dla calego zbiornika, z wartosciami granicznymi
przyjetymi w klasyfikacji osadéw jako urobku wg standardow jakosci gleby lub
ziemi oraz klasyfikacji geochemicznej. Na osadach pobranych z 7 zbiornikow
przeprowadzono tez testy na ekotoksycznos¢. Wyniki oceny przedstawiono
w tab. 2.

Tab. 2. Ocena zanieczyszczenia osadow dennych badanych zbiornikéw retencyjnych

Wq rozp. M$ Wg klasyfikacji
— Wg rozporzadzenia - standardy Lo .
Badane zbiorniki : o geochemicznej Ekotoksycznos¢
MS - urobek jakosci gleby PIG
oraz ziemi

Bukdéwka C

@ | Lubachow
& | Mietkow I nie badano
g nie badano
Ztotniki
Besko nie badano
-2 | Dobczyce nie badano
8 | Kimkowka i
£ nie badano
Tresna I}
Jeziorsko A nie badano
o Nielisz B I 1]
T B I nie badano
Sulejow A I nie badano
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Na podstawie oceny stwierdzono, ze:

wedhug kryteriow dla urobku jedynie osady denne zbiornika Lubachéw (zb.
sudecki) sg zanieczyszczone ze wzgledu na przekroczenie wartosci graniczne;j
dla WWA, pozostate osady zbiornikow sudeckich karpackich i nizinnych nie
@ zanieczyszczone,

wedhug kryteriow dla grup zagospodarowania gleby lub ziemi osady denne
trzech sposrdd pieciu badanych zbiornikow sudeckich oraz dwoch karpackich
odpowiadaja glebom grupy C, pozostate osady zaliczaja sie do gleb kategorii
A i1 B. O zakwalifikowaniu osadéw dennych do gleb kategorii C zadecydowa-
ly duze wartosci WWA oraz otowiu;

wedlug kryteriow przyjetych w klasyfikacji geochemicznej osady denne
zbiornikow nizinnych zakwalifikowane zostaty do II klasy jakosci, czyli jako



osady stabo zanieczyszczone, mogace by¢ dowolnie zagospodarowane w $ro-
dowisku wodnym i ladowym. Osady zbiornikow karpackich zakwalifikowano
do klasy II, z wyjatkiem tych ze zbiornikéw Besko i Tresna, ktore zakwalifi-
kowano do klasy IV — osady bardzo zanieczyszczone, ktdre powinny by¢ po
wydobyciu oczyszczone lub sktadowane w warunkach kontrolowanych. Osa-
dy ze zbiornikéw sudeckich Lubachéw i Ztotniki — zaliczono do klasy IV ze
wzgledu na duze wartosci WWA 1 rteé, ze zbiornika Bukdéwka — do klasy 111,
natomiast z dwoch pozostatych — do klasy 1.

Okreslono takze rdéznice, jakie prawdopodobnie pojawia si¢ w przebiegu aku-
mulacji osadéw dennych w polskich zbiornikach retencyjnych na skutek przewi-
dywanych zmian klimatycznych na terenie Polski w XXI w. Z uwagi na to, ze dla
znacznej czgsci rozpatrywanych obiektow zmiany ich pojemnosci okreslono jedy-
nie w przyblizeniu (ze wzgledu na brak bezposrednich pomiaréw) oraz z powodu
tego, ze wyniki modeli zmian klimatu sa obarczone niepewnoscia, ograniczono si¢
tylko do prognozy jednej sumarycznej wielkosci strat pojemnosci zbiornikéw wy-
wotanych zmianami klimatu. Elementem decydujacym o przewidywanym zwiek-
szeniu tempa utraty pojemnosci zbiornikoéw bedzie, jak juz podano w p. Diagnoza i
prognoza stanu polskich zbiornikow retencyjnych , wzrost sumy opaddéw nieprze-
kraczajacy 10% w stosunku do okresu referencyjnego, a przede wszystkim inny ich
rozktad czasowy przy niewielkich zmianach wartosci srednich rocznych. Efektem
bedzie zwigkszenie powierzchniowej denudacji zlewni zbiornikdw. Wzrost nie
powinien by¢ wiekszy niz ok. 200 tys. m’ rocznie w rozpatrywanych zbiornikach,
tak wigc taczna roczna utrata pojemnosci 51 zbiornikéw pod koniec XXI w. wy-
niesie ok. 3,950 mln m’. Taka sytuacja bedzie miala miejsce w przypadku niepod-
jecia dziatan zaradczych, a mianowicie zabudowy inzynierskiej zlewni (zapory
przeciwrumowiskowe, korekcja progowa) i dziatan przyrodniczych (zalesienia,
rekultywacja terenu). Jezeli chodzi o odzyskiwanie utraconej i pozyskiwanie nowej
pojemnosci retencyjnej, to najbardziej efektywnym dziataniem jest budowa no-
wych zbiornikéw. Koszt uzyskania jednostki pojemnosci jest wtedy kilkakrotnie
nizszy niz przy wydobywaniu osadéw znajdujacych si¢ w eksploatowanych zbior-
nikach, nawet z wykorzystaniem najefektywniejszych technologii.

Prognozowane zmiany elementéw klimatu bgda mialy tez wplyw na jakosé
osadoéw dennych w zbiornikach. Najistotniejszy bedzie wzrost $redniej temperatury
powietrza, ktory spowoduje wzrost temperatury wod powierzchniowych, a w kon-
sekwencji zmniejszenie stgzen tlenu rozpuszczonego i zdolnosci do samooczysz-
czania przez utlenianie substancji organicznych lub ich rozktad. Nastapi zwicksze-
nie intensywnosci proceséw eutrofizacji i produkcji glonéw, powodujace wtorne
zanieczyszczenie wody 1 osaddéw, zwiekszenie ilosci substancji zanieczyszczaja-
cych, w tym metali ciezkich i pestycydow. Wyzsza temperatura zmniejszy stopien
asymilacji $ciekow, a wiec trzeba je bedzie lepiej oczyszczaé. Przewidywany
wzrost sumy opadow, powodujacy zwigkszenie spltywu powierzchniowego, wpty-
nie posrednio na pogorszenie jakosci osadow dennych w zbiornikach, poniewaz
zwigkszony bedzie tadunek zanieczyszczen i ilo$ci materii organicznej odprowa-
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dzanej do wod powierzchniowych z terenéw rolniczych i1 miejskich. Nie powinno
to jednak mie¢ istotnego wptywu na i tak ograniczone mozliwosci wykorzystania
osadow dennych do celow rolniczych, a przy innych sposobach ich zastosowania
nie bedzie to miato wlasciwie Zadnego znaczenia.
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CZESC 1V.

OBECNE ZAGOSPODAROWANIE
WISLY I JEJ DORZECZA

ORAZ PROPONOWANE ZMIANY
W SWIETLE PROGNOZOWANYCH
ZMIAN KLIMATYCZNYCH






Wprowadzenie

Wojciech Majewski, Michat Marcinkowski, Rafat Stepnowski

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
realizuje od 2008 r. projekt pt. Wphyw zmian klimatu na srodowisko, gospodarke
i spoleczenstwo. Jego podstawowym celem jest wypracowanie systemu dostoso-
wania spoteczenstwa, gospodarki i srodowiska do obserwowanych juz wyraznie
zmian klimatu, do wdrozenia nowych technologii produkcji, adaptacji przepisow
i normatywow do ksztaltujacych si¢ nowych warunkow $rodowiskowych. W ra-
mach projektu wykonywanych jest dziewi¢¢ zadan dotyczacych nie tylko zmian
klimatu, lecz takze gospodarki wodne;j.

Zadanie 9, ktorego dotyczy ta czes¢ publikacji, ma tytut: Perspektywiczne za-
gospodarowanie dorzecza Wisly wraz z systemem ocen wplywu inwestycji hydro-
technicznych na srodowisko. Obejmuje opracowanie kompleksowego i spdjnego
programu zagospodarowania Wisly, jej doplywdéw i catego dorzecza zgodnie
z obecnymi dyrektywami UE, Prawem wodnym oraz Politykq wodng panstwa.
Zatozony plan zadania uwzglednia zasadg¢ zrownowazonego rozwoju, potrzeby
spoteczne i gospodarcze oraz przysztosciowe zagospodarowanie terenu z uwzgled-
nieniem zmian klimatu. Takie podejscie bedzie istotne przy okresleniu potrzeb
wodnych dla gospodarki i spoteczenstwa w przysztosci, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ochrony przeciwpowodziowej i tagodzenia skutkow suszy. Spodziewane
zmiany klimatyczne w duzym stopniu moga odbi¢ si¢ na wielkosci i alokacji zaso-
béw wodnych, a takze na zapotrzebowaniu na wode przez gospodarke komunalna,
przemyst i rolnictwo. W zadaniu 9 nie brano pod uwage jakosci wody, poniewaz
temu problemowi poswigcono zadanie 7. Nie bylo rdwniez celem okreslenie pro-
gnozowanych zmian klimatu, ktérych dotyczyto zadanie 1. W zadaniu 9 wykorzy-
stano wyniki z zadania 1, ktére uwzgledniaty przede wszystkim zmiany opaddéw
atmosferycznych, a w konsekwencji odptyw jednostkowy ze zlewni.

Niniejsza cze$¢ stanowi jeden z czterech rozdziatlow monografii pt. Zrowno-
wazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infrastrukturq hydrotechniczng
w Swietle prognozowanych zmian klimatycznych. Dotyczy ona zagadnien zwigza-
nych z szeroko pojeta gospodarka wodna, ktére znalazty si¢ w czterech zadaniach
projektu KLIMAT. Pozostate trzy czgsci to:

e  Zarzadzanie zasobami wodnymi w Polsce w $wietle zmian klimatu.
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e  Wplyw zmian klimatycznych na jako$¢ zasobow wodnych wykorzystywanych
do zaopatrzenia ludnosci w wodg.

e  Zamulenie polskich zbiornikow retencyjnych. Diagnoza stanu i proponowane
przeciwdzialania.

Znajduja si¢ w nich informacje na temat probleméw z jakoscia wody, zmian
klimatu dla r6znych scenariuszy rozwoju gospodarczego oraz zbiornikow retencyj-
nych — jako odrebne szerokie zagadnienie.

1. Celi zakres cz. IV

W 1V cz. przedstawiono aktualny stan Wisty i jej dorzecza pod katem infra-
struktury hydrotechnicznej i hydroenergetycznej, jak réwniez zagospodarowania
catego dorzecza obejmujacego zasigg i stan lasow [Okreslenie obszarow... 2010],
stan melioracji podstawowych [Stan melioracji... 2009] oraz wod gruntowych
[Okres$lenie ilosci...2010]. Obecny stan zasobdéw wodnych i jego zmiany w sto-
sunku do poprzednich lat okreslono na podstawie odptywu jednostkowego ze
zlewni roznicowych dorzecza Wisty. Przedstawiono stopien zagrozenia powo-
dziowego dorzecza Wisly oraz wptyw potencjalnych skutkéw suszy na zasoby
wodne. Podano réwniez zakres metodyczny prognozy oddziatywania na srodowi-
sko perspektywicznego programu zagospodarowania Wisly.

Wykorzystanie zasobow wodnych przeanalizowano na podstawie pobo-
row wody z ujec znajdujacych sie w dorzeczu Wisty.

Przyktadowe wyniki dotyczace roznych probleméw zwiazanych z zasobami
wodnymi i ich zmian wskazuja na mozliwosci wykonania podobnych badan przez
IMGW-PIB w przysztosci w duzo szerszym zakresie, na zasadach komercyjnych.

Zadanie 9 i IV cz. monografii tematycznie obejmuje dorzecze Wisty w grani-
cach Polski, ktore zasadniczo zostato podzielone na trzy czesci:

e  Wisle gorng wraz z doptywami,
e Wisle srodkowa wraz z doplywami,
e  Wiste dolng wraz z doptywami i obszarem delty Wisty obejmujaca Zutawy

Wislane.

Wymienione czesci dorzecza Wisty bedziemy nazywaé zlewniami. Dorzecze
Wisty na obszarze kraju wedhug Atlasu PHP wynosi 168 775 km” [Atlas... 2005].

Poruszono nastgpujace zagadnienia: charakterystyke hydrologiczna, pokrycie
terenu dorzecza, istniejaca infrastrukture hydrotechniczng i proponowane zmiany,
powodzie i susze, scenariusze zmian klimatycznych, odptyw jednostkowy ze zlew-
ni réznicowych i ramowy system ocen oddziatywania na srodowisko. W sktad cz.
IV wchodzi 9 rozdzialéw opracowanych przez autoréw, ktorzy brali czynny udziat
w realizacji zadania 9 projektu KLIMAT.

2. Ogolna charakterystyka Wisly i jej dorzecza

Wista jest najwigksza polska rzeka, ktora bierze poczatek na potudniu kraju na
stokach Baraniej Géry na wysokosci 1116 m nad poziomem morza, a jej ujscie
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znajduje si¢ w Zatoce Gdanskiej. Wista ma dla Polski ogromne znaczenie gospo-
darcze, spoteczne, ekologiczne, historyczne i kulturowe. Stanowita zawsze istotng
os$ gospodarcza kraju. W XVII w. byla najbardziej uzeglowniong rzeka Europy.
Mimo bardzo prymitywnych srodkéw transportu, rocznie przepltywato nia — mig-
dzy Polska a portem Gdanskim — ponad ¢wier¢ miliona ton surowcow i gotowych
towardw. Kiedy w XVIII w. doszlo do rozbiordw Polski, Wista stracita swoje do-
tychczasowe znaczenie i coraz bardziej podupadata, podczas gdy inne rzeki euro-
pejskie rozwijaty si¢ niezwykle dynamicznie pod wzgledem zeglugowym i dostar-
czaty rowniez energii niezbednej do gospodarki, a takze stanowily wazne zrodto
zaopatrzenia w wode [Piskozub 1982].

Po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci, w okresie migdzywojennym, po-
wstaly pierwsze plany zagospodarowania Wisty i wykorzystania jej do celow za-
rowno gospodarczych, jak i rekreacyjnych. Niestety ten 20-letni okres byl zbyt
krotki dla wdrozenia ambitnych planéw przez kraj zniszczony zaborami i wojna.
Wybudowano jednak szereg zapor i elektrowni wodnych na obszarze dorzecza
Wisty.

Po II wojnie $wiatowej, w nowym uktadzie geograficznym kraju, centralne
potozenie Wisly dawato mozliwos¢ gospodarczego wykorzystania rzeki, ale po-
niewaz Polska zostata bardzo zniszczona w czasie wojny, to w pierwszych latach
odbudowy istniato wiele innych priorytetow gospodarczych niz zagospodarowanie
rzek. Powstato jednak wiele planéw budowy nowych obiektow hydrotechnicznych
i hydroenergetycznych. Juz w pierwszym planie gospodarki wodnej, opracowanym
w latach 60. przez Komitet Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk, podkre-
$lono bardzo duze znaczenie dolnej Wisty dla zeglugi i energetyki.

W latach 1968—71 zostat opracowany Projekt kompleksowego rozwoju syste-
mu wodnego rzeki Wisly — przez polskich specjalistow przy wspotudziale Programu
Rozwoju ONZ. Zaktadal rozwiazanie wielu waznych problemow gospodarki wod-
nej w dorzeczu, w tym takze energetyczne wykorzystanie calej Wisly. Opracowany
w latach 70. Program Wista, o silnych walorach propagandowych, nawiazywat do
planowanego wszechstronnego rozwoju gospodarczego kraju. Nie zostat jednak
zrealizowany ze wzgledu na nierealnos$¢ jego wykonania, brak pokrycia finanso-
wego oraz mozliwosci wykonawczych polskich przedsigbiorstw. Warto jednak
podkresli¢, ze Program Wisia zawieral wszechstronne podejscie do zagadnien go-
spodarki wodnej, uwzgledniajace nie tylko problemy techniczne i gospodarcze,
lecz takze przyrodnicze, kulturowe i rekreacyjne.

Powstat réwniez program pod nazwa Kaskada dolnej Wisly [Kaskada 1983].
Byt to projekt budowy na odcinku dolnej Wisty kaskady 8 stopni pigtrzacych, ze
zbiornikami przeptywowymi. Kaskada miata charakter zeglugowo-energetyczny.
W ramach projektu w 1970 r. oddano do eksploatacji pierwszy stopien — Wtocta-
wek. Zawansowane byly plany budowy nastgpnego stopnia ponizej — Ciechocinka
1 powyzej — Wyszogrodu.

W pézniejszym okresie sprawom gospodarki wodnej w Polsce poswigcono
wiele uwagi, ale w budzecie panstwa zabraklo srodkéw na realizacj¢ proponowa-
nych planow inwestycyjnych.

235



Pokrycie dorzecza Wisly jest bardzo zrdéznicowane. Stanowig je tereny rolni-
cze (grunty orne, 1aki), lasy, tereny zurbanizowane i wody $rodladowe. Rozpatrujac
zagospodarowanie terenu, uwzgledniono réwniez stan melioracji podstawowych na
terenie dorzecza, zasigg i stan lasoéw oraz zasieg i stan jakosciowy wdd podziem-
nych.

3. Podzial Wisty

Cate dorzecze Wisty obejmuje 194 tys. km?, z czego 87% (169 tys. km?) znaj-
duje si¢ w granicach Polski, a pozostala czg§¢ — na terenie Biatorusi, Ukrainy
1 Stowacji. Powierzchnia, ktora znajduje si¢ w Polsce stanowi 54% obszaru kraju
i obejmuje bardzo wazne tereny, osrodki miejskie i przemystowe. Dlugos¢ Wisty
od zrddet do ujscia w Morzu Baltyckim wynosi 1047 km. Niekiedy kilometraz
Wisty jest liczony od ujscia lewobrzeznego doplywu, tj. Przemszy. Ta dlugosé¢
rzeki wynosi 941 km 1 jest uwazana za droge zeglowna. Dorzecze Wisty nalezy
catkowicie do zlewiska Morza Battyckiego. Jest ona najdluzsza rzeka tego zlewi-
ska, a druga (po Newie) rzeka pod wzgledem nat¢zenia przeptywu przy ujsciu.

Pod wzgledem hydrograficznym Wista i jej dorzecze dzieli si¢ na trzy czgsci
[Atlas... 2005]: Wisle gorna, srodkowa i dolng (rys. 1). Jako Wistge gorng rozumie
si¢ odcinek od zrédet do ujscia Sanu. Wista srodkowa obejmuje odcinek od ujscia
Sanu do ujscia Narwi, a dolna to odcinek od uj$cia Narwi do ujscia Wisty do mo-
rza. Wista przeptywa przez 8 wojewodztw, a jej dorzecze znajduje si¢ na terenie 11
wojewodztw.

Znany jest rowniez podzial Wisly na inne odcinki. Ma podtoze geograficzne.
Od potudnia mozna wyrozni¢: Wiste slaska (od zrédet do ujscia Skawy), matopol-
ska (od ujscia Skawy do ujscia Sanu), lubelska (uj$cie Sanu do ujscia Wieprza),
mazowiecka (ujscie Wieprza do ujscia Skrwy), kujawska (ujscie Skrwy do ujscia
Brdy), pomorska (od ujscia Brdy do ujscia do Zatoki Gdanskiej) [Piskozub 1982].
Nalezy rowniez doda¢, ze Wista stanowi bardzo wazny korytarz ekologiczny dla
flory i fauny. Duza czg¢$¢ doliny rzeki jest objeta programem NATURA 2000.

Wista jest jedyna tej wielkosci rzeka w Europie w tak niewielkim stopniu wy-
korzystana do celow gospodarczych. W minimalnym stopniu jest tez eksploatowa-
na w zegludze. Wody Wisty stanowig otwarte obiegi wody chtodzacej kilku du-
zych elektrowni cieplnych (Potaniec, Kozienice, Siekierki, Zeran). Ponadto sa wy-
korzystywane w wielu miejscach jako ujgcia do celow komunalnych i przemysto-
wych.

Zamykajacym przekrojem wodowskazowym Wisty jest Tczew. Od tego prze-
kroju Wista nie otrzymuje zadnych doplywow i, mimo jego znacznej odlegtosci od
ujscia (ok. 30 km), przeptywy tu rejestrowane sa uznawane za wartosci przepty-
wow przy ujsciu. W Morzu Baltyckim nie ma plywoéw, jednak stany wody w Zato-
ce Gdanskiej moga zwigkszaé si¢ nawet o 1,50 m w stosunku do Sredniego stanu
morza — w wyniku spigtrzen wiatrowych, co powoduje powstawanie cofki na uj-
sciowym odcinku Wisly siggajacej nawet do przekroju wodowskazowego Tczew.
Powoduje to naptyw zasolonych wdd do ujsciowego odcinka rzeki.

236



ldorzecze dolnej Wisly E
ldorzecze srodkowej Wisly 7
ldorzecze gbrmej Wisly

Rys. 1. Podziat dorzecza Wisty

3.1. Wisla gorna

Wisla gorma obejmuje odcinek od zrddel do ujscia prawobrzeznego doptywu
Sanu (Dynowska, Maciejewski 1991). Diugos¢ tego odcinka wynosi 399 km,
a powierzchnia zlewni Wisty gornej w Polsce 45,9 tys. km”. Poczatek stanowia
dwa cieki wyplywajace na stokach Baraniej Gory (1116 m npm), to jest Wisetka
Biala i Wisetka Czarna. Niekiedy z goérnej Wisty wyodrebnia si¢ Mala Wisle
o dtugosci 105 km, obejmujaca bieg rzeki od zrédet do ujscia lewobrzeznego do-
ptywu — Przemszy. Gorna Wista jest zasilana prawobrzeznymi doptywami gor-
skimi majacymi swoje zrédla na stokach Beskidéw Zachodnich i Wschodnich.
Najwigksze to: Sota, Skawa, Raba, Dunajec, Wistoka i San. Sg to gdrskie doptywy
o bardzo zmiennych przeptywach. Najwigksze lewobrzezne doptywy Wisty gomej
to: Przemsza, Szreniawa, Nida i Czarna Staszowska (rys. 2). Na obszarze zlewni
goérnej Wisly znajduje si¢ aglomeracja Slaska, stanowiaca bardzo wazny osrodek
przemystowy, oraz miasta: Krakéw, Rzeszow i Tarnow. Na obszarze gormej Wisty
znajduje si¢ ok. 30% zasobow wodnych Polski. Zasoby wodne rzek karpackich
stanowia aktualne i potencjalne rezerwy wodne, w skali zarowno regionu, jak
i kraju. Podstawowym warunkiem umozliwiajacym ich wykorzystanie jest ochrona
czystosci wod. Odmienne cechy od doptywow prawobrzeznych gornej Wisty wy-
kazuja — lewobrzezne, o niewielkich spadkach koryt rzecznych.

Rozmieszczenie zasobow wod podziemnych, uwarunkowane zréznicowaniem
budowy geologicznej, jest bardzo nierdwnomierne. W dorzeczu znajduja si¢ 44
gtéwne zbiorniki wod podziemnych. Wymagaja szczegolnej ochrony. Zajmuja
31% powierzchni zlewni gérnej Wisty.

Na obszarze zlewni gomej Wisty w granicach Polski przewazaja tereny rolne,
ktére stanowig ponad 60% obszaru. Okoto 34% obszaru obejmuja lasy i ekosyste-
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my seminaturalne, a niecale 5% obszaru to tereny zantropogenizowane. Tereny
wodne i strefy podmokle w sumie stanowig ok. 1%. Sie¢ NATURA 2000 uwzgled-
nia dwa typy obszaréw (OSO i SOO) i zajmuje tacznie obszar 9376 km?.

Rys. 2. Zlewnia gornej Wisty

Na obszarze zlewni, na doptywach II i III rzg¢du, zlokalizowano 494 budowle
poprzeczne, administrowane gtownie przez RZGW w Krakowie i Gliwicach oraz
Slaski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Katowicach. Sa to obiekty, kto-
rych wysoko$¢ jest rowna lub wigksza niz 1 m; 18 z nich zaliczono do I, II Tub III
klasy (sa to tylko budowle administrowane przez RZGW).

Na odcinku od ujécia Przemszy do ujscia Sanu (ok. 282 km) Wista jest rzeka
uznang za zeglowna. Na odcinku od ujscia Przemszy do Krakowa mamy droge
wodng goérnej Wisty o dtugosci 93 km. Mozliwosci zeglugowe stwarzaja stopnie:
Dwory, Smolice, Laczany, Kos$ciuszko, Dabie i Przewdz, wybudowane w latach
1949-2002. Parametry eksploatacyjne tej drogi wodnej obejmuja klasy od II do IV.

Na obszarze zlewni gornej Wisty znajduje si¢ 8 duzych elektrowni wodnych
na rzekach: Dunajec, San i Sota. Sg to elektrownie: szczytowe, szczytowe z czlo-
nami odwracalnymi, szczytowo-pompowe i przeplywowe. W perspektywie kolej-
nych 20 lat, tj. do roku 2030, planowane sa nastgpujace inwestycje hydrotechnicz-
ne: dokoficzenie zapory i zbiornika Swinna Poreba na rzece Skawie, wybudowanie
zbiornikéw: Krempna na Wistoce, Mlynne na Lososinie, Rudawka Rymanowska
na Wistoku oraz Dukla na Jasiotce. Planowane sa 4 wigksze elektrownie wodne.

238



3.2. Wisla srodkowa

Wista srodkowa to odcinek od uj$cia Sanu do ujscia Narwi. Jego dtugos¢ wy-
nosi 256 km, a zlewnia Wisty srodkowej na terenie Polski obejmuje 88,8 tys. km®.
Czes¢ zlewni znajduje si¢ na terenie Biatorusi i Ukrainy.

Rys. 3. Zlewnia Wisty srodkowe;j
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Wazniejszymi prawobrzeznymi doplywami Wisty s$rodkowej sa: Wieprz,
Swider oraz Narew z Bugiem. Doplywy lewobrzezne to Kamienna, Radomka
i Pilica. Wazniejszymi osrodkami miejskimi na terenie zlewni Wisly srodkowe;j sa:
Warszawa, Radom, Kielce, Lublin i Bialystok. U ujscia Bugu do Narwi w wyniku
budowy zapory D¢be powstat zbiomik Zegrzynski, ktory zostat oddany do eksplo-
atacji w 1963 r. Zlewnia $rodkowej Wisty jest asymetryczna (rys. 3), lewobrzezna
czg$¢ stanowi 16,6% , a prawobrzezna — 83,4%.

Zlewnia Wisty srodkowej to glownie obszar nizinny (ok. 55%), ale wystepuja
tu rowniez krajobrazy wyzynne i pojezierne. W tym wzgledzie zdecydowanie rézni
si¢ od obszardw zlewni Wisty gornej i dolnej. Zlewnia srodkowej Wisly znajduje
si¢ na terytorium 3 panstw: Polski (81%), Ukrainy (10%) i Biatorusi (9%).
W Polsce dorzecze znajduje si¢ w granicach 8 wojewodztw: mazowieckiego, lu-
belskiego, podlaskiego, warminsko-mazurskiego, $wietokrzyskiego, todzkiego,
slaskiego 1 podkarpackiego. Niemal caly teren jest administrowany przez RZGW
w Warszawie. Jedynie niewielka czg¢$¢ dorzecza srodkowej Wisty — od ujscia Sanu
do ujscia Sanny koto Annopola — podlega RZGW w Krakowie.

Wedlug Ramowej Dyrektywy Wodnej (ANNEX XI) dorzecze $rodkowe;j
Wisty znajduje si¢ w obrebie dwoch ekoregionéw rzeczno-jeziornych, oznaczo-
nych numerami 14 1 15. Ekoregion 14. obejmuje rdwniny centralne
(16,6% dorzecza srodkowej Wisty), a 15. — rdwniny wschodnie (83,4%). Granica
migdzy nimi przebiega wzdtuz Wisty. W regionach fizyczno-geograficznych Pol-
ski dominuja krajobrazy nizinne.

Lasy i ekosystemy seminaturalne, tereny wodne i strefy podmokle zajmuja
niecate 30% zlewni srodkowej Wisty, czyli o ponad 3% mniej niz srednio w calej
Polsce. Przewazajaca czg$¢ zlewni stanowig tereny rolne. Pokrywaja niemal 70%
powierzchni. Na tym terenie wystepuje obieg wody zblizony do naturalnego. Moze
by¢ jednak w pewnym stopniu zakldcony zabiegami agrotechnicznymi.

Tereny zantropogenizowane zajmujg niecale 3% dorzecza srodkowej Wisly.
Jest to odsetek mniejszy od $redniego obliczonego dla catego obszaru Polski, ktory
wynosi 3,3%. W zlewni srodkowej Wisly znajduje si¢ 81 obszaréw ochrony sie-
dlisk i 44 obszary ochrony ptakdw. Laczna powierzchnia poszczegolnych grup
obszaréw ochrony w granicach dorzecza $rodkowej Wisty wynosi 14 374 km?, co
stanowi 16% czesci zlewni srodkowej Wisty.

3.3. Wisla dolna

Dolna Wista obejmuje odcinek od uj$cia Narwi do Morza Baltyckiego — 391
km. Ujscie Narwi znajduje si¢ w km 550, a ujscie Wisty do morza w km 941. Po-
wierzchnia dorzecza dolnej Wisty wynosi 34,3 tys. km®. Narew tacznie z doply-
wem Bugu i Wkry jest najwigkszym doptywem Wisty, zmieniajacym zasadniczo
natezenie prze ptywu w gtéwnym korycie rzeki. Tuz ponizej ujscia Narwi znajduje
si¢ przekroj wodowskazowy Modlin. Odcinek dolnej Wisty pokazano na rys. 4.

W przekroju Tczew $redni wieloletni przeptyw wynosi 1080 m®/s, maksymal-
ny zarejestrowany przeptyw 7840 m’/s, a minimalny — 253 m*/s. Przeptyw o praw-
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dopodobienstwie przewyzszenia 1% wynosi 9190 m’/s, a najdtuzej trwajacy —
614 m*/s. Sredni roczny odptyw Wisty do Battyku wynosi 34,0 km®, odptyw mak-
symalny to 50,8 km’, natomiast minimalny (rok suchy) —20,5 km®. Wista dostarcza
7% wody stodkiej do Morza Battyckiego.

Rys. 4. Zlewnia dolnej Wisty

Ujscie Wisty do morza odbywa sie obecnie przez sztucznie utworzony w 1895
r. odcinek rzeki, ktéry nosi nazwe Przekopu. Wykonanie go miato na celu uprosz-
czenie odptywu Wisty do morza. Poprzedni odptyw do morza przez Wist¢ Gdanska
i Szkarpawe byt bardzo skomplikowany i powodowat wiele zagrozen powodzio-
wych, szczegdlnie w wyniku tworzenia si¢ zatorow w okresie wiosennego sptywu
lodow. Koncowy odcinek Wisty, od ujscia Nogatu w miejscowosci Biata Géra do

241



morza (ok. 50 km), jest obustronnie obwatowany i nie posiada doptywow. Po wy-
konaniu Przekopu dawna Wista Gdanska zostala odcigta od gtdéwnego koryta sluza
zeglugowa w Przegalinie. Dzi§ nosi nazwg¢ Martwej Wisty. Rzeka Szkarpawa,
zwana rowniez Wista Elblaska, zostata odcigta od gléwnego koryta Sluza zeglugo-
wa w Gdanskiej Glowie, natomiast Nogat — Sluza zeglugowa i wrotami przeciw-
powodziowymi w Biatej Gorze.

Caly obszar dorzecza dolnej Wisty nalezy do regionu Niz Polski (92%). Nie-
wielki skrawek zlewni Drwecy nalezy do regionu Nizin Wschodniobaltycko-
Biatoruskich (0,61%), natomiast ponad 6% dorzecza dolnej Wisty zajmuja doliny
duzych rzek. Odrebnym typem krajobrazu Nizu Polskiego sq Zutawy — tzw. krajo-
braz deltowy oraz krajobraz wod powierzchniowych przymorskich, bedacych pod
wplywem wod morskich. Stanowi on 5% catkowitej powierzchni dorzecza dolnej
Wisty (wg podziatu Kondrackiego).

Typologi¢ wod powierzchniowych ptynacych przeprowadzono dla rzek w ra-
mach wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej w Polsce. W zlewni Wisty dolnej
przewazaja piaszczyste potoki nizinne (55,4%), prawie 9% przypada na potoki,
strumienie oraz mate i $rednie rzeki na obszarach bgdacych pod wplywem proce-
sow torfotworczych. Duzy — ponad 8% — udziat maja cieki taczace jeziora, a ponad
7,5% rzeki nizinne piaszczysto-gliniaste.

Rozpatrywane dorzecze dolnej Wisty (wg podziatu Kondrackiego) znajduje
sie w granicach Nizu Srodkowoeuropejskiego — rozleglej prowincji fizycznoge-
ograficznej rozciagajacej si¢ od delty Skaldy, Mozy i Renu na zachodzie, poza
dolng i srodkowa Wisla na wschodzie. W granicach dorzecza dolnej Wisty mozna
wyr6zni¢ trzy podprowincje: Pobrzeze Potudniowobattyckie, Pojezierze Potudnio-
wobattyckie oraz Niziny Srodkowopolskie.

Przy rozpatrywaniu dolnej Wisly nie mozna nie bra¢ pod uwage delty Wisty
wraz z Zulawami Wislanymi. Zlewnia dolnej Wisly tacznie z cala delta wynosi
39,6 tys. km® i znajduje si¢ catkowicie na terytorium Polski w przeciwienstwie do
zlewni gornej i srodkowej Wisty. Obszar delty Wisty obejmuje 5500 km?. Jest to
najwieksza w kraju ptaska rdwnina potozona na styku ladu i morza przy Zatoce
Gdanskiej i Zalewie Wislanym.

W ramach delty Wisty mozna wyr6zni¢ Zutawy Wislane o powierzchni 1700
km®’. Na tym obszarze wystepuja tereny depresyjne o powierzchni ok. 450 km®.
Zutawy Wislane maja bardzo urodzajne gleby, gdzie uprawia sie glownie pszenice
i buraki cukrowe. Ten obszar jest szczegolnie zagrozony réznego rodzaju powo-
dziami. Na terenie Zutaw Gdanskich, tacznie z miastem Gdansk, znajduje si¢ bar-
dzo skomplikowany uktad rzek i kanatow zwany Gdanskim Weztem Wodnym.

Wzdtuz dolnej Wisty znajduje si¢ wiele waznych osrodkow miejskich. Sa to:
Plock, Wloctawek, Torun, Bydgoszcz, Grudziadz, Tczew oraz Elblag i Gdansk.
Dolna Wista ma duze mozliwosci zeglugowe, taczy centrum Polski z portami
Gdansk — Gdynia oraz ma ogromne znaczenie hydroenergetyczne. Tutaj skupia si¢
prawie 30% catego potencjalu hydroenergetycznego Polski. Ponad 200-
kilometrowy odcinek dolnej Wisty od miejscowosci Silno (km 718) do morza zo-
stal uregulowany w czasie zaboru pruskiego, gtownie pod katem zeglugowym.
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Odcinek dolnej Wisty, poczynajac od Bydgoszczy, stanowi migdzynarodowa droge
wodna E70, taczaca Rotterdam przez Berlin, Kanat Odra-Hawela, Odrg, Warte,
Note¢, Kanal Bydgoski, Wiste, Nogat i Zalew Wislany z Kaliningradem. Odcinek
dolnej Wisly, Narew i Bug, a dalej na terenie Biatorusi i Ukrainy stanowi fragment
miedzynarodowej drogi wodnej E40 taczacej Morze Battyckie z Morzem Czarnym.
Dolna Wista ma wigc istotne znaczenie zeglugowe.

Po II wojnie swiatowej powstata koncepcja kaskady dolnej Wisty obejmujaca
8 stopni wodnych o charakterze energetycznym i zeglugowym [Kaskada... 1983].
W latach 1963-1970 wykonano i oddano do eksploatacji pierwszy stopien — Wio-
ctawek oraz rozpoczeto przygotowania do budowy nastgpnego stopnia — w Ciecho-
cinku.

4. Uwarunkowania prac realizowanych w zadaniu 9

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej (KZGW), opracowujac plany gospoda-
rowania wodami w Polsce, przyjal dwa duze obszary dorzeczy: Wisty i Odry. Ob-
szar dorzecza Wisty obejmuje swym zasiegiem nieco wieksza powierzchnig¢ niz
przyjete w zadaniu 9 dorzecze w ujeciu hydrograficznym. Do tej powierzchni ob-
szaru dorzecza Wisly dotaczono jeszcze zlewnie Zutaw Wislanych oraz w sposob
sztuczny — zlewnie Redy, Leby, Lupawy, Stupi i Pasieki. Tak zdefiniowany obszar
dorzecza Wisty obejmuje 183 180 km” (rys. 5).
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Rys. 5. Podziat Polski na obszary dorzeczy (Zrédlo KZGW)

Na terenie kraju utworzono regiony wodne. Na obszarze dorzecza Wisly obje-
tego zadaniem 9 znajduja si¢ cztery regiony: Malej Wisty, gornej Wisty, srodkowej
Wisty i dolnej Wisty.
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Charakterystyka hydrologiczna
Michat Marcinkowski, Jan Winter

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zadan gospodarki wodnej jest powiekszanie dyspo-
zycyjnych zasobéw wodnych danego obszaru. Wymaga to dobrej znajomosci cha-
rakterystyki hydrologicznej regionu i istniejacych uwarunkowan srodowiskowych
i spoteczno-ekonomicznych. W tym podrozdziale w skrécie przedstawiono rozktad
przestrzenny opadow atmosferycznych w dorzeczu Wisty. Sq one jednym z czyn-
nikow warunkujacych rezim odptywu rzecznego. Na podstawie wieloletniego cia-
gu obserwacyjnego przeplywdéw (1951-2007) omoéwiono zasoby wod powierzch-
niowych. Zasoby wdd podziemnych przedstawiono na podstawie ekspertyzy wy-
konanej na potrzeby projektu KLIMAT [Piekarek-Jankowska i in. 2010].

Zlewnie gomej i Srodkowej Wisty sg asymetryczne. Zdecydowanie bardziej
rozwini¢te sg prawobrzezne doptywy. Lewobrzezna czes$¢ zlewni gérnej Wisty
stanowi 26% catego obszaru, a udzial prawobrzeznej czgsci wynosi 74%. Asyme-
tria wynika gtownie z uksztattowania terenu. Wazniejsze prawobrzezne doptywy
to: Sota, Skawa, Raba, Dunajec, Wisloka, San, a lewobrzezne: Przemsza, Nida
i Czarna. Sola, Skawa, Dunajec, San i Wisloka sa najzasobniejszymi doptywami
Wisty na tym obszarze [Walczykiewicz i in. 2009].

Lewobrzezna czgs¢ zlewni srodkowej Wisly stanowi 16,6% calego obszaru,
a udzial prawobrzeznej czg$ci wynosi 83,4%. Wazniejsze prawobrzezne doptywy
to: Wieprz, Swider i Narew, a lewobrzezne: Kamienna, Radomka i Pilica. Migdzy
nimi istnieje znaczna dysproporcja w powierzchni ich zlewni i przeplywéw. Po-
wierzchnia zlewni Narwi stanowi 68,2% zlewni srodkowej Wisly, z czego polowa
(35,4%) to zlewnia Bugu — najwigkszego doptywu Narwi.

Bardziej symetryczna jest zlewnia dolnej Wisty. Jej lewobrzezna czgs¢ (wli-
czajac zlewni¢ Martwej Wisty) stanowi 60%, natomiast prawobrzezna (wliczajac
zlewnie Nogatu, Elblagu i Szkarpawy) — 40%. Wazniejsze lewobrzezne doptywy
dolnej Wisty to: Wierzyca, Matawa, Wda, Brda, kanat Zielona Struga, Zglowiacz-
ka i Bzura. Natomiast doptywy prawobrzezne to: Osa, Fryba, Drweca, Mien
i Skrwa. W zlewni dolnej Wisty znajduje si¢ pig¢ ciekdw, ktére mimo braku natu-
ralnego polaczenia z Wista stanowia czgs¢ tego systemu. Sg to: Nogat, Elblag oraz

244



Szkarpawa z Wista Krélewiecka, bedace czgscia prawobrzeznego systemu. W wy-
niku naturalnych zmian w dolinie Wisty, jak rowniez w zwiazku z silnym prze-
ksztatceniem przez czlowieka — cieki te utrzymuja polaczenie z Wislq za pomoca
sieci kanatéw i budowli hydrotechnicznych. W czesci lewobrzeznej rzeke 1 rzgdu
stanowi Martwa Wista z doplywem Motlawa [Majewski i in. 2009].

2. Opady atmosferyczne

Jedna z podstawowych charakterystyk hydrologicznych kazdego obszaru jest
wielko$¢ opaddow atmosferycznych. Majg bezposredni wplyw m.in. na wielkos¢
wiasnych zasobéw wodnych. Opady w dorzeczu Wisty przeanalizowano na pod-
stawie wskaznikéw opadow. Sa one obliczane dla kazdej zlewni wodowskazowe;j
jako $rednia wazona opadow w regionach. Za stacje reprezentatywne dla poszcze-
gblnych obszaré6w uznano: Zawichost (gérna Wista), Kepa Polska (srodkowa Wi-
sta) i Tczew (dolna Wista). Najwyzsze roczne sumy opadow sa notowane w zlewni
gbérnej Wisly (rys. 1). Zlewnie srodkowe;j i dolnej Wisty charakteryzuja si¢ zblizo-
nymi do siebie rocznymi sumami opadow. W okresie 1951-2009 wskazniki opa-
déw wzrosly. W szczegolnosci dotyczy to poinocy Polski (m.in. Pojezierze Mazur-
skie, Nizina Polnocnopodlaska), Bieszczad oraz Rownin Leczynsko-Witodawskich
[Bogdanowicz i in. 2008].

Zdecydowanie mniejsze opady w pordwnaniu do pdtrocza letniego rejestruje
si¢ w potroczu zimowym (rys. 1-3). Ponadto, w poiroczu letnim opady w zlewni
gbérnej Wisty sa znacznie wieksze niz w pozostalej czgsci zlewni. W analizowanym
okresie w potroczu zimowym nastapit wzrost opadéw na potocy Polski (Pojezie-
rze Mazurskie, Nizina Potnocnopodlaska). Wyrazny spadek opadow stwierdzono
natomiast w poludniowo-wschodniej czgsci kraju, ograniczonej Bugiem i Pilica,
obejmujacej Kotling Sandomierska, Roztocze, Wyzyng Lubelska, Nizing Potlu-
dniowopodlaska. W okresie letnim opady wzrosly na wschod od Wisty, w Biesz-
czadach, Beskidzie Niskim i na Pobrzezu Kaszubskim. Spadek mial miejsce
w rejonie Beskidu Slaskiego, Kotliny Oswigcimskiej [Bogdanowicz i in. 2008].

Rys. 1. Roczne wskazniki opadu w poszczegoélnych obsza-
rach dorzecza Wisty
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Rys. 2. Wskazniki opadu w pétroczu zimowym w po-
szczegdlnych obszarach dorzecza Wisty

Rys. 3. Wskazniki opadu w pétroczu letnim w poszcze-
gblnych obszarach dorzecza Wisty

Prognozy zmian sum opaddéw na obszarze kraju sg bardzo rozne (a nawet
sprzeczne ze soba) w zaleznosci od wykorzystywanego modelu oraz przyjetego
scenariusza rozwoju. Modele klimatyczne wskazuja na wzrost opadow w pdtnocnej
Europie oraz spadek na potudniu [Water resources... 2009]. Polska lezy w strefie
przejsciowej migdzy tymi obszarami.

Wyniki badan prowadzonych w ramach zadania 1. projektu KLIMAT wskazu-
ja na nieznaczne (ponizej 5%) zmiany sum opaddéw rocznych w Polsce. Wedlug
modelu ECHAM-5 w okresie 2011-2030 wystapi nieznaczny wzrost sum opadow
w stosunku do okresu 1971-1990, natomiast w okresie 2081-2100 —ich niewielki
spadek. Scenariusze opracowane na podstawie wynikéw modelu HadCM3 wskazu-
ja natomiast na zréznicowany kierunek zmian [Zmiany klimatu... 2010].
Zostaly one doktadnie przedstawione w raporcie z prac wykonanych w 2011 r.
w ramach zadania 1. projektu KLIMAT, dostgpnym na stronach internetowych
IMGW-PIB.
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3. Rezim odplywu rzecznego

Typowe okresy wystepowania opadow s jednym z czynnikéw wplywajacych
na rezim odptywu rzecznego. Dorzecze Wisty charakteryzuje si¢ zr6znicowanym
rezimem. Mapa obrazujaca zmiennos¢ tej charakterystyki w catej Polsce zostata
opracowana przez Dynowska [1994] na podstawie procentowego udziatu sredniego
odptywu w miesiacu wiosennym lub letnim w stosunku do $redniego odptywu
rocznego. Szczegdtowe zasady okreslania poszczegodlnych typdw rezimu przedsta-
wiono w tab. 1.

Wedlug Dynowskiej [1994] poczatkowy odcinek goérnej Wisty, prawie
wszystkie prawobrzezne doptywy oraz rzeki ptynace przez potnocno-zachodnia
cze$é Gor Swictokrzyskich charakteryzuja sie rezimem deszczowo-$nieznym
1 $niezno-deszczowym. Lewobrzezne doptywy Wisly, San ponizej Przemysla oraz
rzeki ptynace przez Beskid Niski i Bieszczady Zachodnie maja rezim $niezny,
srednio i silnie wyksztatcony. Rezim $niezny stabo wyksztalcony jest natomiast
typowy dla ciekéw odwadniajacych obszar Gérnego Slaska.

Srodkowa Wista oraz jej doptywy do ujécia Pilicy wlacznie odznaczaja sie re-
zimem s$nieznym S$rednio wyksztalconym. Rzeki Pojezierza Mazurskiego maja
rezim $niezny stabo i §rednio wyksztatcony. Dla wigkszos$ci pozostatych rzek do-
rzecza srodkowej Wisly charakterystyczny jest rezim $niezny silnie wyksztatcony.
Charakterystyke poszczegolnych reziméw przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zasady okreslania typéw rezimu odptywu rzecznego [Dynowska 1994]

Typ rezimu Charakterystyka odptywu

Sredni odplyw miesiaca wiosennego (marca lub kwietnia), przekracza 180% $redniego

Sniezny silnie wyksztatcony odplywu rocznego

Sniezny $rednio wyksztatcony $redni odptyw miesiaca wiosennego wynosi 130-180% $redniego odptywu rocznego

Sniezny stabo wyksztalcony $Sredni odptyw miesigca wiosennego nie przekracza 130% $redniego odptywu rocznego

. $redni odptyw miesiaca wiosennego wynosi 130-180% $redniego odptywu rocznego i
Sniezno-deszczowy wyraznie zaznacza sig wzrost odptywu w miesigcach letnich, wynoszacy co najmniej
110% $redniego odptywu rocznego

Sredni odptyw miesigca letniego jest wyzszy lub prawie rowny Sredniemu odptywowi

Deszczowo-$niezn Co !
Y miesigca wiosennego

Wista i jej doptywy na odcinku od ujscia Narwi do zapory we Wtoctawku ma-
ja rezim $niezny silnie wyksztatcony. Rzeki przeptywajace przez Kaszuby, w tym
m.in. Brda, Wda i Wierzyca w gornym biegu, odznaczaja si¢ rezimem $nieznym
stabo wyksztatconym. Dla pozostatej czgsci zlewni dolnej Wisty typowy jest rezim
$niezny srednio wyksztatcony.

Zrbznicowany jest rowniez udzial zasilania podziemnego i powierzchniowego
w odptywie catkowitym. W obszarach gorskich i podgérskich w zlewni goérnej
Wisly w znaczacym stopniu przewaza zasilanie powierzchniowe (ponad 65%). Na
wigkszej czesci zlewni srodkowej Wisly obserwowana jest rownowaga zasilania
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podziemnego z powierzchniowym. Zasilanie podziemne przewaza w obrebie Roz-
tocza i obszardw pojeziernych. W zlewni Liwca i dolnego Bugu dominuje nato-
miast zasilanie powierzchniowe (55-65%). Wody podziemne zasilaja wigkszo$¢
rzek w zlewni dolnej Wisty. Jedynie na Zutawach Wislanych obserwowana jest
réwnowaga obu typow zasilania.

Dominujacy typ zasilania rzek ma bezposredni wplyw na zmienno$¢ obser-
wowanych przeptywéw dobowych. Rzeki o najwigkszym udziale zasilania po-
wierzchniowego charakteryzujgq si¢ zwykle najwigksza zmiennoscig przeptywow.
Jest ona szczegdlnie duza w przypadku prawych doptywéw dolnej Wisty. W do-
rzeczu srodkowej Wisly najwigksza zmiennoscia przeplywow odznacza si¢ Ka-
mienna, gorna Narew, Biebrza i Bug, a zmiennos$¢ pozostatych doptywow i samej
Wisty okreslana jest jako mata i Srednia. Niewielka zmienno$¢ przeplywow dobo-
wych jest natomiast cecha charakterystyczng rzek zlewni dolnej Wisty. Jedynym
wyjatkiem na tym obszarze jest Bzura, ktdrej przeptywy wykazuja duza zmiennos¢
[Dynowska 1994].

W przewazajacej czesci dorzecza Wisty wezbrania wystgpuja na wiosne,
w okresie roztopow — przede wszystkim na przetomie marca i kwietnia. Wczesniej-
szy okres wystgpowania wezbran roztopowych (luty—marzec) dominuje na Kaszu-
bach (m.in. rz. Brda, Wda, Wierzyca), na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej
oraz w rejonie Pogorza Szydlowskiego. Wezbrania roztopowe rzadko wystepuja
natomiast na Wisle powyzej ujscia Przemszy oraz na jej prawych doptywach: Sole,
Skawie, Rabie i gérnym Dunajcu. Na tym obszarze obserwowane sa przede
wszystkim wezbrania opadowe — od maja do sierpnia. Wystgpuja one w calej
zlewni gdérnej Wisly (oprocz zlewni Sanu ponizej Przemysla), na lewych dopty-
wach srodkowej Wisty az do Radomki oraz na Pilicy — powyzej zbiornika w Sule-
jowie [Biernat 1994]. Wezbrania opadowe powstajace w gornych czegsciach zlewni
czesto stanowig zagrozenie w srodkowym i dolnym biegu rzek.

4. Zasoby wod powierzchniowych

Najwigkszymi zasobami wod powierzchniowych charakteryzuje sie dorzecze
goérnej Wisty. Wynika to z uwarunkowan srodowiskowych. Znaczna czesé tego
obszaru obejmuje gory. Sa tam rejestrowane wyzsze sumy opaddw i intensywniej-
szy sptyw powierzchniowy. Objegtos¢ sredniego rocznego odptywu na obszarze
dorzecza gornej Wisly i dorzecza Sanu w okresie 1951-2007 wyniosta 13 547 min
m’, co stanowi 269,2 mm warstwy odptywu [Winter i in. 2009].

W niniejszym rozdziale z dorzecza srodkowej Wisty wydzielone zostato do-
rzecze Narwi. Wynika to ze specyfiki tego dorzecza, jego znacznej powierzchni
i duzo wiekszych zasobéw wodnych od pozostatej czesci dorzecza srodkowej Wi-
sty. Z tego obszaru (bez Narwi) w okresie 1951-2007 odptynelo srednio w ciagu
roku 4440 mIn m* wody, co odpowiada warstwie odptywu réwnej 127,7 mm (tab.
2). Na tym odcinku Wisla ma charakter rzeki tranzytowej. Sposrod wyrdznionych
w tabeli doptywdow $rodkowej Wisty najwigksze zasoby wodne (163,9 mm war-
stwy odptywu) ma Pilica, najwigkszy lewostronny doptyw catej Wisty. Wieprz,
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mimo zlewni o podobnej powierzchni, odprowadza srednio o ok. 1/3 wody mnie;j.
Dorzecze Narwi charakteryzuje si¢ wigkszym s$rednim rocznym odplywem niz
dorzecze $rodkowej Wisty. Srednia warstwa odptywu z polskiej czesci dorzecza
Narwi wynosi 141,3 mm, a najbardziej zasobnym w wod¢ doptywem na tym ob-
szarze jest Biebrza, ze srednig warstwa odptywu rdwna 156 mm. Pradolina Biebrzy
cechuje sie najwieksza w Polsce pojemnoscia retencyjna, poréwnywalng do po-
jemnosci najwigkszych w kraju zbiornikow wodnych [Winter i in. 2009].

Tab. 2. Powierzchnia oraz $rednie zasoby wdod powierzchniowych dorzecza srodkowej Wisty i dorze-
cza Narwi na tle zasoboéw dorzecza Wisty i obszaru kraju w wieloleciu 1951-2007 [Winter i in.,
2009]

Powierzchnia dorzeczy Dopltyw
o ‘ Odptyw .
Okreslenie obszaru, rzek polskich (km?) 76 Zlewnildorzecza w | Wod spoza | taczne zasoby
jednostki granicach Polski obszaru Iubl wod plynacych
hydrograficznej catkowita | W granic_ach za grani_cq spoza Polski
Polski Polski (mIn m3) (mm) (mIn m3) (min m3)
Dorzecze $rodkowej
Wisty od Sanu do 34767,3 34767,3 - 4440,1 127,7 13 547,1 17 987,2
ujécia Narwi
Wi Wieprza 10 415,2 10 415,2 - 1154,1 110,8 - 1154,1
m:
d Pilicy 9273,0 9273,0 - 1519,6 163,9 - 1519,6
Dorzecze Narwi 75175,2 53 873,1 213021 7610,3 1413 2585,6 10195,9
Biebrzy 70574 7051,3 6,1] 10999 156,0 11 1101,0
W tym: Bugu 39420,3 192842 20136,1| 24021 124,6 24124 48145
Wkry 5322,1 53221 - 701,3 131,8 - 7013
Dorzecze Wisty 194 4244 1686986 | 257258 28011 1713 3942,8 328339
Polska 351207,7 3126774 | 385303 532342 170,3 7542,3 60 776,5

Zasobnos¢ w wode dorzecza srodkowej Wisty i Narwi na tle catego dorzecza
Wisty oraz calej Polski przedstawiono w tab. 3. Zestawiono w niej udzial po-
wierzchni 1 odptywu na obszarze dorzecza dolnej Wisty oraz wybranych doptywow
w powierzchni i odplywie z obszaru kraju oraz catego dorzecza Wisly w granicach
Polski. Wszystkie przedstawione udziaty procentowe odptywu analizowanych do-
rzeczy w odplywie z obszaru Polski i w odplywie z dorzecza Wisty w granicach
kraju sa mniejsze od procentowych udzialéw ich powierzchni. Swiadczy to o ma-
tych zasobach wodnych formujacych si¢ na obszarach rozpatrywanych dorzeczy
zarowno w stosunku do dorzecza Wisly, jak i obszaru catej Polski [Winter i in.
2009].

W omawianym wieloleciu z obszaru dorzecza dolnej Wisty odptyneto srednio
4650,7 mln m® wody w roku, co odpowiada warstwie odptywu réwnej 136,1 mm.
Doplyw wéd spoza obszaru dolnej Wisty wyniost az 28 183,1 mln m’. Spoéréd
doptywow gornej Wisty wyrdznionych w tabeli najwigksze zasoby wodne (191,6
mm warstwy odptywu) ma Brda, przy czym powierzchnia jej zlewni jest najmniej-
sza. Rownie duzym $rednim odplywem rocznym charakteryzuje si¢ Drweca, nato-
miast najmniejszy jest odptyw ze zlewni Bzury.
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Tab. 3. Poréwnanie udziatlu procentowego powierzchni i odptywu w dorzeczu srodkowej Wisty
i Narwi w okresie 1951-2007 [Winter i in. 2009]

Udziat pola po- Udziat pola powierzchni
Okre$lenie obszaru, jed- wierzchni dorzecza nggzggﬁjdgm Il:i dorzecza w powierzchni Ezoocégggm;
nostki hydrograficznej w powierzchni Polski % dorzecza Wisty o
(%) ) (%) o)
Dorzecze $rodkowej Wisty
(od Sanu do ujscia Narwi) 1.1 83 206 154
Wit Wieprza 33 2,1 6,2 4,0
m
Y Pilicy 3,0 28 55 52
Dorzecze Narwi 17,2 14,2 31,9 26,1
Biebrzy 2,3 2,1 4.2 38
W tym Bugu 6,2 44 11,4 8,1
Wkry 1,7 1,3 3,2 24

Tab. 4. Powierzchnia oraz $rednie zasoby wdd powierzchniowych dorzecza dolnej Wisty na tle zaso-
bow dorzecza Wisty i obszaru kraju w okresie 1951-2007 [Majewski i in. 2009]

- . Doptyw
Powierzchnia dorzeczy rzek [km? QOd ,
Okreslenie obszaru, y P 76 7l ewnieimz ecza wod spoza La!czne zasoby
jednostki ) ) w granicach Polski obszaru Iub_ wod plynacych
hydrograficzne; calkowita | W 9ranicach | za granica spoza Polski
Polski Polski
(minm3) | (mm) (min m?) (min m3)
Dorzecze dolnej Wisly | 54 1606 | 341626 - 46507 | 1361 | 28183/ 328338
od ujécia Narwi
Bzury 77875 77875 - 893,8 114,8 - 893,8
W tym: Drwecy 53435 53435 - 967,8 181,1 - 967,8
Brdy 46272 46272 - 886,6 191,6 - 886,6
Dorzecze Wisty 1944244 | 168698,6 257258 288011 171,3 3942,8 328339
Polska 351207,7 | 3126774 38530,3 B2842 170,3 7542,3 60 776,5

Tab. 5. Poréwnanie udziatu procentowego powierzchni i odptywu w dorzeczu dolnej Wisty w okresie
1951-2007 [Majewski i in. 2009]

Udziat pola po- Procent odoivwu Udziat pola powierzchni Procent odplywu
Okreslenie obszaru, jed- | Wwierzchni dorzecza 7 obszaru g glski dorzecza w powierzchni | dorzecza?Nis}

nostki hydrograficznej w powierzchni Polski y dorzecza Wisty " y
(%) (%) (%) (%)
Dorzecze dolnej Wisty 9,7 8,7 17,6 16,1
Bzury 22 1,7 4,0 3,1
Wtym Drwecy 15 18 2,7 33
Brdy 1,3 1,7 24 31

Zasobno$¢ w wode dorzecza dolnej Wisly na tle catego dorzecza oraz calej
Polski przedstawiono w tab. 5. Zestawiono udziat powierzchni i odptywu na obsza-
rze dorzecza dolnej Wisty oraz wyrdznionych doptywdéw — w powierzchni i od-
ptywie z obszaru Polski i catego dorzecza Wisly w granicach Polski. Udziat od-
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ptywu z dorzecza dolnej Wisly jest mniejszy niz udzial jego powierzchni w po-
wierzchni catego kraju i catego dorzecza Wisty, co swiadczy o niewielkich zaso-
bach wodnych omawianego obszaru. Wigksza zasobnoscia od $redniej dla Polski
i calego dorzecza charakteryzuje si¢ Drweca i Brda.

5. Wody podziemne

Charakterystyka woéd podziemnych w dorzeczu Wisly zostala omdéwiona
w opracowaniu Okreslenie ilosci i stanu... [Piekarek-Jankowska i in. 2010]. Wody
podziemne w dorzeczu Wisly zajmujg ponad 80% powierzchni tego obszaru. Sg
reprezentowane przede wszystkim przez czwartorzgdowe poziomy wodonosne.
Charakteryzuja sie¢ one wysoka jakoscia i dostepnoscia w strefie do 200 m ponizej
powierzchni terenu. Warunki hydrogeologiczne w dorzeczu zmieniaja si¢ w ukla-
dzie rownoleznikowym. Wynika to z budowy geologicznej. Wystepuja tu rézne
systemy krazenia wody podziemnej, migracji wody w systemach szczelinowo-
krasowych. W dorzeczu Wisty wyksztatcity si¢ rozlegte zbiorniki wody podziem-
nej. Sg w réznym stopniu chronione przed przenikaniem zanieczyszczen z po-
wierzchni ziemi.

W dorzeczu gérnej Wisty wodnos¢ skat jest uzalezniona od stopnia rozwoju
systemow szczelin skalnych, ich spgkania oraz rodzaju utworéw wypetniajacych
szczeliny. Strefa aktywna, wypelniona woda, sigga przewaznie do 50 m pod po-
wierzchnig terenu. W tej strefie eksploatowanych jest najwiecej studni ujmujacych
wody podziemne.

Dla dorzecza srodkowej Wisty charakterystyczne jest wystgpowanie wielo-
warstwowych formacji zbudowanych z utworow klastycznych pochodzenia gla-
cjalnego 1 fluwioglacjalnego. Ich migzszos¢ dochodzi do kilkuset metréw. Eksplo-
atowane sa takze ujecia pobierajace wode z poziomow jurajskich i kredowych.
Stanowig one wazne zroédto zaopatrzenia w rejonach odznaczajacych si¢ stabsza
wodnoscig lub takich, w ktorych wody wyzszych pigter wodono$nych sa silnie
zanieczyszczone.

W dorzeczu dolnej Wisty systemy wodonosne s zwiazane z regionami poje-
zierzy oraz Zutaw i Zalewu Wislanego. Warunki hydrogeologiczne tworza najcze-
sciej wielopigtrowe systemy wodonosne wyksztalcone w utworach jury,
kredy, paleogenu, neogenu oraz czwartorzedu. Najlepsza wydajnoscia oraz
zasobno$cig odznaczaja si¢ pigtra czwartorzgdowe oraz osady paleogenu
i neogenu.

Mozliwosci wykorzystania wdd podziemnych sg uzaleznione od ich jakosci.
Z dostepnych danych wynika, ze w dorzeczu Wisty najgorszy stan wod podziem-
nych wystepuje w goérnej czegsci, a najlepszy — w srodkowej (tab. 6). Najczestsza
przyczyng ztego stanu chemicznego wdd podziemnych jest zbyt wysokie stezenie
zwiazkow Zelaza i zwiazkow amonowych potasu, jak rowniez zwiazkdéw boru,
azotanow, wodoroweglandw i1 zwigzkéw zawierajacych wegiel organiczny i chlor-
ki. Zwiazki biogenne (m.in. NHy, K, NOs) sa pochodna zanieczyszczen rolniczych
i komunalnych. Zanieczyszczenia komunalne moga takze powodowac wystepowa-

251



nie jonow Na i CI w wodach podziemnych w dorzeczu gérnej Wisty. W dorzeczu
dolnej Wisty zwiazki te moga przedostawaé sie do wod podziemnych w wyniku
ingresji wod morskich. Pod wzgledem fizykochemicznym jako$¢ czesci wod pod-
ziemnych jest okres$lana jako staba ze wzgledu na zbyt niski odczyn pH oraz za
wysoka temperature. W dorzeczu dolnej Wisty w wodach podziemnych stwierdzo-
no wystepowanie organicznych zwiazkow wegla. Swiadczy to o zanieczyszczeniu
substancjami ropopochodnymi i rozpuszczalnikami.

Tab. 6. Charakterystyka statystyczna procentowego udziatu JCWPd' o stanie chemicz-
nym dobrym, stabym Iub nierozpoznanym z powodu braku danych [Piekarek-
Jankowska i in. 2010]

Stan chemiczny
Dorzecze
dobry staby brak danych
Wisty 79 14 7
Goérnej Wisty 67 20 13
Srodkowej Wisty 91 6 3
Dolnej Wisty 80 15 5

W tab. 7 zestawiono dane dotyczace zasobow i poborow wod podziemnych
w poszczegolnych zlewniach dorzecza Wisly na podstawie danych z lat 2000—
2005. Roéznice tych obu charakterystyk uznano za wielko$¢ rezerwy zasobow.
Najmniejsze rezerwy zasobow wod podziemnych wystgpuja w dorzeczu gornej
Wisly. Wynika to z lokalizacji licznych zakladéw przemystowych, konurbacji gor-
noslaskiej oraz Krakowa. W tym obszarze znajduje si¢ takze najwigksza liczba
JCWPd o ujemnym bilansie wodnym. Najbardziej zasobne w wody podziemne jest
dorzecze srodkowej Wisly. Na tym obszarze sa tez duze rezerwy zasobow. Naj-
mniejszymi zasobami wod podziemnych charakteryzuje si¢ dorzecze dolnej Wisty.
Na tym obszarze pobierana jest ich niewielka ilosc.

Tab. 7. Ocena stanu ilosciowego JCWPd oraz zasoby, pobdr i rezerwy zasobéw w regionach wod-
nych dorzecza Wisly i regionach oraz subregionach hydrogeologicznych [Piekarek-Jankowska i in.
2010]

Dorzecze
Charakterystyka Jednostka
Wisty gérnej Wisty Srodkowej Wisty dolnej Wisty
(tys. m?/rok) 6 989 358 1834 460 3985 621 1169 277
dostepne zasoby
(%) 100 100 100 100
bt (tys. md/rok) 1799 965 720732 807 916 271 317
obor
P (%) 26 39 20 23
. (tys. m?/rok) 5189 393 1113728 3177705 897 960
rezerwy zasobow
(%) 74 61 80 77

! Jednolite czesci wod podziemnych
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6. Podsumowanie

Przedstawiono podstawowe charakterystyki hydrologiczne dorzecza Wisly,
obejmujace wody powierzchniowe i podziemne. Stwierdzono duze zréznicowanie
opadéw migdzy analizowanymi obszarami (Wista gorna, srodkowa i dolna).
W zlewni Wisly gdérnej maksymalne roczne opady osiagaja ok. 930 mm, a mini-
malne ok. 590 mm. Opady w zlewni Wisty srodkowej i dolnej sa podobne. Mak-
symalne roczne opady wynoszg ok. 750 mm, podczas gdy minimalne osiagaja
370400 mm. Roéznice te wynikajg przede wszystkim z naturalnych uwarunkowan
srodowiskowych. Obliczenia prognostyczne wskazuja, ze nie nalezy spodziewac
si¢ zmian w ilo§ciach opadoéw w najblizszych 20 latach o wigcej niz 5% w stosun-
ku do obecnych srednich wieloletnich.

Zlewnia goérnej Wisty charakteryzuje sie¢ najwigkszymi sumami opadéw
iwzwiazku z tym sg tam réwniez najwigksze zasoby wdd powierzchniowych.
Odplyw powierzchniowy z tego terenu wynosi $rednio ok. 13,5 km’ rocznie.
W zwiazku z przewazajacym powierzchniowym zasilaniem ciekow, odznaczaja si¢
one jednak bardzo duza zmiennoscia odplywu w czasie. Na tym obszarze wystgpu-
ja stosunkowo niewielkie zasoby wod podziemnych, a znaczna czes¢ jest zanie-
czyszczona.

Dorzecze $rodkowej Wisty ma najwigksza powierzchni¢. Zasoby wod po-
wierzchniowych sa na tym obszarze mniejsze niz w dorzeczu gornej Wisty. Obszar
ten jest jednak zasobny w wody podziemne. Mimo stosunkowo duzych poborow
wod, rowniez rezerwy zasobow wod podziemnych naleza do najwigkszych w ca-
tym dorzeczu Wisty.

Najmniejszymi wlasnymi zasobami wod charakteryzuje si¢ dorzecze dolnej
Wisly. Dotyczy to zar6wno wod podziemnych, jak i powierzchniowych. Suma-
ryczny sredni roczny odplyw z dorzecza Wisty wynosi 32,8 km®
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Pokrycie terenu dorzecza Wisly
Michat Marcinkowski

1. Wprowadzenie

Sposoéb zagospodarowania zlewni ma istotny wptyw na obieg wody w jej ob-
rebie. Wptywa m.in. na wielko$¢ infiltracji, parowania, sptywu powierzchniowego
, a takze na wielkos¢ przeplywoéw kulminacyjnych oraz czas trwania wezbran. Za-
gospodarowanie przestrzenne jest w znacznym stopniu uzaleznione od srodowiska
przyrodniczego, w tym od warunkéw klimatycznych panujacych na danym terenie.
Uwarunkowane jest rowniez czynnikami spoleczno-ekonomicznymi. O ogromnym
znaczeniu zagospodarowania przestrzennego $wiadczg wyniki badan nad global-
nymi zmianami $rodowiska. Wykazaty, ze rozne sposoby uzytkowania ziemi,
a takze zmiany pokrycia terenu moga wywiera¢ wiekszy wptyw na przeksztalcenia
srodowiska niz czynniki klimatyczne [Ciotkosz, Potawski 2006].

W ramach zadania 9 projektu KLIMAT przeanalizowano zmiany pokrycia te-
renu w dorzeczu Wisty w latach 1990-2006. Zebrano takze dostepne w literaturze
informacje o przewidywanych kierunkach zmian pokrycia, ktére w znacznym
stopniu mogg wptywac¢ na zmiany zasobow wodnych. Wykorzystano raporty pod-
sumowujace poszczegdlne etapy realizacji projektu KLIMAT, jak rowniez eksper-
tyzy zewngetrzne wykonane na zlecenie IMGW-PIB.

Za najbardziej aktualne zrodto danych uznano produkty projektu CORINE
Land Cover (CO-oRdination of INformation on Environment) zainicjowanego
przez Komisje Wspdlnot Europejskich w 1985 r. Terytorium Polski zostalo objete
tym projektem trzykrotnie — w 1990, 2000 i 2006 r. Pozwala to na analizowanie
zmian, ktore zaszty w tym okresie.

Poprawna interpretacja wynikéw projektu CORINE Land Cover (CLC) jest
mozliwa jedynie z uwzglednieniem jego zatozen technicznych. Na poziomie euro-
pejskim zarzadza nim Europejska Agencja Srodowiska. Jednostka odpowiedzialng
za jego realizacje w Polsce jest Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS),
natomiast bezposrednim wykonawca prac — Instytut Geodezji i Kartografii (IGiK).

Jako materiaty zrodtowe wykorzystano zobrazowania satelitarne Landsat TM
(dla 1990 r.), Landsat ETM+ (dla roku 2000), a dla najnowszego opracowania
(2006) — SPOT 4 i 5 oraz IRS. Szczegdtowos¢ opracowanych informacji odpowia-
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da mapie w skali 1:100 000. Doktadnos¢ potozenia jest wieksza od 100 m, a mini-
malna powierzchnia wyrdznianych jednostek jest rowna 25 ha (przy czym mini-
malna szeroko$¢ wynosi 100 m). Obszar o takiej powierzchni rzadko charakteryzu-
je si¢ jednolitym pokryciem. W zwiazku z tym uznano, ze nie musi by¢ on homo-
geniczny. Tak wigc poza duzymi obszarami wodnymi, bagiennymi, torfowiskami,
plazami, zwartymi kompleksami leSnymi oraz skatami niewiele jest wydzielen
jednorodnych [Bielecka 2007]. Poniewaz baza CLC powstata na podstawie obra-
z6w satelitarnych, mozliwe jest wystepowanie pewnych btedow w ich interpretacji.
W zalozeniach projektu przyjeto doktadno$é tematyczng réwna 85%. W ramach
przedstawianego projektu, oprécz baz danych o pokryciu terenu, tworzone byly
réwniez bazy danych o stwierdzonych zmianach pokrycia terenu w latach 1990-
2000 1 2000-2006. Jest to istotne, gdyz w bazie zmian w latach 2000-2006 zareje-
strowano obszary o powierzchni wigkszej niz 5 ha, a wigc znacznie mniejsze niz
w standardowej warstwie zawierajacej informacje o pokryciu terenu, co umozliwia
bardziej szczegdtowe analizy [Bielecka 2008].

2. Aktualne pokrycie terenu

Informacje o aktualnym pokryciu terenu opracowano przede wszystkim na
podstawie najnowszych wynikow projektu CLC z 2006 r. Wydzielenia przyjete
w projekcie sa bardzo szczegotowe, wigc dla utatwienia analizy danych zostaty
zagregowane do 6: lasy, grunty orne, taki, nieuzytki, obszary zurbanizowane, wody
powierzchniowe [Marcinkowski 2011]. Podobnie jak w catej Polsce, w dorzeczu
Wisty przewazaja grunty orne (rys. 1, 2). Zajmujg znaczny odsetek powierzchni
nizin i wyzyn. Stanowia ponad 50% powierzchni catego dorzecza i az 62,6% zlew-
ni dolnej Wisly, odznaczajacej si¢ korzystnymi warunkami srodowiskowymi do
rozwoju rolnictwa. Laki pokrywaja przede wszystkim tereny dolin rzecznych.
Szczegolnie duzo takich obszarow znajduje si¢ w zlewni Narwi. Znaczna ich czgsé
jest okresowo zalewana w czasie roztopéw i wezbran letnich. Stanowig one ok.
10% powierzchni dorzecza Wisty. Najwigcej tak wystepuje w zlewni srodkowej
Wisty — ok. 13% obszaru zlewni, a najmniej w zlewni dolnej Wisty — niecate 6%.

Lesistos¢ w dorzeczu Wisly wynosi niemal 30%, a wigc jest zblizona do $red-
niej w kraju w 2006 r. (wg danych GUS-u wynosita 28,9%). Lasy porastaja przede
wszystkim tereny trudno dostepne lub takie, ktore ze wzgledu na niekorzystne wa-
runki srodowiskowe nie moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie. Najwieksza lesi-
stoscia charakteryzuje si¢ zlewnia gornej Wisly (34,4%). Lasy wystepuja tam prze-
de wszystkim na potudniu, w gérach oraz na Roztoczu. Najmniejsza lesistoscig
odznacza si¢ natomiast zlewnia dolnej Wisty (26,1%), gdzie lasy wystepuja przede
wszystkim w zlewni Brdy i Wdy. W strukturze gatunkowej przewazaja lasy iglaste.
Na 67% powierzchni laséw w dorzeczu Wisly dominujacym gatunkiem jest sosna.
Wsrod drzew lisciastych majacych duze znaczenie mozna wymieni¢ w dorzeczu
gornej Wisly: jodle (13% pow. lasow) oraz buk (18% pow. lasow), w dorzeczu
srodkowej Wisty: brzozg (7% pow. lasow), dab (8% pow. laséw) oraz olsze,
a w dorzeczu dolnej Wisly: brzozg (5% pow. lasow), buk i dab. Wiek wigkszosci
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drzewostanow w dorzeczu zawiera si¢ w przedziale 41-80 lat [Jablonski
iin. 2010].

Niewielki odsetek powierzchni dorzecza zajmujg obszary zurbanizowane —
niecale 4%. Najwigcej jest ich w dorzeczu gdornej Wisty. Najmniejsza powierzchnie
zajmuja nieuzytki. Stanowia zaledwie 0,1% dorzecza. Sa szczegolnie liczne
w dorzeczu gormej Wisty. Wynika to w pewnym stopniu z tamtejszych niekorzyst-
nych warunkéw $rodowiskowych. Wody powierzchniowe stanowia ok. 1,5% do-
rzecza Wisly. Wielkosci wybranych charakterystyk dotyczacych wod powierzch-
niowych w poszczeg6lnych obszarach dorzecza zaprezentowano w tab. 1.

Rys. 1. Pokrycie terenu polskiej czes$ci dorzecza Wisty (na
podstawie danych CLC 2006)

Tab. 1. Wybrane charakterystyki dorzecza Wisty [Mioduszewski i in. 2009b]

Dorzecze Wisty
Charakterystyka Jednostka

gérnej Srodkowej dolnej
Powierzchnia stawéw rybnych % 0,19 0,06 0,06
Diugo$¢ ciekow naturalnych w odniesieniu do powierzchni zlewni km/km? 0,22 0,19 0,19
Dtugos¢ kanatéw w odniesieniu do powierzchni zlewni km/km? 0,001 0,020 0,038
Pojemnos$¢ uzytkowa zbiornikéw w 2008 r. min m3 19,33 131,41 16,18
Powierzchnia zmeliorowana w granicach zlewni w 2008 r. % 13,17 18,81 25,24
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Stosunkowo niewielka cze$¢ dorzecza Wisty jest zmeliorowana. Trzeba po-
nadto podkresli¢, ze wigkszo$¢ istniejacych systeméw melioracyjnych jest przesta-
rzala i wymaga modernizacji. Stare systemy odznaczaja si¢ m.in. jednostronnym
odwadniajacym dziataniem lub brakiem wody do nawodnien, duza bezwladnoscia
nawodnien i niedostateczng organizacja gospodarowania woda. Nie sa zatem spel-
nione wymagania Ramowej Dyrektywy Wodnej w aspekcie oszczednego gospoda-
rowania zasobami wodnymi. Obecnie w Polsce nawadnia si¢ nie wigcej niz 0,5%
uzytkéw rolnych, w tym wigkszo$¢ to nawodnienia podsigkowe uzytkéw zielonych
[Mioduszewski i in. 2009a].

Rys. 2. Pokrycie terenu polskiej czgsci dorzecza Wisty oraz po-
szczegblnych jego czgsci (na podstawie danych CLC 2006)

3. Zmiany pokrycia terenu

Zmiany pokrycia terenu przeanalizowano na podstawie baz danych prze-
strzennych obrazujacych réznice miedzy rokiem 1990 i 2000 oraz 2000 i 2006.
Niestety w przypadku pierwszego przedziatlu czasowego zarejestrowano zmiany
jedynie na niecatej 0,6 % powierzchni polskiej czgsci dorzecza Wisly. Wynika to
z zatozen projektu przytoczonych we wprowadzeniu, wedtug ktorych rejestrowano
tylko te zmiany, ktére zaszly na powierzchni wigkszej od 25 ha. Analiza zdjeé
satelitarnych wykorzystanych wezesniej w programie CLC, wykonana przez Ciol-
kosza i Potawskiego [2006], wykazala, ze w rzeczywisto$ci wiele zmian w pokry-
ciu terenu zaszto na obszarach mniejszych niz 25 ha.

Wsrod zmian zarejestrowanych w bazie CLC 2000 uwage zwracaja m.in. ob-
szary lesne. Czg$¢ z nich zostata wycieta (lub zniszczona w wyniku naturalnych
procesow, takich jak silny wiatr). Zarejestrowano jednak takze nowe miejsca zajete
przez lasy, na ktorych w 1990 r. wystepowata roslinnos¢ drzewiasta i krzewiasta.
Zauwazalne jest rOwniez wyrazne zmniejszenie areatu gruntéw ornych. Obszary te
przeznaczano pod taki, sady i plantacje, a w niektorych przypadkach byty zalesiane
lub zabudowywane. Stosunkowo duze zmiany zagospodarowania zaszty w zlewni
dolnej Wisly na obszarze Zulaw Wislanych. Czg$é tak wystepujacych tam w 2000
r. zakwalifikowano do gruntéw ornych.

Bazg zmian pokrycia terenu w latach 2000-2006 przygotowano z wigksza do-
ktadnos$cia. Zaznaczono na niej obszary wieksze od 5 ha. Mimo tego, powierzchnia
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zarejestrowanych zmian jest stosunkowo niewielka. Obejmuje jedynie niecale
0,5% dorzecza. Uwage zwraca znaczna dysproporcja wielkosci zmian w dorzeczu.
Najmniejsze roznice migdzy pokryciem terenu w 2000 12006 r. sa widoczne
w zlewni gornej Wisty (zaledwie 0,3 % powierzchni), a najwigksze w zlewni $rod-
kowej Wisty (0,6 % powierzchni). Szczegoélnie duze zmiany zaszly w rejonie
Puszczy Piskiej, gdzie 4 lipca 2002 r. silny wiatr wyrzadzil ogromne straty
w lasach. W analizowanym okresie nastapito rowniez znaczne zmniejszenie po-
wierzchni gruntéw ornych. Byly one przeznaczane pod sady i plantacje, zalesiane
oraz zabudowywane. Cz¢$¢ zmian ma wyrazny liniowy charakter, co wskazuje na
ich zwiazek z budowa drég — najlepszym przyktadem jest tutaj budowa autostrady
Al na potudnie od Trdjmiasta. W dorzeczu gdrnej Wisty zarejestrowano zmiany
zwiazane z rekultywacja obszaréw eksploatacji odkrywkowej oraz zwatowisk
i hald. Czg$¢ tych obszaréw w omawianym okresie zostala zalesiona, porosnigta
przez trawy, a w zaglebieniach powstaty zbiorniki wodne.

Zwigkszaniu powierzchni lesnej sprzyja Krajowy program zwigkszania lesi-
stosci (KPZL) przyjety w 1995 r. W strukturze gatunkowej zmniejsza si¢ udziat
sosny jako gatunku panujacego. Proces ten postgpuje w szczegolnosci w zlewni
srodkowej 1 dolnej Wisty. W zlewni gornej Wisty obserwowane jest natomiast
zmniejszenie udziatu §wierka i buka, a zwigkszenie — debu, jodly, olszy i brzozy.
Zmianie ulega réwniez stan zdrowotny laséw. W latach 1990-1994 obserwowano
pogorszenie kondycji drzewostanow, zardwno iglastych, jak i liSciastych. W dru-
giej potowie lat 90. XX w. poprawita si¢ kondycja drzewostanow sosnowych,
a pod koniec wieku — stan wigkszosci laséw, szczegolnie tych z duzym udziatem
debéw. Podobne zmiany zaobserwowano na poczatku XXI w. Po poczatkowym
pogorszeniu nastapita wyrazna poprawa. Okresy pogorszenia stanu zdrowotnego
lasow wykazujg zwigzek z okresami o mniejszych sumach opadéw atmosferycz-
nych. Poréwnujac stan drzewostanéw w poszczegolnych zlewniach Wisty, mozna
powiedzie¢, ze te w gornej czesci zlewni odznaczajg si¢ wiekszym stopniem
uszkodzenia [Jabtonski i in. 2010].

W ciagu minionych 10 lat nie nastapily istotne zmiany w infrastrukturze me-
lioracji podstawowych. Rozwinigto natomiast matg retencje. W duzej mierze wy-
nika to z programu rozwoju matej retencji realizowanego od 1997 r. w oparciu na
porozumieniu miedzy Ministrem Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej a Mini-
strem Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dn. 21.12.1995 r.
Zaobserwowano popraw¢ struktury bilansu wodnego, ograniczenie skutkéw powo-
dzi i suszy w matych zlewniach rzecznych. Nastapita tez poprawa warunkow wil-
gotnos$ciowych gleb do produkcji rolniczej i zwigkszenie uwilgotnienia siedlisk
hydrogenicznych [Mioduszewski i in. 2009a].

4. Przyszle kierunki zmian zagospodarowania

Przedstawione powyzej zmiany pokrycia terenu nie moga by¢ w prosty sposdb
ekstrapolowane na kolejne lata. Przyszle zmiany moga nastepowaé w innym tem-
pie i w innych kierunkach. Wynika to m.in. ze zmieniajacych si¢ uwarunkowan
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spoteczno-gospodarczych. Ogromna liczba czynnikow warunkujacych zagospoda-
rowanie sprawia, ze jego zmiany sg trudne do prognozowania. Autorzy Zaktuali-
zowanej koncepcji... [2005] przewiduja, ze w ciagu najblizszych 15 lat nastapia
szybkie i radykalne przemiany struktury przestrzenno-funkcjonalnej Polski. Uwa-
zaja, ze zagospodarowanie kraju powinno by¢ tak ksztattowane, aby umozliwiaé
osiagnigcie trwatego, wysokiego tempa wzrostu gospodarki, przy jednoczesnym
zapewnieniu poprawy stanu srodowiska przyrodniczego.

Prognozowane sa dalsze zmiany systemu osadniczego. Na terenach wiejskich
bedzie on zmierzat do komasacji osadnictwa. Zgodnie ze Zaktualizowanq koncep-
¢jq... [2005] proces ten umozliwi bardziej racjonalng obstuge siedlisk przez sieci
infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjnej. Nadal bedzie postgpowal proces
koncentracji ludnosci i dziatalnosci gospodarczej w duzych miastach i ich sasiedz-
twie. W zwiazku z coraz mniej komfortowymi warunkami zycia w centrach duzych
miast mieszkancy beda si¢ stopniowo przenosili do mniejszych miast satelitarnych.

Ze wzgledu na rosnaca mobilno$¢ spoteczenstwa konieczna bedzie budowa
nowych szlakéw komunikacyjnych oraz podnoszenie parametrow tych juz istnieja-
cych. Remonty droég pozwola na zmniejszenie ich niekorzystnego oddziatywania
na srodowisko. Wynika to z przepisow ochrony srodowiska zobowigzujacych in-
westoréw do wykonywania licznych zabezpieczen, ktore nie byly wczesniej wy-
magane, m.in. systemow oczyszczania $cieckow wod opadowych. Infrastruktura
techniczna towarzyszaca nowym szlakom komunikacyjnym w znaczacym stopniu
ogranicza ich niekorzystne oddziatywanie na srodowisko.

Na zagospodarowanie przestrzenne i jego zmiany wpltyw maja i beda miaty
réwniez zmiany warunkow klimatycznych. Starkel i Kundzewicz [2008] zwracajq
uwage na koniecznos¢ podejmowania dziatan adaptacyjnych zwiazanych ze zmia-
nami klimatu. Proponujg m.in. wprowadzenie zadrzewien srodpolnych, zmniejsze-
nie arealu gruntdw ornych i dostosowanie upraw do ekstremalnych warunkow po-
godowych.

Na pojezierzach moze by¢ konieczne dostosowanie upraw i typu uzytkow zie-
lonych do zmieniajacych si¢ warunkow, wahan termicznych oraz opadowych. Mo-
ze to polega¢ m.in. na stopniowym wprowadzaniu gatunkéw roslin rosnacych do-
tad w potudniowej i zachodniej Polsce [Starkel, Kundzewicz 2008].

Starkel i Kundzewicz [2008] proponuja ograniczenie gestosci drog
w obszarach gorskich w zwiazku z tym, Zze przyspieszajq one sptyw powierzchnio-
wy. Nalezy zatrzymywaé wody gruntowe, a meliorowa¢ jedynie stoki osuwiskowe,
zagrazajace budownictwu i infrastrukturze. Konieczne jest zaprzestanie zabudowy
terenow sasiadujacych z rzekami (ze wzgledu na zagrozenie zalaniem podczas
wezbran) oraz stromych stokéw (ze wzgledu na grozbe powstawania osuwisk).

Wazne jest wycofywanie zabudowy i infrastruktury z zagrozonych terenow
zalewowych, szczegdlnie w aglomeracjach miejskich. Sie¢ kanalizacyjna oraz ele-
menty szlakow komunikacyjnych, takie jak przepusty i mosty, powinny by¢ pod-
dane modernizacji, tak aby byly przystosowane do odprowadzania wody z gwat-
townych opadéw o duzym nate¢zeniu. Zwraca si¢ takze uwage na koniecznos¢
przeznaczania wigkszych obszarow na tereny zielone i zadrzewienia oraz na po-
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trzeb¢ modernizacji budownictwa mieszkaniowego w zwiazku z mozliwoscia wy-
stapienia wzmozonego efektu miejskich wysp ciepta [Starkel, Kundzewicz 2008].

Zmiany beda nastgpowaly takze w obrgbie powierzchni zalesionych. Krajowy
Program Zwigkszania Lesistosci (KPZL) przewidywat zalesienie w catej Polsce
680 tys. ha gruntow porolnych i nieuzytkéw do 2020 r. W 2002 r. plan dodatkowo
uzupetniono o kolejne 100 tys. ha. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, ze obecnie zale-
siana jest zdecydowanie mniejsza powierzchnia niz przewidywana w KPZL. Przy-
ktadowo w 2008 r. zalesiono zaledwie 25% powierzchni pierwotnie zaktadanych,
a plan na lata 1995-2008 zrealizowano jedynie w 78%. Tak wigc uzyskanie zakta-
danych na poczatku wielkosci zalesien wydaje si¢ mato realne. Przewiduje si¢ jed-
nak wzrost powierzchni lasow dostepnych do uzytkowania oraz wzrost wielkosci
pozyskiwanego drewna. Specjalisci nie spodziewaja si¢ znaczacego wplywu zmian
klimatu na stan lasow w dorzeczu Wisty. Uwazaja, ze nie powinno tez nastgpic¢
pogorszenie kondycji lasow. Przewidywane zmiany klimatu (przede wszystkim
wzrost temperatury) beda mialy pozytywne przelozenie na zasoby drzewne, wyra-
zajace si¢ m.in. zwigkszona wielkoscia przyrostu migzszosci. Podkresla si¢ jednak,
ze przy podwojeniu koncentracji CO, w atmosferze nalezy spodziewaé si¢ znacza-
cych zmian w naturalnych zasiegach gatunkow [Jabtonski i in. 2010].

Ekspertyza Instytutu Melioracji i Uzytkow Zielonych (IMUZ) dotyczaca stanu
melioracji podstawowych na obszarze dorzecza Wisly [Mioduszewski i in. 2009a]
wskazuje na konieczno$¢ przeprowadzenia istotnych zmian w systemach meliora-
cyjnych. Nie chodzi jednak o ich rozbudowe. Konieczna jest przede wszystkim
modernizacja juz istniejacych i uzytkowanych oraz likwidacja niewykorzystywa-
nych juz obiektow. Wazne jest przystosowanie sieci melioracyjnej rowniez do
funkcji nawadniajacej (obecnie wigkszo$¢ starych systemoéw charakteryzuje sig
jedynie odwadniajacym dziataniem). Zwraca si¢ uwage na brak prognoz dotycza-
cych kierunkéw rozwoju rolnictwa. Utrudnia to zaplanowanie rozwoju systemow
melioracyjnych. Przewiduje si¢, ze wiele z nich bedzie renaturyzowanych lub
przebudowywanych na potrzeby $rodowiska. Rolnictwo na mniejszym obszarze
bedzie natomiast intensyfikowane, m.in. przez wprowadzanie systemdéw nawod-
nien. Beda one rozwijane przede wszystkim w oparciu na poborze ptytkich wéod
podziemnych i wykorzystaniu matych zbiornikow retencyjnych. W ciggu 10 lat
prognozowane jest zwigkszenie powierzchni nawadnianej do 3% gruntéw uzytko-
wanych przez rolnictwo. Jest to warto$¢ charakterystyczna dla krajow Unii Euro-
pejskiej, o klimacie zblizonym do naszego. Duzy wplyw na gospodarke wodna
w rolnictwie moga mie¢ zmiany klimatu, szczegélnie jesli nastapi zwigkszenie
ewapotranspiracji, przy jednoczesnym zmniejszeniu ilo$ci opadéw w okresie we-
getacyjnym [Mioduszewski i in. 2009a]. Z tego powodu konieczny jest dalszy
rozwoj matej retencji.

5. Podsumowanie

Pokrycie terenu zalezy od szeregu czynnikow spoteczno-ekonomicznych oraz
srodowiskowych. Jednoczesnie ma ogromny wplyw na funkcjonowanie $srodowi-
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ska, w tym w szczeg6lnosci na zasoby wodne i obieg wody. Analizowanie zacho-
dzacych zmian oraz odpowiednie ksztaltowanie zagospodarowania terenu moze
ograniczy¢ niekorzystny wpltyw cztowieka na srodowisko i zasoby wodne. Jest to
szczegdlnie wazne, gdyz Polska nalezy do krajow o stosunkowo niewielkich zaso-
bach wodnych.

W zagospodarowaniu dorzecza Wisty mozna zaobserwowa¢ podobna struktu-
r¢ jak w catej Polsce. Dominuja grunty orne i lasy. Znaczne obszary zajete sg row-
niez przez taki. Ze wzgledu na uwarunkowania srodowiskowe najbardziej rolni-
czym charakterem odznacza si¢ zlewnia dolnej Wisty, natomiast najwigksza lesi-
stoscig — zlewnia gornej Wisty.

Zaprezentowane analizy zmian pokrycia, wykonane na podstawie produktow
programu CORINE Land Cover, nie daty w pelni satysfakcjonujacych wynikow.
Ze wzgledu na zatozenia techniczne projektu mozliwe bylo wyrdéznienie zmian
pokrycia, ktore zaszly jedynie na duzych powierzchniach, pominigte zostaly nato-
miast te mniejsze, lecz w skali catego dorzecza — znacznie liczniejsze. Mozliwe
bylo jednak okreslenie ogdlnych kierunkéw przeksztatcen. Grunty orne przezna-
czane byly pod taki, sady i plantacje, a takze zabudowywane. Nastapit wzrost lesi-
stosci. W ekspertyzach zewnetrznych stwierdza si¢ konieczno$¢ rozwoju matlej
retencji, ktory jest szczegolnie istotny jesli chodzi o ksztattowanie zasobow wod-
nych oraz ochrong przed powodzia.

Przyszte zmiany pokrycia terenu bedg prawdopodobnie nastgpowaé w innym
tempie i w innych kierunkach niz dotychczas. Wynika to m.in. ze zmieniajacych
si¢ uwarunkowan spoteczno-gospodarczych. W przytoczonych opracowaniach
mozna znalez¢ informacje o prognozowanych zmianach. Nadal bedzie zmniejszat
si¢ areat gruntdw ornych. Wzrosnie powierzchnia i zréznicowanie gatunkowe la-
sow. Postgpowatl bedzie réwniez proces urbanizacji kraju.

Konieczne bedzie ograniczanie zabudowy na terenach zalewowych. Wazne
okaza sie réwniez inwestycje zwigzane z gospodarka wodng i systemami meliora-
¢cji, ktore pozwola m.in. na zwigkszenie zdolnosci retencyjnych. Niezaleznie od
kierunku zmian, istotne jest, aby nastepowaly one zgodnie z zasadami zréwnowa-
zonego rozwoju i ochrony srodowiska.
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Infrastruktura hydrotechniczna
w dorzeczu Wisly

Tomasz Walczykiewicz, Ilona Biedron, Jadwiga Laciak,
Ltukasz Wozniak

1. Ogolna charakterystyka zabudowy hydrotechnicznej
dorzecza

Dorzecze Wisty, zgodnie z jego podzialem na Wisle gorna, srodkowa i dolna,
charakteryzuje si¢ roznym stopniem i rodzajem zabudowy hydrotechniczne;.
Znaczny stopien zabudowy nie tylko koryta Wisty, lecz takze jej doplywow wyste-
puje w obszarze gérnej Wisly, gdzie zmiany w naturalnych charakterze ciekéw sa
spowodowane duzymi potrzebami wodnymi oraz znaczng zmiennoscia przepty-
wow, w tym wystgpowaniem zdarzen ekstremalnych — powodzi i susz. Na obsza-
rze tym zbudowano szereg duzych wielofunkcyjnych zbiornikow zaporowych —
w tym najwiekszy w Polsce zbiornik Solina; uregulowano réwniez wiele ciekdw.
Regulacja rzek i potokéw gorskich, czgsto niedostosowana do naturalnej dynamiki
ciekdw, powoduje przyspieszony odptyw, ogranicza zagrozenie powodziowe tylko
lokalnie, ale tym samym stwarza problemy w dolnych odcinkach zlewni. Wiele
z tych obiektéw obecnie nie speilnia zatozonych uprzednio funkcji i powoduje
znaczng erozj¢ ponizej budowli poprzecznych, réwnoczesnie obnizajac poziom
waéd gruntowych 1 zwigkszajac transport rumowiska.

Zabudowa hydrotechniczna Wisty srodkowej zwigzana jest przede wszystkim
zwiazana z zeglugg turystyczng — na Kanale Augustowskim, w systemie Jezior
Mazurskich i Kanale Zeranskim w rejonie Warszawy. Funkcjonuja tu wielozada-
niowe zbiorniki retencyjne i podpigtrzone jeziora stuzace gtownie celom zeglugo-
wym. Wiele rzek tej czgsci dorzecza Wisty zabudowanych jest poprzecznie jazami,
na ktorych czesto zlokalizowane sg mate elektrownie wodne.

Dolna Wisla najbardziej zabudowana jest na obszarze Zutaw Wislanych. Wy-
stgpujace tam obiekty hydrotechniczne peitnia przede wszystkim funkcj¢ ochrony
przeciwpowodziowej i przeciwsztormowej. Przy wigkszosci tych obiektow znajdu-
ja si¢ Sluzy zeglugowe, ktore wykorzystywane sa w celach rekreacyjnych i tury-
stycznych. Jedynym znaczacym obiektem hydrotechnicznym jest stopien wodny
Wiloctawek ze zbiornikiem przeplywowym. Byt pierwszym i do tej pory jedynym
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stopniem projektowanej kaskady zeglugowo-energetycznej dolnej Wisty, eksplo-
atowanym juz ponad 40 lat.

2. Zabudowa hydrotechniczna osi Wisly

Teoretycznie Wista umozliwia polaczenie najbardziej bogatych w surowce
i uprzemystowionych obszaréw Polski potudniowej z centrum kraju i z Morzem
Baltyckim, dajac mozliwos¢ jej wlaczenia w ogdlnokrajowy system transportowy,
a takze w ogolnoeuropejski system drog wodnych. Obecnie jednak Wista nie spet-
nia tych wymogow z uwagi na brak warunkéw zeglugowych. Turystyka, rekreacja
i przewozy transportowe (gléwnie materiaty budowlane, tj. zwir, piasek i drewno)
odbywaja si¢ najczesciej na krotkich trasach w rejonie Gdanska, Warszawy, Byd-
goszczy, Krakowa, Ptocka 1 Torunia.

Poczatkowy odcinek Wisty, zwany Mata Wisla, ma charakter osobnego do-
ptywu [Punzet 1982]. Jest to odcinek o dlugosci 105,6 km, ktdry siega do ujscia
Przemszy. Zlokalizowane sg tutaj dwa zbiorniki wodne — Wista Czarne oraz Go-
czalkowice. Zbiornik Wista Czarne powstal u zbiegu Wisetki Bialej i Czarnej —
wyplywajacych na stokach Baraniej Gory. Jego podstawowym zadaniem byto za-
opatrzenie w wodg¢ miejscowosci Wista oraz ochrona przeciwpowodziowa. Zbior-
nik Goczatkowice spelnia funkcje: zaopatrzenia w wode Slaska, ochrony przeciw-
powodziowej, a dodatkowo wyrdéwnania przeplywow ponizej zbiornika. Odcinek
Matej Wisly charakteryzuje si¢ licznymi przegrodami poprzecznymi (regulacja
stopniowa), charakterystycznymi dla gorskich doplywow Wisty.

Od ujscia Przemszy zaczyna si¢ skanalizowany odcinek Wisty uznany za ze-
glowny — droga wodna gdérnej Wisty — potencjalnie umozliwiajacy transport bar-
kami o tadownosci 1000 ton. Na odcinku od O$wigcimia do Krakowa (92 km rze-
ki) Wista jest zabudowana szeScioma stopniami wodnymi (Dwory, Smolice, La-
czany, Kosciuszko, Dabie, Przewo6z), sktadajacymi si¢ z jazéw i $luz. W skiad
drogi wodnej wchodzi 17-kilometrowy kanat zeglugowo-energetyczny Laczany-
Skawina i dwa krotsze kanaty zeglugowe §luz: Dwory i Smolice. Droga wodna
ponizej Krakowa do ujscia Sanny ma charakter swobodnie ptynacej rzeki, gdzie
jedyna przegroda jest prog pietrzacy w Potancu, umozliwiajacy pobdr wody dla
elektrowni cieplnej o tej samej nazwie.

Pierwszy odcinek Wisly do potaczenia z kanatem Laczanskim, ma parametry
drogi wodnej klasy 1V, kanat Laczany — od wlotu w cofce jazu Laczany do ujscia
do Wisly — parametry klasy II, a odcinek Wisly do stopnia wodnego Przew6z ma
parametry klasy III, co oznacza, ze glgbokosci tranzytowe wahaja si¢ miedzy 1,8
a 2,8 m, natomiast szeroko$¢ szlaku zeglownego w granicach od 25,0 do 40,0 m.
Problematyczne jest jednak utrzymanie wtasciwych parametréw danego odcinka
zgodnie z obowiazujaca na nim klasyfikacja i zapewnieniem glebokosci tranzyto-
wych. Utrudnienia w zegludze towarowej 1 pasazerskiej sa spowodowane powsta-
niem odsypisk w korycie rzeki i zamuleniem awanportow $luz oraz gleboka erozja
ponizej stopnia Przewdz.
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Stopnie wodne na Wisle gornej zbudowano w latach 1949—2003. Docelowo
zaktadano realizacj¢ 16—18 stopni i pomocniczej infrastruktury (facznie z uwzgled-
nieniem projektowanego Kanatu Krakowskiego i stopnia Niepotomice, ujetego
w Programie ochrony przed powodziq gornej Wisty. Taka zabudowa umozliwiala-
by transport wodny barkami o tadownosci 3500 ton.

Uregulowany odcinek Wisty $rodkowej — migdzy ujSciem Sanu a ujsciem
Wieprza zapewnia jedynie zegluge pasazerska i rekreacyjna, W przesztosci plano-
wano tutaj, w zaleznosci od wariantu, od 8 dol1 stopni wodnych. Na wysokosci
Warszawy Wisla taczy sie Kanalem Zerafiskim z Jeziorem Zegrzynskim, powsta-
tym w wyniku spigtrzenia wéd Narwi i Bugu stopniem Debe.

Sposrod 8 stopni wodnych majacych stanowi¢ kaskade dolnej Wisty zbudo-
wano tylko jeden — stopien Wioctawek. Tworzy on zbiornik o charakterze prze-
ptywowym, spelniajacy parametry V klasy zeglownosci, ktérego cofka siega do
Plocka. Oprocz zapewnienia warunkéw dla zeglugi (gtownie cele rekreacyjne) jest
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej. Jednoczesnie stwarza mozli-
wosci poboru wody do celéw komunalnych, przemystowych i rolniczych oraz —
ostatnio — tagodzenia zagrozenia powodziowego. Problemy eksploatacyjne doty-
czace stopnia sa zwigzane z erozja ponizej jego dolnego stanowiska, zmiang rezi-
mu lodowego (powodz zatorowa w 1982 r.), pogorszeniem jakosci wody i zmia-
nami w ekosystemie .Wskazuje si¢, ze erozja ponizej dolnego stanowiska moze
prowadzi¢ do zagrozenia statecznosci stopnia. Jednym z analizowanych rozwiazan
moze by¢ budowa kolejnego stopnia ponizej, w rejonie Nieszawy, w celu lepszego
wykorzystania dolnej Wisly do celow gospodarczych (energetyka, zegluga, zaopa-
trzenie w wode, rekreacja) [Maciejewski, Majewski 2011].

Wisla dopiero ponizej Torunia kwalifikuje si¢ do II klasy drég wodnych. Na
wysokosci Bydgoszczy taczy si¢ Kanatem Bydgoskim i z Notecig. Bydgoski We-
zet Wodny taczy dorzecze Wisty z dorzeczem Odry. Na uj$ciowym odcinku, poni-
zej ujScia Nogatu, Wisla spetnia wymogi III klasy, a Martwa Wista — V klasy.
Drogi wodne w delcie Wisly funkcjonujq pod nazwa Gdanskiego Wezta Wodnego.

3. Zbiorniki zaporowe

Na obszarze Wisly gornej i srodkowej znajduje si¢ tacznie kilkadziesiat zbior-
nikow zaporowych, ktore w wigkszosci wypadkow petnig kilka funkcji: przeciw-
powodziowa, zaopatrzenia w wode, wyrownania przeptywow, energetyczng czy
tez rekreacyjna. Wigkszos¢ zbiornikéw zaporowych w potudniowej czesci dorze-
cza zostala zlokalizowana na prawostronnych doptywach Wisty. Funkcjonowanie
zbiornikéw zlokalizowanych na gorskich doplywach odgrywa szczegodlna role
w trakcie wezbran powodziowych, kiedy odpowiednie sterowanie zbiornikami
w catym systemie moze ograniczy¢ zagrozenie.

W przypadku Wisly gomej szczegolne znaczenie ma retencjonowanie wody
przez zbiorniki, przy czym jej ilos¢ jest znacznie mniejsza niz ich potencjalne moz-
liwosci.
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Na obszarze Wisly srodkowej zasoby wodne sa gromadzone m.in. w 3 duzych
zbiornikach: Siemianowka, Debe (Zb. Zegrzynski) na Narwi 1 Sulejow na Pilicy.

Na szczeg6élnag uwage wsrod obiektéw hydrotechnicznych zlokalizowanych
w Srodkowej czesci dorzecza Wisty zasluguja jeziora nadpietrzone. Jednym
z glownych powodow, dla ktorego retencjonuje si¢ wode w tego typu zbiornikach,
jest wykorzystanie zgromadzonych zapasoéw do celéw rolniczych. Odpowiednie
sterowanie zainstalowanym na odptywie jazem umozliwia (w mniejszym stopniu
niz w przypadku pozostalych zbiornikéw zaporowych) regulacje przeptywow
w rzekach w trakcie suszy oraz tagodzenie fali powodziowej. Zretencjonowane
w ten sposéb zasoby wodne pozwalaja na utrzymywanie odpowiedniej glebokosci
na szlakach zeglownych. Dodatkowo obiekty te petnig funkcje rekreacyjng oraz
przyczyniaja sie do rozwoju lokalnej turystyki.

Zbiorniki zlokalizowane na obszarze Wisly dolnej, ze wzgledu na ich niewiel-
ka liczbe, nie majg znaczacego wplywu na zmniejszenie zagrozen powodziowych
oraz nie odgrywaja istotnej roli w wykorzystaniu gospodarczym.

4. Pozostala zabudowa hydrotechniczna

Opisane wyzej zbiorniki zaporowe nie sa jedynymi obiektami hydrotechnicz-
nymi zlokalizowanymi w dorzeczu Wisly. Do pozostatej zabudowy nalezy zali-
czy¢: progi, jazy, stopnie regulacyjne i zapory przeciwrumowiskowe. Oprocz za-
budowy poprzecznej koryta rzek s regulowane poprzez zabudowe podtuzna.

Szczegoblnie waznymi obiektami dla zeglugi srodladowej sa jazy wraz ze §lu-
zami. Pietrzac wode w korytach rzek, utrzymuja poziom wody umozliwiajacy
zegluge. Charakterystyczna cechg obszaru Wisty srodkowej, ze wzgledu na rozwi-
nigty system kanatow oraz popularnos¢ zeglugi s$rédladowej, jest lokalizacja
znacznej liczby jazow (ruchomych i statych) oraz sluz.

Oprocz jazow, w obszarze dorzecza Wisly jest wiele obiektow hydroenerge-
tycznych, ktorych liczba jest zroznicowana w zaleznosci od czgsci dorzecza.

Na obszarze gornej Wisty znajduje si¢ kilka duzych elektrowni wodnych zlo-
kalizowanych na najwigkszych rzekach: Dunajcu, Sanie, Sole i Rabie. W tej czg¢sci
dorzecza Wisly na gorskich doplywach istnieje rdwniez kilkadziesiat matych elek-
trowni wodnych (MEW). Ich moc zainstalowana jest mniejsza od 5 MW. Na ob-
szarze Wisty dolnej funkcjonuje ok. 20 elektrowni wodnych, z ktérych najwigksza
moc ma hydroelektrownia we Wtoctawku (160 MW). Wsrdéd pozostatych jedynie 9
obiektow odznacza si¢ moca instalowana powyzej 1 MW.

Najwigcej matych elektrowni wodnych jest zlokalizowanych na obszarze Wi-
sty srodkowej, ale tylko dwie maja moc powyzej 0,5 MW.

5. Mozliwe zmiany zagospodarowania dorzecza Wisty
w zakresie infrastruktury hydrotechnicznej

Analizujac mozliwe zmiany zagospodarowania dorzecza Wisly w zakresie in-
frastruktury hydrotechnicznej, przyjeto nastepujace zalozenia:
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e podobnie jak w calym projekcie okreslono perspektywe roku 2030 jako realna
do prowadzenia takich badan,

e w zakladanej perspektywie nie zaistnieja uzasadnione ekonomicznie i ekolo-
gicznie przestanki do integracji trzech czgsci dorzecza (gornej, srodkowej
i dolnej Wisty) w jeden spojny system rzeczny oparty na systematycznej,
kompleksowej zabudowie hydrotechnicznej i wsparty odpowiednia infrastruk-
tura towarzyszaca,

e w konsekwencji wymienione czesci dorzecza beda stanowi¢ w dalszym ciagu
odrebne obszary nie tylko ze wzgledu na charakterystyke fizjograficzna, lecz
takze infrastruktur¢ hydrotechniczna,

e w analizach nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania: historyczne, uwarunkowania
wynikajace z polityki wodnej Unii Europejskiej i tworzonej polityki wodnej
kraju, planistyczne i czasowe oraz finansowe.

6. Uwarunkowania mozliwych zmian
6.1. Uwarunkowania historyczne

W Polsce, z racji rozbiorow, rozwoj gospodarki wodnej widoczny w krajach
Europy Zachodniej zostal znacznie spowolniony lub wrecz zanikt [Walczykiewicz
2007] . Rozbiory oznaczaty dla Polski nie tylko utrate niepodlegtosci, lecz takze
wlaczenie jej terenow do trzech panstw o réznym poziomie rozwoju spoteczno-
gospodarczego i odmiennych systemach zarzadzania. Na przetomie XVIII i XIX w.
panstwa europejskie tworzyly podstawy nowoczesnej, zintegrowanej infrastruktury
technicznej. Dziatania w gospodarce wodnej podejmowane na terenach dawnej
Polski byly podporzadkowane celom panstw zaborczych. Sytuacja przedstawiala
si¢ najgorzej na ziemiach bylego zaboru rosyjskiego, obejmujacego znaczna czgsé
analizowanego obszaru dorzecza Wisty, gléwnie $rodkowej. Niepodleglos¢ i two-
rzenie podstaw panstwowosci postawito przed wtadzami wiele zadan, zmierzaja-
cych do zintegrowania ziem wchodzacych przez dziesiatki lat w sktad trzech roz-
nych organizmow panstwowych. Mimo wielu lat, ktore uptynely od tego czasu,
nadal zauwazalne sg roznice w ich stanie zagospodarowania, w tym w zakresie
infrastruktury hydrotechnicznej. Roéwniez okres po Il wojnie §wiatowej nie sprzyjal
realizacji inwestycji, mimo ze zainicjowano wowczas szereg programow dla do-
rzecza Wisty, w tym drogg wodna gérnej Wisty czy kaskade dolnej Wisty, ktérych
jednak nie ukonczono.

6.2. Uwarunkowania wynikajace z polityki wodnej
Unii Europejskiej

Projekt Polityki wodnej panstwa [2011] oparto na unijnej idei zrownowazone-
go rozwoju, ktéra integruje dziatania polityczne, gospodarcze i spoteczne,
z zachowaniem rownowagi przyrodniczej, w celu zagwarantowania mozliwos$ci
zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegoélnych spotecznosci lub obywateli.
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Wobec powyzszego wszelkie dzialania powinno cechowac podejscie calosciowe
do szeroko pojetej ochrony srodowiska i do zasobéw wodnych, gospodarki wodnej
1 zawiazane] z nia ochrony zasobow wodnych przed zanieczyszczeniami,
z uwzglednieniem zrownowazonego rozwoju. Obecna polityka wodna jest oparta
na polaczeniu rozwoju gospodarczego i wymagan srodowiskowych. Wynika to
takze z przekonania, ze jednym z najwazniejszych wskaznikéw jakosci zycia czto-
wieka jest jakos$¢ srodowiska, ktdre go otacza. Wewngtrzne mechanizmy Ramowej
Dyrektywy Wodnej 2000/60/WE (RDW) ustalajace cele sSrodowiskowe umozliwia-
ja wystarczajaca elastyczno$¢ w uwzglednianiu réznych rodzajéw uzytkowania
wbd, w tym dla celéw zwiazanych z ochrong przed powodzia, hydroenergetyka
i zegluga. Podejmowane obecnie w Polsce decyzje w sprawach inwestycyjnych,
w tym dla dorzecza Wisly, muszg stanowi¢ kompromis uwzgledniajacy nie tylko
oczekiwania réznych grup spolecznych, historyczne uwarunkowania, lecz takze
wymagania wdrazanej polityki Unii Europejskie;.

6.3. Uwarunkowania planistyczne i czasowe

Obowiazujace przepisy dotyczace speilniania wymogdéw srodowiskowych
znacznie wydtuzajg przygotowanie realizacji inwestycji. Ponadto wymagana jest
spojnos¢ sektorowych dokumentdéw planistycznych i nadrzgdnos$¢ planu gospoda-
rowania wodami dla dorzecza wobec innych planow z zakresu gospodarki wodne;j.
Zapomina si¢, ze plan ten RDW okresla si¢ jako swoisty master plan dla dorzecza
(river basin management plan — plan zarzadzania dorzeczem). Jest w nim miejsce
na nowe inwestycje (plany inwestycyjne), definiowane jako nowe modyfikacje
hydromorfologiczne, uzasadnione wzgledami spotecznymi i cywilizacyjnymi oraz
poparte analizami ekonomicznymi uwzgledniajacymi koszty $rodowiskowe.
Wdrozenie tych mechanizméw w kolejnych cyklach planowania wymagaé bedzie
réwniez czasu. W konsekwencji, w stosunku do praktyki z lat ubiegtych, nalezy
spodziewaé si¢ wydtuzenia fazy planowania i przygotowania inwestycji przy jed-
noczesnym skroceniu etapu ich realizacji.

6.4. Uwarunkowania finansowe

Nalezy przyja¢, ze wykonanie znacznej czgsci inwestycji hydrotechnicznych
w dalszym ciagu oparte bedzie na budzecie panstwa i funduszach Unii Europe;j-
skiej. Dla czgs$ci z nich mozna liczy¢ na wsparcie grup kapitalowych zainteresowa-
nych ewentualnymi zyskami. Moze to dotyczy¢ niektorych inwestycji hydroener-
getycznych (elektrownie wodne oraz wspotistniejace z nimi stopnie wodne i zbior-
niki). Poza spehieniem istotnych wymagan $rodowiskowych w tym zakresie ko-
nieczne wi¢c bedzie zapewnianie finansowania z wymienionych zrddel, co
wymaga w obecnej i przewidywanej perspektywie nadania gospodarce wodnej
wysokiej rangi w kraju i konsekwentnej poprawy sytuacji budzetowej w Polsce i
Unii Europejskiej w swietle obecnego kryzysu.
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7. Mozliwe zmiany w infrastrukturze hydrotechnicznej

Uwzgledniajac przyjete zatozenia, przedstawiono ponizej w sposdb ramowy
mozliwe zmiany w infrastrukturze hydrotechnicznej dotyczace zarowno ogdlnie
catego obszaru dorzecza, jak i — tylko jego czgSci.

Dorzecze Wisty
W perspektywie 2030 r. mozna oczekiwac:

e dzialan sprzyjajacych ochronie przeciwpowodziowej, gtownie przez poprawe
i rozbudowe systemu obwatowan,

e wzrostu produkcji energii odnawialnej dzigki budowie kolejnych elektrowni
wodnych,

e odbudowy ciaglosci ciekow przez wprowadzenie rozwigzan technicznych
udrazniajacych cieki i umozliwiajacych migracje ryb zgodnie z wymaganiami
Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000),

e uzasadnionej ekonomicznie, gospodarczo i technicznie rozbidrki obiektow
niespelniajacych zadnych funkcji gospodarki wodnej,

e renowacji zabytkoéw kultury hydrotechnicznej,

e  budowy systemow matej retencji i renowacji systemow melioracyjnych wspie-
rajacych odporno$¢ na zmiany klimatu.

Aktualnie w skali catego dorzecza nie ma zadnego programu, ktory catoscio-
wo obejmowalby wszystkie zadania gospodarki wodnej. Program dla Wisty i jej
dorzecza 2020 [2004], ktéry powstal z inicjatywy Zwiazku Miast Nadwislanskich
w 2000 r., nie doczekal si¢ aktualizacji, a tym samym realizacji. Dziatania inwesty-
cyjne w skali zlewni czy wojewodztwa sg podejmowane w kazdym z analizowa-
nych obszarow. Najczesciej sq zwigzane z ochrona przeciwpowodziowq czy reali-
zacja celow RDW.

Ponizej przedstawiono wybrane zadania i gldwne programy inwestycyjne dla
poszczegdlnych czgsci dorzecza Wisty, ktorych przeprowadzenie lub zakonczenie
przewidziano do 2030 r.

Gorna Wista

Dziatania w obszarze gornej Wisly w znaczny sposob skupia si¢ na ograni-
czeniu zagrozenia powodziowego. W najblizszej przysztosci zakonczona bedzie
budowa zbiornika Swinna Porgba na rzece Skawie. Do podstawowych funkcji
zbiornika bedzie naleze¢ ochrona przed powodzig doliny Skawy oraz doliny Wisty
ponizej ujécia Skawy przez zapewnienie w zbiorniku rezerwy 24-60 min m’.
Zbiornik, podobnie jak inne na tym obszarze, bedzie wielozadaniowy. Jego praca
umozliwi wyréwnanie przeplywdéw ponizej, a zgromadzone zasoby wodne beda
mogly by¢ wykorzystane podczas suszy. Poza tym zbiornik bedzie wykorzystywa-
ny do produkcji energii elektrycznej oraz w celach rekreacyjnych. W sierpniu 2011
r. Rada Ministrow przyjeta Program ochrony przed powodzig w dorzeczu gornej
Wisly [Program... 2011]. Obejmuje on obszar pieciu wojewddztw: matopolskiego,
podkarpackiego, $laskiego i1 $wigtokrzyskiego oraz czesci lubelskiego.
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Jest to program inwestycyjny, ktéry zaktada m.in. regulacj¢ koryt rzek, budo-
we¢ zbiornikow retencyjnych oraz ochrong¢ mieszkancow duzych aglomeracji miej-
skich przed powodzia. Zaplanowane dziatania sa nakierowane m.in. na powigksza-
nie przepustowosci koryta rzeki, powstawanie kolejnych kanatldw, modernizacj¢
irozbudowe obecnego systemu obwalowan. Zaplanowano zaréwno inwestycje
na Wisle, jak i na tych doptywach, ktoére stanowig znaczace zagrozenie i ryzyko
powodziowe, tj. Dunajec, Nida, Nidzica, Przemsza, Raba, San, Skawa, Sota i Wi-
stoka.

Program sktada si¢ z dwoch czesci: zadan realizowanych w latach 2011-2020
oraz 2021-2030. Zawiera liste 39 zadan inwestycyjnych, z czego:

e 6 zadan dotyczy zabezpieczenia doliny gornej Wisty przed zagrozeniem po-
wodziowym — O$ 1,

e 8 zadan — zabezpieczenia przed powodzig aglomeracji miejskich powyzej 100
tys. mieszkancoéw (Krakow, Katowice, Kielce, Bielsko-Biata, Rzeszéw, Ty-
chy, Tarnow i zespol miast: Bedzin, Dabrowa Gornicza, Mystowice i Sosno-
wiec) — Os$ 11,

e 25 zadan — obnizenia zagrozenia powodziowego w uktadzie zlewniowym —
Os III.

Glowne inwestycje zaplanowane w ramach I Osi to m.in. budowa i moderni-
zacja obwalowan i ewentualna budowa polderow jako alternatywy dla Kanatu Kra-
kowskiego, budowa stopnia Niepotomice i modernizacja stopni Dwory i Smolice
oraz zwiekszenie stalej rezerwy przeciwpowodziowej na zbiorniku Goczatkowice.

Zadania z Osi 11, zaplanowane dla $laskich miast i Kielc, wigza si¢ z zastoso-
waniem $rodkéw zwigkszajacych retencje wod opadowych i przepustowosc istnie-
jacego systemu odptywu wéd burzowych. W Tarnowie i Rzeszowie zaplanowano
m.in. prace regulacyjne. Zakres inwestycji zwigzanych z ochrona Krakowa przed
powodzig jest w tej grupie zdecydowanie najwiekszy i obejmuje m.in. budowg
Kanalu Krakowskiego odciazajacego Wislte w czesci srodmiejskie;.

W ramach zmniejszenia zagrozenia w ukladzie zlewniowym przewidziano
inwestycje zwigzane m.in. z budowa suchych zbiornikow przeciwpowodziowych
i zbiornikdéw retencyjnych z funkcja przeciwpowodziowa, w tym: Katy-Myscowa
na Wistoce, Dukla na Jasiotce i Rudawka Rymanowska w zlewni rzeki Wistok.

Koszt realizacji programu oszacowano na ok. 13 151 mln zt, w tym w pierw-
szym okresie ponad 8872 mln z, w drugim — ponad 4279 mln zt. Zrodlem finan-
sowania beda m.in. srodki publiczne (w tym budzet panstwa) i fundusze Unii Eu-
ropejskiej.

Srodkowa Wista

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa ludnosci zamieszkujacej obszar Wisty
srodkowej w kwietniu 2011 r. z inicjatywy ministrow: spraw wewnetrznych i ad-
ministracji oraz srodowiska, oraz wojewody mazowieckiego powstala koncepcja
Program bezpieczenstwa powodziowego w dorzeczu Wisly srodkowej. Obejmie
siedem wojewodztw w dorzeczu srodkowej Wisty: kujawsko-pomorskie, lubelskie,
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16dzkie, mazowieckie, podlaskie, $wietokrzyskie, warminsko-mazurskie. W zato-
zeniu Program... ma by¢ projektem rzadowym i zgodnie z harmonogramem prac
ma zosta¢ przedstawiony do akceptacji Rady Ministroéw do konca 2013 r.

Zgodnie z przepisami znowelizowanego Prawa wodnego program kladzie
nacisk na obowiagzek uchwalania planow zagospodarowania przestrzennego, ogra-
niczanie zabudowy na terenach zalewowych w celu obnizenia strat powodziowych,
opierajac si¢ na zasadach zintegrowanego zarzadzania gospodarka wodna. Bedzie
uwzglednia¢ szkolenia dla mieszkancow terendow zagrozonych powodzia, uspraw-
nienie systemu monitorowania i ostrzegania oraz zwiekszenie naturalnej retencji
zlewni m.in. przez zalesianie.

Prace projektowe wraz z kompleksowa ocena oddziatywania na srodowisko
i konsultacjami spotecznymi przewidziano w 2012 r. Z uwagi na zaktadane finan-
sowanie Programu..., m.in. ze Srodkow unijnych, musi on przejs¢ w kolejnym
etapie ocen¢ zgodnosci ze Strategiq Rozwoju Kraju. Zaklada si¢ realizacj¢ Pro-
gramu... do konca 2030 r.

Dolna Wista

Na obszarze dolnej Wisly na szczegdlnie zagrozenie powodzia sg narazone
Zulawy Wislane. Jest ono zréznicowane pod wzgledem przyczyn i potencjalnych
skutkéw. Ze wzgledu na réwninny i depresyjny charakter obszaru Zutaw cecha
charakterystyczng powodzi wystgpujacych na tym obszarze jest stagnacja oraz
utrudniony spltyw wdd powodziowych do koryt rzek oraz Zatoki Gdanskie;.

W celu usprawnienia oraz ochrony gospodarczego i spolecznego rozwoju re-
gionu istotne jest stworzenie odpowiedniej ochrony przeciwpowodziowej na tym
obszarze. Calo$ciowe zabezpieczenie Zulaw przewidziano na lata 20092030
w ramach Programu Zulawskiego — 2030. Przedsiewziecie bedzie realizowane
w dwoch lub trzech etapach (etap I — do 2015 r., etap II — 20162022, etap III —
2023-2030) [Kompleksowe... 2010].

W ramach etapu I planuje si¢ wykona¢ zadania, ktére ujeto w formie projektu
Kompleksowego zabezpieczenia przeciwpowodziowego Zutaw. Realizacja obejmie
43 zadania/przedsiewzigcia polegajace na modernizacji istniejacej infrastruktury
przeciwpowodziowej. Obejmuja one dzialania polegajace na:

e zwigkszeniu bezpieczenstwa przeciwpowodziowego Gdanskiego Wezta Wod-
nego,

e poprawie zabezpieczenia przeciwpowodziowego przed zagrozeniem pocho-
dzacym od Wisly oraz Zalewu Wislanego

e  zwickszeniu bezpieczenstwa przeciwpowodziowego wewnatrz obszaru Zutaw

Wislanych,

e  stworzeniu systemu monitoringu ryzyka powodziowego dla obszaru objetego

Programem...

Jednym z najistotniejszych efektow realizacji Programu... bedzie zwigkszenie
ochrony przeciwpowodziowej dla blisko 250 tys. mieszkancéw tego obszaru.
W ramach prowadzonych prac planuje si¢ zmodernizowac ok. 400 km watdéw prze-
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ciwpowodziowych, przebudowac¢ lub odbudowac ok.60 stacji pomp, a takze ponad
300 obiektow hydrotechnicznych, przebudowaé ok.260 km rzek i potokow, prze-
budowac¢ lub odbudowac¢ ok. 600 km kanatéw melioracyjnych. Kolejnym istotnym
elementem planowanej zabudowy hydrotechnicznej na dolnej Wisle jest prawdo-
podobne wykonanie stopnia w Nieszawie. Do najwazniejszych powoddw, dla kto-
rych od wielu lat planuje si¢ budowg tego stopnia, jest wsparcie funkcjonowania
zbiornika we Wioctawku, ktory zaplanowano i oddano do uzytku z zatozeniem
budowy kolejnych stopni ponizej. W ostatnich latach ta inwestycja budzi coraz
wigksze zainteresowanie réznych grup kapitatlowych, m.in. gdanskiej grupy
ENERGA SA, znaczacego dostawcy energii elektrycznej. Jednym z istotnych
celow wybudowania kolejnego stopnia na Wisle miataby by¢ elektrownia wodna.

Rys. 1. Istotne programy inwestycyjne do zrealizowania w dorze-
czu Wisty w perspektywie 2030 r.

8. Podsumowanie

Koncepcja perspektywicznego programu zagospodarowania dorzecza Wisty
powinna by¢ zgodna ze strategia rozwoju Polski. Obecnie w Ministerstwie Rozwo-
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ju Regionalnego trwaja prace nad tworzeniem 9 strategii zintegrowanych. Porusza-
ne sa w nich kwestie dotyczace m.in. wzrostu udzialu transportu wodnego srodla-
dowego w przewozach tadunkéw i pasazerdw czy tez racjonalnej gospodarki zaso-
bami naturalnymi, w tym gospodarki wodne;j.

Brak strategii na poziomie panstwa moze skutkowac brakiem programu dla
dorzecza Wisty, ktory catosciowo obejmowalby wszystkie zadania gospodarki
wodnej. W zwiazku z tym dziatania hydrotechniczne sa podejmowane osobno w
kazdym z analizowanych obszarow i obejmuja rézne aspekty gospodarki wodne;j.
Najwieksze przedsiewziecia wiaza si¢ z ochrona przeciwpowodziowsa, np. Pro-
gram dla gérnej Wisly [Program... 2011] czy Program Zutawski [Kompleksowe. ..
2010]. Z drugiej strony podejmowane sg dzialania zwigzane z osiagnigciem celow
Ramowej Dyrektywy Wodnej, w tym udroznienie szlakow wedrownych ryb.
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Powodzie i susze

Michat Marcinkowski, Witold Jaworski, Jan Winter,
tukasz Chudy

1. Wprowadzenie

Powodzie sg jednym z najwigkszych zagrozen naturalnych dla zycia ludzkiego
powodujacych jednoczesnie ogromne straty w gospodarce. Zgodnie z obowiazuja-
cym obecnie Prawem wodnym® powédz definiowana jest jako czasowe pokrycie
przez wodg terenu, ktory w normalnych warunkach nie jest pokryty woda, powsta-
e na skutek wezbrania wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kana-
fach oraz od strony morza, powodujace zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, $ro-
dowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dzialalnosci gospodarczej [Prawo wodne
2001]. Podobna definicj¢ mozna znalez¢ w dyrektywie 2007/60/WE, tzw. Dyrek-
tywie powodziowej. Nie ma w niej jednak zastrzezenia, ze o powodzi mozna mo-
wi¢ dopiero wtedy, gdy istnieje zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, $srodowiska,
dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospodarcze;.

Powodzie moga by¢ spowodowane czynnikami przyrodniczymi i (lub) antro-
pogenicznymi. Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ duze opady (w tym opady na-
walne), nagly wzrost temperatury powietrza powodujacy topnienie pokrywy $niez-
nej, zatory lodowe uniemozliwiajace swobodny sptyw wody i kry z wyzszych czg-
$ci zlewni, a takze sztormy powodujace spietrzenie wod morskich. Wsréd czynni-
kéw antropogenicznych mozna wymieni¢ zabudowywanie zlewni zmniejszajace
w znacznym stopniu infiltracj¢ wod opadowych i przyspieszajace ich splyw do
rzek. Powodzie moga by¢ tez spowodowane przeksztalceniem koryt rzecznych,
zmniejszajacym ich przepustowos¢, oraz niewlasciwym sterowaniem rezerwa po-
wodziowg zbiornikéw retencyjnych.

O powodziach najczesciej mowi si¢ w przypadku powstania znacznych wez-
bran, na duzych lub $rednich rzekach gorskich i nizinnych, powodujacych ogromne
szkody spoteczno-ekonomiczne. J. Ostrowski [1999] zwraca jednak uwage, Ze

? Ostatnia nowelizacja Prawa wodnego miata miejsce 5 stycznia 2011 r. (Dz.U. 2011 nr 32 poz. 159).
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wystepuja one stosunkowo rzadko. Znacznie czgsciej maja miejsce lokalne powo-
dzie w matych zlewniach np. powo6dz w Gdansku w 2001 r. [Majewski 2010]. Sg
najczesciej spowodowane naglymi, ulewnymi deszczami. Srednie roczne straty
w skali kraju, wywotane lokalnymi powodziami, sa istotnym elementem suma-
rycznych strat powodziowych. Trudniejsze jest tez prognozowanie takich zdarzen
oraz zabezpieczanie si¢ przed ich skutkami.

Zgodnie z Prawem wodnym przez obszary narazone na niebezpieczenstwo
powodzi rozumie si¢, okreslone we wstgpnej ocenie ryzyka powodziowego, takie,
na ktérych istnieje znaczace ryzyko powodzi lub jest prawdopodobne jego wysta-
pienie. Ryzyko powodziowe jest kombinacjqa prawdopodobienstwa wystapienia
powodzi ijej potencjalnych negatywnych skutkéw dla zycia, zdrowia ludzi, $ro-
dowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospodarczej. W ramach pro-
jektu KLIMAT nie oceniano ryzyka powodziowego. Jest to jednym z zadan projek-
tu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed Nadzwyczajnymi Zagroze-
niami), realizowanego obecnie przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy, Gltowny Urzad Geodezji i Kartografii, Instytut
Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy oraz Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodne;j.

2. Powodzie historyczne

Informacje o najdawniejszych powodziach mozna znalez¢ w wielu kronikach.
Sa one niewatpliwe $wiadectwem wystapienia tych zjawisk, ale trudno na ich pod-
stawie ocenia¢ i pordéwnywac wielko$¢ powodzi i strat. Wynika to z subiektywnego
charakteru tego rodzaju relacji, ktére nie sa podparte obiektywnymi pomiarami.
Systematyczne obserwacje standw wody rozpoczeto na wielu rzekach w XIX w.
Najwigksza znana powddz w Polsce, w tym na Wisle, wystapita w sierpniu 1813 r.
Spowodowata $mier¢ wielu osdb oraz znaczne straty materialne. Zostalo zniszczo-
ne wiele watdw przeciwpowodziowych i mostow. Zalane byly liczne dzielnice
mieszkalne i osiedla, w tym nadbrzezne dzielnice Krakowa, gdzie wiele budynkow
zostato uszkodzonych. W Warszawie woda wdarta si¢ na obszar nizej potozonych
dzielnic oraz okolic podmiejskich (m.in. na teren Wilanowa). Wezbranie to spo-
wodowato takze katastrofe w delcie Wisty [Mikulski 1962]. Kolejna duza powddz
wystapita w lipcu 1844 r. W Warszawie kulminacja wezbrania miala miejsce 26—
27 lipca. Jej prawdopodobienstwo okreslono jako raz na ok. 300 lat [Mikulski
1954]. Najwigkszy, po wezbraniu w 1813 r., zasigg terytorialny miala powddz
zmarca 1 kwietnia 1888 r. Objeta niemal caty obszar Polski nizinnej [Stachy i in.
1996]. Powodzie zatorowe wystapity na odcinku dolnej Wisty w 1829, 1840 1 1982
r. [Majewski 2009]. Znaczne wezbrania mialy miejsce rowniez w latach 1903,
1924, 1934, 1947, 1960, 1962, 1970, 1979, 1980, 1982, 1997, 2001, 2010.

W 1934 r. powddz dotkneta przede wszystkim Podkarpacie. Zginelo 55 osdb,
a woda wyrzadzita ogromne straty gospodarcze. W srodkowej i dolnej Wisle wez-
branie to nie byto tak katastrofalne w skutkach, poniewaz z biegiem rzeki fala sta-
wala si¢ coraz bardziej ptaska [Barczyk i in. 1999].
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W styczniu 1982 r. w zlewni dolnej Wisty, w gorej czgsci zbiornika Whocta-
wek miata miejsce powodz zatorowa. Jej przyczyna byto jednoczesne wystapienie
kilku niekorzystnych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych: naglego spadku
temperatury powietrza, intensywnego wiatru wiejacego wzdtuz zbiornika przeciw-
nie do kierunku przeptywu oraz stosunkowo wysokiego przeplywu (jak na zimowa
porg roku). Powodem byly rdwniez pewne wady projektu stopnia Wioctawek oraz
wieloletnie zaniedbania eksploatacyjne zbiornika. W wyniku zatoru nastapito prze-
lanie si¢ wody przez zapory boczne. Zniszczeniu ulegla lewobrzezna zapora bocz-
na, a woda zalata ponad 100 km? doliny, m.in. dzielnice Plocka — Radziwie. Ewa-
kuowano 14,5 tys. oséb. Uszkodzonych zostato ponad 4,5 tys. budynkow [Majew-
ski 1985, Majewski 1997, Bednarczyk i in. 2006].

W marcu 1970 r na Wisle miala miejsce powodz roztopowa. Wystapita po
wczesnej i mroznej zimie, obfitujacej w opady $niegu. Grubos$¢ pokrywy snieznej
na pétnocnym wschodzie dochodzita do 0,80 m. Ocieplenie spowodowato nagtle
roztopy. W dorzeczu Wisty wysokie wezbrania wystapity na Wildze, Narwi z do-
ptywami, w zlewni dolnego Bugu, na doptywach dolnej Wisty i na rzekach Poje-
zierza Mazurskiego. W kilkunastu miejscach wody przerwaly waly przeciwpowo-
dziowe. Zalane zostato 200 tys. ha uzytkéw rolnych i podtopionych ok. 2 tys. go-
spodarstw. Konieczna byta ewakuacja 1,5 tys. osob [Bednarczyk i in. 2006, Stachy
iin. 1996].

Pot roku pdzniej, w lipcu 1970 r., powddz powstata w wyniku obfitych desz-
cz6w wystepujacych w drugiej potowie miesiaca. Wezbranie objeto przede
wszystkim karpacka cze$¢ dorzecza Wisly. Waty powodziowe na Wisle i doply-
wach zostaly przerwane w 59 miejscach. Woda zalata niemal 160 tys. ha uzytkow
rolnych, zerwanych zostato 241 mostow i zniszczonych 161 km drog. W sumie
ewakuowano 35 tys. mieszkancow [Bednarczyk i in. 2006, Stachy i in. 1996].

Jedna z najbardziej katastrofalnych powodzi w Polsce miata miejsce w 1997 r.
Najwigksze szkody spowodowata jednak w dorzeczu Odry. Przyczynga wezbrania
byly intensywne opady w zlewniach karpackich doptywdéw Wisty. Fala wezbra-
niowa, ktéra powstala na Wisle, charakteryzowata si¢ dlugim czasem trwania kul-
minacji. Jej ksztalt i wielkos¢ wynikaty z przebiegu fal na poszczegolnych dopty-
wach oraz z pracy zlokalizowanych na nich zbiornikéw retencyjnych. Ostatnim
doptywem majacym znaczacy wptyw na ksztalt fali byt Dunajec. Dalej fala wez-
braniowa na Wisle ulegala stopniowemu sptaszczeniu. Powddz ta spowodowata
straty przede wszystkim w zlewni gornej Wisty. Laczna wartos¢ strat w obrgbie
catego dorzecza wyniosta 2,1 mld zt. Woda zalata uzytki zielone i grunty orne na
powierzchni 142 tys. ha. Zniszczone zostaly waly przeciwpowodziowe na dtugosci
220 km, a takze budynki mieszkalne, drogi i mosty [Bednarczyk i in. 2006].

Na przetomie lipca i sierpnia 2001 r. miato miejsce kolejne, duze wezbranie
Wisty. Szczegdlnie grozne byto w zlewni gornej i Srodkowej Wisty. Zgingty wow-
czas 33 osoby. Odnotowano ogromne straty materialne. Przyczyng powodzi byty
dlugotrwate i obfite opady w lipcu. Dtugos¢ fali wzdhuz biegu rzeki wynosita ok.
300 km. Dtugotrwaty wysoki poziom wody doprowadzit do rozmycia watow prze-
ciwpowodziowych oraz zalania obszarow ujsciowych doplywow. Konieczne byto
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kontrolowane przerywanie watdéw w celu ochrony cenniejszych materialnie
i kulturowo obiektow. W Warszawie zalane zostaty jedynie tereny rekreacyjne,
natomiast w Toruniu i Gniewie — dziesigtki domoéw [Bednarczyk i in. 2006].

Wezbranie Wisty w maju i czerwcu 2010 r. bylo jednym z najwigkszych od
poczatku obserwacji hydrologiczno-meteorologicznych. W maju zarejestrowano
w dorzeczu wysokie stany wdd podziemnych i powierzchniowych. Zdolnosci re-
tencyjne zlewni byly niewielkie. Od potowy maja wystgpowaly znaczace ilosci
opadow. W ich wyniku wzrosty stany wody doptywéw Wisty i uformowata si¢ fala
powodziowa. Odznaczata sie gwattownym, szybkim wzrostem stanu wody oraz
powolnym opadaniem. Poziomy wody zblizone do maksymalnych utrzymywaty
si¢ przez 2-3 dni, a przekroczenie stanéw alarmowych trwato 613 dni. Opady,
ktore wystapity w zlewni gornej Wisly na przetomie maja i czerwca spowodowaty
uformowanie si¢ nastepnej fali wezbraniowej [Smiech 2011, Sasim, Walijeski
2011]. W zwiazku ze znacznym wzrostem poziomoéw rzek oraz dlugim czasem
utrzymywania si¢ przekroczen standw alarmowych w dorzeczu Wisty w wielu
miejscach doszlo do przerwania waléw przeciwpowodziowych i zalania znacznych
terenow. Wezbranie w 2010 r. jako jedno z nielicznych w ostatnich latach stanowi-
lo realne zagrozenie dla Warszawy i okolic. W catym kraju powodz spowodowata
$mier¢ 25 osob oraz utopienie ponad 222 tys. zwierzat hodowlanych i dzikich.
Straty w skali kraju zostaly wstepnie oszacowane na 12,8 mld zt [Biedro-
niin. 2011].

3. Infrastruktura przeciwpowodziowa

Infrastruktura przeciwpowodziowa w zlewni gérnej Wisty obejmuje dwa pod-
stawowe typy srodkow technicznych oddzialujacych na odptyw powierzchniowy:
zbiornikowg retencje powodziowa oraz waly przeciwpowodziowe. Funkcjonuje
roOwniez rozwiniety system umocnien koryt rzek i potokow karpackiej czesci do-
rzecza. Stabilizuja one koryta rzek w czasie wezbran, dzieki czemu ograniczaja
uszkodzenia drég, mostow i1 zabudowan znajdujacych si¢ w sasiedztwie. Infra-
struktura przeciwpowodziowa w zlewni goérnej Wisty zostala omowiona m.in.
w Programie ochrony przed powodziq w dorzeczu gornej Wisty [2011].

Rezerwa powodziowa w zlewni gornej Wisty jest niewielka w stosunku do
zagrozenia powodziowego. Zbiorniki retencyjne maja w sumie 357,8 mln m’ statej
pojemnosci powodziowej. Przy zwigkszeniu rezerwy powodziowej zbiorni-
ka Roznéw do 80 mln m’, a zbiornika Swinna Porgba — do 60 mln m* sumaryczna
pojemno$é¢ powodziowa zbiornikow wzrostaby do 447.8 mln m’. J. Winter [2010]
zwraca jednak uwage, ze jest to wartos¢ jedynie teoretyczna. Po uwzglednieniu
realnego wykorzystania rezerw pojedynczych zbiornikéw w celu obnizenia szczytu
fali powodziowej warto$é tej rezerwy wynosi niewiele ponad 250 mln m’, a po
zwigkszeniu rezerwy zbiornika Rozndéw iuruchomieniu powigkszonej rezerwy
zbiornika Swinna Porgba — niecate 350 mln m®. Wynika to z tego, ze do dyspozycji
sg nie tylko rezerwy duzych zbiornikdw, lecz takze $rednich i matych, ktérymi
mozna sterowaé w bardzo ograniczonym zakresie.
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Budowg¢ obwatowan gornej Wisly rozpoczeto w koncu XIX w. Waty wybu-
dowane do II wojny $wiatowej nie tylko nie odpowiadajq obecnym wymaganiom,
lecz takze nie spetnialy warunkow wynikajacych z dwczesnego stanu wiedzy.
W latach 1960-1990 wykonano odcinkowe waty na wigkszosci doptywoéw Wisty,
szczegolnie w ich ujsciowych partiach. Ze wzgledu na kryterium stanu techniczne-
go — ich poziom ochrony jest znacznie nizszy niz wynikaloby to z wysokosci
i trudny do oszacowania. Okresowe oceny stanu technicznego watow czesto nie sg
wykonywane w pelnym zakresie ze wzgledu na ograniczenia finansowe.

Ocena efektywnosci istniejacej infrastruktury przeciwpowodziowej przepro-
wadzona w latach 2006-2009 w ramach realizacji studidéw ochrony przed powo-
dzig wykazata, ze w wigkszosci wypadkoéw waly przeciwpowodziowe nie spehniajq
swej funkcji, gdyz rzgdna ich korony jest zbyt niska, a stan techniczny korpusu nie
odpowiada wymaganiom. Regulacje i umocnienia koryt takze nie spetniaja swojej
funkcji 1 wymagaja modernizacji oraz remontéw, a w wielu przypadkach rozbiorki
[Winter i in. 2010].

W zlewni srodkowej Wisty najwazniejsza role w ochronie przeciwpowodzio-
wej odgrywaja waty oraz zbiorniki retencyjne. Na tym obszarze rozwinigty jest
rowniez system urzadzen regulacyjnych ihydrotechnicznych, ktérych zadaniem
jest ochrona brzegéw przed erozja oraz stabilizacja koryta w czasie wezbrania.
Wista srodkowa jest niemal w catosci obwatowana. Sposrod pozostatych rzek re-
gionu obwatowane sg tylko te wigksze, przede wszystkim w poblizu terendw naj-
bardziej zurbanizowanych. Wstepne analizy prowadzone przy opracowywaniu
Programu bezpieczenistwa powodziowego... wykazaly, ze dlugos¢ istniejacych
walow jest wystarczajaca. Konieczna jest jednak ich modernizacja oraz weryfika-
cja rozstawu w dolinie Wisty. Okoto 1% dtugosci watow nie spetnia zadnych wy-
maganych parametrow. Polowa wymaga odbudowy lub modernizacji (368,3 km).
Szczegoblnie zaniedbane i niespelniajace parametrow sa m.in. waly wsteczne nie-
ktérych doptywow Wisty, np. Kamienna, Zagozdzonka, Jeziorka. Trzeba podkre-
sli¢, ze stan techniczny obwatowan wielu rzek dorzecza nie zostal okreslony [Pro-
gram Bezpieczenstwa... 2011].

Na terenie zlewni Wisty srodkowej zlokalizowanych zostalto kilka zbiornikow,
ktére maja wptyw na redukcje fali wezbraniowej. Pelnig one przede wszystkim
funkcj¢ energetyczna i zaopatrzenia w wodg, a ich retencja powodziowa ma jedy-
nie charakter regionalny lub lokalny. Do zbiornikéw majacych najwigksza statg
rezerwe powodziowa naleza: Widry na Swislinie (19 hm?), Siemianéwka na Narwi
(14,4 hm®), Sulejow na Pilicy (9,22 hm®) [Program Bezpieczenstwa... 2011].

Wiekszos¢ budowli regulacyjnych w zlewni $srodkowej Wisly usytuowano na
Wisle, przede wszystkim na odcinku od ujscia Sanny do miejscowosci Deblin oraz
na odcinku warszawskim. Znaczna liczba znajduje si¢ rowniez na Narwi, Bugu
i Pilicy. Na innych rzekach (Pisa, Swi$lina, Wieprz, Kamienna) tego rodzaju obiek-
ty ograniczono do opasek brzegowych, majacych chroni¢ brzegi przed erozja. Stan
techniczny wiekszosci urzadzen regulacyjnych administrowanych przez RZGW
uznano za niezadowalajacy. Stan budowli hydrotechnicznych okreslono jako do-
bry, natomiast budowli regulacyjnych — jako staby. Stan techniczny obiektéw hy-
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drotechnicznych stale pigtrzacych wode o klasie waznosci I-II1 i IV oraz pozosta-
lych o pigtrzeniu wody powyzej 1 m (zbiornikoéw wodnych matej retencji), ktore
administrowane sa przez wojewddzkie zarzady melioracji i urzadzen wodnych,
oceniono jako zadowalajacy, dobry i bardzo dobry [Program Bezpieczenstwa...
2011].

W dolnym biegu Wista zostata cz¢sciowo obwatowana i uregulowana. Bu-
dowle hydrotechniczne ograniczono do lokalnych umocnien brzegdéw i przetamo-
wan koryt bocznych. Ponadto, w celu ochrony Zutaw Gdanskich przed powtarzaja-
cymi sie powodziami, w 1895 r. wykonano sztuczne uj$cie Wisly do Zatoki Gdan-
skiej, tzw. Przekop [Majewski, Stepnowski 2012].

Najwigkszym zbiornikiem w dorzeczu dolnej Wisty jest zbiornik Wioctawek.
Jego projektanci nie zaktadali, ze ma on peti¢ funkcje przeciwpowodziowe. Mimo
tego obecnie stosowana procedura pozwala na niewielkie sptaszczenie fali wezbra-
niowej. Przyktadem moze by¢ tutaj druga fala (czerwcowa) wezbrania w 2010 r.
Maksymalna roznica migdzy doptywem do zbiornika a przeptywem przez stopien
wynosita wowczas 412 m’/s [Walczykiewicz, Rataj 2011].

4. Ocena zagrozenia powodziowego

Podstawowymi przyczynami wezbran w dorzeczu Wisly sa opady, roztopy
i zatory lodowe. W delcie Wisty zagrozenie jest rowniez zwigzane z wystgpowa-
niem sztormdw powodujacych podnoszenie poziomu wody w ujsciowych odcin-
kach rzek w wyniku spietrzenia wod w Zatoce Gdanskie;.

Opady nawalne powoduja gwattowne, szybkie i czgsto niespodziewane powo-
dzie. Maja one jednak miejsce na stosunkowo niewielkich obszarach. Najwigksze
wezbrania tworzg si¢ w wyniku dtugotrwatych, kilkudniowych opadow rozlew-
nych, ktére obejmuja znaczny obszar. Katastrofalne powodzie opadowe wystepuja
w catym kraju.

Znacznie wigksza od przecigtnej podatnoscia na zagrozenie powodziowe
w kraju charakteryzuje si¢ zlewnia gornej Wisty. Wynika to z tego, ze udziat rocz-
nego odptywu z tego obszaru w krajowym bilansie jest o 50% wigkszy od udziatu
rocznego opadu w rejonie w stosunku do wielkosci rocznego opadu w Polsce. Na
tym obszarze wyzszy od przecietnego w kraju jest tez potencjat zagrozenia powo-
dziowego (ludno$¢ i jej mienie oraz potencjal gospodarczy). Wskaznik gestosci
zaludnienia w dorzeczu gornej Wisty przekracza o 40% $rednig krajowa [Win-
ter i in. 2010].

Warunki srodowiskowe na tym obszarze — liczne strome skaliste stoki oraz
waskie doliny o znacznych spadkach, sprzyjaja szybkiemu splywowi srodpokry-
wowemu i powierzchniowemu. Powoduje to powstawanie gwaltownych, szybkich
i wysokich fal wezbraniowych. Na tym obszarze wystepuje jeszcze jedno istotne
zagrozenie niezwiazane bezposrednio z wylewami rzek, lecz wynikajace ze znacz-
nego uwilgotnienia podtoza podczas dtugotrwatych, obfitych opadéw — powstawa-
nie osuwisk. W ciagu krotkiego czasu moga one spowodowac zniszczenie budyn-
koéw, tym samym stanowiac zagrozenie dla zycia osob w nich przebywajacych.
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W Programie bezpieczenstwa powodziowego w dorzeczu Wisly srodkowej
[2011] za obszar szczegolnie narazony uznano Kotling Warszawska, ze wzgledu na
zbiegajace si¢ doplywy Wisly (Narew z Bugiem, Wkra). Trzeba podkresli¢, ze jest
to jednoczesnie obszar charakteryzujacy si¢ duza gestoscia zaludnienia. Zwrocono
réwniez uwage na niewystarczajaca ilos¢ informacji z Ukrainy i Biatorusi na temat
dzialan podejmowanych w dorzeczu Bugu (szczegoélnie w okresie powodzi), co
wplywa na obnizenie bezpieczenstwa powodziowego w polskiej czgs$ci dorzecza.

W dorzeczu Wisty stosunkowo rzadko wystepuja powodzie roztopowe i opa-
dowo-roztopowe. W dolinach duzych rzek nizinnych, jak np. srodkowa Wista,
przyjmuja one jednak grozne rozmiary. Na $redniej wielkosci rzekach nizinnych
(np. Pilicy, Bzurze, Wkrze) powodujq podobne zagrozenia jak wezbrania opadowe
[Iwinski i in. 2003].

Podczas wezbran roztopowych moga powstawaé powodzie zatorowe. Czesto
majg one miejsce m.in. na srodkowej Wisle 1 Narwi [Iwinski i in. 2003]. Zatory
lodowe powstaja zwykle na mieliznach, a takze powyzej budowli pigtrzacych, np.
powyzej zapory we Wloctawku. Jedna z przyczyn powstawania zatoréw jest to, ze
Wista ptynie z potudnia na pétnoc. Wynika stad réznica w czasie ruszenia lodow.
Kiedy na potudniu nastgpuje ruszenie i sptyw, na pdinocy utrzymuje si¢ stata po-
krywa lodowa [Majewski, Stepnowski 2012].

Zjawiska lodowe sa jedna z podstawowych przyczyn katastrofalnych powodzi
na dolnej Wisle. Prognozowanie powstawania zatorow lodowych i ich skutkow jest
niezwykle trudne. Wynika to ze ztozonosci warunkéw meteorologicznych, hydro-
logicznych, morfologicznych i1 hydraulicznych [Majewski, Stepnowski 2012].

Zlewnia gornej Wisty jest zagrozona powodziami roztopowymi w najmniej-
szym stopniu. Wynika to z naturalnych warunkéw $rodowiskowych — znacznego
zrdéznicowania orograficznego terenu — sprawiajacych, ze topnienie pokrywy
$nieznej postepuje na tym obszarze stopniowo. Z tego powodu wezbrania roztopo-
we charakteryzuja si¢ mniejszymi kulminacjami, jednak zwykle dluzszy jest czas
ich trwania [Winter i in. 2010].

Obszarem szczegdlnie narazonym na powodzie wynikajace z roznych przy-
czyn (opadowe, zatorowe, sztormowe) sa Zulawy Wislane. Wynika to ze specy-
ficznych warunkéw $rodowiskowych tego terenu — niewielkich rzgdnych terenu,
licznych obszaréw depresyjnych oraz gestej sieci kanatdow melioracyjnych.
Wszystko to sprawia, ze opracowanie kompleksowej ochrony przeciwpowodziowej
tego terenu jest niezwykle trudne. Wymaga uwzglednienia wielu, niejednokrotnie
sprzecznych czynnikéw [Majewski, Stepnowski 2012].

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na zagrozenie powodziowe w miastach,
szczegolnie tych duzych, ktérego zrédlem nie sg wezbrane wody rzek lecz niewta-
sciwe gospodarowanie wodami opadowymi na terenie silnie przeksztalconym
przez cztowieka. W wielu miastach w dorzeczu Wisty funkcjonuja stare sieci kana-
lizacyjne, przepusty, mosty, zaprojektowane na podstawie krétkich ciagéw obser-
wacyjnych. Niejednokrotnie nie spelniaja one obecnie obowiazujacych norm.
W zwiazku z tym ulewne opady czgsto powoduja lokalne podtopienia.

279



Przewidywana wigksza czestotliwos¢ zdarzen ekstremalnych najprawdopo-
dobniej spowoduje takze czgstsze powodzie, w tym takze te lokalne, zwiazane
z opadami nawalnymi wystepujacymi nad niewielkim obszarem. Mozliwos¢ wy-
stgpowania coraz czestszych anomalii meteorologicznych, m.in. naglych skokdéw
temperatury powietrza oraz wiatru, moze wywotywac zagrozenia zwiazane ze zja-
wiskami lodowymi na rzekach [Majewski, Stepnowski 2012].

Ponadto warto zwrdci¢ uwage, ze wzrost zagrozenia powodzig czesto nie wy-
nika z niekorzystnych warunkow naturalnych, lecz z niewtasciwej gospodarki
cztowieka. Doliny rzeczne sgq zabudowywane (szczegdlnie w duzych miastach i ich
najblizszym sasiedztwie). Powoduje to ograniczenie przepustowosci koryt rzecz-
nych. Ogromne zagrozenie niesie ze sobg takze odwadnianie terenow zurbanizo-
wanych. Na obszarach miast naturalna infiltracja wod opadowych jest znacznie
ograniczona. W krétkim czasie woda jest odprowadzana za pomoca burzowcow do
rzeki. Skrocony zostaje czas reakcji zlewni na opad i szybko formuje si¢ wezbranie
o kulminacji znacznie wyzszej niz ta charakterystyczna dla warunkdw naturalnych.
Ponadto zabudowywanie dolin rzecznych znacznie zwigksza straty powodowane
przez powodzie.

5. Podsumowanie (powodzie)

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost czgstotliwosci powodzi, ich przebieg
staje si¢ coraz bardziej gwaltowny, a straty w gospodarce wigksze. Wzrost zagro-
zenia powodziowego wynika m.in. z rozwoju infrastruktury towarzyszacej czlo-
wiekowi 1 zwigkszajacej si¢ presji cztowieka na doliny rzeczne.

Wiekszos¢ scenariuszy klimatycznych przewiduje w najblizszym okresie
wzrost czestotliwo$ci zdarzen ekstremalnych. Mozna zatem spodziewaé si¢ row-
niez czestszych powodzi, tych duzych — obejmujacych znaczne obszary oraz lokal-
nych — spowodowanych trudnymi do prognozowania deszczami nawalnymi. Istnie-
jaca obecnie infrastruktura przeciwpowodziowa nie stanowi odpowiedniego zabez-
pieczenia. Konieczna jest jej modernizacja i podniesienie efektywnosci systemu
ochrony oraz wlasciwe zagospodarowanie terenéw zagrozonych. Nalezy zweryfi-
kowa¢ plany dziatania, ktére utatwiatyby podejmowanie decyzji podczas sytuacji
kryzysowych. Istotna jest integracja planowania w gospodarce wodnej z planowa-
niem przestrzennym i gospodarczym, w szczegolnosci okreslenie zasad planowania
przestrzennego i uzytkowania na obszarach zagrozonych powodzia. Konieczne jest
ograniczenie presji osadniczej na tych terenach.

Na odcinkach rzek narazonych na wystepowanie powodzi zwigzanych ze zja-
wiskami lodowymi (np. na dolnej Wisle) konieczne jest utrzymanie sprawne;j flo-
tylli lodotamaczy. Sa one jedynym sposobem przeciwdziatania tego rodzaju zagro-
zeniom. Ich wtasciwe dzialanie wymaga jednak utrzymania minimalnej gtgbokosci
wody, a wiec prowadzenia systematycznych prac polegajacych m.in. na pogtebia-
niu i regulacji rzeki.

Wazne jest zwigkszenie pojemnosci rezerw powodziowych w zlewniach. Jest
to mozliwe m.in. przez budowe systemow retencji technicznej, odbudowe retencji
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naturalnej przez zwickszenie powierzchni laséw oraz obszaréw podmoktych.
Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na rozwdj retencji wod opadowych na obszarach
zurbanizowanych. Dziatania te pozwola na opdznienie i ograniczenie odptywu wéd
do rzek.

Naturalnych, okresowych wezbran rzek nie mozna powstrzymac, nie mozna
tez w petni si¢ przed nimi zabezpieczy¢. Z tego powodu konieczne jest potozenie
nacisku na edukacj¢ wszystkich grup spotecznych — lokalnych wtadz i mieszkan-
cow (dorostych i dzieci). Pozwoli to na lepsze diagnozowanie sytuacji kryzyso-
wych oraz usprawni dziatania podejmowane w momencie ich wystapienia.

O duzej wadze zagrozen powodziowych §wiadcza obecnie realizowane pro-
jekty: Informatyczny System Oslony Kraju przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami
(ISOK), Program Bezpieczenstwa Powodziowego w zlewni Wisty gornej i Wisty
srodkowej oraz tzw. Program Zutawski — 2030 (Kompleksowe zabezpieczenie Zu-
taw do 2030 r., z uwzglednieniem etapu 2015). Ich wyniki, a przede wszystkim
dziatania podejmowane na ich podstawie z pewnoscia pozwola na ograniczenie
zagrozenia powodziowego w dorzeczu Wisly.

6. Susze

Susza jest bardzo zlozonym zjawiskiem, a jej skutki nie sa natychmiastowe.
Narasta stopniowo, a jej nastepstwa kumulujq si¢ i uwidaczniaja po dluzszym cza-
sie. Przez to czesto trudno jednoznacznie okresli¢ poczatek i koniec trwania suszy.
W zwigzku z tym trudno podac uniwersalng definicje suszy, poniewaz zalezy to od
specyficznych uwarunkowan danego obszaru [Labedzki 2004].

W ustawie Prawo wodne w kilku paragrafach nastepujq odwotania do suszy
w kontekscie ochrony przed powodzia i susza oraz zapobiegania jej skutkom.
Ochronie przed susza poswigcony jest caty dziat Vb. Stwierdzono w nim, Ze jest to
zadanie organdéw administracji rzadowej i samorzadowej. Ochrong prowadzi sie
zgodnie z planami przeciwdziatania skutkom suszy na obszarach dorzeczy oraz
w regionach wodnych. Za plany odpowiada prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodnej — dla dorzeczy, i dyrektorzy regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej —
dla regiondw wodnych. W przypadku wprowadzenia stanu kleski zywiotowej,
w celu ograniczenia skutkow suszy, art. 88 ustawy daje prawo dyrektorowi RZGW
do wprowadzenia czasowego ograniczenia w korzystaniu z wod w zakresie poboru
i sposobu gospodarowania woda w zbiornikach retencyjnych. Z uwagi na to, ze
w czasie przeptywow nizowkowych bardzo istotna jest dobra jakos¢ wody mozliwe
jest takze ograniczenie pozwolenia na wprowadzanie $ciekow do wod lub do ziemi.

W art. 9 Prawa wodnego pojawia si¢ wiele definicji, w tym — powodzi, nie
jest natomiast powiedziane, co ustawodawca rozumie pod pojgciem suszy.

Nie zostala ustalona jedna obowiazujaca definicja suszy. T. Tokarczyk [2011]
stwierdza, ze jako zjawisko powszechne, o wymiarze fizycznym i spotecznym,
susza przejawia si¢ w rozny sposob, w zaleznosci od grupy, ktéra si¢ nig interesuje
— dla meteorologow jest to okres z opadami nizszymi od normy, rolnicy okreslajq
ja jako czas, w ktorym wzrost roslin jest zahamowany przez niewystarczajaca wil-
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gotno$¢ gleby, dla hydrologéw wiaze si¢ z przeptywami niskimi oraz uszczuplong
rezerwg zbiornikow, dla gospodarki za$ to okres, kiedy zmniejszone zaopatrzenie
w wode wptywa na aktywno$¢ produkcyjna i konsumpcje. Taki sam podzial znaj-
dziemy w Handbook of hydrology [Maidment 1993], gdzie susz¢ podzielono na
meteorologiczna, rolnicza, hydrologiczna i susz¢ w sensie gospodarczym.

T. Tokarczyk [2011] stwierdza, ze ocena suszy na podstawie przeptywow sta-
nowi podsumowanie rozwoju procesu suszy, obserwowany odplyw jest bowiem
wynikiem procesow w zlewni. Dlatego w zadaniu 9 projektu KLIMAT najwazniej-
sze jest zdefiniowanie suszy hydrologicznej. Wedlug T. Tokarczyk [2010] to zja-
wisko odnoszace si¢ do okresu, gdy przeptywy w rzekach spadaja ponizej prze-
ptywu sredniego (SSQ), a w przypadku przedtuzajacej si¢ suszy meteorologicznej
obserwuje si¢ znaczne obnizenie poziomu zalegania wod podziemnych. Przeptywy
ponizej SSQ zwane sa nizOwkami ptytkimi, natomiast gdy spadng ponizej SNQ
($redni niski przeptyw z wielolecia) — gltgbokimi. W Polskim prawodawstwie defi-
nicja suszy hydrologicznej znajduje si¢ W rozporzqdzeniu Ministra Srodowiska
z 22 sierpnia 2007 roku w sprawie podmiotow ktorym PSHM i PSH sq obowiqzane
przekazywac ostrzezenia, prognozy, komunikaty i biuletyny oraz sposobu i czesto-
tliwosci ich przekazywania [Rozporzadzenie...2007]. Okresla ono stan suszy hy-
drologicznej jako zmniejszenie odptywu wod gruntowych do wod powierzchnio-
wych 1 w efekcie zmniejszenie przeptywu w rzekach co najmniej trzech zlewni
monitorowanych przez podstawows sie¢ obserwacyjno-pomiarowg PSHM do stanu
ponizej odpowiadajacego SNQ.

7. Analiza wystepowania susz w dorzeczu Wisly

Dla wybranych stacji wodowskazowych okre§lono SNQ w wieloleciu referen-
cyjnym 1971-1990 oraz w dwudziestoleciu 1951-1970 i 1991-2010. Poréwnano
SNQ do okresu referencyjnego projektu (rys. 1). Na wielu stacjach cechowat si¢ on
wyzszym SNQ (tab. 1).

Najwigksza roznorodnoscia odznacza si¢ dorzecze Wisty gdérnej. Wystepuje
tam duze zréznicowanie przestrzenne wskaznika w obu okresach porownywanych
z wieloleciem referencyjnym. Ttlumaczy to teza A. Kasprzyka [2005]: wystepowa-
nie i ksztaltowanie susz w zlewni jest uzaleznione od cech fizycznogeograficznych
obszaru, gtownie od warunkow klimatycznych, charakterystyk hydrogeologicznych
zlewni oraz od uksztaltowania terenu i zagospodarowania jej powierzchni.

Na stacjach w dorzeczu Wisty srodkowej i dolnej przeptyw sredni niski okre-
su referencyjnego byt w wigkszosci przypadkow wyzszy lub zblizony do przepty-
wu SNQ w okresach poréwnawczych. Swiadczy o tym wskaznik (ponizej 1) dla
wielu stacji.

Dalszej analizie poddano dwa dwudziestolecia, 1971-1990, ktére jest referen-
cyjnym wieloleciem dla projektu KLIMAT, i 1991-2010. Powszechnie uwaza sig,
ze suchymi latami w rozpatrywanych wieloleciach byly: 1971, 1976, 1982-84,
1986, 1988-1995, 2000-2003, 2006. Oczywiscie w innych latach takze notowano
nizéwki. Rozklad susz wydaje si¢ dosy¢ réwnomierny w dwoch analizowanych
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dwudziestoleciach. Aby to sprawdzi¢ dokonano analizy przeptywow srednich
dziennych dla okresu referencyjnego i dwudziestolecia 1991-2010. Wyrdzniono
nizéwki, uznajac je za zjawiska, w ktorych przeptyw $redni dobowy przez co naj-
mnigej pig¢ kolejnych déb byt nizszy od SNQ dla danego okresu. Stwierdzono tez,
ze dwa niezalezne zjawiska muszg by¢ oddzielone dwoma dniami z przeptywem
przekraczajacym SNQ. Jesli sa przedzielone tylko jednym dniem, to tworza jedno
zjawisko. Dla kazdego okres$lono daty rozpoczgcia i konca, czas trwania nizowki,
jej deficyt oraz najnizszy dobowy przeplyw i sredni przeptyw. Na mapie (rys. 2)
pokazano przestrzenne zréznicowanie czasu trwania i deficytu nizéwek w poréw-
nywanych dwudziestoleciach.

Rys. 1. Poréwnanie wskaznika $redniego niskiego prze-
ptywu (SNQ) w latach 1951-1970 i 1991-2010 do
okresu 1971-1990

Tab. 1. Poréwnanie SNQ w latach 1951-1970 1 1991-2010 do okresu 1971-1990

Okresy poréwnawcze do Nizsze SNQ Poréwnywalne wsk. Wyzsze SNQ
1971-90 wsk. < 0,95 (0,96-1,05) wsk. > 1,06
1951-703 49 stacji 7 stacji 4 stacji

1991-2010 36 stacji 14 stacji 18 stacji

3 Dla 8 stacji nie okreslono SNQ z powodu braku danych w CBDH, w kilku przypadkach okres byt
niepeiny.
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Rys. 2 Poréwnanie czasu trwania i deficytu nizowek
w okresie 1991-2010 do 1971-90

W okresie 1991-2010 odnotowano dtuzszy czas trwania i wiekszy deficyt ni-
zowek na dwukrotnie wigkszej liczbie stacji niz w wieloleciu 1971-1990 w sto-
sunku do SNQ dla danego okresu. Tereny gorskie i wyzynne dorzecza gornej Wi-
sty cechuja si¢ o wiele wigkszym zréznicowaniem przestrzennym wskaznika. Re-
giony na srodkowej i1 dolnej Wisle, z uwagi na mniejsze zrdéznicowanie cech fi-
zycznogeograficznych, sa duzo wieksze, lecz odznaczaja si¢ duzym
zréznicowaniem wskaznika.

Tab. 2. Pordwnanie wskaznika okreslajacego stosunek sum czasu trwania i sum deficytu nizéwek dla
dwoch okresow 1991-2010 do 1971-1990

wsk. < 0,95 wsk. (0,96-1,05) wsk. > 1,06
Czas trwania* 21 stacji 2 stacje 41 stacji
Deficyt przeptywu 19 stacji 3 stacje 42 stacji

Bardzo ciekawa jest analiza liczby zjawisk w dwoch porownywanych okre-
sach. Rozpatrujac drugi okres w stosunku do pierwszego, na 31 stacjach odnoto-
wano zmniejszenie, a na 32 przyrost liczby zjawisk. Na trzech stacjach byta ona
taka sama, a na dwdch — nie stwierdzono ich w okresie referencyjnym. Wskaznik

* Dla 4 stacji nie zanotowano zjawiska w danym wieloleciu.
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ten jest bardzo zréznicowany przestrzennie i nie zawsze liczba zjawisk jest wprost
proporcjonalna do czasu trwania i deficytu nizowki.

Rys. 3. Poréwnanie liczby zjawisk w dwdch analizowa-
nych okresach (1991-2010 do 1971-1990)

8. Podsumowanie (susze)

Powyzsza analiza ukazuje ogromne zrdznicowanie przeplywdéw nizowko-
wych, ktére jako wyznacznik suszy wskazuja, ze nie mozemy jednoznacznie okre-
sli¢ kierunku zmian jakie nas czekaja w przysztosci. W przypadku zjawisk ekstre-
malnych, do ktérych nalezy susza, bardzo wazne jest stale monitorowanie i dziata-
nia majace na celu ztagodzenie skutkdw. Niestety w gospodarce wodnej przygoto-
wanie zbiornikéw do przeciwdziataniu suszy kldci si¢ z trzymaniem rezerwy
przeciwpowodziowej. Dlatego tak istotne sq dokladne dtugoterminowe prognozy
meteorologiczne i1 hydrologiczne oraz operacyjny monitoring zjawisk.

W ramach projektu KLIMAT powstata strona internetowa, ktora ma na celu
udostepnianie informacji o charakterystykach susz, oceng intensywnosci suszy oraz
prognoze. Serwis ten nie ogranicza si¢ tylko do czesci prognostyczno-operacyjnej,
ale zawiera takze opis historyczny susz (okres przedindustrialny, okres objety ob-
serwacjami, okres badawczy). W czgséci operacyjnej (stan aktualny) uzytkownik
ma dostgp do danych informujacych go, na ktorych stacjach wystapita susza mete-
orologiczna (wybrane stacje meteorologiczne) oraz na ktdrych stacjach mamy do
czynienia z suszg hydrologiczng (wybrane wodowskazy).
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Scenariusze zmian w zasobach wodnych
wynikajace z mozliwych zmian klimatu

Ilona Biedron, Tomasz Walczykiewicz

1. Wprowadzenie

Istnieje S$cista relacja migdzy prognozowanym rozwojem spoteczno-
gospodarczym i jego charakterem, majacym wplyw na scenariusze emisyjne gazow
cieplarnianych, a zmianami klimatycznymi. Scenariusze (ang. scenarios), w kon-
tekscie projektu KLIMAT, to wizje przyszlosci wraz z opisem wplywu czynnikow
zewnetrznych na analizowany system. W ramach badan na $wiecie opracowano
wiele wariantowych scenariuszy rozwojowych. Cz¢$¢ z nich zawiera bezposrednie
odniesienia do zagadnien gospodarki wodne;j.

Zasadniczo w$rod scenariuszy mozna wyrdzni¢ analizy globalne, kompletne,
konstruowane w oparciu na dwoch podstawowych osiach niepewnosci charaktery-
zujacych kierunki i trendy rozwojowe (o$ globalizacja i regionalizacja oraz o$
proaktywnosc¢ i reaktywnos¢). Scenariusze te nie dotycza bezposrednio gospodarki
wodnej.

Ostatnie trzy dekady zmian klimatycznych majq istotny wpltyw na systemy fi-
zyczne 1 biologiczne. Europa ocieplita si¢ o ok. 1°C podczas ostatniego stulecia —
jest to wiecej niz $rednia §wiatowa. Analizy statystyczne wskazuja, ze ryzyko re-
kordowych upatow, takich jak podczas lata 2003 r., wzrasta znaczaco — jako kon-
sekwencja zmian klimatu. W Europie Srodkowej, do ktorej nalezy rowniez Polska
wraz z dorzeczem Wisly, obserwuje si¢ ,,wysuszanie” klimatu [Lorenc 2000].
Przejawem zmian klimatu w Polsce jest przede wszystkim rosnaca temperatura
powietrza.

Metodyke opracowania zmian w zasobach wodnych w projekcie KLIMAT
w skali calego kraju przedstawiono szczegdtowo w cz. I monografii (Zasoby wodne
i prognoza ich zmian), podobnie jak metodyke opracowania scenariuszy rozwoju
spoteczno-gospodarczego i scenariuszy wodnych (Scenariusze rozwoju spolecz-
no-gospodarczego i scenariusze wodne). Przyjeto nastgpujace zalozenia. System
wodno-gospodarczy jest to system obejmujacy zasoby wodne (powierzchniowe,
podziemne), infrastrukture  (poboru, zrzutu, uzdatniania, zarzadzania
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zasobami) oraz gospodarke — poprzez zglaszane potrzeby zaopatrzenia w wode
o odpowiedniej jakosci. W cz. I omoéwiono réwniez wyniki przeprowadzonych
analiz i r6znice miedzy scenariuszami

2. Scenariusze zmian opadow w dorzeczu Wisly

Przedstawiono mozliwe scenariusze zmian w zasobach wodnych w odniesie-
niu do dorzecza Wisly. Na ponizszych mapach zaprezentowano zmiany opadu
w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990 dla dwoch modeli, ktore wyko-
rzystano w projekcie KLIMAT i scenariuszy A2, Bl i A1B [Zmiany... 2011]:

e modelu statystycznego ECHAM-5 — wyniki przedstawiono w formie rastra,
¢ modelu RegCM — wyniki przedstawiono postaci punktow.

Na rys. 1-3 przedstawiono przestrzennie, jak mogtyby zmienia¢ si¢ opady
srednie. Wyniki modelu statystycznego ECHAM-5 w przypadku srednich rocznych
opadoéw dla scenariuszy A2 i Bl nie pokazuja zmian (w granicach bledu staty-
stycznego od —5% do +5%). W przypadku scenariusza A1B $rednie zmiany roczne,
w szczegdlnosci dla srodkowo-zachodniej, centralnej i péinocno-wschodniej czesci
dorzecza Wisty, wskazuja zmiany powyzej 5% w kierunku ujemnym. Dla tych
samych charakterystyk, na podstawie wynikow z modelu RegCM, zmiany uktadaja
w kierunku dodatnim, w szczego6lnosci dla obszaru gérnej Wisly, siggaja miejsco-
wo do 13% (scenariusz B1), jak rowniez w scenariuszu B1 — przewazajacej czesci
dorzecza, czy bardziej lokalnie, jak w przypadku wynikéw dla scenariusza A1B.

Rys. 1. Srednie procentowe zmiany opadéw w obszarach dorzecza Wi-
sty wg scenariusza A2 dla wielolecia 2011-2030 w stosunku do wielo-
lecia referencyjnego 1971-1990

W tab. 1 zestawiono srednie sezonowe i roczne zmiany opadow dla wielolecia
2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990, okreslone dla anali-
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zowanych obszaréw Wisly gornej, srodkowej i dolnej. Zestawiono zaréwno skraj-
ne wartosci srednich zmian, jak i zmiany usrednione dla obszarow.

Zgodnie z wnioskami zamieszczonymi we wczesniejszych rozdziatach wyniki
obliczen nie wskazuja na istotne zmiany zasobow wdd powierzchniowych
w okresie 2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego. Srednie zmiany wyso-
kosci opadow dla wartosci srednich rocznych w scenariuszach A2 i A1B nie prze-
kraczaja 10%, a dla scenariusza B1 — 15%.

Rys. 2. Srednie procentowe zmiany opadéw w obszarach dorzecza
Wisly wg scenariusza B1 dla wielolecia 2011-2030 w stosunku do
wielolecia referencyjnego 1971-1990

Rys. 3. Srednie procentowe zmiany opadéw w obszarach dorzecza
Wisty wg scenariusza A1B dla wielolecia 2011-2030 w stosunku do
wielolecia referencyjnego 1971-1990
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Tab. 1. Srednie procentowe zmiany opadéw w obszarach dorzecza Wisty dla wielolecia 2011-2030

w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990

Gorna Wista | Srodkowa Wista | Dolna Wista
Scenariusz Srednie Zmiany Model

opadow Statystyczny [ RegCM | Statystyczny RegCM Statystyczny [ RegCM

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

minimum 7 11 -2 3 -5 1

wiosna maksimum 13 25 12 23 8 13

$Srednia 11 -19 4 10 -2 8

minimum -2 -5 -4 -5 -2 -5

lato maksimum 1 9 3 10 2 7

Srednia -1 4 0 4 1 -2

minimum -7 -2 -4 -9 -3 -7

A2 | jesien maksimum -1 10 2 4 3 1

Srednia -4 4 -1 -5 -1 -4

minimum -5 -9 -9 -8 -3 -4

zima maksimum 7 9 6 1 3 1

$rednia 1 -1 -4 -2 0 -3

minimum 0 2 1 -2 0 -3

rok maksimum 2 10 2 7 2 4

$rednia 1 7 1 2 1 -1

minimum 4 17 -3 4 -7 2

wiosna maksimum 11 30 7 26 4 18

$rednia 8 23 2 15 -2 7

minimum -2 1 -2 -5 -3 -7

lato maksimum 5 13 10 10 2 8

Srednia 1 7 4 5 -1 -2

minimum 1 5 1 0 1 -8

B1 | jesien maksimum 4 15 5 12 3 9

Srednia 2 11 3 8 2 -1

minimum 5 -2 3 0 3 2

zima maksimum 1 6 11 12 10 10

Srednia 9 1 6 6 7 5

minimum 1 6 2 1 2 -2

rok maksimum 4 13 5 11 4 10

Srednia 3 11 4 8 3 1

minimum 5 14 3 3 0 3

wiosna maksimum 15 27 13 25 11 25

$rednia 12 22 7 16 3 11

minimum -5 -7 -10 -6 -10 -5

lato maksimum 2 4 8 8 3 6

Srednia -2 -1 -1 1 -4 -1

minimum -25 -1 -16 -1 -13 7

A1B | jesien maksimum -11 9 -3 14 4 19

$rednia -17 5 -9 6 -4 11

minimum -6 -5 -8 -6 -3 -8

zima maksimum 2 9 2 9 3 10

$rednia -2 0 -3 1 0 0

minimum -7 1 -10 1 -10 0

rok maksimum 6 9 -2 10 0 9

$rednia -2 6 -5 5 -4 4
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Dla dorzecza Wisly w przypadku zmian sezonowych modele wykazujg ten
sam trend dla wiosny — wzrost opadow; w przypadku pozostatych sezonow zmiany
miejscowo si¢ pokrywaja, a takze daja odmienne wyniki (np. jesien — scenariusz
A1B), mogace wskazywaé na zmiany badz brak zmian zaréwno w kierunku dodat-
nim, jak i yjemnym.

Przy zatozeniu, Ze istotne zmiany opadow to te powyzej 20%, wyniki modelu
RegCM wskazuja okres wiosenny jako ten, w ktorym te zmiany moga lokalnie
dotkna¢ praktycznie kazdy z analizowanych obszarow dorzecza Wisly. Tylko dla
obszaru goérnej Wisty w kazdym ze scenariuszy opady moglyby wzrosna¢ wiosna
srednio o ok. 20%.

Przy takim samym zalozeniu istotne zmniejszenie wysokosci opadow moze
wystapi¢ jesienia niemal na catym obszarze dorzecza, gdzie maksymalna wartos¢
$redniej zmiany dla sezonu mogtaby lokalnie osiagnaé¢ nawet —25% (wynik z mo-
delu statystycznego).

3. Podsumowanie

Analiza wynikdéw z modeli klimatycznych wykorzystanych w projekcie KLI-
MAT [Zmiany klimatu...2011] w skali analizowanych obszaréw: gérnej, srodko-
wej 1 dolnej Wisty nie wskazuje na istotne zmiany dotyczace srednich opadow
rocznych. W przypadku zmian sezonowych bywaja one juz wyrazniejsze i siegaja
lokalnie nawet 30%.

Mozna przypuszczad, ze ewentualne zmiany w zasobach wodnych beda doty-
czy¢ rozktadu czasowego opadow przy niewielkich zmianach wartosci srednich
rocznych. Jednak w przysztosci zmiany, szczegdlnie w zlewni gornej Wisly (gdzie
zasoby wdd powierzchniowych charakteryzuja si¢ znaczna zmiennos$cia ich wyste-
powania w czasie i nierbwnomiernym rozmieszczeniem), moga teoretycznie po-
wodowac lokalne problemy.

290



Odplyw jednostkowy ze zlewni réoznicowych
dorzecza Wisly

Rafat Stepnowski, Michat Marcinkowski

1. Wprowadzenie

W ramach prac badawczych projektu KLIMAT, w zadaniu 9 (Perspektywicz-
ne zagospodarowanie dorzecza Wisly wraz z systemem ocen wplywu inwestycji
hydrotechnicznych na srodowisko) zrealizowano etap majacy na celu okreslenie
zmian zasobow wodnych Wisly i jej doptywdéw oraz zasobdw dyspozycyjnych
w obliczu mozliwych zmian klimatycznych. W ponizszym podrozdziale przedsta-
wiono czesciowe wyniki tych prac, dotyczace wielkosci odptywu jednostkowego
w zlewniach réznicowych w dwoch okresach 1971-1990 i 1991-2009 oraz prze-
widywanych zmian w latach 2011-2030.

Podstawa do przeprowadzenia analiz byly dane o przeplywach charaktery-
stycznych, archiwizowane w Centralnej Bazie Danych Historycznych IMGW-PIB.
Przed przystapieniem do prac wytypowano 68 zlewni réznicowych zamknigtych
profilami wodowskazowymi, dla ktorych dysponowano ciagiem danych z lat
1971-2009. Dane za rok 2010, z uwagi na procedure opracowywania i wprowa-
dzenia do baz IMGW-PIB, nie mogly by¢ w tym opracowaniu uwzglgdnione. Na-
stgpnie wykonano mapy w $rodowisku GIS, na podstawie ktorych obliczono po-
wierzchnie zlewni roznicowych.

Wyniki analizy odplywu jednostkowego odniesiono do dwoch okreséw 1971—
1990 (okres referencyjny dla projektu KLIMAT) i 1991-2009, z wyszczegolnie-
niem odptywu $redniego rocznego oraz odptywu sredniego w poélroczach zimo-
wym i letnim. Wyniki zilustrowano na mapach.

Zmiany charakterystyk zasobow wodnych Wisty i jej doptywdw, dla przyje-
tych w projekcie scenariuszy emisyjnych A1B, A2 i B1, w horyzoncie czasowym
2011-2030 okreslono w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990. Podstawa
byly wyniki modelu statystycznego ECHAM-5 przedstawione w postaci wartosci
opadow w 54 punktach Polski. W pracach wykorzystano scenariusze opracowane
dla skal czasowych rocznych i miesiecznych, z ktorych wygenerowano zmiany dla
pétroczy hydrologicznych. Z uwagi na przyjete zatozenie niezmiennosci warunkow
ksztattujacych odptyw w latach 2011-2030 zmiana opadu przektada si¢ na zmiane
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odptywu jednostkowego. Przedstawiono ja w postaci wartosci procentowej — do-
datniej, ujemnej badz zerowe;j.

2. Analiza przeplywow charakterystycznych w latach
1971-1990 i 1991-2009

Podstawa do przygotowania opracowania na temat zmian odptywu jednost-
kowego bylo zestawienie informacji o charakterystykach s$rednich przeptywow
w 68 profilach wodowskazowych. W zaleznosci od dlugosci ciagéw pomiarowych
analizowano przeptywy charakterystyczne SWQ (roczne oraz podiroczne), SNQ
(jw.) oraz SSQ (jw.) w okresach 1951-1970, 1971-1990 i 1991-2009.
Wyniki zestawiono w tabelach (przyklad tab. 1) oraz na wykresach (rys. 1-3),
a nastepnie scharakteryzowano najistotniejsze zmiany. W zwiazku z tym, ze dla
duzej czesci wodowskazow nie dysponowano ciagiem danych pomiarowych od
1951 r., odptyw jednostkowy obliczono tylko dla dwdch okresow 1971-1990
1 1991-2009.
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Rys. 1. Przeptywy maksymalne Wdy w profilu Czarna Woda w latach
1951-2009 [Opracowanie... 2011]
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Rys. 2. Przeplywy minimalne Wdy w profilu Czarna Woda w latach
1951-2009 [Opracowanie... 2011]
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Rys. 3. Przeptywy srednie Wdy w profilu Czarna Woda w latach 1951—
2009 [Opracowanie... 2011]

Ogdlnie analiza wykazata brak jednoznacznego trendu zmian srednich prze-
ptywow charakterystycznych w latach 1951-2009. W przypadku SWQ w 21 profi-
lach wodowskazowych stwierdzono zmniejszenie si¢ przeplywu, w 5 — wzrost,
a w pozostatych brak jednoznacznego trendu. Podobnie przeptywy SWQ zmieniaty
si¢. w odniesieniu do pdtroczy. W przypadku SNQ w 3 profilach odnotowano
zmniejszenie si¢ przeptywu, a w 13 — wzrost. Podobnie przeplywy SNQ zmienialy
si¢ w odniesieniu do potroczy. Przeptywy SSQ zmniejszyly si¢ w 13 profilach
wodowskazowych, a wzrosty w 15. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku profili, gdzie nastgpity znaczniejsze zmiany w srednich przeptywach z wie-
lolecia, dotyczyly one zmniejszania si¢ srednich SWQ oraz zwigkszania si¢ $red-
nich SNQ. W wigkszosci profili zmiany $rednich przeptywow z wielolecia nie
miaty jednoznacznego trendu.

Tab. 1. Zestawienie srednich i ekstremalnych wartosci przeplywdow
Wdy w profilu Czarna Woda w latach 1951-2009 [Opracowa-

nie...2011]
Przepiyw C?rf];j‘:)teryswczny 19511970 | 1971-1990 |  1991-2009
Charakterystyki $rednie
swQ 12,51 11,35 9,69
SWQzima 12,26 10,64 9,39
SWQiato 10,19 9,33 8,06
SNQ 2,83 347 4,18
SNQuzma 4,95 4,31 479
SNQuato 2,87 3,50 4,28
SSQ 6,70 6,34 6,02
SSQzima 1,71 7,16 6,53
SSQiato 5,65 5,53 5,53
Charakterystyki ekstremalne
wwaQ 17,2
NNQ 1,85
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3. Wyniki analiz odplywu jednostkowego w latach 1971-
1990 i 1991-2009

Sredni roczny odptyw jednostkowy, wyrazony w 1/s/km?, byt bardzo zrézni-
cowany. Analizy potwierdzily, ze najwigkszy odplyw jednostkowy wystepuje
w zlewniach gorskich, gdzie intensywny i szybki sptyw wod opadowych w kierun-
ku dolin rzecznych nie umozliwia retencjonowania wody powierzchniowej w gle-
bie oraz przez roslinnosé, jak réwniez poprzez proces ewapotranspiracji. Najnizszy
odptyw jednostkowy dotyczyt natomiast duzych rzek, takich jak Narew, Bug, Wda,
Drweca oraz Wista na odcinkach nizinnych, gdzie mato urozmaicona rzezba terenu
i nieduze jego wartosci wzgledne sprzyjaja zatrzymywaniu wody opadowej i ogra-
niczeniu jej splywu do rzek.

Dla okresu 1971-1990 sredni roczny oplyw jednostkowy wahat si¢ w grani-
cach od 2 do ponad 20 I/s/km®. Sredni odptyw w pétroczu zimowym wynidst od
0,9 do ponad 21 I/s/km?, natomiast w potroczu letnim — od 1,6 do ponad 26 1/s/km>.
Analiza roznic optywu jednostkowego w poétroczach, dla poszczegdlnych profili
wodowskazowych, nie wykazata duzych dysproporcji wartosci.Ogdlnie w péiroczu
zimowym odptyw jednostkowy byt wigkszy niz w pdtroczu letnim. Odwrotng za-
leznos$¢ zanotowano w kilku profilach, m.in. w Nowym Targu i Nowym Saczu na
Dunajcu oraz w Zboiskach na Jasiofce.

Dla okresu 1991-2009 sredni roczny oplyw jednostkowy wynidst od 1,4 do
ponad 20 1/s/km®. Sredni odplyw w pétroczu zimowym wahat si¢ od 0,8 do ponad
23 1/s/km?, natomiast w pétroczu letnim od 1,4 do ponad 24 1/s/km”. W tym okresie
zarejestrowano znacznie wieksze roznice w wartosciach odptywu jednostkowego
miedzy potroczami; byly one szczegdlnie wyrazne w profilach: Skoczéw na Wisle,
Zywiec na Sole, Wadowice na Skawie czy Zboiska na Jasiolce. Podobnie jak
w wieloleciu 1971-1990 odptyw jednostkowy w pdtroczu zimowym byl wiekszy
niz w potroczu letnim.

Poroéwnanie wartosci odptywu jednostkowego obu analizowanych okresow
dato nastepujace wyniki. Sredni roczny odptyw jednostkowy zmniejszyt sie¢ w 25
analizowanych profilach wodowskazowych. Najwigksze réznice zaobserwowano
m.in. w profilu O$wigcim na Sole oraz Radomysl na Sanie. Zwigkszenie si¢ od-
ptywu rocznego nastapito w 42 profilach wodowskazowych, a najwigksze zmiany
dotyczyty zlewni Wisly w Toruniu oraz Jagodnikach. Na jednym z wodowskazow
(Krasnystaw na Wieprzu) sredni roczny odptyw jednostkowy nie ulegt zmianie.

W odniesieniu do potrocza zimowego, zmniejszenie sredniego optywu jed-
nostkowego zanotowano w 29 profilach wodowskazowych, najbardziej wyrazne
w Oswigcimiu na Sole, zwigkszenie zas w 36 profilach, m.in. na Wisle w Toruniu
i Jagodnikach. W 3 analizowanych profilach sredni odptyw pélrocza zimowego nie
ulegl zmianie (Labuzie na Wistoce, Kransystaw na Wieprzu i Smukata na Brdzie).

W pétroczu letnim $redni odptyw jednostkowy zmniejszyt si¢ w 17 profilach
wodowskazowych, najbardziej wyraznie w Oswiecimiu na Sole i Radomyslu na
Sanie. Wzrost odplywu zaobserwowano w 49 profilach, najwigkszy — podobnie jak
w przypadku pdlrocza zimowego — odnotowano na Wisle w profilach Torun oraz
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Rys. 4. Sredni odptyw jednostkowy
w okresie 1971-1990

Rys. 5. Sredni odptyw jednostkowy
w okresie 1991-2009
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Jagodniki. W dwdch analizowanych profilach odptyw jednostkowy potrocza let-
niego nie ulegl zmianie (Tokarnia na Czarnej Nidzie i Czarna Woda na Wdzie).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w ponad 60% badanych zlewni rézni-
cowych sredni roczny odptyw jednostkowy w latach 1991-2009 byt wigkszy niz
w okresie referencyjnym 1971-1990. Jeszcze wyrazniej tendencja ta jest widoczna
w odniesieniu do potrocza letniego, gdzie wzrost optywu zaobserwowano w 72%
zlewni.

Obliczono réwniez sredni odptyw jednostkowy dla dorzecza Wisty gornej,
zamknietej profilem wodowskazowym Sandomierz. Dla wielolecia 1971-1990
wyniost on 8,97 I/s/km?, a dla lat 1991-2009 nieco mniej, bo 8,94%. W profilu
Kegpa Polska optyw jednostkowy ze zlewni gornej i srodkowej Wisty wynidst:
w latach 1971-1990 — 5,68 1/s/km?, w latach 1991-2009 — 5,2 I/s/km*. W profilu
Tczew, zamykajacym cate dorzecze Wisly, ktore dla potrzeb zadania projektowego
zostalo ograniczone do powierzchni 193,9 tys. km?, $redni odptyw roczny wynidst:
w latach 1971-1990 — 5,76 1/s/km”, a w latach 1991-2009 — 5,13 1/s/km”.

4. Zmiany odplywu jednostkowego w horyzoncie czaso-
wym 2011-2030

Wykorzystujac model statystyczny ECHAM-5 oraz dane opadowe z 54 stacji
w Polsce, obliczono prawdopodobne zmiany odptywu jednostkowego w procen-
tach. Wyniki przedstawiono w postaci §redniej rocznej zmiany oraz srednich zmian
w potroczach zimowym i letnim dla 3 scenariuszy klimatycznych A1B, A2 i B1.

W scenariuszu A1B — dla 65 profili wodowskazowych model wykazal zmniej-
szenie si¢ rocznego $redniego odplywu jednostkowego w granicach od —8 do —1%
w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990. Dla 3 profili model nie wskazuje
zadnych zmian. Analiza zmian w potroczach wykazala znaczne rozbieznosci
w trendach. W sezonie zimowym na wiekszosci profili (38) spodziewany jest
wzrost odptywu, natomiast w sezonie letnim — jego spadek (w 61 profilach wodo-
wskazowych). W odniesieniu do poirocza letniego spodziewane sg rowniez istot-
niejsze zmiany w wartosci odptywu (spadek maks. do —14%) niz w pdtroczu zi-
mowym (spadek maks. do —3%). Szacowany wzrost odptywu moze wynie$s¢ mak-
symalnie 6% w potroczu zimowym i 4% w pélroczu letnim.

W scenariuszu A2 — model wskazuje na podobne trendy w zmianach srednie-
go rocznego odplywu jednostkowego jak w przypadku A1B. W 67 profilach wo-
dowskazowych spodziewane jest zmniejszenie si¢ odpltywu w granicach od —9 do —
1% w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990, w jednym profilu wzrost
0 3%. Analizy pdiroczne wykazaty duze rozbieznosci w trendach, analogiczne do
tych w scenariuszu A1B. W sezonie zimowym na wigkszosci profili (41) spodzie-
wany jest wzrost odptywu, a w sezonie letnim — spadek (w 66 profilach wodo-
wskazowych). Podobnie jak w poprzednim scenariuszu, rowniez w A2 istotniejsze
zmiany dotycza potrocza letniego (spadek maks. do —12%) niz zimowego (spadek
maks. do —6%). Szacowany wzrost odplywu moze wynie$¢ maksymalnie 4%
w potroczu zimowym i 6% w pdtroczu letnim.
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Rys. 6. Prognozowana zmiana sum
opadow rocznych w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg
scenariusza A1B

Rys. 7. Prognozowana zmiana sum
opadow rocznych w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg
scenariusza A2
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Rys. 8. Prognozowana zmiana sum
opadow rocznych w okresie 2011-2030
w stosunku do okresu 1971-1990 wg
scenariusza B1

W scenariuszu B1 — model ponownie wskazat na zmniejszanie si¢ $redniego
rocznego odplywu jednostkowego, ale tylko w odniesieniu do 50 profili wodo-
wskazowych. Szacowane zmiany moga wynies¢ od —1 do —7% w stosunku do
okresu referencyjnego 1971-1990. W 11 profilach oczekiwane jest zwiekszenie sie
sredniego odplywu rocznego, maksymalnie do 3%.,a w pozostatych 7 model nie
wskazat zadnych zmian. Mniejsze sa rowniez rozbieznosci trendow w pdtroczach.
W sezonie zimowym spodziewane jest zmniejszenie si¢ odptywu w 20 profilach,
zwigkszenie w 25, natomiast w sezonie letnim — zmniejszenie w 55 profilach,
a zwiekszenie w 11. Podobnie jak w pozostatych scenariuszach, rowniez w Bl
istotniejsze zmiany dotycza pdtrocza letniego (spadek maks. do —10%) niz zimo-
wego (spadek maks. do —3%). Szacowany wzrost odptywu moze wynies¢ maksy-
malnie 4% w pdétroczu zimowym i 3% w potroczu letnim.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, model statystyczny ECHAM-5 we wszystkich 3 scenariu-
szach klimatycznych wskazuje na zmniejszenie si¢ Sredniego rocznego odptywu
jednostkowego w wieloleciu 2011-2030 w poréwnaniu z okresem referencyjnym
1971-1990. Wyniki potwierdzajgq ogdlne trendy zaobserwowane w latach 1971—
2009 dla catego dorzecza Wisty. Wyraznie natomiast zaznaczaja si¢ rozbieznosci
w trendach zmian w poszczegdlnych sezonach oraz réznice wielkosci przewidy-
wanych zmian w poszczegdlnych zlewniach réznicowych.
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Ramowy system ocen oddzialywania na
srodowisko

Tomasz Walczykiewicz, Ilona Biedron, Jadwiga Laciak

1. Wprowadzenie

Dyrektywa w sprawie strategicznej oceny oddzialywania na srodowisko (dy-
rektywa 2001/42/WE) jest dokumentem ksztattujacym proces planowania w roz-
nych dziedzinach rozwoju spoteczno-gospodarczego, w tym planowania w gospo-
darce wodnej. Zasadniczo pojgcie strategicznej oceny oddzialywania na srodowi-
sko jest czytelne, jednak praktyczna implementacja dyrektywy zwigzanej z ocena-
mi oddziatywania na $rodowisko moze stanowi¢ istotne wyzwanie dla autorow
prognoz i w konsekwencji dla panstw cztonkowskich.

W Polsce 20 lipca 2010 r. weszty w zycie przepisy ustawy z dnia 21 maja
2010 r. o zmianie ustawy o udostgpnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie,
udziale spoteczenistwa w ochronie srodowiska, o ocenach oddziatywania na srodo-
wisko, a takze niektorych innych ustaw. W dziale IV zawarto przepisy regulujace
zasady przeprowadzania strategicznej oceny oddziatywania na $rodowisko, czyli
oceny dotyczacej projektow dokumentow, plandw i programdw, a nie konkretnych
przedsigwzigé.

2. Podstawa prawna

Obowiazujaca ustawa regulujaca zasady prowadzenia ocen oddzialywania na
srodowisko, definiowanych jako badanie wptywu na $rodowisko bedacego wyni-
kiem realizacji zaplanowanych dziatan, ma swoje zrodla w przepisach prawnych
Unii Europejskiej, ujetych w nastgpujacych dyrektywach:

e Rady 85/337/EWG z dnia 27 czerwca 1985 r. w sprawie oceny skutkow wy-
wieranych przez niektére przedsiewziecia publiczne i prywatne na srodowisko

naturalne (OOS) [Dyrektywa... 1985],

e  Parlamentu Europejskiego i Rady 2001/42/WE z dnia 27 czerwca 2001 r.
w sprawie oceny wplywu niektérych plandéw i programéw na Srodowisko
(SOOS) [Dyrektywa... 2001],
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e Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992 r. w sprawie ochrony siedlisk przyrod-
niczych oraz dzikiej fauny i flory [Dyrektywa... 1992].

Istotnym elementem, ktéry warto w tym miejscu podkresli¢, jest to, ze druga
z dyrektyw odnosi si¢ do projektéw wyznaczajacych ramy dla przedsiewzig¢, kto-
re s poddawane ocenie zgodnie w wymaganiami pierwszej dyrektywy.

Projekty dotyczace gospodarki wodnej, takie jak duze zbiorniki retencyjne lub
kanaty ulgi, moga oddziatywaé na srodowisko i w konsekwencji wymagaja oceny
zgodnie z dyrektywq 85/337/EWG. Ocena ta ma miejsce na etapie, w ktérym moz-
liwosci wprowadzenia znacznych zmian w samych projektach tych przedsiewzigé
sa czesto ograniczone. Tak wigc decyzje w sprawie miejsca realizacji projektu lub
wyboru rozwigzan alternatywnych powinny juz by¢ podjete na poziomie planu lub
programu [Wytyczne... 2001].

W dokumentach unijnych (m.in. w Good practice in managing the ecological
impacts of hydropower schemes, flood protection works, and works designed to
facilitate navigation under the Water Framework Directive) zamieszczono reko-
mendacje techniczne dotyczace zmian hydromorfologicznych wywolywanych
przez hydroenergetyke, zegluge i ochrong przed powodzig. Celem rekomendacji
jest zaprezentowanie — kompetentnym wtadzom, interesariuszom i uzytkownikom
zasoboéw wodnych — zestawu podstawowych dzialan stuzacych tagodzeniu wpty-
wu i odbudowie lub renowacji po zmianach powstatych w wyniku presji hydro-
morfologicznych.

Ocena raportow z wdrozenia analizy presji i oddziatywan zakonczonej w roku
2004, zgodnie z wymaganiami RDW w krajach czlonkowskich UE, wskazuje, ze
znaczaca liczba jednolitych czgsci wod w Europie jest zagrozona nieosiggnigciem
dobrego stanu. Zmiany hydromorfologiczne sg jedng z istotnych przyczyn takiego
niebezpieczenstwa. Ponadto, wyznaczono proporcjonalnie duza liczbg silnie zmie-
nionych czg$ci wod. Niektore zmiany prowadza do kolejnych np. zmiana rzeki
w zbiornik w wyniku spietrzenia zapora. Istotne uzytkowanie wod powierzchnio-
wych, w tym zegluga, ochrona przed powodzia, uzytkowanie zwigzane z retencjg
zbiornikowq (zaopatrzenie w wode, produkcja energii elektrycznej, nawodnienia)
oraz rekreacja jest wyszczegdlnione w art. 4.3 RDW. Urbanizacja nie zostata wy-
specyfikowana w RDW, jednak moze towarzyszy¢ zmianom hydromorfologicz-
nym w zwigzku z ochrona przed powodzia, melioracjami, kontrola erozji
1 osuwisk. Urbanizacj¢ nalezy traktowaé jako czynnik odpowiadajacy zapisom art.
4.3 RDW. Wazne zmiany hydromorfologiczne, takie jak zapory czy jazy, pogte-
bienia i kanalizacja rzek, sa niezbedne dla pewnych typoéw uzytkowania. Sg z regu-
ty wykorzystywane nie w jednym, lecz w wielu rodzajach uzytkowania.

W konsekwencji, na poziomie programu perspektywicznego opracowywanego
dla obszaru dorzecza Wisly, juz na tym etapie powinny by¢ planowane alternatyw-
ne rozwiazania. Plany i programy maja w rozumieniu dyrektywy 2001/42/WE
0golng definicjg i sg traktowane jednakowo. Planem moze by¢ na przyktad sposdb
realizacji okreslonej polityki (np. w ochronie przed powodzig) lub zagospodarowa-
nia przestrzennego. Natomiast program to czgsto zbidr projektéw dotyczacych
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konkretnego obszaru. Wytyczne Komisji Europejskiej dotyczace wdrozenia dyrek-
tywy zalecaja rozpatrywanie kazdego przypadku planu i programu niezaleznie.
Oczywiscie ich definicja uwzglednia réwniez modyfikacje i aktualizacje. Plany
i programy obejmuja réwniez te wspotfinansowane przez Wspdlnote Europejska.
Istotnym czynnikiem wptywajacym na zaklasyfikowanie ich jako podlegajacych
dyrektywie jest to, ze musza by¢ wymagane przez przepisy ustawowe, wykonaw-
cze lub administracyjne. W dokumentach metodycznych towarzyszacych Ramowej
Dyrektywie Wodnej 2000/60/WE (RDW) podkresla si¢, ze dokumenty planistycz-
ne i programowe dla sektora lub obszaru geograficznego okreslaja miejsca kon-
kretnych projektow oraz warunki ich realizacji. Niezbedna jest tu w szczegdlnosci
kontynuacja dziatan na rzecz koordynacji i integracji planéw sektorowych w celu
redukowania konfliktow, zapewnienia synergii i osiagniecia terytorialnej spojnosci
[Walczykiewicz i in. 2009].

Ogdlnie celem RDW jest przeciwdziatanie pogarszaniu si¢ stanu wszystkich
czesci wod 1 osiagnigcie ich dobrej jakosci do konca roku 2015 [Walczykiewicz
2005]. Dla wod powierzchniowych dobry stan jest wyznaczony przez dobry stan
ekologiczny 1 dobry stan chemiczny. Stan ekologiczny wyznaczaja biologiczne
elementy jakosci, wspomagane przez hydromorfologiczne i fizykochemiczne ele-
menty jako$ci. Punkt odniesienia stanowia warunki niezakiocone, niewykazujace
zadnych oddziatywan cztowieka, lub tylko bardzo niewielkie. RDW charakteryzuje
si¢ elastyczno$cia w ustalaniu celow, ktore powinny uwzgledniac aspekty srodowi-
skowe, spoteczne i ekonomiczne. Zapewnienie integracji migdzy réznymi polity-
kami jest mozliwe dzigki internalizacji kosztéw srodowiskowych i korzysci. Wy-
maga ona wlaczenia w rachunek ekonomiczny kosztow wynikajacych ze skutkow
wywotywanych przez prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza. RDW podkresla
wplyw zmian w hydromorfologii wdd na ich stan ekologiczny, natomiast hydro-
energetyka, infrastruktura zeglugowa i techniczne obiekty ochrony przeciwpowo-
dziowej czesto powoduja duze zmiany warunkow hydromorfologicznych. Nega-
tywne oddziatywanie na srodowisko wodne jest jednak kompensowane istotnymi
korzysciami dla ogétu srodowiska lub zwigckszeniem poziomu bezpieczenstwa
ludnosci. Wiele negatywnych konsekwencji dla srodowiska wodnego, wywotanych
przez hydroenergetyke, zegluge czy ochrong przed powodzig wynika z sektorowe-
go podejscia, ktore nie uwzglednia mozliwosci wykorzystywania jednolitych cze-
$ci wod do wielu celow z uwzglednieniem ochrony srodowiska [Walczykiewicz
2007]. Kazda z polityk ma swoje reguty planowania, a stosowanie dyrektywy
2001/42/WE moze aktywnie wspomdc procesy koordynacji i integracji migdzy
roznymi politykami. Natomiast w trakcie procesu projektowania nalezy uwzgled-
nia¢ takie rozwiazania techniczne, ktore nie powoduja zmian stanu hydromorfolo-
gicznego. Dyrektywa 85/337/EWG  zapewnia, ze konsekwencje srodowiskowe
projektow sg identyfikowane i oceniane przed wydaniem stosownych pozwolen.
Dla osiagnigcia sukcesu w postaci realizacji planu najwazniejsze jest wzmocnienie
interdyscyplinarnego dialogu migdzy kompetentnymi wladzami odpowiedzialnymi
za polityki sektorowe, a takze migdzy ekspertami i interesariuszami — w celu za-
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pewnienia odpowiedniej rownowagi migdzy réoznymi sposobami uzytkowania wo-
dy i ochrong zasobow wodnych.

Wobec powyzszego nalezy stwierdzié, ze istnieje miejsce dla strategii kom-
promisowych, uwzgledniajacych szeroki, zintegrowany cel. Bedzie to jednak wy-
maga¢ wysitku i akceptacji ze strony:

e  zarzadzajacych gospodarka wodna,

e  korzystajacych z infrastruktury wodnej, dziatajacych w kierunku unikania
i kompensacji strat wynikajacych z prowadzonej dziatalnosci.

3. Prognoza oddzialywania na Srodowisko dla programu
perspektywicznego zagospodarowania dorzecza Wisly

Ewentualne powstanie programu perspektywicznego zagospodarowania dorze-
cza Wisly bedzie wymaga¢ wykonania prognozy oddzialywania na srodowisko. Na
rys. 1 przedstawiono system planowania w gospodarce wodnej i umiejscowienie
W nim niniejszej prognozy.

Rys. 1 Miejsce prognozy oddzialywania na srodowisko dla programu perspektywicznego zagospoda-
rowania Wisty w procesie planowania w gospodarowaniu wodami
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Prognoza powinna:

1.

10.

11.

zawiera¢ informacje o zawartosci, gldownych celach projektowanego doku-
mentu oraz jego powiazaniach z innymi dokumentami;

zawiera¢ informacje o metodach zastosowanych przy sporzadzaniu prognozy;

zawiera¢ propozycje dotyczace przewidywanych metod analizy skutkow re-
alizacji postanowien projektowanego dokumentu oraz czgstotliwosci jej prze-
prowadzania;

zawiera¢ informacje o mozliwym transgranicznym oddziatywaniu na $rodowi-
sko, w tym ocenia¢ zakres przedsigwzig¢ wymagajacych wspolpracy ze strong
stowackgq i ukrainska przy opracowaniu zalozen i projektéw wspdlnych przed-
sigwzigC oraz zasad ich realizacji;

zawiera¢ ogolne informacje o stopniu oraz zakresie przeksztatcen ciekow i ich
dolin w dorzeczu Wisty, z uwzglednieniem stref ochronnych ujeé¢ wod;
zawiera¢ streszczenie sporzadzone w jezyku niespecjalistycznym,;

okresla¢, analizowa¢ i ocenia¢ istniejacy stan srodowiska oraz potencjalne
zmiany tego stanu w przypadku braku realizacji projektowanego dokumentu;

okresla¢ analizowac i ocenia¢ stan srodowiska na obszarach objetych przewi-
dywanym znaczacym oddziatywaniem,

okresla¢, analizowac i ocenia¢ istniejace problemy ochrony srodowiska istotne
pod wzgledem realizacji projektowanego dokumentu, w szczegdlnosci doty-
czace obszarow podlegajacych ochronie na podstawie ustawy z dnia 16 kwiet-
nia 2004 r. o ochronie przyrody, ze szczegdlnym uwzglednieniem oddziaty-
wania na obszary Europejskiej Sieci Ekologicznej Natura 2000

okresla¢, analizowa¢ i1 ocenia¢ cele ochrony s$rodowiska ustanowione na
szczeblu migdzynarodowym, wspolnotowym 1 krajowym, istotne pod wzgle-
dem projektowanego dokumentu, oraz sposoby, w jakich te cele i inne pro-
blemy $rodowiska zostaty uwzglednione podczas opracowywania dokumentu
ze szczegolnym uwzglednieniem Ramowej Dyrektywy Wodnej, dyrektywy
siedliskowej 1 dyrektywy ptasiej oraz planow lub projektéw gospodarowania
wodami na obszarach dorzeczy;

okresla¢, analizowa¢ i oceniaé przewidywane znaczace oddziatywania, w tym
oddzialywania bezposrednie, posrednie, wtdrne, skumulowane, krétko-, sred-
nio- i dtugoterminowe, stale i chwilowe oraz pozytywne i negatywne, na cele
i przedmiot ochrony obszaru Natura 2000, integralnos¢ tego obszaru, a takze
na s§rodowisko, w szczegdlnosci na:

réznorodnos$¢ biologiczna,

zwierzeta, zwlaszcza gatunki chronione,

rosliny, w szczegdInosci stanowiska gatunkéw chronionych,
wody powierzchniowe i podziemne (obszary GZWP),
powietrze,
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powierzchnie ziemi, w tym zmiany w mozliwych przeksztatceniach gleb,
krajobraz,

klimat,

zasoby naturalne,

zabytki i dobra kultury,

dobra materialne

z uwzglednieniem zaleznosci migdzy tymi elementami §rodowiska i migdzy
oddziatywaniami na te elementy;

12. przedstawia¢ rozwigzania majace na celu zapobieganie, ograniczanie lub
kompensacje¢ przyrodnicza negatywnych oddziatywan na srodowisko, moga-
cych by¢ rezultatem realizacji projektowanego dokumentu, w szczegdlnosci
na cele 1 przedmiot ochrony obszaru Natura 2000 oraz jego integralnos¢;

13. przedstawiaé — biorac pod uwage cele i geograficzny zasigg dokumentu,
a takze cele i przedmiot ochrony obszaru Natura 2000 oraz jego integralnos¢ —
rozwiazania alternatywne do rozwiazan zawartych w projektowanym doku-
mencie wraz z uzasadnieniem ich wyboru oraz opis metod oceny prowadzacej
do tego wyboru albo uzasadnienie braku rozwiazan alternatywnych, w tym
wskazania napotkanych trudno$ci wynikajacych z niedostatkow techniki badz
luk we wspotczesnej wiedzy;

14. uwzglednia¢ informacje zawarte w prognozach oddzialywania na $rodowisko
sporzadzonych dla przyjetych dokumentow, powiazanych z projektowanym
dokumentem, o ile takie opracowania zostaly wykonane.

Ponadto, stopien szczegotowosci prognozy oddzialywania na srodowisko dla
programu powinien gwarantowac osiagnigcie zalozonych celéw zgodnie z zasada-
mi okreslonymi w:

o  dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2000 r. ustanawiajacej ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej,

o dyrektywie 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23
pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania
nim.

Prognoza oddziatywania na srodowisko jest przeprowadzana w celu okresle-
nia skutkdw decyzji strategicznych dla srodowiska, zapadajacych na szczeblu poli-
tyki, planowania i programowania. Jest stosowana jako narzedzie prewencji pod-
czas procesu decyzyjnego i w fazie przechodzenia do realizacji celéw zréwnowa-
Z0nego rozwoju.

Dwupoziomowy system uwzgledniajacy oceny dla plandw i programow usta-
lajacych ramy przedsiewzig¢ z jednej strony oraz oceny konkretnych przedsiewzigé
z drugiej rodzi pytanie o stopien dokladnosci analiz prowadzonych na poziomie
planu. Na tym etapie czesto brak jest szczegdétowych informacji, charakteryzuja-
cych konkretne przedsigwzigcia. Pojawiaja si¢ czgsto dopiero po opracowaniu do-
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kumentacji technicznych i sg dostepne na etapie oceny oddzialywania przedsig-
wzigcia na srodowisko.

Analize konsekwencji realizacji zadan programu nalezy przeprowadzi¢ dla na-
stgpujacych problemow srodowiskowych:

eutrofizacja,

zatrucie gleb 1 wod toksycznymi chemikaliami,
bior6znorodnos¢,

krajobraz (ochrona krajobrazu),
zasoby wodne,

zasoby lesne,

zasoby naturalne,

degradacja gleb,

stan powietrza atmosferycznego,
ochrona klimatu,

ochrona zabytkdéw i dobr materialnych,
bezpieczenstwo i zdrowie ludzi,

Proponuje si¢ przyjecie trzech podstawowych grup wskaznikow ekorozwoju:
e  wskazniki presji sSrodowiskowe;j,
e  wskazniki stanu srodowiska,
e wskazniki reakcji (dziatan zapobiegawczych lub ograniczajacych negatywne
oddziatywanie na srodowisko).

Zaktada sie, ze wskazniki presji odnosza si¢ do tych form dziatalnosci, ktore
zmniejszajg ilos¢ i jakos¢ zasobdw srodowiska (w tym dobr kultury i dobr mate-
rialnych). Wskazniki stanu przede wszystkim charakteryzuja stan obecny lub ten,
ktéry zaistnieje w wyniku realizacji zadan programu, z kolei wskazniki reakcji
pokazuja dziatania, ktére powinny prowadzi¢ do ograniczenia, opanowania lub
unikniecia negatywnego oddzialywania na srodowisko, ewentualnie powstrzymac
postepujaca juz degradacje. Wybor wskaznikow jest uwarunkowany dostgpnoscia
danych statystycznych i publicznie dostgpnych danych z systeméw monitoringu
srodowiska.

Dyrektywa 2001/42/WE wymaga opracowania rozsadnych rozwiazan alterna-
tywnych, uwzgledniajacych cele i geograficzny zasig¢g planu lub programu. Zwraca
przy tym uwage, ze sprawozdanie dotyczace srodowiska (cz¢$¢ dokumentacji pla-
nu lub programu zawierajaca informacje wymagane w art. 5 i w zalaczniku I dy-
rektywy OOS) powinno byé opracowane w oparciu na racjonalnych wymaganiach,
z uwzglednieniem obecnego stanu wiedzy i metody oceny, zawartoS$ci i poziomu
szczegolowosci planu lub programu, jego stadium w procesie podejmowania
decyzji oraz zakresu, w jakim niektore sprawy moga zosta¢ wiasciwie ocenione na
roznych etapach tego procesu — w celu uniknigcia powielania oceny.

Ponizej zamieszczono ramowg propozycje prognozy dla programu perspekty-
wicznego zagospodarowania dorzecza Wisly.
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Streszczenie prognozy

Wstep — podstawa formalna opracowania prognozy oddziatywania na srodowisko
Zakres prognozy oddziatywania na srodowisko

Charakterystyka planu dla dorzecza Wisty

Powiazania formalne i merytoryczne analizowanego dokumentu z innymi dokumentami
szczebla europejskiego, krajowego i regionalnego

v’ Dokumenty Unii Europejskiej oraz porozumienia miedzynarodowe
v Dokumenty prawa krajowego
v’ Dokumenty strategiczne rozwoju kraju
v’ Regionalne dokumenty strategiczne
= Strategie rozwoju wojewodztw
= Regionalne programy operacyjne
= Plany zagospodarowania przestrzennego wojewodztw
= Programy ochrony $rodowiska
= Programy malej retencji
= Pozostate dokumenty
Metody zastosowane przy opracowaniu prognozy
Wykorzystane materiaty
Trudnos$ci w opracowaniu prognozy

Ocena mozliwosci oddziatywan transgranicznych w wyniku realizacji postanowien
projektowanego dokumentu

Charakterystyka stanu $Srodowiska w obszarze dorzecza Wisty

v’ Powietrze i klimat

= Charakterystyka powietrza

= (Qcena jakos$ci powietrza

= Charakterystyka klimatu
v’ Powierzchnia ziemi

= Rzezba terenu

= Osuwiska

= Gleby i czynniki ich degradacji
v Wody powierzchniowe i podziemne

= Wody powierzchniowe

Charakterystyka fizjograficzna i hydrologiczna rejonow zlewniowych Wisty
Ocena hydromorfologiczna stanu rzek i potokow w dorzeczu Wisty

= Wody podziemne
Ocena stanu jakosci wod podziemnych
Ludzie
Zabytki
Dobra materialne

Krajobraz

AN NENAN

Transport wodny
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v’ Energetyka wodna
v’ Turystyka
e Problemy ochrony $rodowiska istotne z punktu widzenia przysztej realizacji postanowien
projektowanego dokumentu

v’ Obszary rzeczywistych zagrozen powodziami jako kryterium istotnosci i skali problemdéw
ochronnych

v’ Istniejqce problemy ochrony Srodowiska oraz uwarunkowania dla realizacji postanowien
programu

e Ocena uwzglednienia przez program celéw oraz sposobow ochrony srodowiska ustanowio-
nych na szczeblu europejskim, krajowym i wojewddzkim

v’ Ocena w kontekscie regulacji prawnych Unii Europejskiej
v’ Ocena w kontekscie regulacji prawa krajowego
v Ocena w kontekscie dokumentow strategicznych rozwoju kraju
v’ Ocena w kontekscie dokumentéw strategicznych wojewddztw
= Strategie rozwoju wojewodztw
= Regionalne Programy Operacyjne
= Plany zagospodarowania przestrzennego wojewodztw
= Programy ochrony srodowiska
= Programy matej retencji

v’ Podsumowanie oceny uwzglednienia przez program celéw oraz sposobow ochrony
Srodowiska ustanowionych na szczeblu europejskim, krajowym i wojewodzkim

e Przewidywane znaczace oddzialywania na wszystkie komponenty srodowiska oraz Naturg
2000 w wyniku realizacji programu

v’ Wstepna analiza pozytywnych i negatywnych konsekwencji w odniesieniu do
poszczegolnych komponentow srodowiska

v’ Synteza analizy oddzialywarn
e Wskaznikowa analiza konsekwencji realizacji programu
v’ Wskazniki charakteryzujqce problematyke ochrony przeciwpowodziowej w dorzeczu
Wskazniki presji, stanu i reakcji dotyczace:

= zagrozenia eutrofizacja
= zatrucia gleb i wdd toksycznymi chemikaliami
= bior6znorodnosci
= ochrony krajobrazu kulturowego
= zasoboéw wodnych
= zasobow lesnych
= zasobow naturalnych
= degradacji gleb
= stanu powietrza atmosferycznego
= ochrony klimatu
= dobr materialnych i zabytkow
= wplywu na bezpieczenstwo i zdrowie ludzi

v’ Problematyka zagospodarowania przestrzennego i prewencyjnej ochrony
przeciwpowodziowej

307




v’ Problematyka srodowiska naturalnego i wartosci przyrodniczych
V' Problematyka rozwoju gospodarczego
v’ Problematyka wspdlpracy transgranicznej
e Ocena poprawnosci wyboru priorytetowych projektow
o Konsekwencje dla srodowiska wystapienia powaznej awarii przemystowej
v Powazna awaria przemystowa w regulacjach prawnych
v’ System ostrzegawczo-alarmowy w przypadku wystqpienia powaznej awarii przemystowej
v’ Zaklady o zwiekszonym i duzym ryzyku wystqpienia powaznej awarii

e Ocena potencjalnych zmian w $rodowisku w przypadku nierealizowania postanowien pro-
gramu

v’ Ocena potencjalnych konsekwencji dla wszystkich komponentow Srodowiska w wyniku
nierealizowania programu

v’ Syntetyczna ocena negatywnych konsekwencji dla wszystkich komponentéw srodowiska
w wyniku nierealizowania programu

e Rozwiazania zapobiegajace, ograniczajace lub kompensujace negatywne oddziatywania na
srodowisko

v’ Przeglqd podstawowych dzialar naprawczych ograniczajqcych i kompensujqcych
negatywne oddziatywania na srodowisko w przypadku realizacji programu

o Propozycje rozwiazan alternatywnych do zawartych w analizowanym dokumencie

v’ Przepisy europejskie jako podstawa zidentyfikowania potencjalnych dzialan
alternatywnych dla elementéw programu

v’ Zakres proponowanych dziatan alternatywnych dla programu
e Propozycje dotyczace przewidywanych metod analizy skutkow realizacji programu
e Podsumowanie i wnioski koficowe

v’ Najwieksze znaczqce, niekorzystne konsekwencje dla Srodowiska

v Rekomendacje i propozycje dalszych dziatan na rzecz ochrony srodowiska

4. Podsumowanie

Ocena oddziatywania na $rodowisko jest przeprowadzana w celu okreslenia
skutkow konkretnych dziatan dla srodowiska, w tym planow i programéw. Progno-
za jest narzgdziem stosowanym w procesie decyzyjnym i realizuje przy tym cele
ZrdWnowazonego rozwoju.

Gléwnym dokumentem odnoszacym si¢ do strategicznej oceny oddziatywania
na srodowisko jest dyrektywa 2001/42/WE w sprawie oceny wplywu niektorych
planow i programow na srodowisko. W Polsce te kwestie sa zapisane w ustawie
z dnia 21 maja 2010 r. gtownie w dziale 1V, gdzie zawarto przepisy regulujace
zasady przeprowadzania strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko, czyli
oceny dotyczacej projektow dokumentow, planéw i programow.

W rozdziale przedstawiono system planowania w gospodarce wodnej 1 umiej-
scowienie w nim prognozy oddziatywania na srodowisko ewentualnego programu
perspektywicznego zagospodarowania dorzecza Wisty. Opisano, co powinna za-
wiera¢ prognoza oraz przedstawiono ramowa propozycj¢ zawartosci prognozy dla
programu perspektywicznego zagospodarowania dorzecza Wisty.
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Podsumowanie

Wojciech Majewski

Celem cz. IV bylo przedstawienie stanu obecnego zagospodarowania dorzecza
Wisty, informacji dotyczacych prognozowanych zmian klimatu wedlug trzech
scenariuszy 1 wptywu tych zmian na zasoby wodne w postaci odptywu jednostko-
wego oraz zaproponowanie nowych inwestycji hydrotechnicznych zwiazanych
z zaopatrzeniem w wode, jak réwniez zabezpieczeniem przeciwpowodziowym
i ztagodzeniem skutkdéw suszy. Czes¢ IV w postaci 9 rozdziatow objeta prace, kto-
re zostaly wykonane w ramach zadania 9 projektu KLIMAT.

Calos¢ prac dotyczyla dorzecza Wisty znajdujacego si¢ w granicach Polski,
z podzialem na trzy czesci, tj. Wisle gorna, srodkowa i dolng. Taki podziat byt
podyktowany istotnymi roznicami w specyfice tych obszarow.

Aby moéwi¢ o wptywie klimatu na zmiany w zasobach wodnych w perspekty-
wie lat 2010-2030 konieczne byto w pierwszej kolejnosci dokonanie petnego roz-
poznania obecnego stanu dorzecza i jego mozliwych zmian w przysztosci. (Warto
podkresli¢, ze nie ma aktualnego planu przestrzennego zagospodarowania kraju.
Istnieje Strategia gospodarki wodnej z 2005 r., ktora jest nieaktualna, poniewaz
nie zawiera strategicznej oceny oddziatywania na srodowisko. Istnieje projekt Poli-
tyki wodnej panstwa, dotychczas jednak niezatwierdzony. Dlatego tez trudno jest
powiaza¢ wyniki uzyskane w zadaniu 9 z dokumentami strategicznymi panstwa.)
To rozpoznanie dotyczylo nastepujacych elementow:

e  Pokrycie terenu dorzecza i prognozowane zmiany, gtéwnie stanu lesistosci.
Stwierdza sig, ze do 2030 r. nie nalezy spodziewac si¢ zmian gatunkowych la-
sow. W zagospodarowaniu dorzecza Wisty mozna zaobserwowac podobng
strukture pokrycia terenu jak w calej Polsce. Dominujg grunty orne i lasy.
Znaczne obszary zajgte sg rowniez przez taki. Ze wzgledu na uwarunkowania
srodowiskowe najbardziej rolniczym charakterem odznacza si¢ dorzecze dol-
nej Wisty, natomiast najwigksza lesistoscia — dorzecze gornej Wisly. Przyszte
zmiany pokrycia terenu beda prawdopodobnie nastgpowaé w innym tempie
i w innych kierunkach niz dotychczas. Wynika to m.in. ze zmieniajacych si¢
uwarunkowan spoteczno-gospodarczych.

e  Melioracje podstawowe. Planuje si¢ renowacj¢ i modernizacje istniejacych
systemow melioracyjnych. Nie przewiduje si¢ nowych systeméw melioracji.
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Wody podziemne. Stanowia wazne zrddlo zaopatrzenia w wode w przyszto-
$ci. Obecnie jednak ujecia wod podziemnych sg przeznaczone jedynie dla
dzialéw gospodarki wymagajacych bardzo dobrej jakosci wody.

Infrastruktura hydrotechniczna, obejmujaca glownie zapory, jazy i zbiorniki
wodne. Stwierdzono, ze istniejaca infrastruktura jest przestarzata i brakuje wy-
starczajacych funduszy na jej modernizacje oraz renowacje. W wielu dokumen-
tach panstwowych méwi sie o koniecznosci zwigkszenia pojemnosci zbiorni-
kéw retencyjnych do 10, a nawet 15% S$redniego rocznego odptywu
z terytorium kraju, jednak brakuje chocby wstepnych propozycji lokalizacyj-
nych dla tak zatozonych pojemnosci retencyjnych. W istniejacych dokumentach
panstwowych nie ma tez jednoznacznych stwierdzen na temat wykorzystania
rzek w zegludze towarowej czy nawet rekreacyjnej. Problem hydroenergetyki
stat sie tematem tabu, mimo Zze elektrownie wodne w Polsce zajmuja nadal do-
minujaca pozycj¢ wsrod zrodet odnawialnej energii elektrycznej.

Wszelkie nowe projekty obiektdw hydrotechnicznych i hydroenergetycznych,
jak réwniez prace renowacyjne i modernizacyjne, wymagaja rozbudowanych
procedur ocen oddziatywania na $rodowisko, co znacznie komplikuje i prze-
dtuza realizacje tych projektow.

Okreslenie potrzebnych procedur wykonania OOS w przypadku budowy no-
wych obiektow, rozbudowy lub modernizacji juz istniejacych. Przedstawiono
schemat postgpowania w przypadku takich inwestycji.

Zagrozenie powodzia i susza ze szczegdlnym uwzglednieniem istniejacej
ochrony przeciwpowodziowej w postaci watéow i retencji powodziowej. Licz-
ba budowli zabezpieczajacych jest niestety zbyt mata, a ich stan techniczny
nie zawsze spetnia wymagane kryteria.

Istniejace pobory wody do celow komunalnych, przemystowych i rolniczych
oraz mozliwosci ich zwigkszenia. Inwentaryzacja uje¢ wody wskazuje, ze
przewidziane w dochodzeniach wodnoprawnych mozliwosci ujecia wody sa
wykorzystywane tylko czgsciowo i w najblizszej perspektywie w normalnych
warunkach nie grozi nam deficyt wody. Krytyczna sytuacja moze wystapi¢
w przypadku pojawienia si¢ dlugotrwatej suszy hydrologiczne;.

Punktem wyjscia do okreslenia wptywu zmian klimatu na zasoby wodne byty

scenariusze rozwoju gospodarczego i zmiany odptywu jednostkowego. Istotnym
elementem takiej oceny byla charakterystyka hydrologiczna dorzecza Wisty.
W wyniku przeprowadzonych prac i analiz mozna wyciagnac nastgpujace wnioski.

1.
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Wyniki obliczen odplywéw jednostkowych nie wskazuja na istotne zmiany
prognozowanych zasobow wod powierzchniowych wlatach  2011-2030
w stosunku do okresu referencyjnego (1971-1990). Srednie zmiany wysoko-
$ci opadow dla wartosci srednich rocznych w scenariuszach A2 i A1B nie
przekraczaja 10%, a dla scenariusza B1 — 15%.

Ewentualne zmiany zasobéw wodnych beda dotyczy¢ rozktadu czasowego
opadow przy niewielkich zmianach wartosci $rednich rocznych. Wystapia



szczegolnie w czg$ci dorzecza obejmujacego gorna Wiste, gdzie zasoby wod
powierzchniowych charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscig w czasie i nierow-
nomiernym rozmieszczeniem. W zwigzku z tym zmiany klimatu w tej czgsci
dorzecza teoretycznie moga powodowac w przysztosci lokalne problemy.
Czg$¢ dorzecza obejmujaca gérna Wiste charakteryzuje si¢ najwigkszymi
sumami opadow 1 w zwiazku z tym sg tam réwniez najwigksze zasoby wod
powierzchniowych. Odplyw powierzchniowy z tego terenu wynosi srednio ok.
13,5 km’ rocznie (22% catego odptywu z terenu kraju). W zwiazku z przewa-
zajacym powierzchniowym zasilaniem ciekow, odznaczaja si¢ one duza
zmiennos$cig odptywu w czasie. Na tym obszarze wystgpuja stosunkowo nie-
wielkie zasoby wdd podziemnych.

Czeg$¢ dorzecza obejmujaca srodkowa Wisle ma najwigksza powierzchnig.
Zasoby wod powierzchniowych sg tam mniejsze niz w czgsci dorzecza gornej
Wisty. Obszar ten jest jednak zasobny w wody podziemne. Mimo stosunkowo
duzych poboréw rezerwy zasobéw wod podziemnych naleza do najwiekszych
w catym dorzeczu Wisty. Najmniejszymi wlasnymi zasobami charakteryzuje
si¢ czg$¢ dorzecza obejmujaca dolng Wisle. Dotyczy to zarowno wod pod-
ziemnych, jak i powierzchniowych. Sumaryczny $redni roczny odptyw z cate-
go dorzecza Wisty wynosi 32,8 km®.

Analiza wskazuje, ze zagrozenia powodziowe istniejg ze wzgledu na mozli-
wos¢ nieregularnych opadow, jak rowniez niewystarczajaca pojemno$¢é rezer-
wy powodziowej w zbiornikach retencyjnych. Istnieja duze zastrzezenia
w stosunku do watow przeciwpowodziowych. W 2011 r. przyjeto program
ochrony przeciwpowodziowej w zlewni goérnej Wisty. Powstata koncepcja
Programu bezpieczenstwa powodziowego w zlewni Wisly srodkowej. Kom-
pleksowe zabezpieczenie przeciwpowodziowe Zulaw przewidziano na lata
2009—2030 w ramach Programu Zulawskiego — 2030. Realizacja tego przed-
sigwzigcia bedzie prowadzona w dwoch lub trzech etapach. Na odcinku dolne;j
Wisly najwigksze zagrozenia powodziowe wystgpuja w okresie zimowym
w wyniku tworzenia si¢ zatoréw lodowych i sryzowych. Mimo stwierdzanego
ocieplenia klimatu problemy powodzi zatorowych na dolnej Wisle nadal ist-
nieja i sg bardzo grozne.

Analiza istniejacych uje¢ wod powierzchniowych wskazuje, ze przyznane
w ramach pozwolen wodnoprawnych wielkosci ujecia wody nie sa wykorzy-
stywane, a ilosci wody ujmowanej nie maja istotnego wplywu na przeptywy
w najblizej zlokalizowanych przekrojach wodowskazowych. Istnieja wigc du-
7€ I€ZETWY.

Prognozowane zmiany klimatu wskazuja na konieczno$¢ powiekszenia po-
jemnosci zbiornikow retencyjnych, przede wszystkim ze wzgledu na ochrong
przeciwpowodziowa i ograniczenie skutkow suszy. Istnieje wiele potencjal-
nych lokalizacji takich obiektéw hydrotechnicznych. Konieczne jest wykona-
nie dla tych projektéw ocen oddziatywania na srodowisko. W rozdziale Ra-
mowy system ocen... przedstawiono koncepcje takiej oceny.
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Podzigkowania

Czgs$¢ IV monografii stanowi podsumowanie prac realizowanych w zadaniu 9 w okresie 2008-2012.
Jako koordynator tego zadania, jak rédwniez redaktor czgsci IV, pragng serdeczne podzigkowad
wszystkim, ktdrzy brali aktywny udzial w realizacji zadania, a takze tym, ktorzy przygotowali po-
szczegdlne podrozdziaty, przyczyniajac si¢ tym samym do upowszechnienia uzyskanych wynikow.

Prof. Wojciech Majewski
Redaktor czgsci IV
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