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Dzisiaj otwieramy nowy rozdziat ksiegi pt. ,Szkota Hydrologii i Szkota Gospodarki Wodnej”. Przez 50 lat
specjalisci z zakresu hydrologii, z inicjatywy Pani Profesor Marii Ozgi-Zielinskiej, spotykali sie na obradach
Szkoty Hydrologii, organizowanej przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej wraz z Politechnika
Warszawskg, pod egida Komitetu Gospodarki Wodnej PAN. Z kolei przez 31 lat, dzieki zaangazowaniu
Profesorow Macieja Maciejewskiego i Tomasza Walczykiewicza, specjalisci od spraw gospodarki wodnej
uczestniczyli w obradach wspoétorganizowanych przez Komitet Gospodarki Wodnej PAN i Instytut Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej, przy wsparciu takich o$rodkéw akademickich jak: Szkota Gtéwna Gospo-
darstwa Wiejskiego, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie, Politechnika Wroctawska,
Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie i Akademia Rolnicza we Wroctawiu.

W ubiegtym roku, w Gdansku, dzieki pracy Pani Profesor Tamary Tokarczyk i Pana Profesora Tomasza
Walczykiewicza, po raz pierwszy spotkaty sie razem dwie szkoty. Pamietajmy, ze historie Szkoty Hydro-
logii swoja aktywnoscig wspottworzyli m.in.: Profesor Laura Radczuk z Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, Profesor Piotr Kowalik z Politechniki Gdanskiej, Profesorowie Stanistaw Weglarczyk i Wie-
staw Gadek z Politechniki Krakowskiej, piastujacy zaszczytng funkcje ,dyzurnego szkoty”, a takze Profe-
sorowie Danuta Matecka i Matgorzata Gutry-Korycka z Uniwersytetu Warszawskiego oraz wielu innych
zacnych uczestnikéw i uczestniczek. Nalezy takze pamieta¢, ze Szkote Gospodarki Wodnej rozwijali Pro-
fesorowie: Maciej Maciejewski i Tomasz Walczykiewicz z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
Profesorowie Jan Zelazo i Tomasz Okruszko ze Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego, jak réwniez
wielu innych naukowcéw i praktykéw.

W tym roku mam zaszczyt powita¢ Paristwa w imieniu Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska
i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, ktérego pracownicy rowniez wniesli duzy wktad
w ksztatt tych dwdch dyscyplin — hydrologii i gospodarki wodnej — tak jak Profesorowie Zbigniew Dzie-
wonski i Julian Wotoszyn. Na rzecz rozwoju hydrologii i spotecznosci Szkoty Hydrologii aktywnie praco-
wali Profesor Laura Radczuk i jej wychowankowie: Profesorowie Wiestaw Szulczewski i Wojciech Jaku-
bowski, a takze $p. dr inz. Dorota Olearczyk oraz Profesor Tamara Tokarczyk.

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, jako tegoroczny wspétorganizator, rozpoczyna nowg ere spo-
tkan w ramach Szkoty Hydrologii i Szkoty Gospodarki Wodnej. Mamy nadzieje, ze ta inicjatywa bedzie
corocznie wspierana i kultywowana przez kolejne osrodki akademickie, wraz z Polska Akademig Nauk
i Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowym Instytutem Badawczym.

Wierze, ze podczas kolejnych szkét, wsrdd zacnych prowadzacych oraz znakomitych dyskutantek i dys-
kutantéw, nie zabraknie naszych wybitnych naukowcéw i praktykoéw: Pani Profesor Tamary Tokarczyk
z IMGW-PIB, Profesora Mirostawa Zelaznego z Uniwersytetu Jagielloriskiego, Profesora Andrzeja Wategi
z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Profesora Bogdana Ozgi-Zielinskiego z IMGW-PIB oraz wielu
naszych kolezanek i kolegéw. Nie bez znaczenia dla funkcjonowania szkoty sg dos$wiadczeni praktycy
i mtodzi adepci dwéch dyscyplin naukowych: hydrologii i gospodarki wodnej. Szkote tworzymy wspdélnie,
budujac jej wyjatkowa atmosfere, nadajac problemom naukowy wymiar oraz proponujac ich praktyczne
rozwigzania. Mierzymy sie z susza, powodziami czy tez ztg jakos$cig wod.

Szanowni Panstwo, w jednym z wywiaddw polski pisarz Wiestaw Mysliwski powiedziat: ,Opowiadajac,
porzadkujemy chaos zycia. Szukamy w nim wzoru, nadajemy wydarzeniom potrzebny nam do istnienia
sens”. Zatem zanurzmy sie w opowies¢ o wodzie, porzadkujmy chaos, szukajmy w nim wzoru i nadajmy
naszej pracy podczas obrad szkoty sens. Zycze owocnych obrad, budujacych i twérczych dyskusji, a takze
wytchnienia na Ziemi Ktodzkie;j.

Dziekan Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji

Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
prof. dr hab. inz. Mirostaw Wiatkowski
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Za nami kolejna edycja Szkoty Hydrologii i Gospodarki Wodnej (LIl Szkota Hydrologii ,Wspdtczesne
Zagadnienia Hydrologii” oraz XXXIIl Ogdlnopolska Szkota Gospodarki Wodnej) - tym razem organizowanej
pod tematem przewodnim obrad ,Hydrologia i oddziatywania antropogeniczne w zlewniach goérskich”. Od
13 do 16 maja 2025 r. ponad 60 uczestnikow, reprezentujacych ponad 25 firm i instytucji, uczestniczyto
w Hotelu Alpejskim w Polanicy-Zdroju w wydarzeniu organizowanym przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy oraz Komitet Nauk o Wodzie i Gospodarki Wodnej
Polskiej Akademii Nauk, przy wspétudziale Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
a takze Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu.

Zgodnie z duchem zasad tzw. nauki otwartej przekazujemy w Panstwa rece, pierwsza w historii wspdlnie
organizowanych szkét, publikacje zawierajacg zbior niemal wszystkich referatéw zaprezentowanych
podczas tegorocznego wydarzenia. Mamy nadzieje, ze wydawnictwo to bedzie nie tylko pamiatka dla
kazdego z Prelegentow, ale takze asumptem do ozywionej dyskusji o kondycji ztozonych relacji cztowiek
- $rodowisko we wspoétczesnym $wiecie. Niniejsza publikacja - wydana w ramach serii publikacji
pokonferencyjnych IMGW-PIB - jak i poprzedzajace j3 majowe wydarzenie, tj. Szkota Hydrologii
i Gospodarki Wodnej 2025: ,Hydrologia i oddziatywania antropogeniczne w zlewniach gorskich”
zostaty dofinasowane ze srodkéw Polskiej Akademii Nauk. Patronat medialny nad wydarzeniem objeto
czasopismo Gospodarka Wodna.

Korzystajac z okazji, sktadamy serdeczne podziekowania wszystkim osobom zaangazowanym w proces
organizacji SHIGW'2025, ktorych aktywna postawa i wspotdziatanie przetozyto sie na sukces tegorocznej
edycji potaczonych szkoét.

Opiekunowie naukowi SHIGW 2025:
e prof. dr hab. inz. Laura Radczuk
e prof. dr hab. inz. Maciej Maciejewski

Komitet organizacyjny SHIGW 2025 w sktadzie:

e dr hab. inz. Tamara Tokarczyk, prof. IMGW-PIB - kierownik Szkoty Hydrologii ,Wspotczesne
Zagadnienia Hydrologii”

e prof. dr hab. inz. Tomasz Walczykiewicz 2 - kierownik Ogdlnopolskiej Szkoty Gospodarki Wodnej

e prof. dr hab. inz. Tomasz Okruszko ©, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie -
Wiceprzewodniczacy Komitetu Nauk o Wodzie i Gospodarki Wodnej przy Prezydium PAN

e drinz. Joanna Markowska 2, dr inz. tukasz Gruss ¢, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

e Jolanta Buczynska, mgr inz. Grzegorz Dumienski - Sekretariat Szkoty Hydrologii ,Wspotczesne
Zagadnienia Hydrologii”

e dr Monika Bryta &, mgr inz. Katarzyna Kraj (2 - Sekretariat Ogoélnopolskiej Szkoty Gospodarki Wodnej
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Maksymalny Wiarygodny Opad (MWOQO) -
koncepcja badan (1),

MWO - ocena na przyktadzie Wyzyny
Kieleckiej (2),

Metodyka obliczania Maksymalnego
Wiarygodnego Opadu (MWO)

| Maksymalnego Wiarygodnego
Wezbrania (MWW) dla potrzeb

oceny ekstremalnie groznych sytuacji
powodziowych (3)

prof. dr hab. inz. Bogdan Ozga-Zielinski @ | Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytutu Badawczy, Zaktad Hydrologii i Inzynierii Zasobéw Wodnych,

e-mail: bogdan.ozga-zielinski@imgw.pl

dr hab. inz. Roman Suligowski, prof. UJK @ | Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii i Nauk o Srodowisku, Zaktad Badan Srodowiska
i Geoinformacji

e-mail: roman.suligowski@ujk.edu.pl

Woystgpienie obejmowato trzy prezentacje.

W pierwszej, zatytutowanej ,Maksymalny Wiarygodny Opad (MWO) - koncepcja badan”, zaprezentowa-
no metody szacowania maksymalnych, fizycznie mozliwych opadéw w réznych przedziatach czasu trwania.
Przedstawiono procedure obliczania MWO metodg meteorologiczng (uwzgledniajaca geneze opadu) oraz
statystyczna. Omoéwiono zrédta danych umozliwiajgcych okreslenie warunkéw termiczno-higrycznych w tro-
posferze oraz rozktadu przestrzennego opadéw - zaréwno archiwalne, jak i pochodzace ze wspodtczesnych,
zaawansowanych systemoéw teledetekcyjnych, satelitarnych i radarowych.

W drugiej prezentacji przedstawiono wyniki obliczen MWO na przyktadzie Wyzyny Kieleckiej. Na jej
wstepie omowiono przyczyny wystgpienia ekstremalnie wysokich sum opaddéw (okresy powodzi regio-
nalnych i lokalnych) w tym regionie, a w efekcie ustalono najefektywniejszy mechanizm tworzenia opadu
w obszarze Wyzyny. We wszystkich okresach intensywnych opadéw zestawiono wartosci parametrow
termiczno-wilgotnosciowych mas powietrza (temperatura punktu rosy, wilgotno$¢ wtasciwa, opad po-
tencjalny) zarébwno w obszarze Zrodtowym, jak i zasilajgcym uktad opadotwdrczy. Obliczone wartosci
MWO w wybranych przedziatach czasowych poréwnano z historycznie zaobserwowanymi w regionie
maksymalnymi wysokos$ciami i sumami opadu oraz z opadami maksymalnymi o zadanym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia.

W trzeciej prezentacji, dotyczacej metodyki obliczania MWW, przedstawiono koncepcje modelu MWO/
MWW. Zaproponowano zastosowanie modelu opad-odptyw w postaci modutu NAM w modelu MIKE 11 dla
zlewni do 200 km?, a dla zlewni o powierzchni powyzej 200 km? dodatkowo model transformacji w korycie
rzecznym w postaci modelu hydrodynamicznego lub - przy braku znaczacego doptywu bocznego skupione-
go badz rozproszonego - model Muskingum. Przedstawiono przyktad wyznaczenia MWW dla zlewni Soty
do przekroju Zywiec. Ponadto zaprezentowano mozliwosci zastosowars MWW oraz miary powodziogenno-
Sci: wskaznik gwarancji bezpieczenstwa obiektéw hydrotechnicznych, wskaznik zagrozenia powodziowego
i wskaznik komplementarnej powodziogennosci.

Stowa kluczowe: Maksymalny Wiarygodny Opad, Maksymalne Wiarygodne Wezbranie, miary powodzio-
gennosci.
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dr hab. Agnieszka Rutkowska, prof. URK | Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Katedra Zastosowar Matematyki

e-mail: agnieszka.rutkowska@urk.edu.pl

drinz. Katarzyna Baran-Gurgul | Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Katedra Geoinzynierii i Gospodarki Wodnej

e-mail: katarzyna.baran-gurgul@pk.edu.pl

Jednym z parametrow nizowki jest termin (data) jej wystgpienia. Charakterystyka ta podlega zmianom
na skutek zmieniajgcych sie warunkéw klimatycznych i hydrologicznych w zlewni. Dtugotrwate nizowki
moga prowadzi¢ do deficytéw wody w srodowisku, dlatego znajomo$¢ zmian terminéw ich wystepowania
jest wazna przy zarzadzaniu zasobami wodnymi oraz w réznych gateziach gospodarki.

Analizowano terminy wystepowania nizowek w wieloleciu 1973-2022 (50 lat) w 24 przekrojach wo-
dowskazowych zlokalizowanych w zlewni Gérnej Wisty dla przeptywéw granicznych Q,,,, Qg Qoo
Wykorzystano ciggi dobowych wartosci natezenia przeptywu z bazy IMGW-PIB. Podstawowym narze-
dziem byty statystyki kotowe, ktére sg charakterystykami stuzgcymi do opisu dat wystepowania réznych
zjawisk. Badano nastepujgce zmienne: date pierwszego dnia nizéwki w roku, date pierwszego dnia naj-
dtuzej trwajacej nizéwki w roku, date ostatniego dnia ostatniej nizéwki w roku oraz date ostatniego dnia
najdtuzej trwajacej nizéwki w roku. Analizie poddano wypadkowa kazdej z tych zmiennych, tzn. Srednig
date oraz wspétczynnik koncentracji dat, jak réwniez empiryczny rozktad daty. Zweryfikowano hipoteze
o rownosci Srednich dat wystepowania nizéwek w pierwszym i drugim 25-leciu badanego okresu, tj.
1973-1997 1 1998-2022 przy pomocy testu Watsona-Wheelera (a = 0,05).

W wigkszosci przekrojow, przy przeptywie granicznym Q, ., nizéwki rozpoczynaty sie od lipca do listo-
pada, a w przekrojach wysoko potozonych, np. Dunajec/Koniéwka, od listopada do marca; przy Qg byto
to odpowiednio od lipca do wrzes$nia oraz od listopada do lutego, a przy Q,,, od lipca do sierpnia oraz
od listopada do stycznia. Zaobserwowano wielomodalnos¢ rozktadu daty poczatku pierwszej nizéwki
oraz jednomodalno$¢ daty poczatku najdtuzszej nizowki. Przy Q. srednia data poczatku najdtuzszej
nizowki w przekrojach nizej potozonych (np. Skawa/Sucha Beskidzka, Mleczka/Gorliczyna) wystepowata
od sierpnia do pazdziernika i byta o ok. 3-4 miesigce wczesniejsza niz w przekrojach wysoko potozonych
(Biatka/tysa Polana, Poprad/Muszyna), gdzie wystepowata od grudnia do lutego. Przy Q,,, wspétczynni-
ki koncentracji daty poczatku pierwszej nizowki sg wysokie dla wszystkich przekrojéw oprécz Dunajec/
Koniodwka, Biatka/tysa Polana, natomiast wspétczynniki koncentracji daty konca ostatniej nizowki sg bar-
dzo wysokie w przekrojach wysoko potozonych, np. wieksze niz 0,75 gdy stacje usytuowane sg powyzej
400 m n.p.m. W wiekszosci przekrojow wspoétczynnik koncentracji daty ostatniego dnia nizéwki jest niz-
szy przy Qg niz Qg i Q,,,. Zaobserwowano nastepujaca tendencje w wiekszosci przekrojéw: $rednia
data poczatku i konca nizéwki byta wczesniejsza w okresie 1998-2022 niz w 1973-1997. W kilku prze-
krojach zmiany te byty istotne statystycznie.

Stowa kluczowe: nizéwka rzeczna, data poczatku i konca nizéwki, statystyki kotowe, Gorna Wista.
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mgr inz. Aleksandra Sieradzka-Stasiak | Instytut Rozwoju Terytorialnego, Zespét Energii i Wody

e-mail: aleksandra.sieradzka@irt.wroc.pl

W obliczu nasilajacej sie zmiany klimatu i presji antropogenicznej zasoby wodne Dolnego Slaska mierza
sie z wieloma wyzwaniami, wobec ktérych fragmentaryczne narzedzia i brak integracji celow wodnych
w politykach krajowych s3g nieskuteczne. Zarzad Wojewoddztwa Dolnoslgskiego, widzac koniecznosc
zmiany w podejsciu do gospodarowania zasobami wodnymi w regionie, podjat inicjatywe opracowania
Dolnoslaskiej Polityki Wodnej (DPW) - dokumentu o charakterze strategicznym, integrujgcym zagadnie-
nia wodne z szeroko pojeta polityka rozwoju regionu.

Zatozenia do Dolnoslaskiej Polityki Wodnej, przyjete przez Zarzagd Wojewddztwa Dolnoslgskiego w lipcu
2024 r., sg pierwszym etapem podjetych prac, a ich zadaniem byto okreslenie metodologii opracowania
Dolnoslaskiej Polityki Wodnej (DPW), identyfikacja gtéwnych wyzwan w zakresie gospodarki wodnej na
Dolnym Slasku (naleza do nich m.in. zta jako$¢ wéd, negatywne skutki ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych, przeksztatcenie wod i odwadnianie krajobrazu, deficyty wody, katastrofy ekologiczne, brak zinte-
growanej bazy wiedzy o wodach oraz niski poziom $wiadomosci spotecznej) oraz préba zdefiniowania
celéw.

Zasadniczym celem Dolnoslaskiej Polityki Wodnej jest osiggniecie wysokiej jako$ci wod powierzchnio-
wych i podziemnych, zabezpieczenie zasobéw wodnych dla ludzi, ekosysteméw i zrdbwnowazonej gospo-
darki do 2050 r. poprzez integracje zagadnien wodnych z sektorowymi politykami regionalnymi, a takze
ksztattowanie odpowiedzialnych postaw spotecznych wobec wyczerpywalnych zasobéw wodnych. DPW
zaktada realizacje szeregu dziatan skupionych wokaét integracji polityk sektorowych, wzmocnienia wspoét-
pracy, lobbingu na rzecz skuteczniejszej ochrony wéd, zwiekszenia retencji (zwtaszcza naturalnej i krajo-
brazowej), redukcji zanieczyszczen, ochrony i odtwarzania mokradet, renaturyzacji rzek, skuteczniejszego
prewencyjnego planowania przestrzennego, tagodzenia skutkéow zmiany klimatu, zapewnienia bezpie-
czenstwa wodnego oraz dziatan edukacyjnych. Zakres przestrzenny DPW obejmuje obszar wojewddztwa
dolnoslaskiego ujety w uktadzie zlewniowym (zlewnie rzedu lll) z uwzglednieniem zlewni transgranicz-
nych. Szczegélny nacisk zostanie potozony na edukacyjny charakter dokumentu, dlatego planuje sie jego
szerokie uspotecznienie i zaangazowanie spoteczne (dedykowane) w kluczowych momentach DPW.

Podsumowujac, Dolnoslgska Polityka Wodna bedzie dokumentem o charakterze strategicznym, koncen-
trujgcym sie na dziataniach i rekomendacjach ukierunkowanych na polityke adaptacyjna. Opracowanie
bedzie wspierato zréwnowazone wykorzystane i gospodarowanie zasobami wodnymi w politykach sek-
torowych, w tym szeroko rozumiang ochrone i odtwarzanie zasobéw wodnych oraz przeciwdziatanie
negatywnym skutkom zmiany klimatu. Powinno tez kierunkowac i uwrazliwia¢ regionalne dokumenty
strategiczne na aspekty wodne.

Stowa kluczowe: Dolnoslaska Polityka Wodna, gospodarka wodna, zmiany klimatu, retencja, renatury-

zacja, edukacja wodna, prewencyjne planowanie przestrzenne, adaptacja do zmiany klimatu, ochrona
mokradet, dorzecze Odry.
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dr inz. Robert Manko | Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

e-mail: robert.manko@zut.edu.pl

W ramach referatu przedstawiono efekty pracy nad, bedagcym w przygotowaniu, artykutem dotyczacym
kryteriéw informacyjnych. Temat ten jest kontynuacja rozwazan rozpoczetych w rozprawie doktorskiej,
odnoszacej sie do wptywu stosowanych kryteriow estymacji na modele konceptualne relacji opad-od-

ptyw.

Rozwdj technologiczny umozliwia tworzenie i wykorzystywanie coraz bardziej skomplikowanych struktur
modeli. Nadmierna parametryzacja nie gwarantuje jednak znacznej poprawy jakos$ci dopasowania symu-
lacji, prowadzi natomiast do wzrostu niepewnos$ci modelu. Poréwnujgc modele o réznym stopniu skom-
plikowania, poza jakoscia dopasowania modelu, wazne jest uwzglednienie jego uzytkowosci zwigzanej
z liczbg identyfikowanych parametréw. Narzedziem uwzgledniajacym te dwa elementy s3 kryteria infor-
macyjne. W przeprowadzonych badaniach poddano ocenie modele konceptualne: pojedynczego zbiorni-
ka liniowego, kaskady Nasha, modelu Diskina, kaskady zbiornikéw zatopionych, dwugateziowego modelu
kaskady Nasha i kaskady zbiornikow zatopionych, za pomocg ktérych zasymulowano szes$¢ wydarzen
opadowych majacych miejsce w zlewni rzeki Zebréwka w latach 1980-1981. Do identyfikacji wartosci
parametrow modeli zastosowano dziesie¢ réznych funkcji celu. W rezultacie otrzymano dziesie¢ zesta-
wow wartosci parametréw kazdego z modeli dla kazdego wydarzenia opadowego. Oceny wspomnianych
modeli konceptualnych dokonano za pomoca pieciu kryteridw informacyjnych: Bayesowskie kryterium
Schwarza (BIC), Akaike (AIC), skorygowane Akaike (AlCc), Bozdogana (CAIC) i Hannana-Quinna (HQC).

Wyniki wskazaty, Ze zastosowane kryteria informacyjne sa w znacznej czesci zgodne i ,najgorzej” ocenia-
ja modele skomplikowane, dla ktérych uzyskano najlepsze dopasowania symulacji. Swiadczy to o duzej
wrazliwosci kryteriow informacyjnych na stopien skomplikowania struktury modelu. Z wyjatkiem AIC,
wartos$¢ kary wynikajgca z liczby parametréow zmienia sie wraz z wielkoscia proby. Najbardziej dynamicz-
ne zmiany zachodzg w przypadku kryterium AlICc - wartos¢ kary znaczaco rosnie przy matych prébach.
Roézne wskazania najlepszego modelu najczesciej wystepowaty przy matych prébach oraz przy zastoso-
waniu funkgcji celu, dla ktérych uzyskano najwyzsza $rednig wartosc¢ funkcji wiarygodnosci.

Stowa kluczowe: Kryteria informacyjne, poréwnanie modeli matematycznych, modele opad-odptyw.
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Propozycja dziatan adaptacyjnych

| rewitalizacyjnych, ktore pozytywnie
oddziatuja na hydromorfologie

| retencyjnos¢ zlewni na przyktadzie
zlewni Skrody

dr lwona Lejcus | Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pariistwowy Instytut Badawczy, Zaktad Badan Srodowiskowych
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Wzmacnianie rozwoju retencji jest jednym z kluczowych dziatarn adaptacyjnych wobec obserwowanej
i prognozowanej zmiany klimatu. Od kilkunastu lat obserwujemy aktywne dziatania w tym kierunku,
gtéwnie w obszarach zabudowanych (miejskich), gdzie w zaleznosci od zaangazowania srodkow realizo-
wane s3 réznorodne rozwigzania z zakresu mikroretencji (np. gromadzenie deszczéwki) i btekitno-zielonej
infrastruktury (np. ogrody deszczowe, muldy wzdtuz ciggéow komunikacyjnych, stawy retencyjne). Tego
rodzaju dziatania w obszarach miejskich sg zrozumiate - z jednej strony na relatywnie matej przestrzeni
Zyje tu najwieksza liczba mieszkancéw (ok. 60% obywateli kraju), z drugiej to wtasnie w obszarze zabu-
dowanym epizody opadéw nawalnych powodujg zwykle duze straty funkcjonalne i materialne. Ponadto,
zmieniajace sie wzorce rozktadu i czasowego wystepowania opadu skutkujg epizodami opadéw nawal-
nych, ale takze okresami braku opadéw, co przektada sie na coraz dotkliwsze straty z powodu suszy.

Potrzeba zatrzymania opadu w miejscu jego wystgpienia, zmagazynowania i mozliwie powolnego uwal-
niania, uwypukla zasadnos$¢ spojrzenia na obszar zlewni z perspektywy jej zdolnosci retencjonowania
wody. Duzym potencjatem charakteryzuja sie obszary dolin rzecznych, z przylegtymi do nich terenami
lesnymi i rolniczymi. Oba typy uzytkowania dominujg w zlewni Skrody, prawostronnego doptywu Nysy
tuzyckiej. Stan hydromorfologiczny rzeki nie jest jednolity. W odcinku lesnym mamy klase | (stan bar-
dzo dobry), w rolniczym klase Il (stan dobry). Stad podejmowanie réznorodnych dziatan w dolinie cieku
moze korzystnie wptynac zaréwno na retencje, jak i sama rzeke (stan hydromorfologiczny), poprawiajac
skale oferowanych przez nature ustug ekosystemowych. Do dziatan przynoszacych najwieksze korzysci
w obszarze rolniczym nalezy zaliczy¢ tworzenie wzdtuz ciekéw stref buforowych o ztozonej strukturze.
Stworzony ekoton jest bardzo korzystnym siedliskiem fauny i flory a zacienienie z wyzszych drzew w stre-
fie przybrzeznej ogranicza nagrzewanie wody, jest Zrédtem rumoszu drobnego i grubego, zas roslinnos¢
wychwytuje nadmiar biogendéw sptywajacych z terenéw rolnych. Innym skutecznym rozwigzaniem jest
udostepnianie rzece rozlegtego obszaru zalewowego - miejsca do gromadzenia sie wod wezbraniowych,
ktore zasilajg wody podziemne i umozliwiajg rozwdj cennych siedlisk (np. zarosli i lasow tegowych). W ob-
rebie cieku istotne jest tworzenie lokalnych niszy (siedlisk) przypominajgcych naturalne elementy (np.
nagromadzone gatezi, kamieni), tworzace lokalne miejsca Zerowania, rozrodu czy wzrostu fauny wodne;j.

Stowa kluczowe: zlewnia Skrody, dziatania adaptacyjne, retencja, ocena hydromorfologiczna HIR.
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Zanieczyszczenie zbiornikdw podczas powodzi to powazny problem srodowiskowy i zdrowotny [Quin i in.
2021]. Podczas tego rodzaju zdarzen do wod powierzchniowych trafiajg zwigzki biogenne, nawozy i $Srod-
ki ochrony roslin, oleje i metale ciezkie, substancje zwiekszajace zasolenie wéd czy zwiazki zmniejszajace
dostepnos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie. Zanieczyszczenia mogg pochodzi¢ ze $ciekdw komunalnych
lub przemystowych (np. w wyniku zalania lub uszkodzenia systemu kanalizacji), cze$¢ z nich sptywa razem
z woda opadowa3 z pdl rolnych czy drég [Mulholland i in. 1981; Euripidou, Murray 2004; Carpenter i in.
2011]. Ponadto intensywny przeptyw moze wzruszy¢ osady denne w rzekach i zbiornikach, uwalniajac do
toni wodnej zgromadzone tam zanieczyszczenia - metale ciezkie czy zwigzki azotu i fosforu [Gruss i in.
2021]. Woda staje sie niebezpieczna dla ekosystemu wodnego, nie nadaje sie do spozycia, kapieli i irygacji
[Buta i in. 2022], moze powodowac $niecie ryb i eutrofizacje rzek i zbiornikow.

Eutrofizacja, ktérag wywotuja gtéwnie zwigzki azotu i fosforu, dostajace sie do wody réwniez podczas
wezbran [Wiatkowski, Wiatkowska 2019; Wurtsbaugh i in. 2019], jest przedmiotem wielu badan maja-
cych na celu ograniczenie, a nawet wyeliminowanie tego zjawiska. Istnieje wiele metod oczyszczania wod
matych zbiornikéw, wsrdd ktérych wyrézniamy metody: biologiczne, fizyczne i chemiczne oraz ekohy-
drologiczne [Jurczak i in. 2019; Zalewski i in. 2021; Akinnawo 2023; Gruss, Cyganowski 2025]. Jezeli
zalezy nam na szybkim usunieciu zwigzkéw biogennych, bez wprowadzania do $rodowiska innych sub-
stancji chemicznych, to mozna rozwazy¢ zastosowanie selektywnych zywic jonowymiennych. Byty one
dotychczas stosowane w procesach uzdatniania wody pitnej czy oczyszczania Sciekéw. W latach 2019-
2022 prowadzono badania nad zastosowaniem instalacji, na ktérg sktadaja sie gtdéwnie kolumna filtracji
mechanicznej, wypetniona piaskiem i zwirem badz zeolitem, w uktadzie z kolumng wypetniong selek-
tywnymi zywicami anionowymiennymi. Podczas testéw wykorzystano silnie zasadowa zywice anionowa,
makroporowa, wyposazong w przewadze w grupy chlorkowe (PA202). Badania prowadzono w warunkach
polowych w zlewni zbiornika Turawa, ktéry zlokalizowany jest w potudniowo-zachodniej czesci Polski na
rzece Matej Panwi (Dorzecze Gornej Odry), oraz w wydzielonych czesciach tego zbiornika. Zastosowanie
instalacji umozliwito skuteczne obnizenie stezenia azotandw i fosforanow [Buta i in. 2022; Cyganowski
i in. 2024; Gruss, Cyganowski 2025], co sugeruje, ze rozwigzanie to moze skutecznie zmniejszac stezenie
biogenéw w wodach matych zbiornikéw podczas powodzi.

Badanie zostato przeprowadzone w ramach projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju BIOSTRA-
TEG3/343733/15/NCBR/2018 pt. ,Innowacyjna metoda poprawy jakosci wody w wielofunkcyjnych

zbiornikach retencyjnych”.

Stowa kluczowe: zbiornik, jako$¢ wod, wezbranie, biogeny, zanieczyszczenie wod.
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Budowa modelu zlewni z uzyciem
SWAT przydatnego dla rozwigzywania
probleméw gospodarki wodnej

dr inz. Pawet Marcinkowski | Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Instytut Inzynierii Srodowiska,
Katedra Hydrologii, Meteorologii i Gospodarki Wodnej

e-mail: pawel_marcinkowski@sggw.edu.pl

Celem prezentacji byto przedstawienie mozliwosci wykorzystania modelu SWAT (Soil & Water Assess-
ment Tool) do wspierania proceséw decyzyjnych w gospodarce wodnej, z uwzglednieniem specyfiki
warunkéw rolniczych i hydrologicznych Polski.

SWAT to uznany na $wiecie, ogélnodostepny model symulacyjny, stuzacy do dtugoterminowej analizy
ilosci i jakos$ci wod w zlewniach. Model umozliwia uwzglednienie zaréwno proceséw naturalnych (opad,
odptyw, retencja, infiltracja), jak i wptywu dziatalnosci cztowieka (rolnictwo, zrzuty punktowe, zbior-
niki retencyjne). W prezentacji skupiono sie na kluczowych problemach i potencjalnych rozwigzaniach
zwigzanych z modelowaniem w réznych skalach przestrzennych. Na poziomie lokalnym szczegdlny na-
cisk potozono na poprawng reprezentacje uzytkowania terenu i praktyk rolniczych - m.in. poprzez
integracje danych GUS i ARIMR, budowe szczegdtowych kalendarzy zabiegéw agrotechnicznych oraz
precyzyjne odwzorowanie dawek nawozenia. Na poziomie duzych zlewni oméwiono m.in. kwestie
zwigzane z interpolacjg danych meteorologicznych, metodologia kalibracji i walidacji przeptywu, symu-
lacjg zrzutéw punktowych oraz ograniczeniami w odwzorowaniu retencji zbiornikowej i przeptywu waéd
podziemnych. Podkres$lono réwniez znaczenie rozwoju nowych wersji modelu, takich jak SWAT+ i jego
integracja z innymi narzedziami (np. MODFLOW, GWFLOW). Wskazano, ze dalszy rozwdj narzedzi
modelujgcych powinien opierac sie na szerokiej wspétpracy miedzy jednostkami naukowymi a instytu-
cjami zarzadzajacymi wodami.

Stowa kluczowe: modelowanie hydrologiczne, SWAT, gospodarka wodna, rolnictwo, jako$¢ wad.
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dr hab. inz. Ewa Szalinska van Overdijk, prof. AGH | Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Katedra Ochrony Srodowiska
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W sSwietle postepujacej degradacji jakosci wod powierzchniowych w Europie, szczegdlnie w zlewniach
zurbanizowanych i o intensywnym uzytkowaniu rolniczym, konieczne staje sie stosowanie zaawansowa-
nych narzedzi modelowania $srodowiskowego. Model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) stanowi
jedno z najbardziej rozpowszechnionych rozwigzan do symulacji dtugoterminowych proceséw hydrolo-
gicznych, erozyjnych oraz transportu zanieczyszczen w zlewniach rzecznych. Jego modutowa struktura
i mozliwos¢ uwzgledniania zréznicowanych scenariuszy uzytkowania terenu oraz projekc;ji klimatycznych
czyni go efektywnym instrumentem wspierajgcym planowanie strategiczne w gospodarce wodnej.

W prezentowanym badaniu pokazano mozliwosci modelu SWAT w prowadzeniu analiz scenariuszowych
dotyczacych zaréwno zmian w uzytkowaniu terenu (wptywu urbanizacji), jak i zmian klimatycznych na
dynamike sptywu powierzchniowego oraz transport biogendw w warunkach zlewni miejskich (miasto
Lublin) oraz rolniczych (zlewnia Wetny i Raby). Scenariusze opracowano w oparciu o dane projektéw
Forecom (zmiany uzytkowania terenu) oraz CHASE (projekcje klimatyczne), a takze Miejskich Planéw
Adaptacji do zmian klimatu. Analiza objeta warianty indywidualne oraz zintegrowane, z uwzglednieniem
efektow synergicznych i kompensacyjnych. Przeprowadzono réwniez ocene skutecznosci stref buforo-
wych jako narzedzi ograniczajgcych emisje zanieczyszczen do wéd powierzchniowych.

Wyniki wskazujg na istotne zwiekszenie tadunkéw azotu i fosforu w scenariuszach zaktadajacych wzrost
powierzchni uszczelnionych oraz intensyfikacje opadéw. Zidentyfikowano obszary krytyczne pod wzgle-
dem ryzyka degradacji jakosci wod, co umozliwia ukierunkowanie dziatan ochronnych. Podkreslono réw-
niez znaczenie realistycznego podejscia do parametréw planistycznych - zwtaszcza szerokoéci i rozmiesz-
czenia stref buforowych - oraz koniecznos¢ walidacji i analizy niepewnosci modelu.

Przeprowadzone analizy potwierdzajg wysoka przydatno$¢ modelu SWAT jako narzedzia wspomagajace-
go podejmowanie decyzji w zakresie zréwnowazonego zarzadzania zlewniami w kontekscie adaptacji do

zmiany klimatu oraz wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

Stowa kluczowe: modelowanie scenariuszowe, SWAT, jako$¢ wod powierzchniowych, zmiany uzytkowa-
nia terenu, zmiany klimatu, strefy buforowe, zarzadzanie zlewnia.
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Scenariusze zmian klimatu - dobor
globalnych i regionalnych modeli
klimatycznych determinanta (?) wynikow
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W obliczu nasilajgcych sie skutkdw zmian klimatu na procesy erozji i transportu zawiesiny w zlewniach
gorskich rosnie znaczenie wiarygodnego modelowania tych zjawisk w skali lokalnej. Celem pracy byta
analiza wptyw doboru zrédet danych klimatycznych, okreséw referencyjnych oraz sktadu wigzki modeli
klimatycznych na wyniki prognoz obcigzenia zawiesing na przyktadzie zlewni gérnej Raby w Karpatach
Zachodnich. Symulacje przeprowadzono przy uzyciu modelu SWAT z zastosowaniem metody delta
change na podstawie projekcji zmian klimatu dla réznych wariantéw RCP (4.5 i 8.5), horyzontéw cza-
sowych (2026-2035 i 2046-2055) oraz z wykorzystaniem punktowego i obszarowego Zrédta danych
klimatycznych.

Wyniki wskazujg na istotne réznice w prognozach, zalezne od wybranej metody przestrzennej repre-
zentacji danych meteorologicznych. Scenariusze oparte na danych punktowych (ze stacji synoptycznej)
wskazuja $rednio nizszy przyrost tadunku zawiesiny w poréwnaniu do podej$cia obszarowego, ktére lepiej
odwzorowuje zroznicowanie opadow w terenie gorskim. Wybér okresu referencyjnego (10- lub 30-letni)
okazat sie kluczowy dla rozktadu miesiecznego tadunku - krétszy okres, uzywany w wielu lokalnych pla-
nach adaptacyjnych, generowat anomalnie wysokie wartosci w kwietniu, wynikajgce z nieadekwatnych
wskaznikéw odchylen.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na wyniki jest sktad wiazki modeli klimatycznych. Wyodrebnione po-
dzbiory modeli ,suchych” i ,mokrych” wykazaty skrajnie rézne rozktady miesieczne i wartosci ekstremalne
prognozowanych tadunkéw zawiesiny - réznice roczne przekraczaty 3000 ton. Takie rozbieznosci moga
prowadzi¢ do btednych wnioskéw o zagrozeniach dla jakosci wod i pojemnosci retencyjnej zbiornikéw.

Autorzy podkreslajg, ze bez Scistej wspotpracy klimatologéw i specjalistéw modelowania srodowisko-
wego istnieje ryzyko powaznych btedéw w ocenie skutkéow zmian klimatu. Koniecznoscia jest wieksza
integracja miedzy tymi ekspertami, opracowanie zestawéw modeli dedykowanych konkretnym analizom
wptywu oraz stosowanie rygorystycznego podej$cia naukowego uwzgledniajacego niepewnosci modeli
klimatycznych. Whnioski te majg istotne znaczenie dla planowania adaptacji do zmian klimatu na poziomie
lokalnym i regionalnym.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, modele klimatyczne, scenariusze zmian $rodowiska przyrodni-
czego, zlewnia goérska, Karpaty.

Literatura: Szalinska i in. 2024; Szalinska i in. 2025.
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Zmiana klimatu, przejawiajgca sie m.in. wzrostem $redniej temperatury i sumy opadéw, moze stac sie
jednym z najwazniejszych zagrozen dla gospodarki wodnej ze wzgledu na prawdopodobng intensyfikacje
eutrofizacji wskutek zwiekszania sie doptywu biogendw ze zlewni (azotu i fosforu). Stosunkowo prostym
dziataniem ograniczajagcym dostawe zanieczyszczen do wod powierzchniowych jest zastosowanie stref
buforowych, np. seminaturalnych pasow roslinnosci zlokalizowanych wzdtuz ciekéw i oddzielajgcych ko-
ryto rzeki od jej zlewni. W strefach buforowych zachodza procesy biologiczne i fizykochemiczne, ktére
skutkuja redukcja tadunkéw doptywajacych ze zlewni do srodowiska wodnego.

Celem niniejszej pracy byta ocena efektywnosci stref buforowych w warunkach zmiany klimatu. W tym
celu wykorzystano cyfrowy model zlewni rzeki Nurzec (wschodnia Polska) z wykorzystaniem oprogra-
mowania Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Wykalibrowany i zweryfikowany model postuzyt do
obliczenia tadunkéw biogendw odptywajacych ze zlewni. Prognozy zmiany klimatu (temperatury i opadu),
oparte na dwdch scenariuszach klimatycznych (RCP4.5 and RCP 8.5), wykorzystano do oceny przewi-
dywanych zmian w wielkosci tadunkéw biogendw w trzech perspektywach czasowych (w latach 2026-
2050, 2051-2075 i 2076-2100). Dla wszystkich scenariuszy klimatycznych oraz scenariusza bazowego
wykonano analizy czterech szerokosci strefy buforowej w zlewni: 2 m, 5 m, 10 m oraz 20 m. W celu
zasymulowania wptywu stref buforowych zastosowano funkcje modelu SWAT Vegetative Filter Strips
(VFS), ktéra modyfikuje parametry modelu doptywajace do stref buforowych (odptyw, zawiesine, bioge-
ny). W referacie oméwione zostaty takze inne potencjalne metody symulowania efektu stref buforowych.

Analiza wykazata, ze $redni roczny odptyw ze zlewni w latach 2005-2019 wyniodst 724 tony azotu ogdlnego
i 50 ton fosforu ogdlnego. W scenariuszu bazowym strefy buforowe moga zapewnic redukcje do 54,8% azotu
ogolnego i 37,1% fosforu ogdlnego. W scenariuszach klimatycznych, implementacja stref buforowych moze
zmniejszy¢ tadunki o maksymalnie 66,3% azotu ogdlnego i 36,1% fosforu ogdlnego. Efektywnosé¢ redukg;ji
w strefach buforowych waha sie pomiedzy 27,9% a 66,3% (azot ogdlny) i 10,8% a 36,1 (fosfor ogdlny) w zalez-
nosci od scenariusza i zastosowanej szerokosci strefy buforowej. Wyniki potwierdzaja, ze petna implementacja
stref buforowych w zlewni Nurca moze mie¢ znaczny wptyw na redukcje tadunkéw biogenéw odptywajgcych
ze zlewni. Nawet wariant obejmujacy strefy buforowe o szerokosci 2 m zapewnia redukcje biogenéw i zacho-
wuje swojg skutecznos¢ w warunkach zmiany klimatu. Sformutowane wnioski sg wazne z punktu widzenia
zarzadzania gospodarkg wodna w zlewni oraz mogg stanowi¢ solidng podstawe dla decydentéw i innych inte-
resariuszy w gospodarce wodnej do podejmowania konkretnych dziatann w gospodarce wodne;j.

Stowa kluczowe: strefy buforowe, tadunki biogenéw, modelowanie, SWAT, zmiana klimatu, gospodarka
wodna.
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The new version of SWAT -
SWAT+ - insights from recent case
studies in Poland and Europe

dr Mohammad Reza Eini | Warsaw University of Life Sciences, Institute of Environmental Engineering, Department of Hydrology, Meteorology and Water Management,

e-mail: mohammad_eini@sggw.edu.pl

SWATH+ is the newest generation of the Soil and Water Assessment Tool, a watershed model whose line
of development spans more than 80 years and has made it one of the most widely used tools in hydro-
logical research. Building on that legacy, SWAT+ delivers more realistic simulations through a modern,
object-oriented framework that captures distinct landscape units (uplands and floodplains), supports
multiple channels per sub-basin, and lets users route water and sediment along any pathway they de-
fine. The model streamlines workflow by reducing the number of mandatory input files and by allowing
connectivity between all watershed objects to be edited directly in its accompanying SQLite database.
Decision tables replace hard-wired management rules, so reservoir releases, land-use changes, or crop
schedules can be updated without rerunning the entire model. Equally important, SWAT+ benefits from
active, free support within the global SWAT community, alongside a growing suite of open-source pre-
and post-processing tools that shorten the path from setup to insight. Three European case studies illus-
trate these advances.

In a medium-sized Wetna catchment (Poland), the model reproduced discharge and rain-fed crop yields.
Assimilating satellite soil-moisture data in the 118,000 km? Odra basin (Germany/Poland/Czechia) im-
proved peak-flow simulation by 12% and reduced yield bias by 9%. Within the pan-European OPTAIN
project, SWAT+ executed >20,000 nature-based intervention scenarios - buffer strips, cover crops,
ponds and wetlands - Identifying optimal portfolios that enhance water retention without compromising
nutrient recycling. These examples confirm that SWAT+ offers (i) scale-independent fidelity from plot
to basin, (ii) transparent linkages between land management and hydrology, and (iii) an open, growing
ecosystem of pre- and post-processing utilities. Consequently, SWAT+ provides a robust, versatile plat-
form for climate-impact studies, agri-environmental planning, and integrated water-resources manage-
ment across diverse landscapes.

Keywords: SWAT+, hydrological modelling, landscape units, decision tables, nature-based solutions.
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CO,: addressing modeling uncertainties
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Rising atmospheric carbon dioxide (CO,) levels significantly impact crop productivity and water dynam-
ics, posing challenges for global food security and sustainable water resource management amid climate
change. Understanding these effects is crucial, especially given the variability in research outcomes across
different climates and methodologies, and the discrepancies between experimental studies and numeri-
cal models.

This systematic literature review (2005-2025) synthesizes the effects of elevated CO, (eCO,) on plant-
water interactions, focusing on physiological responses such as enhanced photosynthesis, reduced sto-
matal conductance, and improved water-use efficiency. These responses influence hydrological processes,
including evapotranspiration, soil moisture, and runoff. A primary objective is to reconcile inconsistencies
between experimental studies, notably Free-Air CO, Enrichment (FACE) experiments, and modeling ap-
proaches like the Soil and Water Assessment Tool (SWAT), which contribute to uncertainties in projecting
future agricultural and hydrological outcomes.

Adhering to the Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) guide-
lines, a comprehensive search was conducted in Scopus and Web of Science encompassing both experi-
mental and modeling studies. The review highlights advancements in hydrological and crop growth mod-
els, particularly the development of modified versions of SWAT that incorporate eCO, effects through
adjustments in stomatal conductance and leaf area index. However, these models often lack validation
for CO, concentrations exceeding 660 ppm, limiting their applicability under future climate scenarios.
This gap underscores the need for enhancing models like SWAT+ to accurately simulate plant responses
at higher eCO; levels. By identifying key sources of uncertainty and advocating for the integration of con-
temporary experimental data into modeling frameworks, this review provides valuable insights for re-
searchers and policymakers aiming to improve projections of agricultural productivity and water resource
management in the context of climate change.

Keywords: elevated CO,, hydrologic projection, crop growth, water-food nexus, uncertainty, SWAT model.
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Powddz we wrzesniu 2024 roku -
przyczyny, przebieg, skutki i dalsze
plany redukcji ryzyka powodziowego
w zlewniach Ziemi Ktodzkiej

dr inz. Radostaw Stodolak | Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Instytut Inzynierii Srodowiska

e-mail: radoslaw.stodolak@upwr.edu.pl

mgr inz. Borys Bednarek | SWECO Polska Sp. z 0.0.

e-mail: borys.bednarek@sweco.pl

W prezentacji przedstawiono zagadnienia zwigzane z przebiegiem i skutkami wezbrania powodziowego
we wrzesniu 2024 r. w zlewni Nysy Ktodzkiej. Omoéwiono geneze opadéw oraz ich przebieg na obsza-
rze Sudetéw Wschodnich, sposéb ksztattowania sie i parametry fal powodziowych w poszczegdlnych
przekrojach wodowskazowych Ziemi Ktodzkiej oraz wartosci przeptywoéw maksymalnych, w tym takich,
ktére pochodzity z wynikow modelowania opad-odptyw, np. dla wodowskazu Ladek Zdréj po katastrofie
zapory czy doptyw z niekontrolowanej zlewni Morawki do przekroju zapory w Stroniu SI. Zaprezentowa-
no sposob pracy kaskady zbiornikéw Topola-Kozielno-Otmuchédw-Nysa, w tym oszacowang wielko$¢
doptywu ze zlewni Biatej Gtuchotaskiej do wod. Gtuchotazy, ktéry na podstawie wynikéw modelowania
opad-odptyw (wobec zniszczenia wodowskazu) okreslono na 631 m®/s . Analizie poddano takze odcinek
Nysy Ktodzkiej od zbiornika Nysy do ujscia do Odry, wskazujac na blisko 2-krotny przyrost kubatury fali
wywotany doptywem ze zlewni réznicowych. W prezentacji podkreslono, ze wszystkie z czterech nowo
wybudowanych suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych na Ziemi Ktodzkiej spetnity swoja role, za-
pewniajac bezpieczenstwo powodziowe terenom zlokalizowanym bezposrednio ponizej i redukcje prze-
ptywu maksymalnego od 15% (zb. Krosnowice) do 55% (zb. Szalejow i Boboszow) .

Szczegbdtowo omoéwiono hydrogram przebiegu fali powodziowej w dolinie Biatej Ladeckiej, bazujac na wy-
konanej dokumentacji zdjeciowej rzeki Biatej Ladeckiej w obrebie stacji wodowskazowej w Ladku Zdroju
oraz pomiarach znakow wielkiej wody. W dniach 13-15 wrze$nia mozna byto zaobserwowac wystapienie
kompletu przeptywdw ujetych na mapach zagrozenia i ryzyka powodziowego. W nocy z 13/14 wrzes$nia
odnotowano przeptyw p = 10%, 14 wrzesnia o godz. 17:00 zaobserwowano przeptyw p = 1%, natomiast
zdjecia wykonane 15 wrzeénia ok. godz. 10:30, tj. tuz przed awarig zbiornika Stronie Slaskie, potwierdzaja
wystagpienie przeptywu p = 0,2%. Odnotowany wéwczas stan wody na wodowskazie w Ladku Zdroju wy-
niést 380 cm i byt wiekszy o 15 cm od absolutnego maksimum z 1997 r. W nastepstwie awarii zbiornika
stan wody uzyskat rekordowy poziom 515 cm, odznaczajac sie na $cianach budynku stacji wodowskazo-
wej, co odpowiada Q = 1065 m®/s.

Na zdjeciach pokazano napetnienie koryta Biatej Ladeckiej przy przeptywie p = 1% [fot. 1], przekroczenie
poziomu znaku wielkiej wody z 1997 przy przeptywie p = 0,2% [fot. 2] oraz budynek stacji wodowgkazo—
wej z odznaczonym poziomem wody w trakcie kulminacji przeptywu po awarii zbiornika Stronie Slaskie
[fot. 3].

Prezentacje podsumowano poprzez zaprezentowanie aktualnie rozpatrywanych lokalizacji dodatkowych
zbiornikéw i dziatan przeciwpowodziowych rekomendowanych w ramach konsultowanego spotecznie

,Programu redukcji ryzyka powodziowego w zlewni Nysy Ktodzkiej”.

Stowa kluczowe: powddz, Nysa Ktodzka, ochrona przed powodzia, awaria zbiornika Stronie Slaskie.
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Fot. 1. Napetnienie koryta Biatej Ladeckiej przy przeptywie p = 1% (F. Borys Bednarek).
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Fot. 2. Przekroczenie poziomu znaku wielkiej wody z 1997 przy przeptywie p = 0,2%
(F. Borys Bednarek).
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Fot. 3. Budynek stacji wodowskazowej z odznaczonym poziomem wody w trakcie kulminacji przeptywu
po awarii zbiornika Stronie Slaskie (F. Borys Bednarek).
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Zrédto: Radostaw Pietraga, Borys Bednarek

Fot. 4. Prezentacja odnotowanych stanéw wody w lipcu 1997, Wrzes'r,liu 2024 .
i po przejsciu katastrofalnej fali z przerwanego zbiornika w Stroniu Slaskim.
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Celem niniejszego badania byto udzielenie odpowiedzi na kluczowe pytanie: jak zmienia sie potencjat
retencyjny zlewni w wyniku zmian zagospodarowania zlewni oraz zmiany klimatu? Aby je rozstrzygnac,
przeprowadzono kompleksowa analize w réznych skalach przestrzennych, ktérej innowacyjnym elemen-
tem byto opracowanie i zastosowanie metody Landscape Hydric Potential (LHP) - Potencjatu Retencyj-
nego Krajobrazu. Metoda ta umozliwia ocene i prognozowanie zmian w zasobach wodnych z wykorzysta-
niem wskaznika wielowymiarowego (LHP), w przeciwienstwie do tradycyjnych miar jednowymiarowych.

Wskaznik LHP odzwierciedla naturalng zdolno$¢ krajobrazu do infiltracji i retencji wody, uwzgledniajac
kluczowe cechy geograficzne w skali zlewni. Wyznaczany jest na podstawie warunkéw hydrogeologicz-
nych, wtasciwosci gleb, warunkéw klimatycznych i meteorologicznych, uksztattowania terenu oraz uzyt-
kowania i pokrycia terenu (LULC).

Badania koncentrowaty sie na trzech gtéwnych komponentach:

1. Prognozowanie przysztych zmian retencji wodnej w dorzeczu Gérnej Wisty. W pierwszym etapie obli-
czono wartosci LHP dla 33 zlewni w warunkach aktualnych. Nastepnie przeanalizowano prognozowa-
ne zmiany w uzytkowaniu terenu (LULC) oraz klimacie - zaréwno w perspektywie krotkoterminowe;,
jak i dtugoterminowej. Przeprowadzono symulacje pokazujace, jak wartosci LHP moga sie zmienia¢
w czasie w wyniku tych przeksztatcen. Wyniki wykazaty, ze zlewnie gérskie charakteryzuja sie obecnie
wyzszymi wartosciami LHP niz zlewnie potozone na wyzynach i nizinach. Najwieksze prognozowane
zmiany uzytkowania terenu dotycza obszaréw rolniczych, natomiast przewidywane zmiany bilansu
wodnego klimatycznego sg minimalne - niezaleznie od przyjetego horyzontu czasowego. Na tej pod-
stawie stwierdzono, ze w analizowanym regionie to zmiany w uzytkowaniu terenu moga mie¢ wiekszy
wptyw na potencjat retencyjny krajobrazu niz zmiany klimatyczne.

2. Ocena LHP w kontekscie zagrozenia powodziowego - zlewnia rzeki Drwinki. W zwigzku z postepujaca
urbanizacja i jej wptywem na systemy hydrologiczne, badano réwniez, jak zmiany LHP wptywaja na
przebieg powodzi. Przeprowadzono analize historycznych zmian w uzytkowaniu terenu, sieci rzecz-
nej i opadach w latach: 1785, 1864, 1900, 1936, 1965, 1997 i 2023. W badaniu wykorzystano trzy
scenariusze opadowe - dwa oparte na zdarzeniach rzeczywistych oraz jeden projektowy - do symu-
lacji odptywu powierzchniowego. Analiza wykazata silng korelacje miedzy wartosciami LHP a opadem
netto: wzrost wartos$ci LHP prowadzit do zmniejszenia przeptywéw szczytowych i objetosci fali po-
wodziowej. Zauwazono takze wyrazne przeksztatcenia krajobrazu - przejécie z terenéw rolniczych do
zurbanizowanych, zmniejszenie powierzchni zlewni oraz spadek jej zdolnosci retencyjne;j.

3. Ocena potencjatu retencji wodnej w skali Europy. Aby zaprezentowac uniwersalno$¢ metody, zasto-
sowano jg w skali Europy. Wskaznik LHP zostat zmapowany i zagregowany do dwunastu relatywnie
jednorodnych regiondéw, reprezentujacych podobne warunki retencji wodnej. Analiza wykazata, ze
naturalna zdolnos¢ do retencji wody w Europie jest silnie zréznicowana, gtéwnie w wyniku réznic
klimatycznych, geomorfologicznych, glebowych oraz wynikajacych z pokrycia i uzytkowania terenu.
Poétnocna Europa osigga wyzsze wartosci LHP dzieki korzystnemu bilansowi wodnemu i nachyleniu te-
renu, podczas gdy w Europie Potudniowej nizsze wartos$ci wynikaja gtéwnie z niekorzystnego bilansu
wodnego klimatu. Badanie potwierdzito rowniez, ze istnieja wystarczajace, ogélnodostepne i precy-
zyjne dane umozliwiajgce ocene potencjatu retencyjnego krajobrazu (LHP) takze w skali kontynen-
talnej, co czyni te metode cennym wskaznikiem w zarzadzaniu zasobami wodnymi i krajobrazowymi.
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lle wody mogto ptynac¢ potokiem
Morawka w przekroju zapory w Stroniu
Slaskim we wrzeéniu 2024 roku?

dr inz. Rafat Kokoszka | Arcadis Sp. z 0.0.

e-mail: rafal.kokoszka@arcadis.com

15 wrzesnia 2024 roku doszto do katastrofy pudowlanej, polegajacej na uszkodzeniu zapory czotowej suchego
zbiornika przeciwpowodziowego w Stroniu Slaskim na potoku Morawka. Katastrofe poprzedzity dtugotrwate
opady nawalne w dorzeczu gornej i srodkowej Odry wywotane przez tzw. ,niz genuenski’.

Na podstawie danych opadowych z 4 stacji meteorologicznych (Kamienica, Miedzygérze, Stronie Slaskie i Stary

Gierattéw) wykonano obliczenia hydrologiczne z wykorzystaniem modelu opad-odptyw (HEC-HMS) dla epizo-

du opadowego obejmujgcego okres od 10 do 17 wrzesnia 2024 r. Model opad-odptyw zbudowano wg naste-

pujacych zatozen:

e w przekroju zbiornika w km 1+816 potoku Morawka nie ma zadnej budowli hydrotechnicznej (brak pietrzenia);

¢ na podstawie danych NMT wydzielono pie¢ zlewni czastkowych oraz dwa odcinki transformaciji fali w korycie;

e grunty zalegajace w podtozu zaliczono do grupy D (o bardzo matej przepuszczalnosci);

e do transformacji opadu w odptyw wykorzystano model SCS-UH ze standardowym PRF = 484;

e opad efektywny obliczono metoda SCS /NRCS/ dla 3. stopnia uwilgotnienia gruntéw /AMC 11/, straty poczat-
kowe przyjeto na poziomie 0,05-S (mata retencyjnos¢ gruntéw w zlewni, duze spadki).

Obliczenia wykonano przyjmujac jako warunki brzegowe cztery warianty modeli meteorologicznych:

e pojedynczy hietogram (dla jednej stacji meteorologicznej Kamienica, z uwzglednieniem redukcji sumy opadu
punktowego);

e poligony Thiessena (uwzgledniono dwie stacje meteorologiczne);

e interpolacje IDW;

e interpolacje IDW-2.

k Sink "Morawka-zapora" Results for Run "Wezb09-24(1Il),0055,45t0p"
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Run:Wezb09-24(l), 0055 45t0p Element:Morawka-zapora Result: Outflow
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------ Run:Wezb09-24(ll),0055 45t0p Element: S5 Result: Outflow
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W przypadku metod IDW i IDW-2 uwzgledniono cztery stacje meteorologiczne, przy czym promien wptywu
dobrano w taki sposdb, aby kazda z wydzielonych zlewni czastkowych znajdowat sie w zasiegu oddziatywania co
najmniej trzech stacji meteorologicznych. Jako najbardziej wiarygodne i fizycznie uzasadnione wyniki uznano te,
otrzymane za pomocg metody IDW (kulminacja wezbrania réwna 235,97 m3/s). W celu weryfikacji otrzymanego
wyniku dla przekroju zapory wykonano obliczenia kontrolne za pomoca wzoréw publikowanych w literaturze hy-
drologicznej oraz danych historycznych (powddz z 1997 roku). Wyniki obliczen kontrolnych zestawiono w tabeli.

Metoda wg Fal (2004) wg K. 4,17* wg ekstrapolacji z 1997 r.** | wg Lambora (1970) | wg Debskiego (1970) | wg Ciepielowskiego (1970)
Qmax / WWQ [m?/s] 192,39 218,23 220,26 288,25 296,87 399,16

(*) indeks powodziowosci Francou-Rodiera

(**) wg wodowskazu Ladek-Zdrdj, warto$¢ obarczona ryzykiem popetnienia btedu wigkszego niz 15% z uwagi na dopuszczalny warunek ekstrapolacji 0,5-Ao

Obliczona kulminacja mozliwego wezbrania na potoku Morawka wydaje sie by¢ wartoscig wiarygodna, ktorg
potwierdzajg rowniez obliczenia kontrolne. Dodatkowo nalezy zwrdcic¢ uwage, ze opad 24-godzinny zarejestro-
wany na stacji meteorologicznej Kamienica w dniu 14 wrzesnia (228,4 mm) jest opadem o prawdopodobienstwie
przewyzszenia 0,1% (wg danych IMGW-PB, portal: opady maksymalne, metoda POT, kwantyl opadu maksymal-
nego: 209,25 mm, gérna granica przedziatu ufnosci: 280,02 mm).

Stowa kluczowe: zbiornik Stronie Slaskie, katastrofa budowlana, wezbranie 2024, model opad-odptyw, opady
maksymalne.
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Kopule w badaniach relacji zmiennych
hydrometeorologicznych oraz zagrozenia
| ryzyka powodziowego w zlewni gérnej
Nysy Ktodzkiej

dr Adam Perz | Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska
Przyrodniczego, Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej

e-mail: adam.perz@amu.edu.pl

W dobie postepujacej zmiany klimatu i jej licznych konsekwencji dla obiegu wody racjonalne wykorzy-
stanie zasobow wodnych oraz ich wtasciwie rozpoznanie i ochrona nabierajg kluczowego znaczenia dla
zachowania mozliwosci rozwoju spoteczno-gospodarczego. Jednakze woda to nie tylko zaséb, ale i zagro-
zenie - na terenach goérskich najczesciej zwigzane z jej okresowym nadmiarem, czyli powodziami. Dlatego
badania relacji opadéw atmosferycznych z wezbraniami majg takze charakter praktyczny, a ich wyniki
moga by¢ wykorzystane np. w trakcie procesu planistycznego zwigzanego z ochrong przeciwpowodziowg
czy tworzenia systemow wczesnego ostrzegania.

Problematyka badawcza zbioru przedstawionych prac dotyczyta zaréwno relacji opadéw atmosferycz-
nych i odptywéw rzecznych w ujeciu $redniorocznym, jak i relacji opadéw atmosferycznych i przepty-
wow lub stanéw wody w analizie zdarzen ekstremalnych - wezbran - w kontekscie zagrozenia i ryzyka
powodziowego. W analizach wykorzystane zostaty nie tylko zmienne hydrologiczne, ale takze meteo-
rologiczne i ekonomiczne. Objety one m.in. przeptyw i odptyw rzeczny, parametry fal wezbraniowych,
sumy opadow atmosferycznych i potencjalne straty powodziowe. Gtéwnym celem badan byto ustalenie
W ujeciu probabilistycznym sity zwigzkow i ich zréznicowania w czasie i przestrzeni miedzy wybranymi
zmiennymi w zlewni gornej Nysy Ktodzkiej. Przeprowadzone analizy dotyczyty zaréwno ksztattowania
sie najwazniejszych elementéw bilansu wodnego tego obszaru i formowania jego zasobéw wodnych, jak
i zagrozenia i ryzyka powodziowego.

Zlewnia gérnej Nysy Ktodzkiej to hydrologicznie interesujgcy obszar, ktéry z jednej strony ma duze zna-
czenie w ksztattowaniu sie zasobéw wodnych dorzecza Odry, a z drugiej narazony jest na wielkie powo-
dzie, bedace konsekwencjg gorskiego charakteru ciekdéw oraz koncentrycznego uktadu sieci rzecznej.
Uzyskane rezultaty wskazuja na skomplikowany charakter relacji zmiennych hydrometeorologicznych na
tym obszarze i rzucajg nowe $wiatto zaréwno na warunki ksztattowania sie zasobéw wodnych, jak i kwe-
stie zwigzane z zagrozeniem i ryzykiem powodziowym tego obszaru. Nalezy zwréci¢ uwage na szczegdlng
role wschodnich doptywéw Nysy Ktodzkiej w ksztattowaniu sie odptywu z catej badanej zlewni, jako
potencjalnej przyczyny zagrozenia powodziowego Ktodzka.

Elementem taczacym wszystkie analizy, oprécz obszaru badan, jest metodyka bazujgca na teorii kopul.
Wykorzystano synchronicznos$¢ wystepowania zjawisk jako miare pozwalajacg na badanie relacji i ich sity
miedzy wybranymi zmiennymi. Wypracowana metodyka jest uniwersalna i moze zostac¢ uzyta do badania
zwigzkéw miedzy zmiennymi tego samego rodzaju (np. przeptyw-przeptyw), a takze do bardziej ztozo-
nych relacji miedzy réznymi zmiennymi hydro-meteorologicznymi oraz ekonomicznymi. Podczas dysku-
sji w kuluarach po wystgpieniu omowiono szczegdty dotyczace wykorzystanych metod statystycznych,
a takze mozliwos¢ ich adaptacji np. w badaniu nizéwek.

Stowa kluczowe: teoria kopuli, zasoby wodne, wezbrania, synchroniczno$¢, Kotlina Ktodzka.
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Wewnatrzdobowe zmiany sktadu
chemicznego wod, w tym zmiany stezen
zwigzkow biogennych i form wegla,

w zlewniach o roznym uzytkowaniu na
Pogorzu Karpackim

mgr Anna Biernacka | Uniwersytet Jagielloriski w Krakowie, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Hydrologii, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie,
Szkota Doktorska Nauk Scistych i Przyrodniczych

email: anna.biernacka@doctoral.uj.edu.pl

Zmiany sktadu chemicznego wody sa Scisle zwigzane z naturalnymi czynnikami, takimi jak budowa geolo-
giczna, pokrycie terenu oraz przeptyw. Ponadto duzy wptyw na wody ma réwniez dziatalnos$¢ cztowieka.
Zmiany uzytkowania terenu, zrzuty podczyszczonych sciekow (gospodarka wodno-$ciekowa), a niekiedy
doprowadzanie do waéd szkodliwych zwigzkéw obnizajg jej jakos$¢. Liczne badania wykazujg zmiany skta-
du chemicznego wody w trakcie wezbran. Zdecydowanie mniejszag uwage poswieca sie zmianom chemi-
zmu wéd w czasie dob bezopadowych (miedzy wezbraniami). Celem niniejszego badania byto poznanie
wewnatrzdobowych zmian sktadu chemicznego wody w réznie uzytkowanych zlewniach podczas niskie-
g0 przeptywu.

Badania przeprowadzono w zlewni Starej Rzeki (22,3 km?) potozonej cze$ciowo w granicach miasta Boch-
nia, zlokalizowanej na Pogdrzu Wisnickim (Pogdrze Karpackie). Wytypowano cztery stanowiska w dwaéch
réznie uzytkowanych zlewniach: rolniczej i le$nej oraz w dolnej czesci gtéwnego cieku Starej Rzeki, po-
wyzej oraz ponizej oczyszczalni $ciekdw w Brzeznicy. W terminie 4-8 lipca 2024 r. za pomocg autosam-
pleréw (ISCO 6712) pobierano synchronicznie co dwie godziny probke wody (n = 96). W Laboratorium
Hydrologiczno-Chemicznym IGIGP UJ metoda chromatografii jonowej (DIONEX ICS-2000) oznaczono
stezenia czternastu jonéw: Ca, Mg, Na, K, Li, HCO_, SO,, CI, F, Br, w tym mineralnych zwigzkéw biogen-
nych: NH,, NO,, NO,, PO,. Za pomocj analizatora Vario TOC Cube oznaczono stezenia form wegla: TIC,
TOC, TC.

Z reguty na wszystkich stanowiskach wystgpity wewnatrzdobowe zmiany stezen jonéw w wodzie. Bada-
nia wykazaty wystepowanie dobowych cykli stezen dla niektérych jonéw, m.in. NO, w wodach pobranych
ze zlewni rolniczej, le$nej oraz przed oczyszczalnig. Doptyw podczyszczonych Sciekdw z oczyszczalni do
Starej Rzeki modyfikowat zaréowno dobowy rytm stezen sodu, potasu, chlorkéw, zwigzkéw azotu oraz
fosforu (wiekszy zakres zmian), jak i spowodowat skokowy wzrost stezer w podtuznym profilu hydroche-
micznym cieku. Przyktadowo, maksymalne stezenie chlorkéw w wodach Starej Rzeki powyzej oczyszczal-
ni wyniosto 25,68 mg-dm=, natomiast ponizej zrzutu podczyszczonych $ciekéow - 46,98 mg-dm=3. Odnie-
sienie wewnatrzdobowych stezen N-NO, w Starej Rzece za oczyszczalnig sciekéw do Rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury z dn. 25 czerwca 2021 r. (poz. 1475) wskazuje, ze wody pobrane o réznej porze
doby (dzier/noc) maja rézna jakos¢ (stan bardzo dobry, dobry i ponizej dobrego). Swiadczy to o duzej
wewnatrzdobowej zmianie stezenia jondéw w wodzie, ktéra nie jest w uwidoczniona w metodyce czasu
poboru préb wody, a w konsekwencji moze powodowac obnizenie jej jakosci.

Stowa kluczowe: wewnatrzdobowe zmiany sktadu chemicznego wody, oczyszczalnia $ciekdw, zwigzki
biogenne, azot, fosfor, jako$¢ wody.
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Rzeka Biatka to ostatnia rzeka roztokowa w Polsce. Swoje zrédto ma na wysokosci ok. 2600 m n.p.m.
w Tatrach Wysokich, ktorych obszar charakteryzuje sie duzymi spadkami. Uchodzi do Zbiornika Czorsz-
tynskiego w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej, na wysokosci ok. 530 m n.p.m., co wskazuje, ze deniwelacje
w jej zlewni sg znaczace. Wysoko$¢ bezwzgledna oraz spadki zmniejszajg sie w kierunku poétnocnym.
Mimo ze wptyw wysokogorskiej czesci badanego obszaru zanika dos$c szybko, to typowy dla rzek alpej-
skich rezim hydrologiczny Biatki jest kluczowy z punktu widzenia zjawisk hydrologicznych zachodzacych
nizej.

Proces renaturyzacji rzeki rozpoczat sie w wyniku zmian w polityce ochrony przyrody. Dolina Biatki zo-
stata objeta réznymi formami ochrony, w tym - po decyzji Komisji Europejskiej - wtgczona do sieci ob-
szaréw Natura 2000. Proces ten, choc¢ korzystny z punktu widzenia ekologii, wywotat napiecia spoteczne
i gospodarcze wsrdd lokalnych mieszkancéw, prowadzac do eskalacji konfliktu na przestrzeni ostatnich
dekad. Pétnocna czes¢ zlewni jest w wiekszosci uzytkowana rolniczo, co w konfrontacji z dziataniami
zwigzanymi z ochrong przyrody stanowi gtéwne zrédto konfliktéw. Badania ankietowe potwierdzity pro-
testy mieszkancow i che¢ ponownego uregulowania biegu Biatki. Niestety, jest to zaréwno przejaw braku
zrozumienia istoty ochrony ekosystemu rzeki, jak i fiasko systemu, ktéry powinien zadba¢ jednoczesnie
o dobro lokalnej spotecznosci i natury. Istotng dla utatwienia dialogu pomiedzy skonfliktowanymi strona-
mi jest analiza zmian przebiegu koryta cieku.

Celem prowadzonych badan jest opracowanie metodyki do przeanalizowania zmian charakteru koryta
Biatki w czasie oraz przestrzeni, aby lepiej zrozumiec skale zmian i relacje zachodzace miedzy cztowiekiem
a rzeka. We wstepnych analizach wykorzystano metode Object Based Image Analysis (OBIA) oraz analize
wolumetryczng aluwidéw przy pomocy DEM of Difference (DoD). Dzieki metodzie OBIA na podstawie
ortofotomap udato sie wyznaczy¢ szerokos$¢ koryta Biatki w réznych przedziatach czasowych na dosta-
tecznie szczegdétowym poziomie. Wyrazne sg réwniez zmiany w rozmieszczeniu materiatu korytowego
oraz roslinnosci, ktére wskazuja na dynamike zachodzacych zjawisk. Metoda DoD umozliwita wstepna,
iloSciowa analize wolumetryczng transportowanego rumoszu rzecznego na poziomie piksela 1 m x 1 m
w réznych okresach. Niestety, ze wzgledu na podobng skale zmian zachodzacych w morfologii koryt
rzecznych oraz btad, jakim obarczone sg NMT, konieczna jest uprzednia redukcja btedu propagowanego
na DoD. W ramach dalszych prac zaplanowano dopracowanie metod i eliminacje btedéw pomiarowo-sta-
tystycznych.

Stowa kluczowe: OBIA, DEM of Difference (DoD), ankietyzacja, antropopresja, hydrologia, procesy kory-
towe, renaturyzacja, rzeki roztokowe, zmiany morfologiczne.
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Wspbtczesne technologie satelitarne odgrywaja kluczowa role w monitorowaniu i analizie zdarzen hydro-
logicznych, takich jak powodzie. Celem referatu byto zaprezentowanie mozliwosci i ograniczen analizy
powodzi, ktéra miata miejsce we wrzesniu 2024 roku, z wykorzystaniem danych uzyskanych przez IMGW
z satelitow Sentinel-1, Sentinel-2, ICEYE oraz serwisow takich jak Copernicus Rapid Mapping.

Dzieki zastosowaniu radarowych obrazéw interferometrycznych (SAR) z Sentinel-1, ktére pozwalajg na
precyzyjne $ledzenie zmian w rozprzestrzenianiu sie zalanych terenéw, mozliwe byto uzyskanie wczesnych
i doktadnych informacji o rozwoju powodzi z rozdzielczosciag 10 m, bez wzgledu na warunki pogodowe.
Gtownymi ograniczeniami tej metody sa: rozdzielczo$¢ czasowa (12 dni dla pojedynczego instrumentu),
skomplikowany proces przygotowania zobrazowan oraz metoda pomiaru, ktéra przez swojg wrazliwos$¢
na obszary zabudowane i wyzszg roslinno$¢ pomniejsza faktyczny zasieg powodzi. Dane optyczne Sen-
tinela-2 o rozdzielczosci 10 m miaty zdecydowang przewage pod wzgledem tatwosci w przygotowaniu
i interpretacji, natomiast najwieksze ograniczenie stanowito zachmurzenie, ktére uniemozliwiaty catko-
wicie obserwacje zjawiska i rozdzielczo$¢ czasowa (10 dni dla pojedynczego instrumentu). Satelity ICEYE,
réwniez wykorzystujgce technologie SAR o wysokiej rozdzielczosci, umozliwity $cista kontrole zmien-
nosci warunkéw hydrologicznych co 6 godzin, bez wzgledu na warunki pogodowe. ICEYE jako jedyne
zrodto oferowat ciggta obserwacje wskazanych obszaréw, co byto najwiekszym - obok rozdzielczosci
okoto 4 m - atutem tych danych. Dostepne byty produkty kumulacyjne zasiegu powodzi oraz szacowanej
gtebokosci zalania. Jako ograniczenia wskazano: brak informacji o granicach pomiaru oraz brak mozliwo-
$ci wiarygodnej weryfikacji.

W pracy zaprezentowano mozliwosci i ograniczenia teledetekcji satelitarnej w wyznaczaniu zasiegéw po-
wodzi, poréwnujac rézne metody na przyktadzie zbiornika Racibérz oraz okolic miasta Nysa. Dodatkowo
przedstawiono przyktadowe analizy wykonane przez Copernicus Rapid Mapping dla réznych obszaréow
dotknietych powodzig: Ktodzko, Bystrzyca Ktodzka i Gtuchotazy. Whnioski ptynace z tym prac pozwalaja
na lepsze zrozumienie w jaki sposéb technologie satelitarne moga przyczynic¢ sie do efektywniejszego
zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Stowa kluczowe: Copernicus, Earth Observation, hydrologia, ICEYE, teledetekcja satelitarna.
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W prezentacji poruszono problematyke wptywu zmian czestosci pomiaru stanu wody i metodologii opracowan
charakterystyk hydrologicznych, a takze lokalizacji stacji hydrologicznych w odniesieniu do dziatajacych urzadzen
gospodarki wodnej na sposéb wyznaczania charakterystyki SNQ i jej stacjonarnos$¢. Zagadnienie jest istotne
z punktu widzenia poréwnywalnosci charakterystyk hydrologicznych okreséw nizéwkowych w ujeciu czasowym
i przestrzennym, a tym samym ma znaczenie w gospodarce wodnej i pracach projektowych na jej potrzeby.
Whioski znajdujg rowniez zastosowanie w ocenie wptywu antropopresji na stacjonarnos$¢ ciggéw przeptywow
minimalnych rocznych, a przez to na interpretacje SNQ w kontekscie postepujacej zmiany klimatu i préby rozréz-
niania ich wptywu na odptyw rzecznych od skutkéw dziatalnosci cztowieka w srodowisku.

Do testow wybrano zlewnie Nysy Ktodzkiej z uwagi na dostepnos¢ kilkunastoletnich ciggéw przeptywdw chwi-
lowych o 10-minutowej rozdzielczosci czasowej z lat hydrologicznych 2011-2024 oraz obecnosé réznych przy-
ktadow antropopresji (mate elektrownie wodne, kaskada zbiornikéw retencyjnych). Analize 10-minutowych
przeptywdw przeprowadzono dla wybranych stacji hydrologicznych pod katem wyboru wartosci minimalnych
przeptywdw rocznych (NQ) na trzy rézne sposoby: wg kryterium ilosciowego - (1) minimum ze zbioru wartosci
chwilowych (NQCH), (2) minimum ze zbioru wartosci $rednich dobowych (NQSR_D) oraz wg kryterium czaso-
wego tzw. gtéwnego terminu obserwacdji (z godz. 6 UTC - NQ¥). Dla kazdej z wydzielonych grup opracowano
rozktad statystyczny w postaci wykresu skrzynkowego i obliczono charakterystyke SNQ. Charakterystyki mini-
malne roczne NQ skorelowano wg trzech mozliwych kombinacji: NQCH - NQSR_D, NQCH - NQ6, NQSR_D
- NQ6 dla wybranych stacji hydrologicznych. Zaleznosci opisano wspétczynnikiem korelacji Pearsona (r) oraz de-
terminagji (r2). Réznice miedzy sitg zwigzkdw korelacyjnych przedstawiono na przyktadzie stacji hydrologicznych
o réznym stopniu przeksztatcenia antropogenicznego przeptywéw chwilowych 10-minutowych. Poza analizami
czasowymi, dokonano przestrzennego poréwnania charakterystyk SNQ wg trzech wariantéw oraz w profilu po-
dtuznym rzeki Nysy Ktodzkiej na odcinku Miedzylesie-Skorogoszcz, tj. z uwzglednieniem przejscia przez elek-
trownie wodna rejonu Barda oraz kaskade zbiornikéw retencyjnych Topola-Kozielno-Otmuchéw-Nysa. Z kolei
na przyktadzie wezta hydrologicznego (hydrograficznego) rzek kontrolowanych: Nysa Ktodzka - Bystrzyca (p)
- Biata Ladecka (p) - Bystrzyca Dusznicka (I) oraz wezta Nysa Ktodzka-Scinawka () przeprowadzono bilansowa-
nie wartosci charakterystyki SNQ. W kazdym weZle obliczono udziat powierzchni zlewni i sumy charakterystyki
SNQ z czesci kontrolowanej bezposrednio i posrednio w catosci powierzchni i w odniesieniu do wartosci charak-
terystyki na stacji zamykajacej (dolnej) wezet i przyjeto jako miare jakosci zbilansowania.

Ustalono, ze w przypadku czesci stacji hydrologicznych wystepuja znaczne réznice miedzy SNQ w zaleznosci od
wariantu obliczen. Sg one tym bardziej nieporéwnywalne, im bardziej niestabilne sg wartosci chwilowe przepty-
wu. Najsilniejsze skorelowanie wykazano miedzy SNQSR_D a SNQé. Stwierdzono tez, ze bilans weztéw hydro-
logicznych w odniesieniu do SNQ jest mozliwy i daje lepszy rezultat, im charakterystyka SNQ wykazuje wiekszg
synchronicznos¢. Czestos$¢ pomiaru stanu wody, a tym samym rozdzielczos$¢ czasowa przeptywdw, ma znaczenie
dla stacjonarnosci i jednorodnosci ciagdw przeptywow minimalnych rocznych. W pierwszej dekadzie XXI wieku
zmieniono system obserwacji z manualnego (pojedyncze obserwacje stanu wody na dobe) na automatyczny
i telemetryczny, przez co zbiory wartosci chwilowych w roku hydrologicznych zwiekszyty sie o dwa rzedy wielko-
$ci. Tylko z tego powodu, w warunkach rzek kontrolowanych na odcinkach przeksztatconych antropogenicznie,
dochodzi do rozwoju niejednorodnosci zarowno genetycznej, jak i statystycznej. Poniewaz aktualnie charaktery-
styka SNQ jest $rednig arytmetyczng minimow rocznych, wybieranych sposréd wszystkich dostepnych wartosci
chwilowych, w zlewniach przeksztatconych w coraz wiekszym stopniu przestaje by¢ jedynie miarg odpowiedzi
zlewni na brak opaddw, a staje sie wyrazniejszym i niezaniedbywalng miarg dziatania odcinka rzeki. W tym kon-
tekscie nalezatoby rozwazy¢ zmiane sposobu obliczenia charakterystyki SNQ w przypadkach, kiedy miataby by¢
ona wykorzystywana jako wskaznikowa dla dziatania zlewni w warunkéw przeptywaéw niskich.

Stowa kluczowe: nizéwka hydrologiczna, SNQ, przeptywy minimalne roczne, antropopresja, Nysa Ktodzka.
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