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Pamieci prof. zw. dr. hab. Andrzeja T. Jankowskiego

GUTRY-KORYCKA MALGORZATA

Uniwersytet Warszawski

SPOTKANIA Z ANDRZEJEM JANKOWSKIM PRZEZ 47 LAT
ENCOUNTERS WITH ANDRZE] JANKOWSKI DURING 47 YEARS

,,Nie odchodzi na zawsze Ten

Kto trwa w pamieci Zywych”

Ta powszechnie znana sentencja stala si¢ motywem przewodnim
pozwalajacym nakresli¢ osobowos¢ prof. Andrzeja Jankowskiego — cztowieka
duzego formatu — mojego serdecznego kolegi i przyjaciela.

Zywym wspomnieniem utozonym w porzadku chronologicznym sa
wybrane fakty z Jego i mojego zycia swiadczace o wspolnych dziataniach,
problemach, ktére nas wowczas nurtowaly, laczyly, ale takze dzielily.
Pozwole sobie przytoczy¢ niektore z nich.

Pierwszy raz spotkalam mgr Jankowskiego w Gdansku, gdy
uczestniczyliSmy w 1966 r w I Konferencji Hydrograficznej PTG. Stat przed
salg obrad trzymajac gruby rulon map, zas moja bezposrednia przetozona
dr Helena Werner-Wieckowska z UW przedstawitla mnie troche starszemu
koledze z UMK w Toruniu, za$ jeden z kolegdw szepnal, Ze poznatas
,Pomidorka” (taki miat pseudonim).

Kilka lat wczesniej, prof. R. Galon — przetozony Andrzeja — powierzyt
Jemu ambitne zadanie, jakim bylo sporzadzenie i przygotowanie do druku
Mapy Hydrograficznej Polski 1:50 000. Byl to Jego osobisty sukces,
a jednoczesnie osiggniecie hydrograféw z wielu osrodkow akademickich
i PAN, ktorzy wspierali i wspotuczestniczyli w realizacji wymienionego
dzieta.

W nadchodzacych latach 70., takze Andrzej, byt mocno zwigzany

z intensywnym = procesem = rozwoju kartowania hydrologicznego
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i integrowaniem srodowiska naukowego w zakresie badann wodnych w kraju,
nie tylko w UMK w Toruniu.

Wielkim  wydarzeniem byla Miedzynarodowa Konferencja
Hydrograficzna zorganizowana przez doc. Irene Dynowska z UJ. Bylo to dla
mlodych naukowcow, do ktérych sie zaliczaliSmy duzym wezwaniem;

przygotowalismy odrebne artykuly podsumowujace kilka lat badan.

ZESZYTY NAUKOWE
UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO
CCLXXXI

PRACE GEOGRAFICZNE

ZESZYT 29 1)
Andrzej Tadeusz Janke C na terenie Bydgos I vodnego: 35
2)
PRACE INSTYTUTU GEOGRAFICZNEGO Irena Dabro
UNIWERSYTETU JAGIELLONSKIEGO dania hyd
NR 51 oblic

MATERIALY OGOLNOPOLSKIEJ
KONFERENCJI HYDROGRAFICZNEJ
W KRAKOWIE 22—26 WRZESNIA 1971

X)

KRAKOW 1971

PRZEGLAD GEOGRAFI
t. XLIV, z. 2, 197¢

MALEGORZATA GUTRY-KORYCKA

Og6lnopolska Konferencja Hydrograficzna w Rrakowie

The National Hydrographical Conference in Cracow
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Jak widac z tytutu tego artykulu juz wowczas gospodarka wodna stata
sie dla Andrzeja centrum zainteresowan mocno osadzonych w badaniach
regionalnych i terenowych.

Od czerwca do sierpnia 1975 r dr J. Drwal z UG, dr Andrzej Jankowski
z MK i ja z UW zostalismy wydelegowani przez Polski Komitet Narodowy
IHP UNESCO do wzigcia udziatu wraz z 60 stuchaczami z wielu krajow i ze
Zwiagzku Radzieckiego w Miedzynarodowym Kursie Hydrologicznym
UNESCO w Moskwie.

MIEDZYNARODOWE KURSY HYDI

VII sesja (1975) — Zasoby wodne i ochrona ich otoczenia (dr Jan Drwal — UGd., dr Andrzej Jankowski —
UMK, dr Matgorzata Gutry-Korycka — UW).

Przeglad Geofizyczny XXII /XXX 1977 z.1

WALDAJSKIE LABORATORIUM HYDROLOGICZNE *

Malgorzata Gutry-Korycka, Andrzej T. Jankowski

MieliSmy wowczas okazje poczu¢ zapach wielkiej nauki,
prezentowanej przez $wiatowej slawy hydrologdéw, gtownie radzieckich
takich jak: prof. prof. Lvovi¢, Ku¢ment, J. giklomanov, Kuprijanov, Sokotov,
Popov, Zekcer i zaproszeni znani hydrolodzy ze Szwecji, Norwegii i Francji:
Dumitrescu, Rodda, Lind oraz Gotschalk. Gléwnym tematem VII kursu byly
,Zasoby wodne i ochrona Srodowiska ich otoczenia”. ZapoznaliSmy sie
z organizacja najwiekszego wowczas w  Swiecie Laboratorium
Hydrologicznego na Waldaju zatozonego w 1933 r. Poklosiem powyzszej
tematyki byl wspdlne opracowanie o zasobach wodnych $wiata i ich

wykorzystaniu.
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gospodarka
wodna

Zasohy wodne $wiala, ich wykerzystanie i ochrona
w $wietle badai hydrologéw radzieckich

5-1977

U schytku lat 80. dr A.T. Jankowski reprezentujacy juz wéwczas US
zafascynowal sie metodami teledetekcji, zwlaszcza zastosowaniem zdjecé
satelitarnych coraz czesciej wykorzystywanych w hydrologii swiatowej
i polskiej (1983).

FOTOINTERPRETACJA W GEOGRAFII T. VI(16§) KATOWICE 1983

PRACE NAUKOWE UNIWERSYTETU SLASKIEGO NR 558

WYBRANE NOWOSCI WYDAWNICZE

APPLICATIONS OF REMOTE SENSING TO HYDROLOGY,
WMO, Operational Hydrology, Report no. 12, WMO — no. 513,
UNESCO, Geneva 1979, ss. 52, 20 zdje¢ satelitarnych, 55 poz. bibliogr.

(Zastosowanie teledetékcji w hydrologii)
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W  dziatajacej aktywnie Komisji Hydrograficznej PTG wysunigto
w 1983 r. inicjatywe opracowania , Przewodnika do hydrograficznych badan
terenowych” (1989), ktérego A. Jankowski byl jednym 2z wazniejszych
wspodtautorow. Napisany ze znawstwem rozdziat 2. pod tytutem ,, Przydatnos¢
zdjec¢ lotniczych do kartowania zjawisk wodnych i ich interpretacji” byl jednym

z pierwszych takich opracowan w kraju.

Przewodnik

Rozdzial 2

Przydatnos¢ zdjec¢
lotniczych do kartowania
zjawisk wodnych

(A. T. Jankowski)

2.1. Fotointerpretacja jako metoda badan

< zjawisk wodnych
a an Jedna ze wspolczesnych metod utatwiajacych badania i wniosko-
wanie jest uzyskiwanie informacji przestrzennej za posrednictwem

zdjec i obrazow lotniczych, zwlaszcza wiclkoskalowych. Przewodnik

zwraca uwage na mozliwosci wy korzystania jednorazowego
zdjecia lotniczego (archiwalnego — fotogrametrycznego), gdyz
) # takim kartujacy najlatwiej moze si¢ zetknac. Zdjecia specjalne

(wykonane na zamowienie) stanowia dodatkowe zrodlo informacii,

lecz sa mniej dostepne ze wzgledu na znaczny koszt ich wykonania
Pordéwnanie tego samego lerenu ze zdje¢ powtarzanych wroz-
nych terminach stwarza duze mozliwosci poznawcze szczegdlnie
dla obszarow podlegajacych silnej antropopresji. Coraz czgiciej sigga
siec wigc do zdje¢ powtarzanych, ktore wigza metody teledetekcji
z monitoringiem (ksztaltowanie i ochrona $rodowiska wodnego).

Interpretacja zdjg¢ i obrazow lotniczych powoduje znaczne skroce-
nie badan terenowych i dostarcza wielu informacji, ktorych uzyskanie
tradycyjnymi badaniami naziemnymi jest bardzo trudne, kosztowne
lub niemozliwe ze wzgledu na niedostgpnosé danego obszaru. Zdjecia
lotnicze, jako znakomity nosnik informacji, nalezy uwaza¢ za dobry
podklad topograficzny, zdecydowanie bogatszy od szczegolowej mapy
topograficznej. Przedstawiaja one bowiem wierny, dokladny i obiekty-

Wydavwnictwo Naukowe PWN 25

We  wrzesniu 1989r. Instytut Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN wytypowat nas, juz mocno dojrzatych hydrologow,
do wygloszenia referatow w ramach programu IGBP przedstawiajacych
wyniki i wklad polskich naukowcow w opracowanie zagadnien zmian

globalnych klimatu i regionalnych problemdéw centréw badawczych (1990).
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INSTITUTE OF GEOGRAPHY AND SPATIAL ORGANIZATION
POLISH ACADEMY OF SCIENCES

CONFERENCE PAPERS 6

THE UPPER SILESIA REGION
AS AN AREA OF ECOLOGICAL
GLOBAL CHANGE CALAMITY

REGIONAL RESEARCH CENTRES:

Scientific Problems and Concept Developments Andrzej T. JANKOWSKI*

Septamber 25-20, 1889
warsawa

SEMINAR PAPERS AND IGBP WG2 REPORT

LONG-TERM FLUCTUATION OF HYDROCLIMAT
ELEMENTS IN NORTH-EASTERN EUROPE

= TR

EHIASA @ S=t=: o T o GGirz)

Aktywnos$¢ nasza byla stale bardzo duza, czego dowodem byly
referaty wygloszone podczas sesji jubileuszowej Zakladu Hydrologii
i Gospodarki Wodnej Obszaréow Zurbanizowanych UW w Madralinie
(IX 1996r). Andrzej nadal poglebial zagadnienia antropogenicznych
uwarunkowan obiegu wody w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, a ja
wspolnie z kolegami z IMGW i UAM zajmowatam si¢ juz powaznie
modelowaniem wplywu zmian globalnych klimatu na obieg wody w zlewni.

Z okazji kolejnego jubileuszu, juz osobistego, koledzy z Zakladu
i Gospodarki Wodnej Obszaréw Zurbanizowanych i Polskiego Towarzystwa
Geograficznego zorganizowali w 2003 r. specjalng sesj¢ oraz przygotowali
publikacje do ktorej takze wilaczytam artykut dedykowany Jubilatowi,
nawiazujacy do mozliwosci modelowania reakcji zlewni zurbanizowanej
i uprzemystowionej na opady atmosferyczne.

Wreszcie nadszedl juz czas powaznych, dojrzatych dyskusji nad
perspektywa rozwoju hydrologii geograficznej w Polsce (2008), co
zaowocowato  syntetycznym  ujeciem oceny i kierunkdw badan

reprezentowanych w hydrografii polskiej.
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II. STAN I PERSPEKTYWY ROZWOJU POD-
STAWOWYCH DYSCYPLIN GEOGRAFICZ-
NYCH W POLSCE 97

Malgorzata Gutry-Korycka, Andrzej T. Jankowski
Stan i perspektywy rozwoju hydrologii geograficznej w Polsce 114

STAN | PERSPEKTYWY

ROZWOJU GEOGRAFII
W POLSCE

Bydgoszcz 2008

Liczne obowiazki i prace dla spotecznoéci akademickiej w US i w kraju
oraz coraz powazniejsze zadania stawiane przed prof. Jankowskim
spowodowaly, ze nasze spotkania staly sie coraz rzadsze.

Zywym wspomnieniem bylo pozegnanie w czerwcu 2012 r. na lotnisku
Rebiechowo w Gdansku, gdy wracaliSmy z prof. ]. Pociask-Karteczka
z uroczystosci pogrzebowej prof. Janka Drwala z UG; nikt z nas wtedy nie
podejrzewal, ze bedzie to nasze ostatnie spotkanie.

Krétka rozmowa telefoniczna w lipcu 2013 r. dotyczaca zachety do
spedzenia z rodzinami wakacji na srodkowym Wybrzezu Baltyku, okazato si¢
to jednak niemozliwe; los pokierowat inaczej i z powoddéw zdrowotnych nie
mozna byto zrealizowac tych plandw.

Dziekuje za dlugoletniq serdecznos¢ i przyjazn. Wierze Andrzeju, ze
jak kiedys$ sie spotkamy, znajdziemy wigcej czasu na nieporuszone dotad
tematy do wspodlnej dyskus;i.

Pamigc o Nim na zawsze pozostanie w naszych sercach.
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JOKIEL PAWEL

Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych,
Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej

POL WIEKU KOMISJI HYDROLOGICZNE]

POLSKIEGO TOWARZYSTWA GEOGRAFICZNEGO!
A HALF-CENTURY OF THE HYDROLOGICAL COMMISSION
OF THE POLISH GEOGRAPHICAL SOCIETY

W pazdzierniku 1965 r.,, w Gdansku, w czasie obrad ogolnopolskiej
konferencji naukowej pt. Hydrografia Polski w ostatnim dwudziestoleciu,
Prof. Irena Dynowska z Uniwersytetu Jagiellonskiego zwrocita sie do
uczestnikdw z propozycja powolania, w ramach Polskiego Towarzystwa
Geograficznego, komisji, ktorej celem byloby propagowanie wiedzy
hydrograficznej w srodowisku geografow polskich. Pomyst ten zostal bardzo
dobrze przyjety przez uczestnikdéw konferencji i juz miesiac pdzniej, bo
6 listopada, Zarzad Gléwny PTG, na posiedzeniu we Wroctawiu podjat
uchwate o powotaniu Komisji Hydrograficznej Polskiego Towarzystwa
Geograficznego. Pierwszym Przewodniczacym Komisji zostat wybrany
Prof. Tadeusz Wilgat z Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej, a jej
Sekretarzem dr Helena Werner-Wieckowska z Uniwersytetu Warszawskiego.

Zakres merytoryczny i formalny dzialan Komisji Hydrograficznej, od
poczatku az do dnia dzisiejszego, byl zawsze zgodny z celami i zadaniami
statutowymi Polskiego Towarzystwa Geograficznego, chociaz z uwagi na

specyfike reprezentowanej dyscypliny naukowej i jej szybki rozwdj

! Tekst ponizszy przygotowano na podstawie opracowania Andrzeja T. Jankowskiego
pt.: Komisja Hydrologiczna Polskiego Towarzystwa Geograficznego (2008), strony internetowej
Komisji Hydrologicznej (www.komhydptg.geo.uni.lodz.pl) oraz wlasnych notatek,

doswiadczen i wspomnien.
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w ostatnim piecdziesiecioleciu, zostal poszerzony o kilka aspektéw
uwzgledniajacych jej cele praktyczne i rozwojowe. Wychodzac naprzeciw
tendencjom rozwojowym obserwowanym w szeroko pojetych naukach
o wodzie i jej obiegu, w pdzniejszym czasie, zmianie ulegla rowniez nazwa
Komisji. We wrzesniu 1997 r., w czasie 46 Zjazdu PTG w Rynii, Walne
Zgromadzenie Delegatow dokonato zmiany nazwy Komisji z Hydrograficznej
na Hydrologiczna. Zmiana ta miata podioze merytoryczne i wynikata z faktu,
ze geografowie-hydrolodzy coraz czesciej postugiwali si¢ w swych badaniach
warsztatem i metodami hydrologicznymi i inzynierskimi, a prowadzony
przez nich opis zjawisk i proceséw wodnych w coraz wigkszym stopniu
bazowal na aparacie matematyczno-fizycznym i statystycznym.

Dziatania Komisji Hydrologicznej (wczesniej Hydrograficznej) byly i sa
wieloptaszczyznowe. W zakresie formalnym i merytorycznym skupialy sie
one i skupiaja si¢ nadal na:

— stymulowaniu i koordynowaniu zespolowych prac badawczych,
w ktdrych uczestniczy¢ moga naukowcy i praktycy z réznych osrodkow
i reprezentujacy roézne dyscypliny naukowe (nie tylko cztonkowie PTG),
a ktorych celem jest rozpoznanie i prawidlowe gospodarowanie zasobami
wodnymi w skali lokalnej i krajowej,

— pomocy merytorycznej w organizowaniu ogodlnopolskich konferencji
hydrologicznych w réznych os$rodkach akademickich Polski, a poprzez
nadzér merytoryczny, na podnoszeniu i wyroéwnywaniu poziomu
prowadzonych w nich badan naukowych i dydaktyki hydrologii,

— wymianie doswiadczen naukowych i praktycznych, w tym inspirowaniu
dzialan majacych na celu unowoczes$nienie hydrologicznego warsztatu
naukowego i dydaktycznego, a takze promocje dokonan naukowych
i praktycznych geograféw-hydrologow w srodowisku geograficznym
i inzynierskim,

— wspieraniu dziatalno$ci publikacyjnej i popularyzatorskiej poprzez
obejmowanie patronatem naukowym waznych opracowan i projektow
hydrologicznych, a takze pomoc w propagowaniu szeroko pojetej wiedzy

hydrologicznej, nie tylko w srodowisku geograficznym.
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Zgodnie z ideg Cztonkow Zatozycieli, w sklad Komisji Hydrologicznej
PTG wchodza przedstawiciele poszczegolnych osrodkow geograficznych,
w ktorych prowadzone sa badania hydrologiczne, a Wiadze Komisji
(Przewodniczacy i Sekretarz) wybierane s3 w drodze gtosowania, w ktérym
uczestnicza Czlonkowie Komisji. Przyjecie nowych Czlonkéw Komisji
odbywa si¢ na posiedzeniach, takze w drodze glosowania, przy czym
konieczna jest rekomendacja przygotowana przez dwuch Cztonkéw KH.
W okresie 50. lat istnienia, Przewodniczacymi Komisji Hydrologicznej
PTG byli:
— prof. dr hab. Tadeusz Wilgat, lata 1965-1975, Uniwersytet Marii Curie-
Sktodowskiej (3 kadencje),
— prof. dr hab. Irena Dynowska, lata 1976-1990, Uniwersytet Jagiellonski
(4 kadencje),
— prof. dr hab. Andrzej T. Jankowski, lata 1990-2007, Uniwersytet élqski
(5 kadengji),
— prof. dr hab. Joanna Pociask-Karteczka, lata 2007-2014, Uniwersytet
Jagiellonski (2 kadencje),
— prof. dr hab. Pawet Jokiel, od 2014 r., Uniwersytet L.odzki.
Wspolpracowali z nimi Sekretarze:
— dr Helena Werner-Wieckowska, lata 1965-1981, Uniwersytet Warszawski,
— prof. dr hab. Malgorzata Gutry-Korycka, lata 1981-1994, Uniwersytet
Warszawski,
— dr hab. Stanistaw Czaja, prof. US, lata 1994-2007, Uniwersytet Slqski,
— dr Tomasz Bryndal, lata 2007-2014, Uniwersytet Pedagogiczny,
— dr hab. Edmund Tomaszewski, prof. UL, od 2014, Uniwersytet Lodzki.
Sktad osobowy wtadz Komisji Hydrologicznej PTG zmienial si¢ w ciagu
50. lat istnienia, ale zmiany te mialy charakter ewolucyjny, a Przewodniczacy
i Sekretarze pelnili swe funkcje przez co najmniej dwie kadencje. Sprzyjato to
podejmowaniu  duzych i  dlugotrwalych  projektow  badawczych
i dydaktycznych oraz zapewniato spokojne zmiany pokoleniowe.
W ciagu 50. lat dziatalnosci Komisji, jej czlonkowie podejmowali szereg
waznych, ciekawych i spajajacych srodowisko geograféw-hydrologéw
projektow badawczych. Ich owocem byly nowe koncepcje, rozwiazania

metodyczne i formalne oraz programy dydaktyczne, a przede wszystkim
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ogromna liczba publikacji naukowych w postaci artykutow, monografii,

notatek, skryptow i podrecznikow. Do najwazniejszych projektow podjetych

i zrealizowanych pod opieka Komisji naleza:
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Podjety tuz po ukonstytuowaniu si¢ Komisji temat, koordynowany przez
Prof. Jerzego Cyberskiego i Prof. Irene Dynowska zatytulowany: Wptyw
zbiornikéw retencyjnych na srodowisko geograficzne w Polsce. Efektem
dociekan byla synteza Owczesnego stanu wiedzy na temat wplywu
zbiornikdw retencyjnych istniejacych w Polsce na rezim wodny
i termiczny rzek, okoliczne wody podziemne, warunki klimatyczne,
procesy akumulacyjno-erozyjne w czaszy zbiornika oraz biologie
srodowiska wodnego i strukture spoteczno-gospodarcza otoczenia.

Projekt zrealizowany przez zespdt badawczy, w sktad ktorego wchodzili
gléwnie naukowcy reprezentujacy pie¢ osrodkdéw geograficznych:
Krakow, Lublin, £6dz, Poznan i Sosnowiec. Nosit on tytul: Antropogeniczne
uwarunkowania zmian odptywu i rezimu rzek w roznych regionach Polski. Do
najwazniejszych osiagnie¢ tego projektu zaliczy¢ nalezy zidentyfikowanie
kierunkow, skali oraz charakteru zmian przepltywu i odptywu rzecznego
i lokalnych stosunkéw wodnych, zachodzacych w wyniku dwczesnych
przemian uzytkowania ziemi, regulacji rzek, melioracji rolnych,
przerzutow wody, poboru i zrzutu wod komunalnych, przemystowych
i wod dotowych z kopaln, a takze oddziatlywania wielkoskalowych lejow
depresyjnych.

Zespolowy temat badawczy kierowany przez Prof. Zygmunta Churskiego,
a zatytulowany: Antropogeniczne i naturalne tendencje rozwoju jezior
i mokradet w Polsce, ktory istotnie wzbogacit osiggniecia badawcze duzego,
centralnie finansowanego, projektu (CBPB 03.13; IGPZPAN). Do
najwazniejszych osiagnie¢ i wynikow projektu zaliczylbym uchwycenie
proporcji miedzy naturalnymi a antropogenicznymi zmianami
w $rodowisku wodnym, a w szczegolnosci na terenach podmokiych
i w obrebie zbiornikéw wodnych i ich zlewni.

Projekt badawczy pod hastem: Dziejowe przemiany stosunkéw wodnych na
obszarach  zurbanizowanych, —koordynowany przez Prof. Alfreda
Kanieckiego, w ktorym uczestniczyli nie tylko geografowie i hydrolodzy,

ale rowniez architekci, urbanisci, historycy, a badacze reprezentowali kilka



polskich i zagranicznych osrodkéw naukowych. Warto podkresli¢, ze
wielu geograféw i hydrologow zawsze interesowalo si¢ watkiem
historycznym w swoich dociekaniach, ale sposob w jaki Prof. A. Kaniecki
przedstawit historyczne stosunki wodne i gospodarowanie woda
w Poznaniu jest i chyba diugo jeszcze bedzie niedoScignionym wzorem.
Temat zatytulowany: Antropogeniczne zmiany jakosci wod, koordynowany
przez Dr. Janusza Burcharda i Prof. Bronistawa Janca, pozwolil na
aktywne wlaczenie si¢ Komisji Hydrologicznej w zainicjowane w osrodku
todzkim badania i objecie patronatem organizowanych w nim konferencji
pt.: Chemizm opaddéw atmosferycznych, wod powierzchniowych i podziemnych.
Trudno jest w jednym zdaniu podsumowaé i okreslic wage
zrealizowanych woéwczas badan, gdyz mialy one wtlasciwie charakter
pionierski i to nie tylko w aspekcie rozleglosci tematyki badawczej, jak
i réznorodnosci stosowanego w nich warsztatu. Wydaje sig, ze zaréwno
owczesne konferencje, jak i dyskusje, ktére si¢ wtedy toczyly
w $rodowisku, stanowily dobra szkote dla mlodych badaczy, ktorzy
wlasnie wtedy dostrzegli, iZ w badaniach stosunkéw i zasobéw wodnych
wazna jest nie tylko ich ilos¢ i tempo krazenia, ale rowniez jakosc¢.

Projekt pod tytulem: Wptyw antropopresji na naturalne i sztuczne zbiorniki
wodne, zrealizowany zostal przez, powolany z inicjatywy Komisji
Hydrologicznej, ogdlnopolski zespol badawczy. Kierowanie nim
powierzono Prof. Adamowi Choinskiemu i Prof. Wladystawowi Lange.
Chociaz badania limnologiczne, od poczatku istnienia Komisji, stanowity
wazny skladnik jej zainteresowan, to podjecie tego tematu stato sie
dodatkowym impulsem, ktédry zaowocowal w przysztosci nie tylko
istotnymi osiagnieciami naukowymi, ale rowniez wieloma monografiami
jezior, sztucznych zbiornikow wodnych, a nawet calych regionow
pojeziernych.

Temat badawczy kolejnego projektu zrealizowanego przy poparciu
Komisji Hydrologicznej mozna w skrocie opatrzeé¢ tytulem jednej
z konferencji zorganizowanej w 1997 r. w Lodzi: Zrédla, ich rola
w Srodowisku i znaczenie gospodarcze. Mimo, ze badania wyplywow wod
podziemnych prowadzone byty juz od dawna w kilku osrodkach

geograficznych m.in.:. w Krakowie, Lublinie, Wroclawiu i todzi, to
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z uwagi na niezadowalajacy stan krenologicznego rozpoznania calego
naszego kraju, Komisja Hydrologiczna objeta patronatem program
wieloptaszczyznowych badan tych obiektéw wodnych i przyrodniczych.
Pod auspicjami Komisji zorganizowano kilka waznych konferencji
krenologicznych, m.in. dwie w Lodzi. W ostatniej dekadzie ukazalo si¢ tez
szereg waznych, autorskich monografii krenologicznych i zbioréw prac
badawczych, w tym szczegdlnie wartoSciowe opracowania o charakterze
interdyscyplinarnym, w ktorych zZrédlo jest nie tylko cennym obiektem
hydrologicznym i hydrogeologicznym, ale tez przyrodniczym,
historycznym i gospodarczym.

Idea kartowania hydrograficznego byta jednym z najwazniejszych spoiw,
ktore doprowadzily do konsolidacji srodowiska geograféw-hydrologdw
i powstania Komisji Hydrologicznej. Rejestrowanie i pomiary obiektéw
oraz stosunkdéw wodnych bezposrednio w terenie, juz w latach 50.
ubieglego wieku, byto tym elementem badan srodowiska na podstawie
ktorego powstawaly roznego rodzaju i roznej skali mapy hydrograficzne
i tematyczne oraz liczne monografie hydrologiczne. Profesorowie:
Stanistaw Pietkiewicz, Tadeusz Wilgat, Zygmunt Churski, Irena
Dynowska, Michat Zurawski, Jan Drwal, Wojciech Chelmicki, Andrzej
T. Jankowski, Zygmunt Maksymiuk, Zdzistaw Michalczyk i Ryszard
Glazik oraz wielu, wielu innych, w swoich analizach i syntezach
pelna gar$cia czerpali informacje i wiedze z wydawaloby sie
prostych badan terenowych. W potowie lat 80. XX wieku, z inicjatywy
Prof. M. Zurawskiego i z duzym udziatem Prof. A. Kanieckiego
i Prof. A. T. Jankowskiego oraz innych cztonkéw Komisji Hydrologicznej,
opracowano instrukcje wykonania nowoczesnej Mapy Hydrograficznej
Polski w skali 1:50 000. Jednoczesnie przyjeto, ze nadzor merytoryczny
nad Mapa sprawowac¢ bedzie Komisja Hydrologiczna, a nad
wykonywaniem  poszczegdlnych  jej  arkuszy  przedstawiciele
poszczegdlnych osrodkéw hydrologicznych. W ostatnich latach, kiedy
Mape Hydrograficzng wlaczono do podstawowego zasobu informacji
o terenie, jej znaczenie bardzo wzroslo, a wprowadzenie wersji
numerycznej pozycje te jeszcze ugruntowalo. Dzi$, opracowanie to

spelniajac podstawowe funkcje GIS, jest istotnym zrddlem informacji



o tkance wodnej, jej dynamice i zasobach nie tylko w skali lokalnej, ale
i regionalnej. Szkoda tylko, ze jak dotad, nie cate terytorium Polski zostato
pokryte arkuszami tej Mapy.

— Prowadzona, wlasciwie od poczatku istnienia Komisji Hydrologicznej,
dziatalnos¢ publikacyjna i udziat w popularyzacji wiedzy hydrologicznej,
nie tylko w Srodowisku geografow i przyrodnikow, ale takze wsrdd
spotecznos$ci akademickiej. Dowodem na to jest kilkadziesiat monografii
naukowych i popularnonaukowych, ogromna liczba artykuléw i notatek
naukowych, liczne podreczniki i skrypty akademickie, ktore napisali lub
zredagowali, czesto z inspiracji Komisji, jej cztonkowie i wspdtpracownicy.
Rownie istotny i bogaty jest dorobek konferencyjny. Trzydziesci
konferencji naukowych o zasiegu ogdlnopolskim, ktére zorganizowata lub
objeta swym patronatem dotad Komisja swiadczy o jej aktywizujacej roli
i duzym znaczeniu dla wymiany mysli i doswiadczen w srodowisku
geograféw-hydrologébw. Komisja i jej czlonkowie zasiadaja tez
w Komitetach Naukowych lub czynnie uczestnicza w innych branzowych
konferencjach krajowych i zagranicznych. Dos¢ wymieni¢: Kongresy
Hydrologéw Polskich, Zjazdy Polskiego Towarzystwa Geograficznego,
Szkoty Hydrologii i wiele, wiele innych.

— Przygotowanie czterech tomow bibliografii hydrologicznej,
zatytutowanych: Hydrografia polska. Tomy te ukazaly si¢ w latach: 1966,
1977, 1990 i 1991, a ich redaktorami byli kolejno: Prof. T. Wilgat,
Prof. M. Zurawski, Prof. A. Kaniecki i Prof. A.T. Jankowski. W 1998 r. Prof.
A.T. Jankowski przygotowat i opublikowatl kolejny piaty tom bibliografii
zatytulowany:  Bibliografia ~ hydrologiczna  osrodkéw  geograficznych.
W O6weczesnych latach bibliografie te stanowily niezastapione zrodto
informacji o zakresie, kierunkach i osiagnieciach badan hydrologicznych
prowadzonych w geograficznych osrodkach akademickich. Takze dzis,
mimo eksplozywnego rozwoju cyfrowych zrddet informacji naukowej,
czesto siegamy do tych bibliografii, by pozniej ze zdziwieniem stwierdzid,
iz ktos, kiedys miat juz pomyst podobny do naszego.

Na posiedzeniach Komisji Hydrologicznej, zwlaszcza w poczatkowym
okresie jej dziatalnosci, duzo uwagi poswiecano wymianie doswiadczen

z zakresu dydaktyki hydrologii. Dyskutowano, przygotowywano
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i opiniowano programy dydaktyczne zaje¢ z hydrologii i gospodarki wodnej
oraz zakresy i profile powstajacych wtedy na studiach geograficznych
specjalizacji hydrologicznych i hydroklimatycznych. Opiniowano skrypty
i przewodniki do zaje¢, przy czym wiele z nich napisali cztonkowie Komisji,
a kilka powstato z ich inspiracji. Cztonkowie Komisji podjeli si¢ takze trudu
przygotowania wielu podrecznikdéw niezbednych w dydaktyce hydrologii.
Dos¢ tu wymieni¢ ksigzki autorstwa: I. Dynowskiej i A. Tlatki (1982),
E. Bajkiewicz-Grabowskiej i Z. Mikulskiego (1993, 1996, 1999), E. Bajkiewicz-
Grabowskiej, A. Magnuszewskiego i Z. Mikulskiego (1993), W. Chelmickiego
(1997, 1999, 2001), A. Choinskiego (1985, 1995), A. Bartnika i P. Jokiela (2012),
czy tez prace zespolowe pod redakcja M. Gutry-Koryckiej i H. Werner-
Wieckowskiej (1989, 1996), W. Lange (1993) i J. Pociask-Karteczki (2003).

W dniu dzisiejszym, Komisja Hydrologiczna Polskiego Towarzystwa
Geograficznego liczy 21 czlonkow reprezentujacych ogromna wigkszosc¢
polskich osrodkéw akademickich realizujacych badania geograficzne
i hydrologiczne. Wsrdd nich jest 10 profesorow tytularnych oraz liczne grono
samodzielnych pracownikow naukowych prowadzacych badania w ramach
niemal wszystkich specjalnosci sktadajacych sie¢ na ,,nauki o wodzie”. Komisja
wspotorganizuje lub patronuje cyklicznym konferencjom hydrologicznym
odbywajacym si¢ ostatnio niemal corocznie w réznych osrodkach
akademickich, a w ostatnim okresie wspodtuczestniczy takze w opracowaniu
i wydawaniu kolejnych toméw, ukazujacych sie cyklicznie, Monografii Komisji
Hydrologicznej PTG — dotad ukazaly si¢ dwa tomy (2012, 2014). Od kilku lat
Komisj¢ Hydrologiczng mozemy tez odnalez¢ w sieci internetowej
(http://www .komhydptg.geo.uni.lodz.pl/), a ksiazki i rdznego rodzaju
opracowania przygotowywane przez jej czlonkow i wspotpracownikéw
osiagaja bardzo wysoki poziom naukowy i edytorski. Bardzo dobrze uktada
sie tez wspdtpraca Komisji z innymi, podobnymi stowarzyszeniami
naukowymi i organami administracji. Wéréd nich trzeba wymienié: Polskie
Towarzystwo Geograficzne, Stowarzyszenie Hydrologow Polskich, Dyrekcje
Parkow Narodowych, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Gtownego
Geodete Kraju i wiele innych jednostek naukowych oraz agend administracji
rzadowej i samorzadowej. Komisja Hydrologiczna ma tez nowo wybrane

wladze i kilka pomystéw na dziatalnos¢ w najblizszych latach. Pamietamy
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jednak, by nie zaniedbywac starych, dobrych koncepgiji i idei, a najlepszym
tego dowodem jest kolejna, bo juz XXXI Konferencja Hydrologiczna, tym
razem pod hastem: Nowoczesne metody i rozwigzania w Hydrologii i Gospodarce
Wodnej (Sosnowiec - Szczyrk; 25-27 maja 2015 r.). Jej wizytdwka jest
prezentowany ponizej trzeci juz tom Monografii Komisji Hydrologicznej PTG,
przygotowany przez Komitet Organizacyjny z Uniwersytetu Slaskiego, pod
patronatem Komisji Hydrologicznej PTG.

W imieniu wladz i cztonkéw Komisji Hydrologicznej Polskiego
Towarzystwa Geograficznego, zycze uczestnikom XXXI Konferencji
Hydrologicznej ciekawych i inspirujacych referatéw, udanych wycieczek
i pokazéw oraz nawiazania wielu nowych kontaktéw naukowych
i towarzyskich. Organizatorom sktadam za$ gorace podzigkowania za pomyst,
ogromny wkiad pracy i dbalos¢ o nasze dobre samopoczucie w trakcie

wszystkich spotkan konferencyjnych.

* %

Z okazji 50.-lecia istnienia Komisji Hydrologicznej Polskiego
Towarzystwa Geograficznego, w imieniu swoim i jej obecnych czionkéw,
sktadam serdeczne gratulacje i podzigkowania wszystkim, ktérzy w czasie
tego pdétwiecza przyczynili si¢ do jej powstania i dzialania oraz wniesli wktad
w jej rozw0j i dobre imie. MySle, ze idee, ktore przyswiecaty zatozycielom tego
gremium sa nadal aktualne, dobrych pomystéw nie zabraknie, a wspdlna
praca przyczyni si¢ do kontynuowania, przez nastepne lata, celow

postawionych w akcie zatozycielskim.
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NOWOCZESNE METODY POMIARU PRZEPLYWU W RZEKACH
NOVEL METHODS OF MEASURING FLOW IN RIVERS

Streszczenie. Obserwacje i pomiary hydrologiczne realizowane na stacjach wodowskazowych sa
podstawowym zréddltem informacji hydrologicznej. Poszczegdlne metody pomiarow przepltywu
stosuje sie w zaleznosci od warunkow terenowych, wielkosci przeplywu oraz oczekiwanej
doktadnosci. Postep technologiczny w ostatnich latach spowodowat wykorzystanie do pomiarow
przeptywu metod akustycznych. Celem opracowania jest przedstawianie wybranych nowoczesnych
urzadzen pomiarowych i metod stosowanych do okreslenia wielkosci przeptywu w ciekach oraz
skonfrontowanie ich z tradycyjnymi pomiarami wykonywanymi za pomoca milynka
hydrometrycznego. Aby osiagna¢ zalozony cel przeprowadzono terenowe sesje pomiarowe
z wykorzystaniem roznych urzadzen. Uzyskane dane wskazuja, ze zbiezno$¢ wynikéw pomiaréw
zalezy od wielkosci przeplywu - lepsze ,dopasowanie” uzyskano przy wigkszych wartosciach
przeptywu. Jednak znacznie wigksza role odgrywa gleboko$¢ koryta w przekroju pomiarowym oraz
charakter ruchu wody Najlepsza zbieznos¢ uzyskano na rzece Psinie przy najmniejszej (z badanych)
warto$ci przeptywu, jednak przy najwiekszej sposrod badanych rzek glebokosci koryta i przy
laminarnym charakterze ruchu wody. Biorac pod uwage mozliwosci kazdego z urzadzen mozna
stwierdzi¢, iz sprzet spisuje sie generalnie prawidtowo — wyniki pomiarowe nie odbiegajq od siebie.
Roéznice wynikaja z ograniczen technicznych urzadzen. Pomiar mtynkiem hydrometrycznym wymaga
wiecej czasu, a jest to szczegolnie istotne przy pomiarach na duzych rzekach oraz w okresach
wezbran. W przypadku nowoczesnych urzadzen nie bez znaczenia jest rowniez fakt otrzymania
wyniku tuz po pomiarze lub/i éledzenie jego wartosci w czasie rzeczywistym. Pozwala to na

bezposrednia ocene jego jakosci w terenie i podjecie decyzji o zakoniczeniu lub powtérzeniu pomiaru.

Abstract. Observations and hydrological measurements made at gauging stations are the basic source
of hydrological information. Certain flow measurement methods are applied depending on terrain
conditions, flow volume and the required accuracy. Technological progress in the previous years has
led to the use of acoustic methods for measuring flow. The aim of the study is to present selected
modern measurement devices and methods used for the determination of flow volume in

watercourses and confronting them with traditional measurements made with a current meter. In
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order to achieve the assumed goal field measurement sessions were held and different devices were
used. The obtained data revealed that similarity of measurement results depends on flow volume -
better matching was achieved with higher flow values. But the depth of channel and type of water
movement play a much more important role. The greatest matching was obtained on the Psina river
with the lowest flow value (of the studied rivers), but with the greatest depth of the channel and
laminar flow. Considering the possibilities of each of the devices we may conclude that they perform
generally well, with little differences in results, which are the effect of their technical limitations.
Measurements with a current meter require more time and they are particularly important on big
rivers and during floods. Modern devices immediately (or/and real time) provide measurement
results, which is very useful because it allows direct evaluation of the quality of measurement in the

field and taking the decision whether to finish or repeat measurements.

Stowa kluczowe: hydrologia, hydrometria, przeptyw, metody pomiarowe, pomiary przeptywu

Key words: hydrology, hydrometry, flow, measurement methods, flow measurements
Wstep

Obserwacje i pomiary hydrologiczne realizowane na stacjach
wodowskazowych sa podstawowym i niezwykle waznym zrodtem informacji
hydrologicznej (Stewart, 2015). Gléwnym elementem stacji wodowskazowej
jest fata wodowskazowa, wykonana jako stanowisko wolnostojace lub
mocowane do istniejacych konstrukcji hydrotechnicznych (filary mostéw,
przyczdiki, sciany oporowe). Na kazdej stacji wodowskazowej wykonywane
sq obserwacije:

— codzienny pomiar stanéw wody,

— obserwacje zjawisk hydrologicznych - zarastanie lub zlodzenie wraz
z gruboscia pokrywy lodowej w korytach rzecznych,

— pomiar temperatury wody (na wybranych stacjach wodowskazowych).

Na obszarze kontrolowanym przez Dziat Stuzby Pomiarowo
Obserwacyjnej (DSPO) w Katowicach znajduje si¢ 77 stacji wodowskazowych
wyposazonych w taty wodowskazowe oraz aparature kontrolno-pomiarowa
(stan na 1.01.2015). Na kazdej z nich realizowany jest program pomiarowy
polegajacy na wykonaniu w ciggu roku hydrologicznego okreslonej liczby
(ok. 6) pomiarow hydrometrycznych - natezenia przeplywu wody w pelnym
zakresie stanéw wody. Czes¢ stacji wodowskazowych (66) wyposazona
zostala w telemetryczne urzadzenia pomiarowe. W sklad takiej stacji wchodzi
dodatkowo: czujnik standw wody, rejestrator danych, urzadzenie komunikacji

radiowej, modut zasilania oraz maszt antenowy.
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Zlozony charakter przeptywu wody w korytach otwartych, jak réwniez
specyfika i zrdéznicowanie geometryczne samych koryt i dolin rzecznych,
wymaga stosowania roznorodnych urzadzenn pomiarowych. Wspotczesna
hydrometria rzeczna oparta jest o techniki akustyczne, jednak dla pewnych
warunkow ekstremalnych (powodzie, susze, zarastanie i zlodzenie) pomiary
predkosci i strumienia objetosci przeplywu wody realizowane sa nadal przy
uzyciu mechanicznych mtynkéw hydrometrycznych (Wojcik, Wdowikowski,
2014). Poszczegdlne metody pomiardw przeptywu stosuje sie w zaleznosci od
warunkow terenowych, wielkosci przeptywu oraz oczekiwanej dokladnosci.
Metody pomiaréw dzielimy na:

— bezposrednie (wolumetryczne, fizyczne, chemiczne);

— posrednie (punktowe za pomoca milynka hydrometrycznego oraz
odcinkowe, za pomoca ptywakow).

Najbardziej rozpowszechniang i popularna metoda jest nadal pomiar

przeplywu za pomoca miynka hydrometrycznego. Postep technologiczny

w ostatnich latach spowodowal wykorzystanie do pomiarow przeptywu

metod akustycznych (opartych na wykorzystaniu efektu Dopplera).

Cel i metody

Celem opracowania jest przedstawianie wybranych nowoczesnych
urzadzenn pomiarowych i metod stosowanych do okreslenia wielkosci
przeplywu w ciekach oraz skonfrontowanie ich z tradycyjnymi pomiarami
wykonywanymi za pomoca milynka hydrometrycznego. Aby osiagnac
zalozony cel przeprowadzono terenowe sesje pomiarowe z wykorzystaniem
roznych wurzadzen. Metodyka pomiaréw byla zgodna 2z zaleceniami
i wytycznymi obowiazujacymi w IMGW - PIB. Korzystano takze z zalecen
producentow urzadzen.

Ponizej = zamieszczono  krdtkie  charakterystyki — przyrzadow

wykorzystanych do wykonywania pomiaréw hydrometrycznych.
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Mtynek hydrometryczny na draZku

Sondy drazkowe sa to sztywne drazki drewniane lub metalowe
(wykonane ze stali, aluminium lub mosiadzu), o przekroju owalnym lub
kolistym. Z reguly na drazkach =znajduje si¢ podziatka 1-, 5- lub
10-centymetrowa. Uniwersalny miynek hydrometryczny C-31 firmy OTT jest
przyrzadem pomiarowym do wustalania przeptywu wody w otwartych
korytach wodnych, strumieniach, rzekach, morzach oraz w przewodach
cisnieniowych.

Wraz z opracowaniem miynka C-31 firma OTT stworzyla standard
w zakresie pomiaré6w milynkami hydrometrycznymi. Urzadzenie to
sprawdzilo sie¢ w ciagu dziesigtkow lat na catym Swiecie. Zwarta i mocna
konstrukcja oraz zastosowanie materialdow wysokiej jakosci umozliwia uzycie
miynka w praktycznie kazdych warunkach i wuzyskanie precyzyjnych
wynikéw pomiaréw. Uniwersalny miynek hydrometryczny C-31 firmy OTT
nadaje si¢ do pomiaréw predkosci przeptywu w zakresie predkosci od
0,025 m-s?! do 10 m-s?. Mlynek moze by¢ mocowany w rézny sposob: jako
mlynek drazkowy lub jako mtynek pltywakowy (fot. 1).

Fot. 1. Pomiar mtynkiem hydrometrycznym zawieszonym na linie

Photo 1. A measurement with a manual current meter mounted on a line

30



Sondy ciezarkowe z przyczepianym mitynkiem hydrometrycznym

Przy glebokosciach wigkszych niz 4 m i predkosciach wiekszych niz
1 m s stosowane sg sondy ciezarkowe. Sondy te maja ksztatt kul, soczewek
lub torped zawieszonych na lince stalowej i wykonane sg zazwyczaj z zelaza
lub ofowiu. Sondy o masie do 3 kg opuszcza sie recznie. Cigezsze sondy
opuszcza si¢ do wody ze specjalnych wyciggow linowych zaopatrzonych
w liczniki. Przy wiekszych glebokosciach stosuje si¢ czujnik, ktory sygnalizuje
oparcie sondy na dnie. W ciekach o duzych predkosciach przeptywu napor
hydrodynamiczny wody oddziatuje na sonde i ling, powodujac odchylenia.
W tych wypadkach nalezy pomiar zweryfikowa¢ o poprawke zalezna od
predkosci przeptywu, glebokosci wody oraz masy liny i ciezarka (Bajkiewicz-
Grabowska i in., 1993).

Obliczenia przeptywu przy pomiarach z wykorzystaniem milynka,
polegaja na wyznaczeniu pola powierzchni przekroju poprzecznego koryta
rzeki (cieku) i okresleniu $redniej predkosci przeptywu wody w tym przekroju
(Bajkiewicz-Grabowska i in., 1993).

Akustyczne czujniki predkosci przeptywu wody

ADC (akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody) firmy OTT
przeznaczony jest do pomiaréw punktowych predkosci wody w strumieniach,
rzekach, potokach oraz kanatach otwartych (fot. 2). Wykorzystanie
nowoczesnych, akustycznych metod pomiaru w potaczeniu z zastosowaniem
najwyzszej jakosci procesora sygnatowego umozliwia uzyskanie bardzo
doktadnych oraz wiarygodnych wynikéw pomiaru. Urzadzenie posiada
wbudowany czujnik cisnienia, ktdry zapewnia automatyczne odczyty
glebokosci i ,podpowiada” uzytkownikowi jak prawidlowo ustawic przyrzad.
Przyrzad daje si¢ fatwo przymocowywac do roznego typu drazkow i oferuje
automatyczne obliczenia wielkosci przeplywu na podstawie uznawanych,
miedzynarodowych norm ISO oraz USGS (OTT flow measurement, mobile
measurement systems, 2015).

Urzadzenie typu ADV - FlowTracker firmy SonTek - stuzy do pomiaru
natezenia przeptywu w kanatach otwartych oraz naturalnych korytach

rzecznych metoda jedno- lub wielopunktowego pomiaru predkosci (fot. 3).
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Ze wzgledu na zastosowana puls-koherencyjng technike pomiaru,
FlowTracker zaliczany jest do grupy najdokfadniejszych urzadzen
pomiarowych. Posiada najwyzsza dostepna na rynku rozdzielczosc¢
pomiarowa +0,0001 m s? w zakresie pomiarowym 4,0 m s'. FlowTracker
umozliwia pomiar predkosci juz przy glebokosci 2 cm. Wszelkie wyniki sa

dostepne w trakcie wykonywania pomiaru, co pozwala na biezaca ocene.

Fot. 2. OTT ADC - (akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody)

Photo 2. OTT ADC (an acoustic probe for water velocity measurement)

-

Fot. 3. SonTek FlowTracker (akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody).

Photo 3. SonTek FlowTracker (an acoustic probe for water velocity measurement).
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Btad pomiarowy dla instrumentéw akustycznych nie przekracza 1%, co

zacznie obniza catkowity btad pomiarowy (Wojcik, Wdowikowski, 2014).

Pradomierze akustyczne

Pradomierz akustyczny dziala na zasadzie odbicia fali ultradZwiekowej
od dna rzeki lub zbiornika wodnego. Podczas pomiaru na powierzchni wody
(lub tuz pod powierzchniag) umieszcza si¢ zrddlo i odbiornik dzwieku.
Nadajnik sondy wysyla fale akustyczne w postaci krotkich impulsow, ktore
dochodza do dna, odbijaja si¢ od niego i powracaja do odbiornika. Na
postawie czasu przebiegu fal okresla si¢ glebokos¢ wody oraz przeptyw
w jednostce czasu. Pomiar przeptywu odbywa si¢ w sposob ciagly.
Wykorzystanie kompasu i odbiornika GPS powoduje, ze kazdy pion
pomiarowy jest zorientowany w przestrzeni, co daje pelng informacje
o potozeniu i kierunku poszczegdlnych wektoréow predkosci w catym
przekroju pomiarowym.

W zalezno$ci od rodzaju wykorzystywanego urzadzenia, w zakresie
czestotliwosci emisji fal dzwiekowych pomiar ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler) jest mozliwy dla glebokosci od 0,2 m dla urzadzen 2000 kHz,
od 0,7 m dla urzadzen 1200 kHz i od 1,2 m dla urzadzen 600 kHz.
Wykorzystanie nawigacji GPS umozliwia lokalizowanie czujnika
pomiarowego, co pozwala wyznaczy¢ warto$¢ predkosci w sytuacjach, kiedy
urzadzenie nie moze precyzyjnie ,domierzy¢ si¢” do profilowanego dna cieku
(przypadek "ruchomego dna" dla ciekow o dnie piaszczystym i zwirowym
podczas wystapienia duzych predkosci przeptywu) (Wdjcik, Wdowikowski,
2014). Urzadzenia ADCP RiverSurveyor firmy SonTek posiadaja bardzo duzy
zakres pomiarowy, tak aby mozliwy byt pomiar zaréwno ciekéw ptytkich od
0,06 m (RiverSurveyor S5) jak i gltebokich, nawet do 40 m (RiverSurveyor M9)
(fot. 4). Jest to mozliwe dzigki jednoczesnemu zastosowaniu emis;ji
waskopasmowej, szerokopasmowej i sondy pionowej (RiverSurveyor S5/M9
System Manual, 2013). Dodatkowo wykorzystanie technologii GPS RTK (Real
Time Kinematic) powoduje zwigkszenie precyzji pozycjonowania urzadzenia,
uniezalezniajgc  proces lokalizacji od ilosci dostepnych satelitow

(RiverSurveyor, discharge, bathymetry and current profiling, 2015).
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Szczegotowe informacje odnosnie chwilowej lokalizacji wektorow predkosci
umozliwiaja wizualizacje wynikow pomiaré6w na cyfrowych podkladach
mapowych (Wdjcik, Wdowikowski, 2015).

Fot. 4. RiverSurveyor M9 firmy SonTek — pradomierz akustyczny

Photo 4. RiverSurveyor M9 (SonTek) — an acoustic current meter

OTT Q-liner to przenosny system akustyczny do pomiaru przeptywu
w kanalach i rzekach. Daje nam mozliwos¢ doktadnego i szczegdtowego
pomiaru w sposob szybki, wygodny i bezpieczny (fot. 5). Pomiar prowadzi si¢
w kilku punktach rozmieszczonych w przekroju poprzecznym. Mozna to
zrobi¢ opuszczajac urzadzenie z mostu, ciagnac je za todzig lub wykorzystujac
system lin rozpietych w poprzek rzeki. Oprogramowanie w trybie on-line
wyznacza wartos¢ przeptywu, uzywajac do obliczenn predkosci wody oraz
glebokosci. Rezultat jest dostepny natychmiast po zakonczeniu  serii
pomiarowej. Przeplywomierz ten rozni sposob pomiarow od weczesniej
opisanych przeplywomierzy firmy SonTek (a takze ADCP StreamPro firmy
Teledyne RDI), w ktérych pomiar przeplywu wykonywany jest w sposob
ciggly. OTT Qliner musi by¢ zatrzymywany w punkcie wykonywania
pomiaru (pionie hydrometrycznym) na czas jego wykonania, wymagane jest
takze wprowadzenie glebokosci dna mierzonego cieku w przekroju

poprzecznym.
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Fot. 5. Qliner firmy OTT — pradomierz akustyczny

Photo 5. Qliner (OTT) — an acoustic current meter
Wyniki badan

Pomiary wykonano podczas dwoch sesji terenowych w miejscowosci
Gorki Wielkie na rzece Brennicy oraz jednej sesji na rzece DPsinie
w miejscowosci Bojanow. Obie stacje wodowskazowe sa czescig sieci
pomiarowej IMGW-PIB DSPO Katowice. Sesje te mialy na celu poréwnanie
roznych urzadzen pomiarowych w celu okreslenia dokladnosci uzyskanych
wynikéw oraz wad i zalet poszczegolnych urzadzen. Pomiary w Goérkach
Wielkich odbyly si¢ w dwdch seriach: 26.03.2010 r. przy stanie wody H=178
cm oraz 13.05.2010 r. przy stanie wody H=170 cm. Pomiary w tym profilu
wykonywane byly za pomoca: miynka hydrometrycznego OTT C-31,
akustycznego czujnika predkosci przeptywu wody OTT ADC, pradomierza
akustycznego ADCP Stream Pro - Teledyne RDI i pradomierza akustycznego —
ADV FlowTracker — SonTek (fot. 6).
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Fot. 6. ADCP ADCP Stream Pro firmy Teledyne RD Instruments - pradomierz
akustyczny

Photo 6. ADCP ADCP Stream Pro (Teledyne RD Instruments) - an acoustic current
meter

26.03.2010 r. pomiary wykonano za pomoca nastepujacych urzadzen (tab. 1):

1. Miynek hydrometryczny- OTT C-31,

2. Akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody- OTT ADC,

3. Pradomierz akustyczny ADCP Stream Pro - Teledyne RD Instruments.
13.05.2010r. pomiary wykonano za pomoca nastepujacych urzadzen (tab. 2):

1. Miynek hydrometryczny- OTT C-31,

2. Pradomierz akustyczny — FlowTracker - SonTek,

3. Pradomierz akustyczny ADCP StreamPro - Teledyne RD Instruments

Obliczenia przeptywu ulatwiaja dedykowane urzadzeniom specjalne

pakiety oprogramowania, ktére umozliwiaja takze modyfikacje niektorych
parametrow w tzw. post-processingu (rys. 1, 2A i 3). Obliczenia do pomiardéw

miynkiem wykonuje si¢ wypelniajac recznie lub komputerowo odpowiednie
tabele (rys. 2B).
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw z 26.03.2010 r. przy stanie wody H =178 cm
Table 1. Mesurement results from 26.03.2010, at the water stage of H=178 cm

1. Mtynek hydrometryczny OTT C-31 Q=4,89 [m3s1] Czas pomiaru: 1 h
2. Akustyczny czujnik predkosci przeptywu wody Q- 4,60 [m*s] Caas pomiaru: 1 h
OTT ADC

3. Pradomierz akustyczny ADCP Stream Pro- ) )
Q=494 [m3-s1] Czas pomiaru: 10 min

Teledyne RD Instruments

Srednia z uzyskanych pomiaréw wynosi 4,81 m3s?, za$ odchylenie
standardowe - 0,15. Zatem poszczegolne wyniki pomiarow réznia si¢ od

sredniej w zakresie 1,7 do 4,4% ($rednio 2,9%).

Tab. 2. Wyniki pomiaréw z 13.05.2010 r. przy stanie wody H =170 cm
Table 2. Mesurement results from 13.05.2010, at the water stage of H =170 cm

1. Mlynek hydrometryczny OTT C-31 Q=2,65 [m3s1] Czas pomiaru: 1 h

2. Pradomierz akustyczny - FlowTracker- SonTek Q=2,67 [m3s7] Czas pomiaru: 50 min

3. Pradomierz akustyczny ADCP Stream Pro- . )
Q=2,28 [m3s1] Czas pomiaru: 10 min

Teledyne RD Instruments

Srednia z uzyskanych pomiaréw wynosi 2,53 m®s!, zas odchylenie

standardowe - 0,18. W tym przypadku réznice uzyskanych wynikow

w stosunku do $redniej sq wieksze — od 4,6 do az 10% (srednio 6,7%).

Rys.1. Przykladowe okna programéw do opracowywania danych
pomiarowych: A — StreamPro (Teledyne RDI); B — FlowTracker (SonTek)

Fig. 1. Examples of measurement data processing windows: A — StreamPro (Teledyne
RDI); B — FlowTracker (SonTek)
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Rys. 2. Przykladowe okna programoéw do opracowywania danych

Pomiar natezenia przepltywu
PTOfil.......... GORKIWIELKIE
Rzeka .......... BRENNICA
Data pomiaru .............26-03-2010 Stan ... 178 [cm]
Termin rozpoczecia pomiany 1040 Stan ... 178 [em]
Termin Zakoficzenia pomian ......... 12200 Sten ... 178 [em]
Odleglos¢ od wodowskazu _.... 4 metréw w dol
Pomiar od brzegu lewego
Miynek hydrometryczny
OTT 51804
452153
Czas ekspozycii: 50
0.22 < n < 16 08 0-0.02447 p=0.13247
Opis warunkéw pomian
brak zj. lodowych
Spad h=0 [mm]) Na odieglosci L=0.0 [m] Spadek: 0.00  [%/ o]
| Fim? ' Bim] | Ter [m) } TmaxIm] l Ver [m/s] |Vmax [més] | Qfm s} | AQ [%] |
10.81 [ 2450 | 0a4 [ oss [ oasz [ o831 | _asg | aa
Pomiar wykanali Pomiar sprawdzi(a)
Piotr Kubiciel Edin Mandal

pomiarowych: A - OTT ADC, B - pomiar mtynkiem hydrometrycznym

Fig. 2. Examples of measurement data processing windows: A - OTT ADC,

B - manual current meter measurement

Pomiary na rzece Psinie w profilu Bojanéw wykonano w dniu
07.04.2011 przy stanie wody H = 72 cm przy uzyciu nastepujacych urzadzen:
ADCP Rio Grande Teledyne RDI, ADCP Stream Pro Teledyne RDI, mlynka

hydrometrycznego OTT C-31, Flow Tracker SonTek, Q-Liner OTT (fot. 7).

Tab. 3. Wyniki pomiaréw z 7.04.2011 r. przy stanie wody H=72 cm
Tab. 3. Mesurement results from 7.04.2011, at the water stage of H=72 cm

1. ADCP Rio Grande Q=1,73 [m3s1] Czas pomiaru: 10 min
2.  ADCP Stream Pro Q=1,82 [m3s1] Czas pomiaru: 10 min
3. Milynek hydrometryczny Q=171 [m3s] Czas pomiaru: 50 min
4. Flow Tracker Q=1,75[m3s] Czas pomiaru: 50 min
5. Q-Liner Q=1,66 [m3-s1] Czas pomiaru: 30 min

Srednia z pomiaréw ze wszystkich urzadzenn wynosi Q=1,73 m3s’,
a odchylenie standardowe - 0,05. Pomimo znacznego zréznicowania urzadzen

w tym przypadku roznice miedzy poszczegdlnymi wynikami pomiaréow byly

najmniejsze — od 0 do 5% (srednio 2,4%).
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Rys. 3. Przykladowe okno programu do opracowania danych urzadzenia
Qliner firmy OTT (Bojanow 07.04.2011 r.)

Fig. 3. An example of measurement data processing window of the Qliner device OTT
(Bojanéw 07.04.2011)

Fot. 7. Sesja pomiarowa na rzece Psinie — na obrazku po lewej stronie
urzadzenia: ADCP Rio Grande i Stream Pro firmy Teledyne RDI

Photo 7. A measurement session at the Psina river. On the left, the following devices
can be seen: ADCP Rio Grande and Stream Pro (Teledyne RDI)
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Uzyskane wyniki wskazuja, Ze zbiezno$¢ pomierzonych wartosci zalezy
od wielkosci przeptywu — w profilu Gorki Wielkie lepsze , dopasowanie”
wynikéw pomiarow uzyskano przy wigkszych wartosciach przeptywu.
Jednak znacznie wigksza role odgrywa raczej glebokos¢ koryta w przekroju
pomiarowym oraz charakter ruchu wody - te parametry wplywaja
szczegOlnie na pradomierze akustyczne, ktére nie do konca radza sobie
z plytsza woda o ruchu turbulentnym. Wskazuje na to fakt, ze najlepsza
zbiezno$¢ uzyskano na rzece Psinie przy najmniejszej wartosci przeptywu
(z badanych), jednak przy najwiekszej sposréd badanych rzek glebokosci
koryta i przy laminarnym charakterze ruchu wody.

Inne uzyskiwane wyniki pomiaréw sa spojne, np. porownanie dwodch
urzadzen ADCP firm Teledyne RDI i SonTek wykonane w Brzegu Dolnym na
Odrze (Wojcik, Wdowikowski, 2015), wskazuje na gwarancje powtarzalnosci
wynikéw stosowanej technologii. Uzyskana réznica wynikow miescita sie
w zakresie 1%. Poréwnanie wynikéw pomiaréw przeprowadzono takze
w warunkach ekstremalnych, w maju 2010 r. na Odrze w Krzyzanowicach
(Wojcik, Wdowikowski, 2015), gdzie pomiar przeptywu wykonano za pomoca
mlynka hydrometrycznego OTT (zawieszonego na moscie) oraz ADCP Rio
Grande Teledyne RDI. Autorzy uzyskali nastepujace wartosci: 1684 m?3-s!
(miynkiem hydrometrycznym) i 1690 m3-s' (ADCP Rio Grande TRDI). Pomiar
ADCP zawiera 2344 wartosci predkosci we wszystkich komdrkach
pomiarowych zebranych w jednym , przejezdzie”, tj. przeptynieciu w jedna
strong od brzegu do brzegu. Jest to zatem 78 razy wigksza liczba danych do
analizy (Wdjcik, Wdowikowski, 2015).

Mozliwos¢ wykonania duzej liczby pomiaréw w trakcie jednej sesji
terenowej, poprzez skrocenie czasu oraz uzyskiwanie wyniku w chwili
zakonczenia prac, sprawily, Ze wzroslo zainteresowanie szerokim
zastosowaniem przeptywomierzy akustycznych w hydrometrii na Swiecie
i w Polsce (Muste, Kim, Merwade, 2010; Wagner, Mueller, 2011; WJjcik,
Wdowikowski, 2014; Wojcik, Wdowikowski, 2015).
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Podsumowanie i wnioski

Biorac pod uwage mozliwosci kazdego z urzadzen nalezy stwierdzic,
iz sprzet mimo rdéznych producentow (europejski OTT i amerykanskie:
SonTek, RD Instruments), spisuje si¢ dobrze, a wuzyskane wyniki
pomiarowymi sa zblizone do siebie. Roéznice wynikaja z ograniczen
dotyczacych minimalnych i maksymalnych glebokosci wody, ktére musza by¢
pod glowica urzadzenia do prawidlowego funkcjonowania. Pradomierze
SonTek oraz Teledyne RDI musza mie¢ minimalna glebokos¢ wody pod
glowica pomiarowa okoto 20 cm. Program obliczeniowy w przekrojach
poprzecznych koryta, przy gltebokosciach zblizonych do 20 cm, wskazuje jako
obarczone najwigkszym bledem.

Profil wodowskazowy Goérki Wielkie na rzece Brennicy oraz Bojandéw na
rzece Psinie, sa profilami przeznaczonymi do wykonywania pomiarow przy
niskich stanach wody, gléwnie mlynkiem hydrometrycznym, aby unikna¢
bltedéw pomiarowych zwiazanych z taka sytuacja. Analizujac wyniki mozemy
rowniez zauwazy¢, ze przy wyzszym stanie wody rdéznica pomiedzy
poszczegolnymi urzadzeniami ulega zmniejszeniu, co potwierdza teze
dotyczaca mozliwosci technicznych porownywanego sprzetu.

Pomiar miynkiem hydrometrycznym mimo popularnosci oraz
dostepnosci w poréwnaniu do pomiaréw wykonywanych przeptywo-
mierzami SonTek oraz RD Instruments wymaga wigcej czasu, zwlaszcza przy
pomiarach metoda 3-punktowa (standard IMGW) lub 5-punktowa. Pomiar
wykonywany na rzekach zblizonych do opisanych metoda w ,,bréd” zajmuje
doswiadczonemu hydrologowi okoto 1 godziny, podczas gdy czas pomiaru
wykonywanego przeplywomierzem profilujacym, kiedy nie jest wymagane
wykonanie przekroju poprzecznego koryta, skraca si¢ do kilkunastu minut.

Roéznice te sa jeszcze wigksze przy pomiarach na duzych rzekach oraz
w okresach wezbran. Pomiar mlynkiem mozna wtedy wykonac¢ jedynie
z mostu lub lodzi, natomiast wykorzystujac przeptywomierz profilujacy
pomiar taki mozna wykona¢ w dowolnym profilu w ciagu kilkunastu minut.
Przykladem moga by¢ pomiary wykonywane na rzece Odrze w profilu

Krzyzanowice - pomiar mlynkiem hydrologicznym zajmuje w tym miejscu
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okoto 3 godzin, natomiast czas pomiaru przeplywomierzem to zazwyczaj
tylko 30 minut.

W przypadku nowoczesnych urzadzen, zarowno przeptywomierzy, jak
i akustycznych czujnikdw predkosci przeptywu wody nie bez znaczenia jest
rowniez fakt natychmiastowego otrzymania wyniku, lub wrecz sledzenia go
w czasie rzeczywistym. Pozwala to na bezposrednia ocene jego jakosci
w terenie i podjecie decyzji o zakoniczeniu lub powtdrzeniu pomiaru.

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszenie natezenia i czestotliwosci
wystepowania groznych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. Rola
ostony hydrologiczno-meteorologicznej prowadzonej przez IMGW - PIB jest
wykorzystywanie nowoczesnych technologii, aby odpowiednio wczesniej
mozna bylo przewidzie¢ niebezpieczne zjawiska i ostrzega¢ przed nimi, co
pozwala minimalizowac¢ ich katastrofalne skutki. Konieczna jest réwniez
wspodtpraca instytucji rzadowych z jednostkami naukowymi w celu
wypracowania nowych modeli ksztatcenia przysztych pracownikéw, ktorzy

potrafig z tych nowych technologii wtasciwie korzystac.
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CZY WARTO PRZYWROCIC JEZIORO WIELKIE W GARDEI?
WOULD IT MAKE SENSE TO RESTORE THE GREAT LAKE
IN THE TOWN OF GARDEJA?

Streszczenie. Gardeja juz w 1334 r. uzyskala prawa miejskie. Miasto to bylo otoczone kilkoma
jeziorami (Grosser See, Kraut See, Kamin See, Przebernal See (rys. 1, 2, fot. 1 i 2). W latach
trzydziestych XX wieku przeprowadzono w jego okolicy prace osuszajace i melioracyjne. W miescie
zatozono wodociagi i kanalizacje. W wyniku tych prac przestaly istnie¢ jeziora: Wielkie (Grosser See)
(fot. 3, rys. 3 i 4), Zielone (Kraut See), Przebernal See (rys. 3). W artykule przedstawiono trzy warianty
odtworzonego Jeziora Wielkiego. Na podstawie mapy topograficznej wykonano cyfrowy model
terenu z cigciem 1,25 m (rys. 5), na ktérym podtapiano obszar dawnego dna Grosser See do rzednej
80 m n.p.m. (rys. 7-1) otrzymujac zbiornik o gtebokosci 1 m, do rzednej 81,25 m n.p.m. (rys. 7-2)
otrzymujac zbiornik o glebokosci 1,25 m i rzednej 82, 5 m n.p.m. otrzymujac zbiornik o glebokosci
2,5 m (rys. 7-3 i 6). Wskazano przy tym, ktére tereny wilasnosciowe ulegtyby zalaniu (rys. 6). Dla
kazdego z wariantow odtworzonego Jeziora Wielkiego obliczono jego podstawowe parametry
morfometryczne: powierzchnie (Ajez) i pojemnos¢ (Vie.) (rys. 7). Zaproponowano, by wode na
wypelnienie jeziora mozna byto uzyskac¢ zmieniajac zasady gospodarowania nia w zlewni, na terenie
ktérej lezy Gardeja (rys. 3). W podsumowaniu wskazano co przemawia za odtworzeniem Jeziora

Wielkiego w Gardei a co przeciw.

Summary. Gardeja was granted municipal rights in 1334. The town was surrounded by several lakes
(Grosser See [The Great Lake], Kraut See [The Green Lake], Kamin See, and Przebernal See [The
Przebernal Lake]; Figs. 1 and 2, Phots. land 2). In the 1930s land drainage and melioration works were
carried out in this region. Water lines and sewerage systems were laid down in the town. As a result
the Great Lake (Phot. 3, Figs. 3 and 4), the Green Lake and the Przebernal Lake ceased to exist (Fig. 3).

This paper discusses three variants of a restored Great Lake. I used a topographic map to develop
a digital model of the terrain with contour intervals every 1.25 m (Fig. 5) on which I flooded the area
of the former bed of the Great Lake to three different water table elevations: to 80 m a.s.l. achieving
a water bed 1 m deep (Fig. 6), to 81.25 m a.s.l. achieving a water body 1.25 m deep (Fig. 7), and to
82.5m a.s.l. achieving a water body 2.5 m deep (Figs. 8 and 9). For each variant I indicated the areas of
land use that would be flooded and calculated the two basic morphometric parameters, lake area and
lake volume, for each variant (Fig. 10). I also proposed that the water necessary for flooding the lake
bed could be sourced by changing the management plan for the basin of Gardeja (Fig. 3, Phot. 5).
I concluded the paper by discussing the pros and cons of restoring the Great Lake in the town of

Gardeja.
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Stowa kluczowe: Gardeja, odtworzenie jeziora, gospodarowanie woda

Key words: Gardeja, lake restoration, water management

Wstep

Gardeja jest polozona na potudniowo-wschodnim krancu wojewodztwa
pomorskiego, w powiecie kwidzynskim. Prawie 7 wiekéw temu byt to obszar
pogranicza Prus, tzw. Pomezanii. Grdd ten powstal na przesmyku pomiedzy
jeziorami otoczonymi rozleglymi moczarami i gesta, podmokla puszcza (Lega
1930). Juz w 1334 r. otrzymatl prawa miejskie (prawo chetminskie) od biskupa
Bertolda. Rozw¢j przestrzenny Gardei, a zwlaszcza jej Scislego centrum, byt
od poczatku jej istnienia silnie uzalezniony od rzezby terenu i warunkéw
wodnych. Na mapie F. Schroettera (Karte Ost-Preussen nebst Preussisch
Litthzuen West-Preussen nebst dem Netzdistrict, arkusz Marienwerder 1796-1802)
wida¢, ze miasto to lezalo pomiedzy jeziorami: Wielkim (Grosser See),
Zielonym (Kraut See), Kamienn (Kamin See) i Przebernal (Przebernal See)
(rys. 1). Jeziora Wielkie i Zielone byly odwadniane do Osy, a Kamien
i Przebernal by}y zbiornikami bezodplywowyml

Rys. 1. Okohce Gardei w 1802 r.
Fig. 1. The region of Gardeja in 1802

Zrodto: Karte Ost-Preussen nebst Preussisch Litthzuen West-Preussen nebstdem Netzdistrict,
arkusz Marienwerer, E. Schroetter, 1796-1802, skala 1:150 000

Source: Karte Ost-Preussen nebst Preussisch Litthzuen West-Preussen nebstdem Netzdistrict, Sheet
Marienwerer, F. Schroetter, 1796—1802, 1:150,000 scale
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Z zapiskow historycznych wynika, ze w XIX wieku Jezioro Wielkie
(Grosser See), przylegajace od potnocnego zachodu do Gardei, bylo atrakcja
turystyczna, czego dowodem jest to, ze w 1889 r. na wyspie tego jeziora, tzw.
Wyspie bLabedziej, utworzono osrodek rozrywkowo-wypoczynkowy wraz

z kapieliskami (fot. 1).

Fot. 1. Widok z wiezy kosciota na Wyspe Labedzia na Jeziorze Wielkim
(Grosser See)

Photo 1. A church-tower view of the Swan Island (Wyspa tabedzia) on the Great Lake
(Jezioro Wielkie [ Grosser See])

Zrédto: www.gardeja.pl Source: www.gardeja.pl

Mieszkancy rozrastajacej si¢ Gardei zaczeli meliorowac okoliczne bagna
i osusza¢ zbiorniki wodne pozyskujac w ten sposob grunty pod uprawy
i wypas. Na mapie z 1913 r. widac juz zmiany w sieci hydrograficznej wokot
tego miasta (rys. 2). Zmniejszyla si¢ powierzchnia jezior otaczajacych jego
centrum, osuszone czesci jezior zmeliorowano zamieniajac je na 1aki (rys. 2).
W czesci osuszonego dna Jeziora Zielonego (Kraut See) poprowadzono
gléwny row zbiorczy, ktéry odprowadzal wody z jezior Wielkiego (Grosser
See) i Zielonego (Kraut See) Kanatem Gubinskim na potudnie do Osy.
W wyniku tych dziatari zmniejszyta si¢ powierzchnia Jeziora Wielkiego, ulegto

ono wyptyceniu i zaczeto zarastad roslinnoscia wodna (fot. 2).
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Rys. 2. Okolice Gardei z 1906 r. Fig. 2. The region of Gardeja in 1906

Zrédto: topograficzna mapa niemiecka (Messtischblatter) w skali 1:25 000 arkusz 2379

Garnsee

Source: a German topographic map (Messtischblitter), 1:25,000 scale, Sheet 2379 Garnsee

Fot. 2. Widok z 1919 r. na kosciot i Grosser See (Jezioro Wielkie)

Photo 2. A view of the church and Grosser See (The Great Lake [Jezioro

Wielkie]) in 1919

Zrédto: www.gardeja.pl Source: www.gardeja.pl
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Z atlasu Die stehenden Gewisser der Provinz Ostpreussen (1931) prof. dr
Alfreda Willera, Dyrektora Instytutu Rybackiego Uniwersytetu Albertyna
w Krdlewcu, wynika, ze zwierciadlo Jeziora Wielkiego (Grosser See) miato
rzedna 80 m NN, powierzchnie 58 ha, glebokos¢ 2,0 m. Mozna zatem
wnioskowad, ze pojemnos¢ jego wynosita okoto 1160 tys. m3.

W latach trzydziestych XX w., wykorzystujac fundusz rozwoju Prus,
przeprowadzono w okolicach Gardei prace osuszajace i melioracyjne.
W 1931 r. w mieScie zatozono wodociagi i kanalizacje, catkowicie osuszono
jeziora Przebernal See i Kraut See, a w 1934 r. takze Grosser See (fot. 3), czes¢
jego dna obsadzono drzewami i zatozono park.

W czasie II Wojny Swiatowej okolo 80% centrum miasta zostato
zniszczone, zniszczeniu ulegla tez infrastruktura techniczna. Obecnie niecka
dawnego Jeziora Wielkiego (Grosser See) jest uzytkowana jako pastwiska

i taki kosne.

re—————

Garnaes, Fesinn.

Fot. 3. Widok z 1938 r. na kosciot i taki w dnie dawnego Grosser See (Jezioro
Wielkie)

Photo 3. A view of the church and meadows in the bed of the former Grosser
See (The Great Lake [Jezioro Wielkie]) in 1938

Zrédto: Stowarzyszenie Mitosnicy Ziemi Gardejskiej ,GARDANUM”
Source: The Gardeja Region Appreciation Society “GARDANUM”
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Istotnym zadaniem w planie przestrzennego zagospodarowania Gardei
jest wlasciwe gospodarowanie zasobami wodnymi. Lezy ona w granicach
zaglebienia bezodptywowego (rys. 3), ktorego zlewnie od podtnocy i zachodu
ogranicza dzial wodny I rzedu, oddzielajacy dorzecze Wisly od zlewiska
Zalewu Wislanego, od wschodu dziat wodny III rzedu, oddzielajacy dorzecza
Preczawy i Gardegi — doptywow Osy. Wspdlczesnie sie¢ hydrograficzna
okolic Gardei jest uboga. Z naturalnych obiektow hydrograficznych pozostato

jedynie jezioro Kamien (rys. 3). Liniowe obiekty hydrograficzne sa sztuczne.

Sa to rowy melioracyjne drenujace dna dawnych jezior.

Rys. 3. Fragment mapy hydrograficznej 1:50 000 okolic Gardei (arkusz
Grudzigdz-Owczarki)

Fig. 3. A fragment of a 1:50,000-scale hydrographic map of the region of Gardeja
(Sheet Grudzigdz-Owczarki)

Nadwyzki wody sa odprowadzane poza te zlewnie¢ do zlewni
Preczawy, bedacej doplywem Osy. Z drenazu powierzchniowego jest
odpompowywane poza te zlewnie okoto 200 dm?3s! wody. Takze poza te

zlewnie sa odprowadzane po oczyszczeniu biologicznym zuzyte w niej wody
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w ilosci 408 m324h' (maksymalnie 480 m324h'). W Gardei jest tez
zlokalizowane ujecie wody podziemnej z II poziomu wodonosnego,
zalegajacego na glebokosci 10-30 m p.p.t. Woda ta jest uzdatniana w Stacji
Uzdatniania Wody w Gardei i rozprowadzana wodociagiem w ilosci
297 m3-24h! takze poza obszar zlewni zaglebienia bezodptywowego (rys. 3).
Mieszkancy Gardei uwazaja, ze wody te powinny pozostawac
w granicach zlewni bezodptywowej, w ktorej ona lezy i wskazuja, ze mogtyby

by¢ retencjonowane w odtworzonym Jeziorze Wielkim Gardejskim.
Cel i metody badan

Celem artykutu jest odpowiedz na pytania: jak duzy modgltby powstac
zbiornik na obszarze dawnego Grosser See, by nie kolidowal z prywatna
wlasnoscia gruntow, ile potrzeba byloby wody do jego wypetnienia oraz czy
woda odprowadzana poza zlewnig, w ktdrej lezy Gardeja wystarczytaby do

napelnienia tego zbiornika i utrzymania w nim statego poziomu wody?

Rys. 4. Teren dawnego dna Jeziora Wielkiego
Fig. 4. The terrain of the bed of the former Great Lake (Jezioro Wielkie)

Zrédto (source): mapy.geoportal.gov.pl/ wss/service/ img/guest/ORTO/MapServer/WMSServer
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W niniejszym artykule do symulacji uwzgledniajacej zmiany rzednej
zwierciadta wody na obszarze bylego Jeziora Wielkiego (Grosser See) (rys. 4)
wykorzystano numeryczny model terenu o interwale siatki co najmniej 100 m,
dostepny z zasobdéw Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej. Aby zwigkszy¢ dokladnos$é¢ tego modelu, w granicach
bezposredniej zlewni nieistniejacego Jeziora Wielkiego dokonano rekalkulacji
danych wysokosciowych na podstawie danych 2z rastrowej mapy
topograficznej w skali 1:10 000 (rys. 5). Do tego celu wykorzystano narzedzie
Topo To Raster dostepne w programie ArcGIS. W efekcie, przy zachowaniu
doktadnosci wertykalnej na poziomie 1,25 m, rozdzielczo$¢ robocza rastra
wzrosta do 1 m. Tak uszczegdtowiony numeryczny model terenu wraz
z danymi o charakterze katastralnym (www.geoportal.gov.pl) umozliwit
wskazanie miejsc (dzialek), ktore w procesie odtwarzania Jeziora Wielkiego
(przy rzednej zwierciadta 80,0 m n.p.m., 81,25 m n.p.m. i 825 m n.p.m.)
zostalyby zalane, badz tez podtopione (rys. 6).

Rys. 5. Model cyfrowy terenu okolic Gardei z zaznaczonymi dziatami wodnymi

Fig. 5. A digital model of the terrain of the region of Gardeja with watersheds depicted

Zrédto: opracowanie whasne Source: self-authored
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Rys. 6. Fragment odtworzonego jeziora o rzednej zwierciadta 82,5 m n.p.m. i glebo-
kosci éredniej 2,5 m i zalane zagospodarowane obszary Gardei (powigkszenie rys. 8)
Fig. 6. A fragment of a restored lake with a water table elevation of 82.5 m a.s.l. and a mean
depth of 2.5 m indicating flooded areas in the region of Gardeja developed by man
(a magnification of Fig. 8)
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Dla kazdego z wariantow odtworzonego Jeziora Wielkiego obliczono
jego podstawowe parametry morfometryczne: powierzchnige (Ajez.)
i pojemnos¢ (Viez.). Pojemnos¢ jeziora obliczono jako iloczyn jego powierzchni
i gtebokosci.

W opracowaniu wykorzystano nastepujace materiaty:

atlas jezior Alfreda Willera, Dyrektora Instytutu Rybackiego Uniwersytetu

Albertyna w Krolewcu z 1931 r. (Fischereistatistatische Verdffentlichungen II.

Die stehenden Gewiisser der Provinz Ostpreufen);

— Mapa hydrograficzna Polski 1:50 000 (PUWG-92), arkusz Grudzigdz-
Owczarki;

— Rastrowa Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski;

— Serwis WMS — Wektorowa mapa poziomu drugiego (VMAPL2). Adres:
mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/pub/gquest/kompozycjaG2_VMAPL2_WMS/
MapServer/WMS Server;

— Serwis WMS - Ortofotomapa dla obszaru Polski. Adres:
mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/img/guest/ ORTO/MapServer/WMS Server;

— Serwis WMS — Rastrowa mapa topograficzna (serie) dla obszaru Polski
w skali 1:10 000, 1:25 000. Adres:
mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/img/guest/ TOPO_SERIA/MapServer/
WMSServer;

— dane o charakterze katastralnym. Adres:

mapy.geoportal.gov.pl/wss/service/pub/guest/ G2_GO_WMS/MapServer/

WMSServer.

Wyniki

Odtworzony w niecce dawnego Grosser See zbiornik wodny bedzie
miat nastepujace parametry: rzedna zwierciadta 80 m n.p.m., powierzchnia
28,6 ha, glebokos¢ 1,0 m i bedzie magazynowatl 285,7 tys. m3 wody. Jego
utworzenie nie bedzie kolidowalo z prywatnymi gruntami (rys. 7-1).

Jesli zostanie odtworzony zbiornik wodny o rzednej zwierciadla
81,25 m n.p.m. (rys. 7-2) to bedzie zajmowat powierzchnie 43,1 ha, glebokos¢
jego misy bedzie miata srednio 1,25 m a pojemnos¢ wyniesie 539,4 tys. m3.
Na zbiorniku tym bedzie wyspa. Niewielka cze$¢ prywatnych gruntéw
mieszkanicow Gardei moze zostac przez ten zbiornik podtopiona.
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| Jezioro o rzednej zwierciadla:

80,0 m n.p.m.

Powierzchnia jeziora: 28,570 ha
Glebokos¢ srednia: 1,0 m
Pojemnos¢ jeziora: 285 700 m?

Jezioro o rzednej zwierciadla:
81,25 mn.p.m.

Powierzchnia jeziora: 43,150 ha
Glebokos¢ maksymalna: 1,25 m
Pojemnos¢ jeziora: 539 375 m?

Jezioro o rzednej zwierciadla:
82,5mn.p.m.

Powierzchnia jeziora:

55,185 ha

Glebokos¢ maksymalna: 2,5 m

Pojemnos¢ jeziora: 1 379 625 m®

Rys. 7. Podstawowe charakterystyki morfometryczne jeziora przy rdznej

rzednej jego zwierciadta

Fig. 7. Basic morphometric characteristics of the lake for various water table elevations

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: self-authored
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Jesli zostanie odtworzony zbiornik wodny o rzednej zwierciadla
82,5 m n.p.m. (rys. 7-3) to bedzie miat glebokos¢ 2,5 m, powierzchnie 55,2 ha
i pojemnos¢ misy okolo 1380 tys. m3. Na takim jeziorze bedaq dwie wyspy.
Czes¢ zabudowan miasta zostanie zalana (rys. 6).

Wode na wypekienie odtworzonego jeziora mozna by uzyskac¢ przez
przekierowanie jej z przepompowni i z oczyszczalni sciekdw. Zamiast
odprowadzac ja poza zlewnie moglaby by¢ ona grawitacyjnie kierowana do
rowu zasilajacego odtwarzane jezioro. Jest to mozliwe, bo taka sytuacja juz
zaistniata okoto 1985 r. Przestala wodwczas pracowac przepompownia
w zwiazku z awarig drogi. W miejscu dawnego Jeziora Wielkiego odtworzyto
sie wowczas samoistnie jezioro z wyspa, po ktérym jak opowiadaja
mieszkancy Gardei mozna byto ptywac pontonem.

Najtaniszy bylby zapewne wariant z odtworzeniem jeziora o rzednej
zwierciadla 80,0 m n.p.m. Nie koliduje on bowiem z prywatnymi gruntami.
Korzystniejszy zas$ bylby wariant ze zbiornikiem wodnym o rzednej 81,25 m
n.p.m. Byloby to jezioro wigksze, glebsze i retencjonujgce prawie 2 razy wigcej
wody niz to, ktére powstaloby w wariancie pierwszym. Byloby to jezioro

z Wyspa, a wigc podobne do Grosser See.

Podsumowanie

Za odtworzeniem Jeziora Wielkiego w Gardei przemawiaja:

— pozostawienie wody w zlewni bezodptywowej, na terenie ktdrej lezy
Gardeja, zwigkszy to zasoby wodne tej zlewni, ktore sg zbyt cenne aby je
wyprowadzac poza jej granice;

— zwigkszenie atrakcyjnosci krajobrazowej Gardei;

— mozliwos¢ naturalnej (ekstensywnej) hodowli ryb stodkowodnych, np.
karp;

— w poczatkowym okresie eksploatacja trzciny;

— zwiegkszenie retencji podziemnej przez ,podparcie” wod podziemnych, co
moze skutkowad podwyzszeniem zwierciadla wody w studniach Stacji
Uzdatniania Wody w Gardei;

— zwigkszona retencja w zlewni moze wspomoc procesy samooczyszczania

sie wody w jeziorze Kamien.
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Przeciw odtworzeniu Jeziora Wielkiego przemawiaja:
— brak funduszy,

— uzyskanie porozumienia z wlascicielami zalanych gruntow.
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BARTNIK ADAM, MONIEWSKI PIOTR

Uniwersytet £.6dzki, Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej

ZMIANY JAKOSCI WOD EODZKIEGO JASIENIA W WYNIKU
GLEBOKIEGO ODWODNIENIA TERENU W ZWIAZKU

Z BUDOWA DWORCA KOLEJOWEGO LODZ FABRYCZNA
WATER QUALITY CHANGES OF THE JASIEN RIVER AS A RESULT OF DEEP DRAINAGE
OF THE £.ODZ-FABRYCZNA RAILWAY STATION CONSTRUCTION SITE

Streszczenie. Opracowanie prezentuje wyniki analiz wybranych cech fizykochemicznych wod
Jasienia, rzeki odwadniajacej centrum todzi, i ich zmian pod wplywem wod
z odwodnienia terenu budowy dworca kolejowego Lodz-Fabryczna. Lokalizacje posterunkow
pomiarowych i odpowiadajacych im zlewni badawczych, a takze miejsce inwestycji i punkt zrzutu
wodd, prezentuje rys. 1. W przekrojach: Park, Pigkna, Laskowicka i Duboisa, prowadzono pomiary
wczesniej (w okresie od II 2012 do II 2013), jeszcze przed rozpoczeciem odwodnienia. Ich wyniki,
odniesiono do pomiardw z okreséw, gdy jeszcze preznie funkcjonowaly w bLodzi zaklady
przemystowe (1974-1988) i okresu po transformacji ustrojowej (1993-2011). Byly one wowczas
wykonywane przez t6dzki WiOS (tab. 1). W trakcie trwania odwodnienia (I 2014 — II 2015) pomiary
prowadzono w przekroju ulicy Przedzalnianej. Zainstalowano tam wieloparametrowa sonde YSI 6920
V2. Wyniki w ujeciu sezonowym prezentuje rys. 2. Woda odpompowywana z terenu budowy dworca
i zrzucana do Jasienia w czasie trwania okresu badawczego (jej ilos¢ na rys. 3), znaczaco wpltywa na
wlasnosci fizykochemiczne wod rzecznych. Wskutek zwiekszonego natezenia przeptywu, czas
wymiany wody w zbiornikach przeptywowych i w catym ukladzie rzeczno-jeziornym ulegt
skroceniu. Amplituda wahan temperatury w ciggu roku zmniejszyla sie, za$ $rednia roczna
temperatura woéd Jasienia wzrosta. Roczny rytm zmian przewodnosci i odczynu wody zostat
wyréownany, a w przypadku przecietnego miesiecznego pH zaobserwowano istnienie wyraznego
trendu wzrostowego. Zmetnienie wody wzrosto dwukrotnie, a podczas letnich powodzi jest nawet

kilkukrotnie wieksze niz przed odwodnieniem.

Abstract. The paper presents the results of the monitoring of selected physicochemical properties of
the Jasien river waters and their changes under the influence of drainage of the Lodz Fabryczna
railway station construction site. The catchments ended by the measurement points in the course of
the river are showed on the fig. 1. Cross-sections: Park, Piekna street, Laskowicka street and Dubois
street were observed during period 11.2012 — I1.2013, and the results were related to the two preceding
periods: 1974-1988 and 1993-2011 (table 1), when the monitoring in the Odrzanska street was
conducted paddles by the Regional Institute of Environmental Protection (WiOS). Water quality
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monitoring of the construction site was conducted during dewatering time (I 2014 — II 2015) in the
Przedzalniana street cross-section. At this point in time of monitoring the multiparameter probe YSI
6920 V2 has been installed. The results of the selected water quality parameters have been presented
in the seasonal course on the fig. 2. The amount of water discharged from the drainage area to the
Jasien river changed over time (fig. 3) and significantly affected the physicochemical properties of the
river waters. As a result of the increased outflow, the time to replace water in flow-through reservoirs
and in the whole river-lacustrine system was shortened. The amplitude of temperature fluctuations
during the year have decreased, and the average annual water temperature has increased. The annual
rhythm of changes in conductivity and pH of the water has been aligned, and in the case of the
monthly average pH a clear trend was observed. The turbidity of the water has been doubled and
during the summer floods recorded increased even several times higher than before dehydration. The
observed changes are so interesting that the observations will continue until the end of engineering
work. The question is if the observed changes are permanent? Do hydrochemical regime of river water

will return after the end of the drainage?

slowa kluczowe: rzeka miejska, jakos¢ wody, inwestycje, antropopresja

key words: urban river, water quality, investments, anthropopressure
Wstep

Funkcje pelnione przez rzeki na terenie miast zmienialy si¢ na
przestrzeni wiekdw. Poczatkowo byly one wykorzystywane jako zrodto wody
dla potrzeb mieszkancow, ktérzy osiedlali si¢ w sasiedztwie dolin rzecznych.
Sita plynacej wody byta wykorzystywana do poruszania urzadzen miynskich.
Rozw0j przemystu, w szczegdlnosci wynalezienie maszyny parowej oraz
elektrycznosci, przyczynil sie¢ do powolnej degradacji rzek do funkgji
odbiornikow sciekow i wod opadowych. Obecnie, coraz wigksza uwage
przywiazuje si¢ do stanu jakosciowego i ilosciowego wod powierzchniowych
na obszarze miast. Rbwnoczesnie, nadal stanowia one integralng czes¢ sieci
kanalizacyjnych, jezeli juz nie socjalno-bytowych, to na pewno burzowych.
Ponadto, czesto wykorzystywane sa jako miejsca zrzutu wod pochodzacych
z odwodnienia odkrywek lub wykopéw budowlanych. W tym ostatnim
przypadku, zdarza sig, iz zrzucane do rzek wody z odwodnien, sa lepszej
jakosci niz te, ktore nimi plyna. Tym samym, przyczyniajg si¢ do zmniejszenia
stezenn zanieczyszczen 1 zwiekszenia tempa samooczyszczenia rzek,
w znacznym stopniu juz zdegradowanych.

W ostatnich latach £.6dZ stata si¢ miejscem lokowania duzych inwestycji

zwiazanych z komunikacja. Jedna z najwiekszych jest przebudowa dworca
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kolejowego L.odz-Fabryczna na podziemny, wraz z doprowadzeniem do niego
pod ziemia tunelu. Podczas przygotowan do tej budowy natrafiono na
rozlegla, soczewke wdd podziemnych, ktérej nie dalo sie omingé. Aby
umozliwi¢ prowadzenie prac, konieczne stalo si¢ odwodnienie wykopu
i zrzut wod do jednego z licznych, na terenie miasta ciekow — Jasienia.
Zgodnie z wustaleniami zawartymi w projekcie (Raport o oddziatywaniu
przedsiewziecia..., 2013), wykonano caty szereg odwiertow, w tym 8 otworow
piezometrycznych i otwor studzienny, wchodzace w sklad hydrowezta.
Zebrana nim woda odprowadzana jest do kanatu deszczowego biegnacego
wzdituz ul. Tunelowej, a nastepnie zrzucana do przykrytego odcinka rzeki
Jasien. W projekcie okreslono, ze konieczny bedzie pobdr wody w ilosci
2000 m*hl. Aby go ograniczy¢, ze wzgledu na odprowadzenie do istniejacej
sieci kanalizacyjnej i zmniejszenie zasiegu leja depresji, przyjeto rozwiazanie
polegajace na wykonaniu tzw. przestony antyfiltracyjnej, ktéra miala
zmniejszy¢ ilos¢ koniecznej do odprowadzenia z wykopu wody do
maksymalnej ilosci dopuszczonej przez ZWiK, tj. 540 m3h'. Jak jednak
dowodza dane z biezacego monitoringu, w czasie obnizania zwierciadla wod
podziemnych, do Jasienia zrzucano nawet czterokrotnie wiecej wody, zas
w okresie jego podtrzymania, ok. 1000 m3-h! (ok. 0,25 m3-s).

Stale odwadnianie odkrywki rozpoczeto 15.01.2014. Ma by¢ ono
kontynuowane do momentu zakonczenia prac budowlanych (obecnie
planowane na koniec 2015 r.). Zrzucana do Jasienia masa wody wielokrotnie
przekracza jego przeptyw s$redni w przekroju ulicy Przedzalnianej (ok.
0,044 m3-s1). Odpompowywane wody pochodza z pigtra czwartorzedowego
i zgodnie z badaniami monitoringowymi WiOS charakteryzuja sie dobra
jakoscia. Na podstawie raportow WiOS z lat 2010-2013 (Sprawozdanie
z monitoringu..., 2011, 2012, 2013, 2014) mozna stwierdzi¢, ze wody podziemne
pietra czwartorzedowego na obszarze miasta Lodzi cechujq sie II i III klasg
jakoéci (w 2013 r. woda ze studni przy ulicy Zélwiowej zostala nawet
sklasyfikowana jako klasy I-szej). Najczesciej o jej jakosci decyduje zawartos¢
azotanow (19,4-35 mg-dm=) lub azotynoéw (0,31 mg-dm?). Czasem notuje sie
rowniez podwyzszong zawartos¢ kationow wapnia (65,3-104 mg-dm3) czy
selenu (0,01 mg-dm?3). Z uwagi na fakt, ze Jasien zgodnie z wieloletnimi

ustaleniami WiOS (Raport o stanie $rodowiska, 2008), prowadzi wody silnie
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zanieczyszczone, V klasy czystosci (wysokie stezenia przyjmuje zwykle
amoniak, azot Kjeldahla, BZTs i OWO), wraz 2z rozpoczeciem
odpompowywania spodziewano sie¢ poprawy jakosci jego wod. Nalezy tez
zaznaczy¢, ze wstepna ocena jakosci wod w hydrowezle, wskazywata na ich
IT klase czystosci, a to jedynie za sprawa podwyzszonej zawartosci siarczanow
(240 mg-dm3) i wielopierscieniowych weglowodordw aromatycznych

(<0,002 mg-dm3) (Raport o oddziatywaniu przedsiewzigcia..., 2013).
Obszar badan

Caly 13-kilometrowy bieg Jasienia miesci si¢ w granicach
administracyjnych Lodzi (rys. 1). Rzeka ta jest prawym doptywem Neru,
a powierzchnia jej zlewni przy uj$ciu wynosi 79,8 km?2. Wyplywa ona na
osiedlu Stoki z potudniowego sklonu Wzniesien Lodzkich. Oprocz
antropogenicznego  narzutu (do 2m  glebokosci), @ w  osadach
powierzchniowych zlewni dominuja piaski wodnolodowcowe i gliny
zwalowe zlodowacenia warty. Dzigki duzej deniwelacji zlewni (103 m) spadek
Jasienia jest tak duzy, jak wielu ciekéw gorskich (5,6 %o). Sredni roczny
przeplyw Jasienia przed odwodnieniem wynosil przy ujsciu do Neru
0,423 m3-s, a przecietny odplyw jednostkowy z obszaru jego zlewni wynosi
5,3 dm3-km2-s! (Projekt generalny..., 2001).

Rzeka Jasien jest $ciSle zwigzana z historia bodzi. Od schytku
sredniowiecza jej wody stuzyly do napedu kot wodnych rozmieszczonych
wzdluz jej biegu mitynéw. Funkcja energetyczna zyskata jeszcze na znaczeniu
w dobie rozwoju Lodzi przemystowej. Na poczatku XIX wieku sam Stanistaw
Staszic zachwalal wartkos¢ jej nurtu i obfitos¢ wod. W gérnym biegu rzeka
pokonywata az 17 m wysokosci na odcinku zaledwie 2,1 km (Biezanowski,
2003). Tu wilasnie, na jej brzegach powstaly i rozwijaly sie najwieksze
manufaktury bawetniane K. Scheiblera, T. i L. Grohmanoéw oraz L. Geyera,
a w dolinie preznie rozwijalo si¢ miasto. Koryto rzeki bylo woweczas
wielokrotnie przekladane, budowano jazy i zbiorniki wodne. Zastosowanie
maszyn parowych ograniczylo energetyczne wykorzystanie Jasienia,
a pogarszajaca si¢ jakos¢ wody wymusita budowe uje¢ wod podziemnych

w jego dolinie.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych oraz miejsce zrzutu wodd
z odwodnienia budowy dworca L.édz-Fabryczna w dorzeczu Jasienia.
Fig. 1 The measurement points in the Jasien catchment and the outlet of water discharge

from the the construction site of the £.0dz-Fabryczna station.

Dzialy wodne rzedu: 1 - I-go, 2 - II-go, 3 - Ill-go, 4 - IV-go, 5 - V-go; 6 - dziaty dopelniajace;
7 - przekroje pomiarowe; 8 - zbiorniki wodne; 9 - rzeki; 10 - granice miasta; 11 - miejsce zrzutu
wody z odwodnienia dworca; 12 - teren budowy dworca £.6dz-Fabryczna.

Topographic watersheds according to rank: 1 - the first; 2 - the second; 3 - the third; 4 - the fourth;
5 - the fifth; 6 - complementary watersheds; 7 - measurement points; 8 - ponds; 9 - rivers; 10 - city
limits; 11 - point of construction site drainage waters discharge; 12 - LédZ-Fabryczna railway station

construction site.

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Urban Atlas (2010) i MPHP50.
Source: authors own labor on the basis of the Urban Atlas (2010) and MPHP50.
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Od przetomu XIX i XX w. zdegradowana rzeka pozostawala juz
wlasciwie tylko odbiornikiem $Sciekow. Sytuacji nie poprawita budowa
kanalizacji w latach trzydziestych XX w. Jasieri, wraz z kilkoma innymi
t6dzkimi rzekami, zostat przystosowany do odbioru sciekéw z kanalizacji
ogollnosptawnej. Jego koryto zostalo uregulowane, poglebione i umocnione.
Nadrzednym celem stalo si¢ szybkie odprowadzenie sciekdw z terenu miasta,
z calkowitym pominigeciem naturalnych funkci cieku. Do dzis w zlewni
Jasienia funkcjonuje kilka przelewdw burzowych, wyprowadzajacych podczas
intensywnych opaddéw nadmiar $ciekow 2z pozbawionego kanalizacji
rozdzielczej Srédmiescia, wprost do rzeki.

Intensyfikacja produkcji wiokienniczej w XX wieku pociagneta za soba
olbrzymie koszty srodowiskowe. W czasie II wojny swiatowej w gdrnej czesci
zlewni Jasienia zlokalizowano zaklady produkujace widkna sztuczne (pozniejszy
,Chemitex-Anilana”), a pozniej takze zaklad zajmujacy sie¢ utylizacja
toksycznych odpadow powstajacych przy ich produkgji i obstuga specjalnego
kanalu wyprowadzajacego je do Neru (,, Korchem”). Dopiero pod koniec stulecia,
wraz z upadkiem niemal wszystkich zakladow przemystowych, sytuacja zaczeta
ulega¢ stopniowej poprawie. Likwidacja branzy witodkienniczej oraz rozwdj
innych, mniej ucigzliwych dla srodowiska gatezi gospodarki zmniejszyt
zapotrzebowanie na wode i ograniczyl produkcje sciekow o blisko 60%. Wptyw
zmian w zagospodarowaniu doliny Jasienia mozna zauwazy¢ analizujac jako$¢
wod prowadzonych jego korytem (tab. 1). W poréwnaniu z okresem
poprzedzajacym zmiany gospodarcze, w latach 1993-2011 zanotowano obnizenie
przecigtnej temperatury wody o blisko 4°C. Ponad 12-krotnie spadlo BZT5,
a blisko 3-krotnie zmalata ilos¢ zawiesiny. Odnotowano takze ogdlny spadek
zawartosci rozpuszczonych w wodzie substancji o 6%, przy czym stezenia
siarczandw zmalaty o 16%, a chlorkéw az o 38%. Mimo to, wyznaczajac dla
Jasienia Jednolita Czes¢ Wod Powierzchniowych (JCWP), nadano jej status
,silnie zmienionej czesci wod” (Plan Gospodarowania Wodami..., 2011) a jej stan
oceniono jako zly i odroczono osiagniecie celow srodowiskowych do 2027 r., ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci technologiczne i finansowe. Nadal, na

ponad 1/3 swojej dlugosci, rzeka plynie krytym kanatem.
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Tab. 1. Przecietne charakterystyki jakosci wod Jasienia (ul. Odrzanska) w latach
1974-1988 oraz 1993-2011

Table 1. The average water quality characteristics of the Jasien river (Odrzarnska sampling
point) in the 1974-1988 and 1993-2011 years
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1974-1988 16,0 7,50 130,5 132 619 133,0 119,0
1993-2011 12,2 7,50 10,6 49 584 83,0 100,0

Zrédlo danych (data source): WiOS
Material i metody

W przesztosci cechy fizykochemiczne wdd Jasienia badano wielokrotnie.
Serie obserwacyjne dotycza rdéznych przekrojow i sa zasadniczo krotkie.
W odcinku uj$ciowym zlokalizowany jest, i funkcjonuje okresowo, punkt
pomiarowy Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Lodzi
(przekroj Odrzanska), w ktorym badania jakosci wody prowadzono raz
w miesigcu, m.in. w latach 1974-1988 oraz 1993-2011. Pdzniejsze pomiary
(I.2012-111.2013), prowadzita Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL
(Dobrzynska, 2013). Polegaly one na codwutygodniowym monitoringu cieku
w czterech punktach rozmieszczonych wzdluz jej biegu (przekroje: Park nad
Jasieniem, ul. Piekna, ul. Laskowicka i ul. Dubois). Pozwolily one na
okreslenie wstepnego stanu hydrochemicznego wod rzecznych i poprzedzity
obserwacje ciagte, podjete wraz z rozpoczeciem odpompowywania do Jasienia
wod z odwodnienia budowy Dworca. W styczniu 2014 r. zainstalowano
w korycie Jasienia, ponizej punktu doptywu wdd z odwodnienia, nowoczesna
sonde wieloparametryczna firmy YSI, model 6920 V2 (YSI 6820 and 6920 V2
Sondes, 2012), wyposazona w czujniki temperatury, konduktancji, pH,
metnosci, stezenia tlenu rozpuszczonego, chlorkdw i amoniaku. Rejestracja

parametrow nastegpowala z krokiem 15-minutowym. Sonda pH-metryczna
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ulegla uszkodzeniu na poczatku pazdziernika 2014 r. Pomiary kontynuowano
dla pozostalych charakterystyk. Pod koniec okresu monitoringowego
nastgpila awaria czujnika metnosci.

Przekrdj pomiaréow automatycznych zlokalizowano ponizej wul.
Przedzalnianej, w 8,0 km biegu rzeki. Wydzielona w ten sposob gorna czes¢
zlewni Jasienia zajmuje powierzchnie topograficzna rowna 8,34 km? Powyzej
przekroju znajduje si¢ 2-kilometrowy odcinek zakrytego koryta oraz 3 zbiorniki
wodne. Pierwszy z nich, o powierzchni 1,0 ha i pojemnosci 8,5 tys.m? jest
zasilany przelewem bocznym tylko podczas opaddéw o szacowanym
prawdopodobienistwie przewyzszenia 10%, a jego poziom pietrzenia moze
wzrosna¢ wowczas o 0,5m. Drugi jest juz zbiornikiem przeptywowym
o powierzchni 1,2 ha, a jego pojemnos¢ wynosi 15,5 tys. m3. Trzeci, najwigkszy
z nich ma powierzchnie 3,46 ha i pojemnosc 75 tys. m?® (Projekt generalny..., 2001).
Mozna wiegc przyjaé, ze sumaryczna pojemnos¢ zbiornikow i taczacego je koryta
wynosi okoto 100 tys. m3. Ostatni ze zbiornikéw byl przez wigkszo$¢ czasu
rejestracji automatycznych, oprozniony i przygotowany na ewentualne przyjecie
duzych ilosci wod wezbraniowych, ktére moglyby zagrozi¢ dolinie Jasienia,
z uwagi na odprowadzanie do niej zwigkszonych ilosci wody z odwodnienia. Do
sytuacji takiej jednak nie doszlo, zas zbiornik utworzyt si¢ niejako samoistnie
wypekniajac zaglebienie powstate po jego wybagrowaniu.

Uzyskane wyniki zestawiono z wcze$niejszymi obserwacjami oraz
informacja dotyczaca ilosci wody odpompowywanej z odkrywki. Jednakze,
z uwagi na fakt iz badania monitoringowe mialy charakter patrolowy
i odbywaly sie co 2 tygodnie, dokonano decymacji (downsampling) wynikéw
uzyskanych za pomoca sondy. Do analiz porownawczych wybrano zatem tylko
takie, ktore rejestrowano w godzinach zblizonych do wczesniejszych wyjazdoéw
patrolowych (11-12), co 2 tygodnie. Z uwagi na niewiele miejsca, w tym
opracowaniu ograniczono si¢ jedynie do analiz w oparciu o obserwacje

zestawione zgodnie z powyzsza procedura.

66



Wyniki badan

Badane w okresie 11.2012-11.2013 cechy fizykochemiczne wody wykazaty
duze zroznicowanie przestrzenne i znaczng zmiennos¢ w czasie (rys.2).
Przecietna temperatura wody rosta wraz z biegiem cieku (rys. 2A). Zwigkszata
si¢ takze amplituda jej wahan rocznych. W najwyzej potozonym przekroju
(Park — 1 na rys.2) osiggata ona srednio 10,7°C, podczas gdy w kolejnym
z wowczas obserwowanych, koniczacym kryty odcinek cieku (Pigkna — 3 na
rys.2) — 11,4°C. Jej maksimum przypada w goérnym przekroju na sierpien
(15,4°C), zas w nizej potozonym — na lipiec (19,2°C). Minimalna temperatura
notowana jest w obu przekrojach w styczniu i wynosi odpowiednio 6,2 oraz
3,9°C. Wynika stad, ze przecietnie wyzsza, a przy tym bardziej zmienna
temperature, determinuje eksponowana na warunki atmosferyczne
powierzchnia dwoch najwigkszych stawow, a takze doplyw wod opadowych
sptywajacych po nagrzanych latem powierzchniach ulic odwadnianych do
Jasienia.

Wyzsza konduktywnos$¢ wody we wszystkich punktach obserwowano
zima, co jest wynikiem doptywu wod pochodzacych z zimowego utrzymania
drog (rys.2C). Najbardziej zroznicowana i najwyzsza konduktywnos¢
obserwowano w gérnym odcinku rzeki (Park). Srednia notowana tam
konduktywnos¢ wyniosta 1156 uS-cm, podczas gdy w punkcie Pigkna byta
ona mniejsza Srednio o 173 uS.cm. Na znaczng redukcje zanieczyszczen
wplywaja tu procesy biologiczne zachodzace w rozdzielajacych oba punkty
stawach, bowiem zima konduktywnos$¢ wody zmniejsza si¢ na tym odcinku
0 7%, zas w potroczu letnim maleje juz o blisko 24%.

Podobny przebieg ma takze metnos¢ wody, przy czym oprocz
wyraznego zwigkszenia jej w sezonie zimowym, obserwowano takze
nieregularne, zwigzane z pojedynczymi impulsami opadowymi, wzrosty
w miesigcach letnich. Mechaniczny wplyw stawow na obnizenie metnosci
w punkcie Pigkna zaznacza si¢ wyraznie i w tym przypadku, jednak latem
(V-VIII) redukcja czastek stalych w stawach jest co najwyzej 2-krotna,

natomiast zimg ilos¢ zawiesiny maleje od 6 do ponad 30 razy.
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Rys. 2. Sezonowy przebieg wybranych parametréw fizyko-chemicznych wod
Jasienia w réznych przekrojach pomiarowych w latach 2012-2013 (przekroje
1, 3-6) oraz 2014-2015 (przekrd;j 2).

Fig. 2. Seasonal course of selected physico-chemical water parameters in the measurement
points in the Jasien river basin in the years 2012-2013 (sections 1, 3-6) and in the years
2014-2015 (section 2).

A - temperatura wody; B - odczyn wody; C - konduktywnos$¢; D - stezenie tlenu rozpuszczonego.
Przekroje: 1 - Park; 2 - Przedzalniana (sonda); 3 - Piekna; 4 - Laskowicka; 5 - Duboisa;
6 - Odrzanska.

A - water temperature; B - pH; C - semiconductivity; D - dissolved oxygen.

Cross-sections: 1 - Park; 2 - Przedzalniana street (water probe); 3 - Piekna street; 4 - Laskowicka street;

5 - Dubois street; 6 - Odrzanska street.

Procesy biologiczne zachodzace w zbiornikach wodnych powoduja takze
wyrazne zmniejszenie stezenia azotu azotanowego pomiedzy oboma punktami
(przed i za przekrojem Przedzalniana, miejscem instalacji sondy). Przecietna
zawarto$¢ azotu azotanowego maleje na tym odcinku z 2,35 do 1,40 mg-dm?,
a rozstep ekstremow zmniejsza si¢ z 4,0 do 2,0 mg-dm=3. Maksimum jego stezenia
przypada na miesigce wiosenne (III-VI), gdy roslinnos¢ wodna zdolna
absorbowac¢ zwiazki azotu dopiero zaczyna si¢ rozwija¢. W punkcie Park,
reprezentujacym gorna, pozbawiona zbiornikéw czes¢ zlewni, przecigtne

stezenie azotu azotanowego w podlroczu letnim jest wyzsze niz w zimowym
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nawet o 0,3 mg-dm3 (14%), podczas gdy w punkcie Pigkna maleje, dzieki
oddzialywaniu stawéw o 0,1 mg-dm= (-7%) w stosunku do pdtrocza zimowego.

Z uwagi na duze zanieczyszczenie wod Jasienia Sciekami bytowymi,
odczyn ma lekko zasadowy charakter (rys.2B). W gornej czesci zlewni
(przekroj Park) przecietny odczyn wody wynosi 7,4 i cechuje si¢ najmniejsza
zmiennoscia w ciagu roku. W przekroju ulicy Pieknej, poloznym ponizej
wylotu licznych kolektorow $ciekow, nie tylko z kanalizacji burzowej jak
rowniez ogolnosplawnej, jego wartosc jest przecietnie wyzsza o 0,2 jednostki,
zas dyspersja rosnie. W rocznym przebiegu tej charakterystyki tatwo mozna
zaobserwowa¢ dwa wyrazne okresy wystepowania odczynu o wiekszej
zasadowosci (XII i V) oraz minimum przypadajace na marzec. Ten ostatni
okres, zwiazany jest zapewne z dopltywem wod roztopowych o odczynie
zblizonym do obojetnego. Wody stawow moga mie¢ wowczas jeszcze odczyn
zasadowy — $rednie roczne pH stawu w Parku nad Jasieniem wynosi 8,33, za$
stawu przy ul. Przedzalnianej — 8,5 (Stolarska, Fratczak, 2005).

Stezenie tlenu rozpuszczonego jest w pewnym stopniu zalezne od
temperatury wody, jednak rdznica pomiedzy przecigtna jego wartoSciq
w potroczu zimowym i letnim w goérnym odcinku cieku (Park — Pigkna) wynosi
tylko 5-7% (rys. 2D). SteZenie tlenu w wodzie rosnie z biegiem cieku, w miare jak
zanieczyszczone wody ulegaja rozcienczeniu wodami opadowymi lub natleniaja
si¢ podczas wartkiego ruchu w betonowym korycie. Maksimum notowano na
przetomie marca i kwietnia, a minimum jesienia.

Skierowanie odwodnienia dworca Ld6dz Fabryczna do Jasienia
spowodowalo zmiany w ustalonym rezimie hydrologicznym i fizyko-
chemicznym  rzeki. Srednie  miesieczne  przeplywy  szesciokrotnie,
a w poczatkowym okresie zrzutu, 10-krotnie przekroczyly dotychczasowy
przeplyw Jasienia wynoszacy w gornym biegu 0,044 m3-s™' (Projekt generalny...,
2001). Wskutek wzrostu przeptywoéw drastycznemu skroceniu ulegl czas
wymiany wody w zbiornikach przeptywowych z pierwotnych 3 tygodni do
zaledwie 3-4 dni, a jesli uwzgledni¢ napelnienie zbiornika Przedzalniana
w zaledwie 1/3 jego nominalnej pojemnosci — nawet ponizej jednej doby.

Poréwnujac wyniki badant wykonywanych w punktach Park
i Przedzalniana (sonda) — rys.2A, nalezy zauwazy¢, ze skrdcenie czasu

przeplywu wody przez uktad stawdéw spowodowato zmniejszenie amplitudy
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wahan temperatury z 9,2 do 8,0°C. Zwigkszyla si¢ przy tym przecigtna roczna
temperatura wody z 10,3°C do 12,1°C. Zmiana ta jest najbardziej widoczna
w przypadku sredniej temperatury potrocza zimowego, ktéra wzrosta z 7,8 do
9,5°C. Wzrosto takze minimum miesigczne — z 6,2 do 6,8°C (styczen),
natomiast srednia temperatura wody w potroczu letnim spadta o 0,4°C.

Nastapito takze wyrownanie rocznego rytmu zmian konduktywnosci
i odczynu wody (rys.2B i 2C). Amplituda konduktywnosci wydatnie
zmniejszyta si¢ z 1425 do 686 uS-cm, a jej srednia roczna zmalata o 44 uS-cm’!
(4%). W wodach Jasienia stwierdzono zanik obserwowanego wczesniej
,wysladzajacego” wpltywu wod roztopowych wiosng - w  przebiegu
konduktywnosci zaznaczaja si¢ dopiero opady letnie obnizajace wyraznie jej
poziom w sierpniu i wrzesniu. Odczyn wody stat si¢ bardziej zasadowy — srednie
pH w objetych badaniami miesigcach poréwnywanych okreséw 2012-2013
i 2014-2015 (II-IX) zmienilo si¢ z 74 na 7,8. Z biegiem czasu mozna
zaobserwowac takze wyrazny trend zmian $rednich miesiecznych wartosci pH
od 7,5 w lutym do 8,1 we wrzesniu 2014 r., wynikajacy z odpompowywania
coraz glebszych, bardziej zasadowych wdd pozostajacych w  kontakcie
z przesycong weglanami gling. Z tej samej przyczyny podobnie ukladato si¢
stezenie chlorkow, stabiej niz podczas wczesniejszych badan zalezne od
zimowego utrzymania drog i wzrastajace od kwietnia (minimum roztopowe —
83 mg Cl-dm?) do listopada (1038 mg CI--dm3).

Intensywny ruch wody w korycie spowodowal, ze przeci¢tne stezenie
rozpuszczonego tlenu w wodzie bylo wzglednie wysokie (9,6 mg O2-dm? — 85%)
— rys. 2D. Dzigki bardziej wyréwnanym wahaniom temperatury niewielka byla
réznica pomiedzy koncentracja tlenu latem (9,2 mg Oxdm?® — 82%) i zima
(11,0 mg O2rdm= — 97%). Najwyzsze stezenie tlenu zanotowano w pazdzierniku
i listopadzie (14,1 mg O2dm®), gdy nasycenie nim wody przekroczylo 120%.
Do zjawiska przesycenia wody tlenem czesto dochodzi w przypadku
gwattownego wzrostu temperatury wody (Dojlido, 1995). W tym przypadku,
najprawdopodobniej nastapito to w wyniku wymieszania z stosunkowo chfodna,
silnie juz nasycona gazami woda powierzchniowa, cieplych wod pochodzacych
z odwodnienia terenu budowy. Nalezy przy tym zwroci¢ uwagg, ze zjawisko to
jest niekorzystne z punktu widzenia biocenozy wodnej. Do wzrostu natezenia

tego zjawiska mogly si¢ w tym przypadku takze przyczyni¢ glony. Powyzej

70



zbiornika Przedzalniana, na odkrytym fragmencie koryta, zaobserwowano
bowiem jesienig 2014 r. duze nagromadzenie glonéw nitkowatych. Ich rozrost
byl prawdopodobnie spowodowany stosunkowo ciepla, jak na ta pore roku,
woda. W ciggu dnia fitoplankton wydzielat tak duze ilosci tlenu, ze dodatkowo

wzmocnil temperaturowy efekt przesycenia wody gazem.
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Rys. 3. Sredni miesieczny zrzut wody z odwodnienia terenu budowy dworca
L.6dz Fabryczna
Fig. 3. The monthly average of the water discharge from the drainage of the t.ddz

Fabryczna railway station construction site

Zrédlo danych: Urzqd Miasta Fodzi Source: data £odz City Hall

Po uruchomieniu odwodnienia (rys. 3) dwukrotnie wzrosta metnos¢ wody
— przecigtnie z 24 do 44 jednostek (NTU). Wskutek czeSciowego napetnienia
stawu przy ul. Przedzalnianej nie byl on w stanie pemi¢ roli osadnika dla
transportowanych rzeka unosin, przez co podczas letnich wezbran (VII-VIII)
zarejestrowano jeszcze wyzszy, bo kilkukrotny wzrost metnosci wody (220—400
NTU). Nie byt on spowodowany zrzutem wody z odwodnienia dworca, ale
niewykluczone, ze dostarczycielem zawiesiny stala si¢ odstonigeta i stabo
utrwalona powierzchnia czaszy zbiornika. W potroczu letnim notowano takze
wyraznie wyzsze stezenie azotu amonowego (Srednio 5,13 mg N-NHs-dm)
— czterokrotnie wigeksze niz w potroczu chlodnym, co najprawdopodobniej jest

efektem stosowania nawozow w rolniczo uzytkowanej czesci zlewni.
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Podsumowanie

Odprowadzenie wdéd z odwodnienia terenu budowy dworca Lodz
Fabryczna do koryta rzeki Jasien w istotny sposob wplyneto na cechy
tizykochemiczne wod rzecznych. Na skutek zwigkszonego odplywu, skroceniu
ulegt czas wymiany wody w zbiornikach przeptywowych i w calym
obserwowanym systemie rzeczno-jeziornym. Zmniejszeniu ulegly amplitudy
wahan temperatury w ciagu roku, a przecigtna roczna temperatura wody
wzrosta. Nastapito wyrdwnanie rocznego rytmu zmian konduktywnosci
i odczynu wody, przy czym w przypadku pH zaobserwowano wyrazny trend
zmian $rednich miesiecznych. Ponad dwukrotnie wzrosta metnos¢ wody,
a podczas letnich wezbrann zarejestrowano jeszcze wyzszy niz przed
rozpoczeciem odwodnienia, bo kilkukrotny, wzrost metnosci wody.

Przez caly okres obserwacyjny stezenie chlorkdéw systematycznie rosto.
Prawdopodobnie, wzrost ten, podobnie jak i wzrost odczynu wody, zwiazany
byt z coraz wigkszym stezeniem zanieczyszczenn w odpompowywanej wodzie
przy stopniowo coraz mniejszym jej poborze.

Obserwowane zmiany sa na tyle interesujace, ze obserwacje beda
kontynuowane co najmniej do momentu zakonczenia prac inzynierskich. Dalsze
badania beda miaty na celu odpowiedz na pytania: czy obserwowane obecnie
zmiany maja charakter trwaly? Czy rezim hydrochemiczny wod rzecznych
powrdci po ustaniu odwodnienia do poprzedniego? Pewne jest, iz z uwagi na
koniecznos¢ odprowadzania wéd opadowych z obszaru dworca, po zakoniczeniu
jego budowy, oraz wod przesiakowych z dna tunelu, nadal do Jasienia beda
trafia¢ stosunkowo czyste wody. Niewielka ich cze$¢ bedzie odprowadzana stale,
zas wody burzowe, po przejsciu przez specjalnie zaprojektowane osadniki, beda
zasila¢ rzeke w sposdb impulsowy. Mozliwe zatem, Ze rezim hydrochemiczny

wdd Jasienia bedzie wygladat jeszcze inaczej niz do tej pory.
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CHABUDZINSKI LUKASZ O, MICHALCZYK ZDZISEAW O,
SIEUCH MARCIN U, BARTOSZEK KRZYSZTOF (2

(1) Uniwersytet Marii-Curie Skfodowskiej w Lublinie,
Wydzial Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej
(2) Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Agrobioinzynierii

OPAD 1 ODPLYW Z MALE]J ZLEWNI - ANALIZA
POROWNAWCZA DANYCH POMIAROWYCH ORAZ

OGOLNODOSTEPNYCH DANYCH PRZESTRZENNYCH
PRECIPITATION AND RUNOFF FROM A SMALL CATCHMENT - COMPARATIVE
ANALYSIS OF MEASUREMENT DATA AND AVAILABLE SPATIAL DATA

Streszczenie. Opad, odptyw i ewapotranspiracja rzeczywista stanowia podstawowe elementy bilansu
wodnego zlewni. Ich wielko$¢ oraz zmiennos¢ zardwno czasowa i przestrzenna decyduja o zasobach
wodnych zlewni. W badaniach hydrologicznych oraz hydrogeologicznych najczesciej wykorzystuje
sie¢ z dane z posterunkéw opadowych, stacji meteorologicznych oraz przekroi hydrometrycznych,
ktére pochodza z pomiaréw punktowych, natomiast rzadziej korzysta si¢ z danych, prezentujacych
ich zmiennos¢ zaréwno czasowo jak i przestrzenna. Celem pracy jest poréwnanie danych
prezentujacych wielko$¢ opadu i odptywu powierzchniowego z ogdlnodostepnych baz danych
w odniesieniu do punktowych danych pomiarowych udostepnianych przez IMGW oraz danych
pomiarowych zebranych bezposrednio w terenie. W pracy podjeto takze probe wykorzystania danych
satelitarnych prezentujacych wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej do szacowania bilansu
wodnego malej zlewni. Analize te przeprowadzono dla okresu 2000-2013 w zlewni Bialej Lady.
Uzyskane wyniki charakteryzujace wielkosci opadu z posterunku IMGW oraz danych opadowych
z ogodlnodostepnej bazy danych JRC wykazaty réznice w ciagu roku. Jeszcze nizsze wspotczynniki
korelacji uzyskano dla wartosci odplywu powierzchniowego uzyskanego z podzialu hydrogramu
w odniesieniu do bazy danych GLDAS NOAH. Wskazuje to, iz te dwa , produkty” przestrzenne nie
powinny by¢ wykorzystywane np. do szacowaniu zasobnosci wodnej matych zlewni. Natomiast
interesujaca baza danych okazata si¢ baza MODIS, zawierajaca ewapotranspiracje rzeczywista, ktéra

mozna wykorzystywac do tworzenia bilanséw wodnych.

Abstract. Precipitation, runoff and evapotranspiration are key elements of catchment water balance.
Their rates and temporal and spatial variability determine the water resources in a catchment.
Hydrological and hydrogeological research is most frequently based on data from precipitation

stations, meteorological stations, and water gauges that are provided by measurement stations; in
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turn, data presenting their temporal and spatial variability are used less often. The aim of the study
was to compare data presenting the rates of precipitation and surface runoff from widely available
databases in relation to point measurement data provided by the Institute of Meteorology and Water
Management and measurement data collected directly in the field. The study is also an attempt at
using satellite data of the evapotranspiration rate for estimation of the water balance in a small
catchment. The analysis was performed in the Biata Lada catchment for the period of 2000-2013. The
results characterising the precipitation rates obtained from the station of the Institute of Meteorology
and Water Management and the precipitation data acquired from the available JRC database
demonstrated differences occurring during the year. Lower correlation coefficients were obtained for
the value of surface runoff indicated by the division of the hydrogram in relation to the GLDAS
NOAH database. This implies that these two spatial “products” should not be used for e.g. estimation
of water abundance in small catchments. In turn, the MODIS database containing data of the actual

evapotranspiration is interesting, as it can be used for creation of water balance.

Stowa kluczowe: opad, odplyw, ewapotranspiracja rzeczywista, baza danych GLDAS NOAH, baza
danych JRC
Key words: precipitation, runoff, evapotranspiration, GLDAS NOAH database, JRC database

Wprowadzenie

Opad, odplyw i ewapotranspiracja rzeczywista stanowia podstawowe
elementy bilansu wodnego zlewni. Ich wielkos¢ oraz zmiennos$¢ czasowa
i przestrzenna decyduja o zasobach wodnych zlewni. W badaniach
hydrologicznych oraz hydrogeologicznych najczesciej wykorzystuje si¢ z dane
z stacji meteorologicznych, posterunkow opadowych i wodowskazowych,
ktore pochodza z pomiaréw punktowych, natomiast rzadziej korzysta sie
z danych, prezentujacych ich zmiennos$¢ zarowno czasowq jak i przestrzenna.
W  Polsce funkcjonuja punkty pomiarowe tworzace sie¢ pomiarowo-
obserwacyjna IMGW. Ponadto, przez rdézne jednostki uruchamiane sa
doraznie punkty obserwacyjne o roznej randze. Potozenie ich najczesciej jest
przypadkowe i czesto nie jest zgodne z zasadami lokalizacji stacji
meteorologicznych,  posterunkéw  opadowych  czy tez  przekroi
wodowskazowych w miejscach reprezentatywnych dla danego obszaru, co
z kolei przektada sig, na jakos¢ gromadzonych danych. O ile lokalizacja stacji /
posterunkow / przekroi wodowskazowych nalezacych do IMGW jest znana, to
informacje o potozeniu obiektéw pomiarowych innych jednostek, najczesciej

nie sa dostepne.
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Obecnie wigkszos¢ danych meteorologicznych jest udostepniana przez
IMGW w celach naukowych nieodptatnie. Czg¢sto uzyskuje sie wyrywkowe
dane dostepne tylko dla wybranych miejsc. W przypadku instytucji
niezaleznych decyzje o przekazaniu danych podejmuje jej kierownik.
Nastrecza to wiele problemdéw merytorycznych i logistycznych, czasem
trudnych do pokonania.

Pomoca w rozwiazaniu problemu dostepnosci danych moze byc¢
wykorzystanie informacji przestrzennych charakteryzujacych wybrane
elementy meteorologiczne, do ktérych dostep jest wolny, tzn. pobieranie,
przetwarzanie i naukowe publikowanie jest dozwolone, a nawet autorzy tych
opracowan zabiegaja o ich powszechne wykorzystywanie.

Celem pracy jest porownanie danych prezentujacych wielko$¢ opadu
oraz odplywu powierzchniowego 2z ogdlnodostepnych baz danych
w odniesieniu do punktowych danych pomiarowych udostepnianych przez
IMGW, a takze danych pomiarowych zebranych bezposrednio w terenie.
W pracy podjeto takze prébe wykorzystania danych satelitarnych
prezentujacych wielko$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej do szacowania
bilansu wodnego matej zlewni. Za poligon badawczy zostata przyjeta zlewnia
Biatej Lady charakteryzujaca si¢ zréznicowanym typem rzezby. Analize te
przeprowadzono dla okresu 2000-2013.

Obszar badan

Zlewnia Biatej tady (Buraczynski, 1999) lezy na obszarze Roztocza
Zachodniego oraz Kotliny Sandomierskiej (rys. 1A.). W niniejszym
opracowaniu analizie zostala podana tylko jej czes¢ zamknieta przekrojem
wodowskazowym Bilgoraj o powierzchni 2229 km? (Mapa Podziatu
Hydrograficznego Polski). W gornej (roztoczanskiej) czesci analizowanej zlewni
o powierzchni 133,0 km? dominuje krajobraz typowo wyzyny. Rzezba tej
symetrycznej zlewni jest bardzo urozmaicona, a jej dominujacymi formami sg
ptaskie wierzchowiny, glteboko wrcigte suche doliny erozyjno-denudacyjne
oraz wawozy. Wysokosci wzgledne dochodza do 70-80 m, jednoczesnie
wystepuja duze spadki terenu, co sprzyja tworzeniu si¢ splywu

powierzchniowego oraz wystgpowaniu lokalnych powodzi i podtopien.
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Zasilanie roztoczanskiej czesci zlewni odbywa si¢ wodami z kilkunastu
zrodel, z ktorych trzy maja sredni wydatek powyzej 100 dm?s?1. W podiozu
skalnym dominuja opoki kredowe, a tylko w jej potudniowo-zachodniej czesci
lokalnie wystepuja wapienie miocenskie. Zarowno skaty kredowe jak
i micenskie nadbudowane sa warstwa lessu, ktorej grubosc jest zréznicowana
nie tylko regionalnie, ale takze w obrebie gléwnych form morfologicznych.
Wody podziemne tworza jeden poziom wodonosny utrzymujacy sie
w skatach weglanowych. W strukturze uzytkowania terenu przewazaja
grunty orne. Dna dolin (suchych oraz rzecznych) zajmuja taki, a tereny
o najwigkszych spadkach — lasy oraz zakrzaczenia. Wyzynna czes$¢ zlewni
zamyka przekr6j wodowskazowy w Sokotowce.

W czesci potudniowej, znajdujacej si¢ w obrebie Kotliny Sandomierskiej
(rys. 1A), badana zlewnia jest asymetryczna, ze znacznie wigksza czescia
lewobrzezna. W podiozu wystepuja ity krakowieckie, ktore przykryte sg
cienka warstwa osaddéw piaszczysto-gliniastych, oraz piaskdéw eolicznych.
W rzezbie dominujq obszary plaskie z lokalnie wystepujacymi wydmami oraz
obnizeniami pomigdzy nimi. Wody podziemne wystepuja plytko, a ksztatt
zwierciadla nawigzuje do uksztalttowania terenu. Rzeka w tej czeSci zasilana
jest wodami lateralnymi =z plytkiego poziomu czwartorzedowego.
W strukturze uzytkowania terenu dominujg lasy oraz nieuzytki. Badana
zlewni¢ zamyka przekroj wodowskazowy w Bilgoraju. Przyjete przekroje
pomiarowe nawigzuja do miejsc, gdzie byly i s obecnie prowadzone
obserwacje przeptywu (Malinowski, 1974; Chabudzinski, Michalczyk, 2014).

Metody

W pracy wykorzystano miesieczne sumy opadu atmosferycznego
obliczone na podstawie danych pochodzacych z Joint Research Center (JRC),
ktore odnosza si¢ do wynikow reanalizy ERA-Interim (Dee i in., 2011) oraz
dane dobowe z posterunku opadowego IMGW znajdujacego si¢ we Frampolu
(rys. 1). Materiaty opublikowane w bazie JRC pochodza z kilku zrédet m.in.
z naziemnych stacji meteorologicznych (w Polsce sg to stacje synoptyczne
nalezace do IMGiW) oraz z pomiarow lotniczych i satelitarnych. W przypadku

calej bazy obejmujacej Europe dane pozyskiwane sa z okolo 7100 stacji
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rozmieszczonych w kilkudziesieciu krajach. Baza zawiera dane za okres od
1975 r. do chwili obecnej. Wykorzystane w pracy dane zestawione byly
w postaci dobowych sum opadu atmosferycznego, ktére odnosily sie¢ do
punktow gridowych, ktorych rozdzielczo$¢ siatki wezlowej wynosita
25 x 25 km (rys. 1B). Dobowe sumy opadu pozyskano dla okresu od stycznia
2000 do grudnia 2013 r. Analizowany obszar obejmowat dwie sasiadujace
komorki gridowe, lecz ze wzgledu na brak istotnych réznic pomigdzy nimi
w opracowaniu wykorzystano dane usrednione. Sumy miesieczne i roczne
opadu obszarowego poréwnano =z wartosciami obserwowanymi na
posterunku opadowym IMGW znajdujacym sie¢ w sasiedztwie Srodkowej
czesci zlewni Biatej Lady (rys. 1A).

Kolejny krok w analizie materiatow stanowila ocena obszarowa
zasilania oraz drenazu, ktora zweryfikowano w oparciu o mierzong wielkos¢
przeptywu w tej zlewni. Dla przekroju Bilgoraj dane te pozyskano z IMGW
i byly to $rednie dobowe przeptywy. Natomiast w przekroju Sokotowka
zainstalowano w 2012 r. cisnieniowy rejestrator stanu wody i temperatury
firmy Diver, rejestrujacy stany wody w 20-minutowych odstepach.
W  przekroju tym wykonywano pomiary przeplywu =za pomoca
elektromagnetycznego miernika przeptywu NAUTILUS 2000 firmy OTT.
Zebrane dane postuzyly do obliczenia krzywej natezenia przeplywu na
podstawie ktdrej obliczono przeptywy. Kolejnym krokiem byl rozdziat
hydrogramu przeptywu na skladowa podziemna i powierzchniowa dla
danych z przekroju Bilgoraj i Sokotowka. Do tego celu wykorzystano algorytm
opracowany przez E. Tomaszewskiego (2001).

Do oceny zroznicowania przestrzennego i czasowego ewapotranspiracji
rzeczywistej analizowanego obszaru wykorzystano dane satelitarne (typ
danych MOD16) pochodzace z spektroradiometru MODIS (ang. Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) znajdujacego sie¢ na pokladzie satelity
,Terra” Amerykanskiej Agencji Kosmicznej (z ang. National Aeronautics and
Space Administration). Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza danych MOD16

wynosi 1 km, a czasowa 8 dni (Friedl i in., 2010).
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. goraj

Rys. 1. Polozenie obszaru badan

Fig. 1 Location of the study area

1 - posterunek opadowy, 2 - przekroje wodowskazowe, 3 - granice komorek bazy danych
GLDAS NOAH, 4 - granice komorek bazy danych JRC, 5 - obszar zlewni Bialej Lady,
6 - granice jednostek fizjograficznych

1 - precipitation station, 2 - water gauges, 3 - borders of the GLDAS NOAH database grids,
4 - borders of the |[RC database grids, 5 - catchment of Biala tada, 6 - borders of the physiographic
units
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Obliczone wyniki odplywu powierzchniowego porownano z baza
danych GLDAS NOAH o rozdzielczosci przestrzennej 0,25-0,25° (rys. 1B)
i miesiecznej rozdzielczosci czasowej. Baza danych GLDAS NOAH (Global
Land Data Assimilation) jest produktem powstalym w wyniku modelowania
i asymilacji obserwacji naziemnych i satelitarnych w celu dostarczenia
zoptymalizowanych  pod  wzgledem  przestrzennym  charakterystyk
powierzchni czynnej (Rodell i in., 2004). Dane udostepniane przez GLDAS
i wykorzystane w niniejszej pracy zawieraly srednie miesieczne wartosci
odplywu powierzchniowego wyrazone w kgm?s'. W zwigzku z réznymi
skalami, w ktorych pozyskano oryginalne dane charakteryzujace wartosci
odptywu zdecydowano sie je ujednolici¢c do tych samych jednostek
(dm3-s-km2) i na nich prowadzono dalsze analizy.

Istotnos¢ statystyczna wspotczynnikow korelacji liniowej miedzy
analizowanymi zmiennymi sprawdzono parametrycznym testem t-Studenta
(Pruchnicki, 1987).

Wyniki. Opad

Dane meteorologiczne dotyczace opadu atmosferycznego pochodzace
z posterunku opadowego stanowia zwykle podstawowe zrodlo informacji we
wszelkiego rodzaju analizach hydrologicznych. W rozpatrywanym przypadku
miesigczna suma opadu zmierzona na posterunku IMGW byla $rednio dla
calego okresu o okoto 6,0 mm wyzsza w stosunku do danych pochodzacych
z bazy JRC. Wyzsze sumy opadow na stacji IMGW obserwowane byly
w cieplej porze roku, co mozna wiaza¢ z opadami burzowymi, podczas
ktorych wysokos¢ opadu dobowego w niektdrych przypadkach jest bardzo
wysoka.

Pozyskane wartosci z bazy JRC wyjasnialy w okolo 68% zmiennosc¢
miesiecznych sum opadow pochodzacych ze stacji IMGW (rys. 2), a biad
standardowy estymacji osiagnal wartos¢ 20,6 mm. Najwyzsze wspotczynniki
korelacji miedzy danymi IMGW a JRC dotyczyly marca, wrzesnia,
pazdziernika i stycznia (tab. 1). Natomiast w sierpniu wspotczynnik korelacji
osiagal wartos¢ ponizej 0,5 co swiadczylo o braku istotnej statystycznie

wspolzmiennosci  miedzy opadem = zmierzonym na  posterunku
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meteorologicznym a baza danych JRC. Réznice miedzy Srednimi sumami
opadéw w sierpniu, pozyskanymi z tych zZrddet byly niewielkie, lecz
wspotczynnik korelacji wskazywal na brak zwiazku miedzy obiema
zmiennymi. Mozna to tlumaczy¢ wystepowaniem w tym miesiacu opadow

lokalnych obejmujacych swym zasiggiem stosunkowo niewielkie obszary.
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Rys. 2 Rozklad wspotzmiennosci miedzy danymi pochodzacymi z posterunku
opadowego sieci IMGW a danymi pochodzacymi z bazy danych JRC

Fig. 2 The covariance distribution between the precipitation data from the IMGW
network and the JRC database

Tab. 1. Srednie miesieczne sumy opadu z lat 2000-2013 z posterunku
meteorologicznego we Frampolu (IMGW) i bazy danych (JRC) oraz
wspotczynnik korelacji liniowej w poszczegdlnych miesigcach (* istotne na
poziomie p<0,05; ** - p<0,01)

Table 1. Mean monthly precipitation between 2000 and 2013 from the meteorological
station in Frampol (IMGW) and JRC database, and the linear correlation coefficient
for particular months (*significant at p<0,05 or **- p<0,01 level)

I II I v \Y VI vl | VII|IX X XI XII

IMGW 52,2 |40,6 |489 (42,1 |87,7 |83,2 |1069 (62,2589 (459 |43,5 |364
JRC 37,9 32,7 (42,8 |41,3 |69,6 |67,6 (923 |67,0(58,2 |398 |44,8 |323
Korelagja | 0,92** | 0,75 | 0,91** | 0,70**| 0,87** | 0,77** | 0,80**| 0,50 | 0,90** | 0,94** | 0,76** | 0,54*
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Odplyw

Przeplyw w zlewni Bialej Lady zmienial si¢ zarowno w skali czasowej
jak i przestrzennej. Jego srednie dobowe wartosci w zlewniach do Bitgoraja
oraz Sokolowki zostaly przedstawione na rys. 3. Natomiast na jego
przestrzenng zmiennos¢ wskazuja srednie miesieczne przeptywy w zlewni
"wyzynnej" w stosunku do przeptywdw w przekroju Bilgoraj, ktdre w okresie
sierpienn 2012 - pazdziernik 2013 zmienialy si¢ w przedziale od 45 do 72%.
Sredni przeptyw w przekroju Bilgoraj w tym okresie wyniést 1,52 m3-s,

a w przekroju Sokotdéwka 0,94 m3-s-1.
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Rys. 3. Dobowe wartosci przeplywu w przekrojach wodowskazowych Bilgoraj
i Sokotowka w latach 2000-2013
Fig. 3. Daily water flow at water gauges in Bitgoraj and Sokotowka in 2000-2013

1 - przekréj wodowskazowy Bilgoraj, 2 - przekroj wodowskazowy Sokotéwka

1 - Bitgoraj water gauge, 2 - Sokotowka water gauge
Odplyw powierzchniowy

Sredni miesieczny odplyw powierzchniowy obliczony wg algorytmu
ET (Tomaszewski, 2001) dla przekroju Bilgoraj zmieniatl si¢ w zakresie
0-89 dm3slkm2 W ciaggu badanego okresu najwigkszy odptyw
powierzchniowy, powyzej 2,0 dm?3s!km?, pojawial si¢ na przetomie zimy
i wiosny, najczesciej w marcu, kwietniu oraz w maju, natomiast jego mniejsze
wartosci nieprzekraczajace 2,0 dm?3s!-km? obserwowano w okresie jesieni,

najczesciej we wrzesniu i pazdzierniku (rys. 4).
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Rys. 4. Srednia wielko$¢ odptywu powierzchniowego z rozdziatu hydrogramu
oraz komorek bazy danych GLDAS w poszczegdlnych miesigcach w okresie
2000-2013

Fig. 4. Average value of surface runoff derived from the runoff hydrograph
and GLDAS database grids in individual months in 2000-2013

1 - odpltyw powierzchniowy z komorki k1, 2 - odptyw powierzchniowy z komorki k2,
3 - odptyw powierzchniowy z komorki k3, 4 - odptyw powierzchniowy z danych IMGW

1 - surface runoff from grid k1, 2 - surface runoff from grid k2, 3 - surface runoff from grid k3,
4 - surface runoff from IMGW data

Wielkos¢ odptywu powierzchniowego wg danych z bazy danych
GLDAS jest zroznicowana pod wzgledem czasowym, natomiast mniejsze
dysproporcje obserwuje si¢ w ujeciu przestrzennym. Wartosci odptywu
powierzchniowego z 3 komorek (rys. 1B), ktore zostaly poddane analizie
zawieraly si¢ w przedziale 0,0 - 8,5 dm3s'-km?. Najczesciej jego zmiany
w analizowanych komdrkach byly synchroniczne (rys. 4), chociaz wystapity
okresy w ktorych obserwowano odmienne tendencje. W ciagu roku wielkos¢
odptywu powierzchniowego w poszczegdlnych komorkach utrzymywata sie
na zbliZzonym poziomie, natomiast istotne dysproporcje obserwowano
w okresach najwigkszych jego wartosci, a ich réznica wynosita nawet 60%.
W ciagu badanego okresu najwiekszy odptyw powierzchniowy, powyzej
1,0 dm?s1-km? pojawial si¢ w okresie zimy, najczesciej w lutym oraz marcu
(rys. 4). Natomiast mniejsze odpltywy, nieprzekraczajace 0,5 dm3s'-km?,
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obserwowano w okresie lata najczesciej w lipcu i sierpniu. Najwigksze
dysproporcje w wielkosci odptywu powierzchniowego wystapily pomiedzy

komorkami k1 i k3, natomiast najmniejsze miedzy komorkami k2 i k3.

Odplyw [dm*s-km |

= MW

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Rys. 5. Wielkos¢ odptywu powierzchniowego z rozdziatu hydrogramu oraz
komorek bazy danych GLDAS w latach 2000-2013 (oznaczenia jak na rys. 4)
Fig. 5. Surface runoff derived from the runoff hydrograph and GLDAS database grids
in 2000-2013 (markers as in Fig. 4)

Tab. 2. Wspdlczynniki korelacji liniowej w poszczegdlnych miesigcach
pomiedzy odptywem powierzchniowym uzyskanym z danych z IMGW
a danymi z bazy GLDS (* istotne na poziomie p<0,05; ** - p<0,01)

Table 2. The linear correlation coefficients for particular months between surface
runoff derived from IMGW and GLDAS databases (*significant at p<0,05 or
**-p<0,01)

I I 11 v \Y VI vl (vl (|IX X XI XII

k1 -0,05 |0,18 (0,11 (0,15 (0,42 |-0,07 |-0,19 |0,26 |0,08 |-0,11 |0,07 |0,79**
k2 -0,09 0,14 (0,21 |0,18 |0,53* |-0,13 |-0,14 |0,07 |-0,04 |-0,12 |-0,08 |0,70**
k3 -0,07 |0,12 (0,27 |0,13 (0,42 |-0,18 |-0,06 (0,09 |-0,10 |-0,10 (0,17 |0,76**
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Rys. 6. Rozklad przestrzenny ewapotranspiracji rzeczywistej w zlewni Bialej
Lady w latach 2000-2013

Fig. 6. Spatial distribution of actual evapotranspiration in the Biata £ada catchment in
2000-2013
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1- punkt polozony w obszarze o najwigkszych wartosciach ewapotranspiracji rzeczywistej,
2 - punkt potozony w obszarze o najmniejszych wartosciach ewapotranspiracji rzeczywistej,
3 - posterunek opadowy, 4 - przekroje wodowskazowe, 5 - granice jednostek
fizjograficznych, 6 - granica zlewni

1 - point with the highest values of actual evapotranspiration, 2 - point with the lowest values of
actual evapotranspiration, 3 - precipitation station, 4 - water gauges, 5 - borders of the physiographic
units, 6 border of the catchment



Z  porownania danych  prezentujacych  wielkos¢  odplywu
powierzchniowego wynika, ze istotna statystycznie wspdétzmiennos¢ dotyczy
jedynie grudnia (tab. 2). Odnoszac si¢ do okresu calego roku nie mozna
wskaza¢ ~ komorki, ktorej wartosci odpowiadaja ~ odptywowi
powierzchniowemu odseparowanemu na hydrogramie odplywu. Ponadto
zaznacza si¢ sezonowa (rys. 5) zmienno$¢ zaréwno w przypadku odptywu
obliczonego, jak i komorek bazy JRC, lecz prdéba korelacji ich srednich
rocznych wartosci w ciggu analizowanego okresu nie pokazata istotnych
zaleznosci. Uzyskane wyniki wykazaly, iz dane gridowe prezentujace
zmienno$¢ odplywu powierzchniowego nie powinny by¢ wykorzystywac do

modelowania odplywu powierzchniowego w rejonie badan.
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Rys. 7. Srednia miesigczna wartoé¢ ewapotranspiracji rzeczywistej w zlewni
Bialej Lady na tle jej zmian w dwdch punktach potozonych w obszarach
o minimalnych i maksymalnych wartosciach w latach 2000-2013

Fig. 7 Average monthly actual evapotranspiration in the Biala Eada catchment on

the background of its changes at two points with minimum and maximum values
in 2000-2013

1 - minimalna warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej, 2 - Srednia wartos¢ ewapotranspiracji
rzeczywistej, 3 - maksymalna warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej

1 - minimum value of actual evapotranspiration, 2 - mean value of actual evapotranspiration,
3 - maximum value of actual evapotranspiration
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Ewapotranspiracja rzeczywista

Usredniona zmienno$¢ przestrzenng ewapotranspiracji rzeczywistej
(ET) w trakcie catego analizowanego okresu przedstawiono na rys. 6,
natomiast jej zmiany sezonowe na rys. 7. Z rozkladu przestrzennego wynika,
iz jej najwieksze wartosci powyzej 600 mm wystepowaly w strefach
wierzchowin, stokdw i dzialdw wodnych, ktore sa porosniete lasem oraz
lokalnie w dolinie Biatej Lady. Z obszarow tych najbardziej wyrdzniajq sie te
tereny, ktore cechuja si¢ duzymi deniwelacjami i péinocna ekspozycja stokow.
Warto$ci ponizej 440 mm pojawialy sie¢ w strefach wododziatow

nieporosnietych lasem oraz w centralnej czesci zlewni.
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Rys. 8. Srednie miesieczne wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej w zlewni Biatej
Lady na tle jej zmian w dwodch punktach o minimalnych i maksymalnych
wartosciach w roku 2003

Fig. 8. Average monthly actual evapotranspiration at the background of its changes at two
points located in different morphological situation in 2003

1 - minimalna warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej, 2 - Srednia wartos¢ ewapotranspiracji
rzeczywistej, 3 - maksymalna warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej
1 - minimum value of actual evapotranspiration, 2 - mean value of actual evapotranspiration,

3 - maximum value of actual evapotranspiration
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W badanym okresie zmiany ewapotranspiracji rzeczywistej byly
synchroniczne i mialy taki sam przebieg w ciggu kazdego roku. Na rys. 7
zaprezentowano zmiany ewapotranspiracji rzeczywistej w okresie 2000-2013
w dwdch punktach znajdujacych si¢ w obszarach o skrajnych jej warto$ciach.
Wykres ten pokazal takze dysproporcje pomiedzy wartoSciami
ewapotranspiracji rzeczywistej, jakie uwidaczniaja si¢ w okresie letnim,
natomiast jej szczegdtowy przebieg w ciagu jednego roku (2003) pokazano

narys. 8.
Dyskusja

Z zestawienia wynikow uzyskanych z bezposrednich obserwagji
i pomiarow oraz danych gridowych i satelitarnych wynika znaczna
rozbiezno$¢ uzyskanych wartosci, szczegdlnie odniesionych do okresu
konkretnego roku. Podstawowa informacja hydrologiczna jaka jest wielkos¢
opaddéw, okreslona z danych gridowych zaczerpnigetych z bazy danych JRC,
jest zanizona w stosunku do naziemnych obserwacji prowadzonych w stacji
opadowej, pomimo ich dobrej korelacji. Uzyskana z okresu 2000-2013 srednia
warto$¢ opadu 459,1 mm moze by¢ poréwnana do wielkosci parowania
terenowego (ewapotranspiracji rzeczywistej) w tym obszarze (482 mm).
Modut zasilania atmosferycznego, liczony w skali regionalnej, jak rowniez ze
stacji we Frampolu jest o 1/3 wyzszy od uzyskanych wartosci gridowych.
Lepsze wyniki dotyczace porownania danych opadowych miedzy baza
danych JRC a posterunkami opadowymi IMGW uzyskali M. Piniewski
i M. Grygoruk (2009). Rdéznice w wynikach otrzymanych dla pdéinocno-
wschodniej czesci Polski i analizowanego w tej pracy obszaru wynikajg
z wielkosci pola badawczego. Zlewnia Biatej Lady jest stosunkowo niewielka
(nieco ponad 220 km?) i dane opadowe dla tego obszaru pochodza tylko
z jednego posterunku opadowego, co utrudnia poprawne poréwnanie obu
zbioréw danych.

Opad, odplyw oraz parowanie rzeczywiste najczesciej wykorzystywane
sa do szacowania bilansow wodnych zlewni. W niniejszym opracowaniu
podjeta taka probe, ale tylko w odniesieniu do danych z IMGW
i ewapotranspiracji rzeczywistej z danych MODIS. Dane MODIS
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przedstawiajace ewapotranspiracje rzeczywista o miesigcznej rozdzielczosci
czasowej i pochodza z bazy obserwagcji satelitarnych MODIS o oznaczeniu
kodowym MOD16. Zbiér danych MOD16 zostal stworzony przy uzyciu
algorytmu zaproponowanego przez Mu i in. (2007), a nastgepnie poprawionego
przez Q. Mu i in. (2011). Wedlug przyjetych zalozenn ewapotranspiracja
rzeczywista wyliczona jest na podstawie wzoru Penman-Monteith (Monteith,
1965) dla okreséw dobowych, a nastepnie przeliczona na dane miesigczne.
Wykorzystane dane obejmuja najnowsza wersje nr 5 i powstaly w oparciu
o dwa typy danych: teledetekcyjne i meteorologiczne. Dane teledetekcyjne
obejmowaly pokrycie terenu, wskazniki LAI i FPAR oraz albedo powierzchni
czynnej. Dane meteorologiczne pozyskiwane byly z reanaliz i obejmowaty:
temperature, cisnienie i wilgotno$¢ powietrza, oraz wartos¢ promieniowania
catkowitego.

Uzyskane wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej zestawione zaréwno
dla okresow rocznych jak i wielolecia byty zblizone do wielkosci obliczonych
innymi metodami, np. z bilansu wodnego czy metody Konstantinowa
(Michalczyk, 1976). Srednia warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej dla lat
2000-2013 wynosita 482 mm, a w poszczegdlnych latach zmieniata si¢ od 457
do 511 mm, co wskazuje na duza jej stabilnos¢ (tab. 3). Nalezy podkresli¢, ze
usrednione wartosci ewapotranspiracji rzeczywistej stosunkowo mato roznig
sie¢ od wielkosci uzyskiwanych z réznicy opadu i odptywu, w okresie catego
wielolecia 2000-2013 — tylko 2,3% (tab. 3). Nieco wigksze rdéznice miedzy
wartosciami ewapotranspiracji rzeczywistej, a obliczonej stwierdza sie
w konkretnych latach, co wynika z rdznicy retencji, czyli nieuwzgledniania
rocznych zmian zasobow wodnych w zlewni (tab. 3). Jednakze nalezy
pamieta¢, ze dysponujac wartoSciami ewapotranspiracji i suma opadu nie
mozna bezposrednio okresli¢ wielkosci odplywu, gdyz nie sg znane zmiany
retencji w zlewni. Wynika to z réznych skal czasowych obiegu wody. Opad,
jako zjawisko losowe, moze splywac¢ po powierzchni lub by¢ zatrzymany
w $rodowisku. Natomiast ewapotranspiracja rzeczywista jest uzalezniona
gldwnie od temperatury i stanu rozwoju roslinnosci, co w skali czasu nie ulega

istotnym zmianom, zaréwno sezonowym jak i wieloletnim.
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Tab. 3. Sredni opad, odplyw oraz ewapotranspiracja rzeczywista i obliczona
w latach 2000-2013

Table. 3. Average precipitation, runoff, actual and calculated evapotranspiration in
2000-2013

Straty Roznica % miedzy
Opad . Odptyw o
Rok () (ewapotre‘msplraqa H) E=P-H ewapotrans'pu‘aqq
rzeczywista - ET) [mm)] rzeczywistg
[mm] [mm] :
[mm)] a obliczona
2000 694,1 477,0 237,9 456,2 -4,5
2001 761,2 490,1 203,4 557,8 12,1
2002 718,8 502,9 225,8 493,0 -2,0
2003 579,3 460,6 189,8 389,5 -18,2
2004 702,8 456,6 177,7 525,1 13,0
2005 635,4 473,5 186,9 448,5 -5,5
2006 604,1 462,4 172,4 431,7 -71
2007 730,4 510,9 162,5 567,9 10,0
2008 742,5 488,7 194,5 548,0 10,8
2009 786,2 461,5 227,4 558,8 17,4
2010 846,8 504,5 264,4 582,4 13,3
2011 726,4 493,2 276,4 450,0 -9,6
2012 678,6 472,6 193,7 484,9 2,5
2013 711,6 493,1 216,8 494,8 0,3
srednia | 708,44 481,9 209,3 499,1 2,3
Whnioski
Uzyskane wyniki porownawcze dotyczace wielko$ci opadu

z posterunku IMGW oraz danych opadowych z ogélnodostepnej bazy danych
JRC wykazaly réznice w jego wartosciach w ciagu roku. Mniejsze
wspotczynniki korelacji uzyskano dla wartosci odptywu powierzchniowego
odseparowanego z podzialu hydrogramu oraz danych bazy GLDAS.
Wskazuje to, iz te dwa ,produkty” przestrzenne nie moga by¢
wykorzystywane np. w szacowaniu zasobnosci wodnej matych zlewni
znajdujacych sie w strefie pogranicza Wyzyny Lubelskiej i Kotliny
Sandomierskiej. Natomiast interesujaca baza danych jest baza danych MODIS,
ktora udostepnia wiele charakterystyk meteorologicznych, wsréd ktorych sa

dane o ewapotranspiracji rzeczywistej. Proba ich wykorzystania w tworzeniu
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bilansu wodnego dla matej zlewni data bardzo obiecujace wyniki, ktore
wskazuja na mozliwos¢ ich stosowania nawet w przypadku niewielkich
zlewni. Kolejna cecha podnoszaca wartos¢ tych danych jest to, ze daja one
obraz przestrzenny, co jest niemozliwe do uzyskania w przypadku matych
obszaréw, gdy do szacowania ewapotranspiracji rzeczywistej wykorzystuje
si¢ dane ze stacji meteorologicznych, ktore czesto sa polozone w znacznej

odlegtosci od obszaru badan.

Wyniki badan w niniejszej publikacji sq efektem realizacji projektu pt. "Zasilanie
i drenaz w strefie pogranicza Wyzyny Lubelskiej i Roztocza”, finansowanego ze
$rodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2012/05/N/ST10/03963.
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WIELKOSC I PRZYCZYNY ZARASTANIA JEZIOR NA TERENIE GDANSKA
THE SIZE AND CAUSES OVERGROWTH FOR LAKES IN GDANSK

Streszczenie. Celem pracy jest zbadanie wielkosci zarastania wybranych jezior polozonych na terenie
miasta Gdanska przy pomocy Geograficznych Systeméw Informacyjnych (GIS) i przy wykorzystaniu
zdje¢ satelitarnych oraz lotniczych pochodzacych z programu Google Earth. Do badan wybrano
jeziora o powierzchni wigekszej niz 1 ha, tj. jeziora: Ptasi Raj, Karas, Pusty Staw i Jasien. Analiza
zarastania jezior zostala wykonana przy pomocy programu Google Earth Plus i aplikacji GELink.
Badania przeprowadzono w dwdch okresach - cieptym i chlodnym roku hydrologicznego 2010. Na
podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze na terenie Gdanska wystepuja obiekty, ktorych
zarastanie jest wyjatkowo intensywne. Sg to jeziora Ptasi Raj i Karas, gdzie gldéwna przyczyna takiego
stanu rzeczy sa krzyzujace sie na terenie ich zlewni szlaki wedrowek ptakdéw oraz liczne ich
gniazdowania na powierzchni wodnej, ktdre dostarczaja do jezior duze ilosci zwiazkow biogennych.
Réwniez warunki naturalne w postaci ich morfometrii (ptytko$¢ zbiornika) oraz polozenia
geograficznego (blisko$¢ morza oraz sasiedztwo wydm) wplywa na przyspieszone tempo ich
zarastania. Pewien wplyw na wielko$¢ zarastania obu zbiornikéw ma takze ich otwartos¢
hydrologiczna na oddzialywania ze strony morza i zaplecza ladowego. Na pozostalych obiektach
(jeziora Pusty Staw i Jasien)) zarastanie nie jest widoczne az tak intensywnie jak w przypadku
poprzednich jezior. Przyczyna i intensywnosc¢ zarastania w kazdym z obiektdw jest inna, poniewaz

rézna jest struktura uzytkowania terenu w poszczegdlnych zlewniach.

Abstract. The aim of the study is to determine the size of the overgrowing of selected lakes located in
the city of Gdansk using Geographical Information Systems (GIS) and the use of satellite and aerial
images from Google Earth. Selected for the lakes with area larger than one hectare, ie. Ptasi Raj, Karas,
Pusty Staw i Jasien. Analysis was performed overgrowing lakes using Google Earth Plus and
applications GeLink. The study was performed for the two periods - warm and cool the hydrological
year 2010. Based on these results it can be concluded that for the Lake Ptasi Raj and Lake Karas
overgrowing is extremely intense. The main reason for this is the fact that in their catchment hiking
trails intersect stalemate, that provide large amounts of nitrogen and phosphorus to lakes. Also
important are local hydrological and hydrographic conditions. On the other objects not visible
overgrowing so intensely. Cause and intensity of overgrowth in each of the objects is different because
different is the structure of land use in individual catchments and very human pressures in their

catchments.

Stowa kluczowe: Gdansk, jeziora, zarastanie, okres cieply i chtodny, uzytkowanie terenu, warunki
hydrologiczne
Keywords: Gdansk, lakes, overgrowing, the warm and cool period, land use, hydrological conditions
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Wstep

Jeziora sa obiektami krotkotrwalymi w skali geologicznej (Choinski i in.,
2014). Przyczyn zaniku jezior jest wiele, cho¢ problem ten jest jeszcze ciagle
malo znany. Z problemem tym wiaza si¢ bowiem liczne pytania, m.in. czy
tempo zaniku jezior jest wzglednie state, jaki udzial w zaniku ma czltowiek,
a jaki warunki naturalne, ktéra skladowa zaniku jest bardziej istotna —
pionowa czy pozioma, na ktore do dnia dzisiejszego nie ma zadowalajacych
odpowiedzi (Choinski, 2014). Do najwazniejszych przyczyn zaniku jezior
zaliczy¢ nalezy zarastanie szczegolnie dobrze widoczne w jeziorach z szeroka
strefa litoralng i z licznymi wyptyceniami (Choinski, 2014), zasypanie,
wyschniecie lub splyniecie (Xuetao i in., 2002). Z kolei wedlug A. Choinskiego
(2007) istnieja dwa czynniki, odpowiedzialne za zanik jezior na swiecie, ktore
czesto wystepuja wspolnie. Jest to zmiennos¢ poziomu wod jezior oraz
przyrost osadow w misie jeziornej. Pierwszy czynnik ma wiele przyczyn,
takich, jak: zmiany klimatu, powodujace zrdznicowane zasilanie poziomoéow
wodonosnych, przeksztalcenie obszaru zlewni, a takze prace hydrotechniczne
i wielkopromienne odwodnienie obszaru przez zmeliorowanie (Choinski,
2014). Z kolei przyrost osadow dennych nastepuje poprzez: przyrost masy
biogenicznej, wytracanie zwigzkdw chemicznych, procesy eoliczne, czy
sedymentacje osaddéw okruchowych nanoszonych przez cieki oraz koluwia
i deluwia deponowane w jeziorze (Choinski, 2007, Diatta i in., 2014).
Wymiernym efektem wyplycania i zarastania jezior jest zmiana ich batymetrii
(Lawniczak i in., 2011; Ptak, Lawniczak, 2011; Ptak i in., 2013), jak i zmiany
powierzchni, widoczne na materialach kartograficznych (Marszelewski,
Adamczyk, 2004; Piasecki, 2013).

Jeziora to obiekty, ktére przechodza przez rdznego rodzaju stadia
rozwoju. Wedtug A. Choinskiego (2000) proces ewolugcji zbiornika jeziornego
zalezy od wielu czynnikéw. Skladaja si¢ na to takie elementy, jak: typ
genetyczny misy jeziora, parametry morfometryczne, lokalizacja w danej
strefie klimatycznej, wielko$¢ zlewni i usytuowanie w niej jeziora, bilans
wody, a takze wplyw antropopresji na obieg wody w zlewni. Szczegdlnie ten
ostatni element ma obecnie decydujaca role w przemianach stosunkéw

wodnych w danej zlewni. Od II potowy XX wieku obserwuje si¢ bowiem

96



intensyfikacje zarastania jezior (ich eutrofizacje), poprzez wzmozone
doprowadzanie do jeziora substancji biogennych, w postaci nawozow
sztucznych (Schindler i in., 2008), a takze zmiany w strukturze uzytkowania
ich zlewni, zwiekszong urbanizacje i produkcje $ciekow socjalno-bytowych
oraz wzrost ilosci prac melioracyjnych (Bogiang, 2002).

Glownym celem pracy jest okreslenie wielko$ci zarastania wybranych
jezior zlokalizowanych na terenie miasta Gdanska przy uzyciu
Geograficznych Systemow Informacyjnych (GIS) i wykorzystaniu zdjec
satelitarnych oraz lotniczych pochodzacych z programu Google Earth. Do
badant wybrano zbiorniki o powierzchni wiekszej niz jeden hektar tj. jeziora:

Ptasi Raj, Karas, Pusty Staw i Jasien (rys. 1).

Potok Jelitkowski

Potok Strzyza

.

Radunia

Jasien Motlawa .
Wista

Rys. 1. Lokalizacja obiektow badan

Fig. 1. Location of measurement objects

1 - wody, 2 -jeziora, 3 - cieki, 4 - dzial wodny I rzedu

1 - water, 2 - lakes, 3 - rivers, 4 - watershed of the first order
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Metody pracy

Glowne prace polegaly na kwerendzie materiatow zrodtowych oraz
pracach kameralnych, a takze weryfikacji terenowej uzyskanych wynikow.
Szkice hydrograficzne zlewni oraz map uzytkowania terenu wykonano przy
pomocy oprogramowania MapInfo Professional 10.5.

Na podktadach map topograficznych w skali 1:10 000 w uktadzie 1992
(N-34-50-C-d-4, N-34-50-D-c-3, N-34-50-D-c-4, N-34-50-C-d-1, N-34-49-D-d-4,
N-34-50-C-c-3) wyrysowano granice zlewni badanych jezior oraz uzytkowanie
terenu. W tym drugim przypadku dane uzupetiono o wykorzystanie zdjec
satelitarnych (Google Earth).

Analiza zarastania jezior zostala wykonana przy pomocy programu
Google Earth Plus oraz programu Maplnfo Professional 10.5. W analizie
zarastania jezior wykorzystano rowniez aplikacje GELink, przy pomocy ktdrej
dokonano analizy zmiany ksztattu linii brzegowej jezior. Badania wykonano

dla dwéch okresow — cieplego i chtodnego roku hydrologicznego 2010.
Charakterystyka morfometryczna i hydrologiczna analizowanych jezior

Ptasi Raj i Karas. Powierzchnia calkowita zlewni obu jezior wynosi
2,7 km?. Wody powierzchniowe zlewni stanowia 22,3%, z czego tylko 0,34%
stanowia oczka, ktdre sa zlokalizowane na terenach podmokltych w centralnej
cze$¢ zlewni (rys. 2). Na terenie zlewni wystepuja tez obiekty linowe w postaci
kanaléw melioracyjnych. Catkowita ich dtugos¢ wynosi 1640 m, za$ Srednia
szerokos¢ 0,5 m (Raskiewicz, Cieslinski, 2007).

Powierzchnia Jeziora Ptasi Raj wynosi 50,8 ha, za$ Jeziora Karas 11,3 ha.
Glebokos¢ maksymalna i $rednia pierwszego z nich wynosza odpowiednio
3,10 m i 1,88 m, natomiast drugiego 2,79 m i 1,45 m. Objetosc¢ Jeziora Ptasi Raj
wynosi 854,1 tys. m3, zas Jeziora Karas 160,1 tys. m3. Hipotetycznie wedlug
wskaznika trwatosci basenu Kerekesa (1977) Jezioro Ptasi Raj zniknie za

188,1 lat, natomiast Jezioro Karas zniknie za 73,8 lat (tab. 1).
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Rys. 2. Szkic hydrograficzny zlewni Jeziora Ptasi Raj i Karas

Fig. 2. Hydrographic sketch of lake Ptasi Raj and Karas catchment

1- kierunek plyniecia, 2 - przepusty hydrotechniczne, 3 - zbiorniki wodne, 4 - tereny podmokte
stale, 5 - tereny podmokte okresowo, 6 - granica zlewni, 7 - kanaly i rowy melioracyjne, 8 - linia
brzegowa, 9 - izolowane zaglebienia bezodptywowe pochodzenia antropogenicznego

1 - direction of flow, 2 - hydraulic culverts, 3 - lakes, 4 - permanent wetlands, 5 - periodically
wetlands, 6 - catchment boundary, 7 - canals and ditches, 8 - coastline, 9 - isolated depressions

without outflow of anthropogenic origin

Pusty Staw. W zlewni jeziora, poza nim, znajduja si¢ dodatkowo trzy
zbiorniki zlokalizowane na obszarach podmoktych (rys. 3). Obszary podmokie
zajmuja 2,91% powierzchni zlewni i znajduja si¢ w podinocnej oraz
w poludniowej czesci zlewni. Na terenie zlewni w potudniowej czesci
wystepuja takze obiekty linowe w postaci kanatow melioracyjnych, ktérych
faczna dtugos¢ wynosi 2033 m. Jezioro Pusty Staw jest niewielkim zbiornikiem
o powierzchni 7,5 ha (Tylmann, 2003) i stosunkowo plytkim. Jego glebokosc¢
maksymalna wynosi zaledwie 3 m (Tylmann, 2005). Objetos¢ jeziora wynosi
70 tys. m3. Hipotetycznie wedlug wskaznika trwalosci basenu jezioro to
zniknie za 60,9 lat (tab. 1).
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Tab. 1. Cechy morfometryczne jezior: Ptasi Raj, Karas, Pusty Staw i Jasien

Table 1. Morphometric characteristics of lake: Ptasi Raj, Karas, Pusty Staw and Jasien

Ptasi

Pusty

wg Kerekesa (1977) [lata]

Cechy morfometryczne . Karas? Jasien

Raj3 Staw
Powierzchnia A o[ha] 50,80 11,30 7,50 21,00
Dtugosc jeziora L [m] 1335,00 | 562,00 | 670,00 | 800,00
Szerokos$¢ maksymalna B max[m] 803,00 | 264,00 | 150,00' | 400,001
Glebokos¢ maksymalna h max [m] 3,10 2,79 3,001 2,801
Glebokoéc srednia h «. [m] 1,88 1,45 0,60 1,50
Objetosc V [tys. m?] 854,10 | 160,10 70,002 284,202
Dtugos¢ linii brzegowej 1 [m] 4589,00 | 2169,00 | 1150,00% | 1870,002
Wskaznik rozwiniecia linii brzegowej K 1,82 1,83 1,99 1,75
Wskaznik trwatosci basenu jeziornego BPI

188,10 73,80 60,90 151,97

1 - Tylman (2003), 2 - Jariczak (1997), 3 - Ciegliriski (2011)

Rys. 3. Szkic hydrograficzny zlewni Jeziora Pusty Staw

Fig. 3. Hydrographic sketch of lake Pusty Staw

1 - wody, 2 - tereny podmokte, 3 - dziata wodny, 4 - kanaty i rowy melioracyjne

1 - waters, 2 - wetlands, 3 - watershed, 4 - canals and drainage ditches

Jasieri. Jezioro Jasienn jest zbiornikiem przeptywowym. Jezioro to

potozone jest w gornej czesci zlewni Strzyzy. Powierzchnia catkowita zlewni

wynosi 3,90 km?. Na terenie zlewni wystepuje wiele mniejszych zbiornikow

(rys. 4), ktorych powierzchnia catkowita wynosi 1,17 ha. Powierzchnia

mokradetl wynosi natomiast 1,18% catkowitej powierzchni zlewni.
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Jezioro Jasien jest malym zbiornikiem o powierzchni 21 ha. Jezioro to
jest plytkim zbiornikiem, jego glebokos¢ maksymalna wynosi zaledwie 2,8 m.
Hipotetycznie wedlug wskaznika trwaloSci basenu jezioro to zniknie za
151,97 lat (tab. 1).
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Rys. 4. Szkic hydrograficzny zlewni Jeziora Jasien
Fig. 4. Hydrographic sketch of Lake Jasien

1-wody, 2 - tereny podmokte, 3 - dziata wodny, 4 - kanaly i rowy melioracyjne

1 - waters, 2 - wetlands, 3 - watershed, 4 - canals and drainage ditches

Struktura uzytkowania terenu

Ptasi Raj i Karas. Aktualna struktura uzytkowania zlewni obu jezior
(rys. 5) jest odbiciem ich genetycznej ztozonosci. Obecnos¢ cztowieka na tym
terenie jest widoczna poprzez system kanaldow melioracyjnych, kamienna
groble obdzielajaca Jeziora Ptasi Raj od Wisty Smiatej oraz poprzez nasadzanie
olszy czarnej. Najwigksza powierzchnie zajmuja lasy, ktére stanowia 45,93%
catkowitej powierzchni zlewni. Obszary wodne stanowia 22% powierzchni
zlewni, a mokradta 26%, ktore znajduja sie miedzy jeziorami oraz najblizszym
im sasiedztwie. W poinocnej czesci zlewni znajduja sie¢ wydmy, ktore

stanowig ok. 5% powierzchni zlewni (rys. 5).
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Rys. 5. Struktura uzytkowanie terenu na obszarze zlewni Jeziora Ptasi Raj i Karas

Fig 5. The structure of land use in the catchment area of the Lake Ptasi Raj and Karas

1 - wody, 2 - mokradta, 3 - wydmy, 4 - lasy, 5 - granica zlewni, 6 - linia brzegowa, 7 - grobla
1 - waters, 2 - wetlands, 3 - dunes, 4 - forests, 5 - catchment boundary, 6 - coastline, 7 - dam

Zrédto (source): Ropel, 2012

Pusty Staw. W strukturze uzytkowania terenu zlewni Pustego Stawu
dominuja lasy, ktore stanowia az 75,51% powierzchni zlewni. W dalszej
kolejnosci wystepuja obszary przeksztalcone antropogenicznie, ktore zajmuja
11,53% powierzchni zlewni. Obszary te znajduja si¢ w potudniowej czesci
zlewni (rys. 6).

Jasien. W strukturze uzytkowania terenu zlewni Jeziora Jasienn dominuja
grunty orne, taki i pastwiska (Tylman, 2003), ktére stanowia az 71,01%
powierzchni zlewni (rys. 7). Obszary przeksztalcone antropogenicznie
stanowia 19,05% powierzchni zlewni, obejmujac osiedle domkow
jednorodzinnych znajdujace si¢ w potudniowej czesci zlewni oraz czesé
osiedla, ktore znajduje si¢ w pdtnocnej czesci zlewni (rys. 7). Drogi stanowia

2,26% powierzchni zlewni.
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Rys. 6. Struktura uzytkowanie terenu na obszarze zlewni Jeziora Pusty Staw

Fig. 6. The structure of land use in the catchment area of the Lake Pusty Staw

1 - wody, 2 - mokradia, 3 - tereny przeksztalcone antropogenicznie, 4 - lasy, 5 - granica
zlewni, 6 - droga

1 - waters, 2 - wetlands, 3 - anthropogenically transformed areas, 4 - forests, 5 - catchment boundary,
6 - road

Zrédto (source): Ropel, 2012

0 500m

- I I
'.<\)l' /\ %////%i

. -/’ :

-5

—6

Rys. 7. Struktura uzytkowanie terenu na obszarze zlewni Jeziora Jasien

Fig. 7. The structure of land use in the catchment area of the Lake Jasien

1 - wody, 2 - mokradta, 3 - obszary przeksztalcone antropogeniczne, 4 - grunty orne, faki,
pastwiska, 5 - granica zlewni, 6 - drogi, 7 - drogi ekspresowe
1 - waters, 2 - wetlands, 3 - anthropogenically transformed areas, 4 - arable land, meadows, pastures,

5 - catchment boundary, 6 - way, 7 - way express
Zrédto (source): Ropel, 2012
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Zarastanie jezior Gdanska

Ptasi Raj i Kara$. Jezioro Ptasi Raj jest obiektem, na ktérym zarastanie
jest bardzo dobrze widoczne na zdjeciach satelitarnych. Najbardziej widoczna
jest sezonowos¢ zarastania misy jeziornej. Porownujac stan z okresu
chlodnego (05.10.2010) do okresu cieptego (21.07.2010) (rys. 8), wida¢ znacza

roznic miedzy ksztaltem linii brzegowej zwlaszcza w potnocno- wschodniej

czesci jeziora.

Rys. 8. Zdjecia satelitarne
Jeziora Ptasi Raj z (A):
05.10.2010, (B): 21.07.2010

Fig. 8. Satellite Photos of Lake
Ptasi Raj with (A): 05.10.2010,
(B): 21.07.2010

Zrédto (source): Google Earth

W centralnej czesci jeziora w okresie cieptym (rys. 8B) wystepuja dwa
wykwity o tacznej powierzchni 4,41 ha, z czego najbardziej wysuniety na
poinoc ma powierzchnie 2,20 ha. Wykwit zlokalizowany bardziej na potudnie
ma powierzchnie 1,95 ha.

Jezioro to na zdjeciach satelitarnych w okresie letnim ma kolor
zielonkawy przechodzacy w brunatnozielony (rys. 8), co swiadczy o stanie
eutroficznym jeziora (Ciotkosz i in., 1999).

Sezonowos¢ zarastania duzo bardziej widoczna jest na Jeziorze Karas.

Linia brzegowa calkowicie zmienia swoj ksztatt. Powierzchnia jeziora miedzy
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okresem zimnym a cieplym zmniejsza si¢ o ok. 3 ha (rys. 9). W okresie cieptym
(rys. 9B) widzimy jak wydzielaja si¢ dwie misy jeziorne - jedna mniejsza
wschodnia, druga wigksza zachodnia.

Jezioro Karas przyjmuje identyczne zabarwienie na zdjeciach

satelitarnych (rys. 9) co jezioro Ptasi Raj (rys. 8) co $wiadczy rowniez o stanie

eutroficznym obiektu.

Rys. 9. Zdjecia Satelitarne Jeziora Karas z (A): 30.10.2011, (B): 21.07.2010
Fig. 9. Satellite Photos of Lake Karas (A): 30.10.2011, (B): 21.07.2010

Zrédto (source): Google Earth

Gléwna przyczyng zarastania analizowanych zbiornikéw sa
prawdopodobnie odchody ptakéw, ktore na ogot nie stanowia powaznego
obcigzenia dla wod, natomiast moga by¢ znacznym obcigzeniem w przypadku
duzych skupisk ptactwa (Kajak, 1979). Obszar zlewni jeziora Ptasi Raj
pokrywa sie z obszarem rezerwatu Ptasi Raj. Wedlug danych ze
Standardowego Formularza Natura 2000 na Obszarze Specjalnej Ochrony
,Ujscie Wisly”, w ktérej sktad wchodzi rezerwat Ptasi Raj, stwierdzono
22 gatunki ptakow wodno-btotnych odbywajacych legi. Ptactwo to
wprowadza do ekosystemu jeziornego zwiazki azotu i fosforu. Wedlug
Z. Kajaka (1979) przy duzych skupiskach ptakow ilos¢ wyprodukowanego
azotu wynosi okoto 14,0 kg N-ha'-r, zas w przypadku fosforu 6,0 kg P-ha-r1.

Kolejng mozliwa przyczyna zarastania tych jezior jest staba wymiana
wod rzecznych i jeziornych. Wymiana wody nastepuje jedynie przez
przepusty hydrotechniczne oraz przez groble w okresach wysokich stanow

wody zwlaszcza w sytuadji cofki w ujéciowym odcinku Wisty Smiatej.
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Pusty Staw. Jezioro Pusty Staw jest obiektem, na ktorym zarastanie nie
jest widoczne w duzym stopniu (rys. 10) Jedynie w potudniowo-wschodniej
oraz polnocno-wschodniej czesci jeziora widoczne sg obszary zarastajace.
Wykwity wzdtuz potudniowej krawedzi jeziora w okresie letnim (rys. 10B)
maja powierzchnie ok. 0,25 ha, natomiast obszar zlokalizowany na poétnocnym
brzegu ma powierzchnie zaledwie 0,08 ha.

Glowna przyczyna niezbyt intensywnego zarastania na tym obiekcie jest
fakt, iz w strukturze uzytkowania terenu dominuja lasy, ktore dziataja

hamujgco na proces zarastania.

Rys. 10. Zdjecia Satelitarne Jeziora Pusty Staw z (A): 10.2011, (B): 07.2010
Fig. 10. Satellite Photos of Lake Pusty Staw with (A): 10.2011, (B): 07.2010

Zrédto (source): Google Earth

Jasien. Jezioro Jasien stanowi obiekt, na ktorym zarastanie jest widoczne
na zdjeciach satelitarnych (rys. 11), cho¢ nie tak intensywne jak w przypadku
Jeziora Ptasi Raj i Jeziora Karas. We wschodniej czesci jeziora w okresie letnim
powierzchnia zarastania wynosi ok. 0,50 ha (rys. 11B). Za taki stan rzeczy
odpowiedzialny jest fakt iz, w strukturze uzytkowania terenu zlewni
dominujaq grunty orne, 1aki oraz pastwiska, ktore dostarczaja pewne ilosci
biogenow do jeziora. Przykladowo wedlug Z. Kajaka (1979), pola uprawne
dostarczaja 9,0 N mg-dmoraz od 0,02 do 1,7 P mg-dm3. Wpltyw na zarastanie
moze mie¢ rowniez sasiedztwo ruchliwej obwodnicy tréjmiasta i rozwoj

nowych osiedli mieszkaniowych w jego sasiedztwie.

106



Zrédto (source):
Google Earth

LN i I .
Rys. 11. Zdjecia Satelitarne Jeziora Jasien z (A): 30.10.2011, (B): 21.07.2010
Fig. 11. Satellite Photos of Lake Jasien (A): 30.10.2011, (B): 21.07.2010

Podsumowanie

Na terenie Gdanska wystepuja obiekty, ktorych zarastanie jest
wyjatkowo intensywne. Sa to Jeziora: Ptasi Raj i Karas, gdzie gléowna
przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze na terenie ich zlewni krzyzuja sie
szlaki wedrowek ptakow, ktére dostarczaja do jezior duze ilosci azotu
i fosforu. Réwniez istotne znaczenie majaq lokalne warunki hydrologiczne
i hydrograficzne, a przede wszystkim duza stabilnos¢ wymiany wody.
W przypadku Jeziora Ptasi Raj wielkos¢ powierzchni zarastania szacuje si¢ na
4,41 ha, co stanowi 8,7% powierzchni catkowitej jeziora. Z kolei w przypadku
Jeziora Kara$ powierzchnia zarastania wynosi az 3 ha, co w przeliczeniu
procentowym daje wartos¢ 26,5% powierzchni catkowitej jeziora. Na
pozostalych obiektach zarastanie nie jest widoczne az tak intensywnie, gdyz
dla Jeziora Pusty Staw wielko$¢ powierzchni zarastania szacuje si¢ na 0,33 ha,
za$ dla Jeziora Jasien na 0,5 ha. W przeliczeniu powierzchnie te zajmuja
odpowiednio 4,4% i 2,4% powierzchni calkowitej jezior. Przyczyna
i intensywno$¢ zarastania w kazdym z obiektow jest inna, poniewaz rozna jest
struktura uzytkowania terenu w poszczegdlnych zlewniach oraz rézna presja
cztowieka na te obiekty hydrograficzne. Mniejsze zarastanie moze by¢ efektem

wystepowania lasow w zlewni, ktore dziataja hamujaco na proces zarastania.
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WPLYW CZYNNIKOW NATURALNYCH
I ANTROPOGENICZNYCH NA STOSUNKI WODNE WYBRANYCH

JEZIOR SELOWINSKIEGO PARKU NARODOWEGO
THE IMPACT OF NATURAL AND ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE WATER
RELATIONS OF CHOSEN LAKES IN THE SEOWINSKI NATIONAL PARK

Streszczenie: Celem pracy jest ustalenie wplywu naturalnych i antropogenicznych czynnikéw
ksztattujacych stosunki wodne jezior przybrzeznych. Do badan wybrano dwa jeziora przybrzezne
polskiego wybrzeza potudniowego Battyku i ich zlewnie: Jezioro Lebsko i Jezioro Gardno. Na
podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzi¢ mozna, ze gtéwne przyczyny zmian stosunkéw wodnych
w zlewniach obu jezior miaty charakter naturalny, jednakze w XX w., nastgpil olbrzymi wzrost
znaczenia czynnikéw antropogenicznych wplywajacych na zmiany obiegu wody i stosunkéow
wodnych. Dotyczy to przede wszystkim intensyfikacji budowy gestej sieci rowéw i kanalow
melioracyjnych oraz pojawienie si¢ wymuszonego obiegu wody (polderyzacja). Zauwazono rowniez,
ze pomimo utrzymywania si¢ w poszczegolnych latach wartosci zuzycia nawozéw mineralnych na
zblizonym poziomie, wielkos¢ ich tadunkéw dostarczanych bezposrednio do analizowanych jezior
jest znaczna. Przykladowo do jeziora Gardno miesiecznie odprowadzanych jest $rednio 40 ton azotu
ogolnego oraz 1,6 tony fosforu ogolnego, zas do Jeziora Lebsko miesiecznie odprowadzanych jest
53,5 tony azotu ogodlnego i 2,3 tony fosforu ogdlnego. Skutkuje to silna eutrofizacjqa obu jezior.
Warunki naturalne wptywaja obecnie na zmiany parametréw morfometrycznych jezior (zmniejszanie
powierzchni i glebokos$ci wynikajace z wyptycania i zamulania). W przypadku Jeziora Gardno szacuje
sie, ze jego powierzchnia ulegta zmniejszeniu w wyniku ekspansji trzcinowisk o 1,30%, zas w wyniku
zamulania o 4%. Z kolei w przypadku Jeziora Lebsko szuwary spowodowaly zmniejszenie jego

powierzchni o 1,45%, natomiast zamulanie spowodowato zmniejszenie jeziora o 5%.

Abstract: The aim of the study is to determine the impact of natural and anthropogenic factors
influencing the water regime of coastal lakes. The study selected two Polish coastal lakes of the
southern Baltic coast and their drainage basins, ie. Lake Lebsko and Lake Gardno. Based on these
results it can be stated that the main cause of changes of water in the catchment areas of both lakes
was in the past the environment, but the twentieth century (and in particular the second half) brought
a dramatic increase in the contribution of anthropogenic changes affecting the water cycle and water

relations. This applies in particular to intensify the construction of a dense network of drainage

111



ditches and channels and the emergence of forced circulation of water (polders). Also, it can be noted
that despite persistence in different years at the same level of consumption of mineral fertilizers, the
size of their loads delivered directly to analyzed lakes is considerable. For example, the lake Gardno is
discharged monthly average of 40 tons of total nitrogen and 1.6 tonnes of total phosphorus, and to
Lake Lebsko month is discharged 53.5 tons of total nitrogen and 2.3 tons of total phosphorus. This
results in strong eutrophication of both lakes. Natural conditions currently affect morphometric
changes in the conditions of lakes (reduction of surface and depth resulting from the shallowing and
silting). In the case of Lake Gardno, it is estimated that its surface has been reduced as a result of the
expansion of reedbeds of 1.30%, and as a result of silting by 4%. On the other hand, in the case of Lake
Lebsko rushes resulted in a decrease of its surface by 1.45%, while the silting of the lake caused

a reduction of 5%.

Stowa kluczowe: stosunki wodne, jeziora przybrzezne, Stowinski Park Narodowy, dziatalnos¢
antropogeniczna

Keywords: water relations, coastal lakes, Stowinski National Park, anthropogenic activity
Wstep

Jeziora przybrzezne to obiekty hydrograficzne, ktore charakteryzujg sie
niezwykle zlozonym obiegiem wody. Specyfika tych systemow wodnych
wynika bowiem z polozenia akwendw na granicy ladu i morza, wystepowania
odmiennych od pozostatej strefy ladowej warunkéw Srodowiska
geograficznego, cech hydrograficznych zlewni, niespotykanych gdzie indziej
procesow i zjawisk hydrometeorologicznych oraz antropopresji. Obieg wody
wplywa z kolei na stosunki wodne, ktore rozumiane moga by¢ jako
charakterystyczne dla danego srodowiska i okresu cechy wystepowania wody
(Drwal, Hryniszak, 2003). Zatem nalezy zastanowic si¢, ktdre z elementow
srodowiska maja decydujacy wptyw na ksztattowanie okreslonych stosunkéw
wodnych poszczegolnych odcinkéw wybrzeza, a w szczegdlnosci sktadu
chemicznego wdd jeziornych i cech morfometrycznych tych akwenow.

Celem pracy jest ustalenie wplywu naturalnych i antropogenicznych
czynnikow na stosunki wodne jezior przybrzeznych. Do badait wybrano dwa
jeziora przybrzezne polskiego wybrzeza potudniowego Baltyku i ich zlewnie,
tj. jeziora Lebsko i Gardno. Oba potozone sg na obszarze Stowinskiego Parku
Narodowego (SPN). Stanowia one jednoczesnie bardzo dobry przykiad
nakladania si¢ wplywow srodowiska naturalnego i dziatalnosci cztowieka.
PotozZone sa one bowiem w dolnej czesci dorzeczy rzek: Leby i Lupawy, przez

co sa odbiornikiem wdd sptywajacych z tych dorzeczy. Jednoczesnie odbierajq
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wody doptywajace ze zlewni bezposrednich, bedacych od okoto dwustu lat
pod silng presja czlowieka. Ponadto jakos¢ wdéd omawianych jezior
determinowana jest nie tylko doptywami wod stodkich, ale takze stonawych,
ktore silnie oddziatuja na srodowisko. Spotka¢ mozna tu faune i flore
charakterystyczna dla wdd stodkich, jak i stonych (Elliott, Quintino, 2007;
Lévéque i in., 2008; Meyerson i in., 2008). Warunki morfometryczne
omawianych akwendw, (a w szczegdlnosci ich niewielkie glebokosci)
decyduja o szybkiej degradacji tych obiektéw oraz matej odpornosci na

zanieczyszczenia.
Metody

Glowne prace polegaly na kwerendzie materiatow zrédlowych oraz
badaniach terenowych. W ramach badan terenowych dokonano poboru préb
wody na najwigkszych doptywach do analizowanych jezior. Wykonano takze
pomiary natezenia przeplywu przy uzyciu Akustycznego Dopplerowskiego
Pradomierza Profilujacego Teledyne RD Instruments StreamPro ADCP oraz
przy uzyciu miynka elektromagnetycznego VALEPORT i przeptywomierza
Argonaut firmy Sontek. Pobrane proby wody analizowano w Laboratorium
Hydrochemicznym Uniwersytetu Gdanskiego. Okreslono steZzenie azotu
ogolnego i fosforu ogdlnego. Do tego celu wykorzystano spektrofotometr Nova
400 firmy Merck. Dodatkowo wykonano kartowanie hydrograficzne zlewni

bezposrednich jezior.
Charakterystyka hydrograficzna obiektow badan

Jezioro Lebsko zajmuje powierzchni¢ 71,4 km?2. Jest ptytkim akwenem,
ktorego maksymalna glebokos¢ siega 6,1 m, a gtebokos¢ srednia wynosi 1,6 m.
W rzezbie dna misy widoczna jest rynna (Choinski, Kaniecki, 2003), ktora
swym ksztaltem i usytuowaniem nawiazuje do biegu rzeki Leby. Rzeka Leba
ma decydujacy wplyw na ksztaltowanie si¢ warunkéw hydrologicznych
jeziora bLebsko (65% zasilania ze zlewni). Ma ona jeden z najbardziej
wyrownanych przeplywdéw sposrod wszystkich rzek polskich (Dynowska,

1971; Stachy, 1987). Najnizsze miesieczne przepltywy wystepuja w sierpniu,
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a maksymalne w marcu. Sredni przeplyw Leby jest szacowany na 11,8 m3-s’!
(Bogdanowicz, 2004). Do jeziora (poza rzeka teba) uchodza m.in.: rzeka
Pustynka, kanat Zarnowski, kanal Gardno-Eebsko i kanat Lupawa-tebsko. Od
morza oddziela je mierzeja o szerokosci wynoszacej w najwezszym miejscu
600 m, a w najszerszym 3 km. Z morzem 1aczy je szeroki na 60-80 m i gleboki
na 6 m kanal (uwazany za ujsciowy odcinek Leby) o dltugosci 2,7 km.
Powierzchnia dorzecza rzeki Leby wynosi 1594 km?.

Jezioro Gardno ma 24,7 km? powierzchni. Podobnie jak wszystkie
jeziora przybrzezne jest ptytkim akwenem. Jego maksymalna glebokosc osiaga
2,6 m, a glebokos¢ Srednia wynosi 1,3 m. Warunki hydrologiczne jeziora
Gardno ksztattuje rzeka tupawa, ktora dostarcza okolo 92% wdd
doptywajacych powierzchniowo do akwenu. Doptyw wod rzeka Lupawa
szacowany jest na 8,2-8,3 m3-s! (Cyberski, Jedrasik, 1992; Bogdanowicz, 2004)
i waha sie od 7,04 m3s! w sierpniu do 9,44 m3s! w marcu (Jereczek-
Korzeniewska, 2005). Do jeziora Gardno uchodza: tupawa, Bagiennica,
Grabownica i Brodna oraz kanaly i rowy odwadniajace potudniowa,
zachodnia i wschodnia cze$¢ zlewni bezposredniej jeziora. Ponadto jezioro
Gardno ma polaczenie z jeziorem tebsko poprzez Kanat Lupawa-tebsko. Od
morza oddziela je mierzeja o szerokosci wynoszacej w najwezszym miejscu
500 m, a w najszerszym 2,5 km. Z morzem fgczy je szeroki na 20-30 m i gleboki
na 5 m kanal (uwazany za ujSciowy odcinek Lupawy) o dlugosci 2,7 km.

Powierzchnia dorzecza Lupawy wynosi 964,4 km?.
Srodowisko

Zmienno$¢ i zréznicowanie skladu chemicznego wod jezior
przybrzeznych uzaleznione jest od wielu czynnikéw. Bardzo istotne znaczenie
maja uwarunkowania przyrodnicze, a w szczegdlnosci wystepowanie
roslinnosci oraz ptactwa na tych obszarach. Strefa litoralna jezior
przybrzeznych zasiedlona jest przez nimfeidy (rosliny wodne) oraz rozlegte
szuwary trzcinowe (Hesse, 1996; Szmeja, 1998). Znaczny udzial majq takze
zaro$la wierzbowe i olsy, z duzym udziatem roslin bagiennych, zwlaszcza
Glyceria maxima, co wiaze si¢ z czestymi i znacznymi wahaniami poziomu

wody w tych jeziorach (Szmeja, 1998). Oba jeziora posiadaja wody eutroficzne
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o malej przezroczystosci, ograniczonej przez roslinno$¢ zanurzona. Wiatry
powoduja intensywne mieszanie wod i resuspensje osadow jeziora. Trwale
zawieszona w toni znaczna ilo$¢ abiosestonu (mineralnych i martwych czastek
unoszacych si¢ w wodzie), ktéry skutecznie ogranicza przenikanie swiatla
w glab wody i jest inhibitorem rozprzestrzeniania si¢ roslinnosci zanurzonej
(Kraska, 2003). Na sklad hydrochemiczny tych akwendéw moga wiec
bezposrednio wptywac procesy zwiazane z zakwitaniem badz obumieraniem
roslinnosci wodnej oraz zanieczyszczenie wody ptasimi odchodami, ktore
moga prowadzi¢ do wzrostu ilosci biogenow i amoniaku w wodzie.

Niezwykle istotnym  przejawem = ewolucji  hydrograficznej
poszczegdlnych jezior sa zmiany ich glebokosci. Dla jezior przybrzeznych
charakterystyczne jest wyptycanie na skutek zasypywania od strony mierzei
(Hildebrandt-Radke, 1999 - rys. 1). Wedlug ]J. Miszalskiego (1973) tempo
przemieszczani si¢ czota niektérych wydm ruchomych wynosi 15,6 m-rok’,
za$ tempo przemieszczania linii brzegowej jeziora Lebsko w latach 1891-1965
od 0,5do 1,2 m-rok.
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Rys. 1. Akumulacja biologiczna i eoliczna w bezposrednim sasiedztwie jeziora
Lebsko

Fig. 1. Bioaccumulation and wind acumulation in the immediate vicinity of Lake Lebsko

Zrédto (source): Piotrowska, 1997
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Rys. 2. Strefy zarastania i zamulania na obszarze jeziora Gardno i Lebsko

Fig. 2. Zones overgrowing and silting in the area of Lake Gardno and Eebsko

Wplyw na wyplycanie niecek jezior przybrzeznych ma rowniez silne
zarastanie widoczne szczegdlnie od strony potudniowej i podinocnej
zbiornikdw (rys. 2). Przyczyna wyplycania sie jezior sa gtownie trzcinowe
szuwary, ktore powoduja cofanie si¢ lustra wody w tempie 0,3-3,0 m-rok!
(Piotrowska, 1997). Wedtug A. Schechtla (1984) szuwary zajmuja okoto 650 ha
(9,1%) powierzchni jeziora btebsko. W latach 1884-1920 ich ekspansja
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spowodowata zmniejszenie powierzchni zbiornika o 104 ha (1,45%). Z kolei
powierzchnia jeziora Gardno w okresie lat 1912-1959 zmniejszyla si¢ o 32 ha
(1,3%). Wyplycanie zwigzane jest rowniez z zamulaniem osadami
deponowanymi przez rzeki sptywajace ze zlewni.

W przypadku jeziora Lebsko w ciagu ostatnich 60 lat jego powierzchnia
zmniejszyla si¢ wskutek zamulania osadami nanoszonymi przez rzeke Lebe
i zasypywania w czesci pdtnocnej przez wydmy o 382 ha, co stanowi okoto 5%
calej jego powierzchni (Tobolski i in., 1997). Z kolei jezioro Gardno wskutek
zamulania materialem deponowanym przez rzeke Lupawe w ciagu ostatnich
60 lat zmniejszylo swoja powierzchnie o okoto 100 ha, co stanowi 4% lustra
wody (Tobolski i in., 1997). W ciagu ostatnich 50 lat takze objetos¢ jeziora
zmniejszyla si¢ o 6 mln m?3 (Balicki, 1980), co stanowi okoto 16% jego objetosci.

Warunki morfometryczne wielu jezior przybrzeznych (w tym Lebska
i Gardna) przyczyniaja si¢ do wzmozonej eutrofizacji i pogorszenia stanu
jakosciowego ich wod. Potwierdzaja to spostrzezenia E. Bajkiewicz—
Grabowskiej (1990), ktéra stwierdza, Zze wplyw na zwigkszenie efektow
zjawiska eutrofizacji maja réwniez cechy naturalne samej zlewni zbiornika, jak

i jego morfometria.
Dzialalnos¢ czlowieka

Rozpatrujac rézne uwarunkowania mogace oddzialywac na zmiennos¢
chemiczng wdd jezior przybrzeznych nie nalezy zapominac¢ o dziatalnos$ci
cztowieka, ktora mozna okresli¢ jako bezposrednia i posrednia. Pierwsza
z nich zwiazana jest z dzialalnoscia przemystowsq i rolnicza prowadzona na
obszarze zlewni tych jezior. Problemem jest brak szczegétowych informacji nt.
niekontrolowanych zrzutéw Sciekdbw z gospodarstw przydomowych
i terenow bylych PGR  (Panstwowych  Gospodarstw  Rolnych),
nieposiadajacych systemu kanalizacyjnego.

Na obszarze zlewni analizowanych jezior prowadzona jest dziatalnosc¢
rolnicza. Efekty jej oddzialywania uzaleznione sa od ilosci gruntéw ornych
zlokalizowanych na obszarze zlewni bezposredniej omawianych zbiornikow.
Na rysunku 3 przedstawiono strukture uzytkowania terenu dla obu

analizowanych zlewni. Nawozy oraz srodki ochrony roslin niejednokrotnie
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przedostaja si¢ do jezior i rzek poprzez sptywy powierzchniowe i podziemne
(Matysik, Absalon, Ruman, 2015). Dlatego tez postanowiono okresli¢, jakie
ilosci poszczegdlnych rodzajow nawozdéw wykorzystuje sie¢ w pracach
rolniczych. Przedstawione dane dotycza wojewddztwa pomorskiego, na
obszarze ktorego zlokalizowane sa oba jeziora. Dane dotyczace zuzycia

nawozow mineralnych na 1 ha wuzytkow rolnych przedstawiono

w poszczegolnych latach okresu badawczego (rys. 4).

tebsko

Elasy ®@Gruntyorne @takii pastwiska ®Wody I Nieuzytki

Gardno
0,6%

mlasy ®@Gruntyorne mtakiipastwiska ®Wody  ©Nieuzytki

Rys. 3. Struktura uzytkowania terenu w zlewniach jeziora Lebsko i Gardno

Fig. 3. The land use structure in the catchment of Lake Lebsko and Gardno
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Rys. 4. Zuzycie nawozow azotowych, fosforowych, potasowych i wapniowych
w kg na 1 ha uzytkow rolnych (UR) w wojewddztwie pomorskim w latach 2002-2007
Fig. 4. Consumption of nitrogen, phosphorus, potassium and calcium fertilizers in kg per 1 ha
in Pomorskie voivodship in the years 2002-2007

Zrédto: GUS, Warszawa Source: GUS Warsaw

Na podstawie analizowanych danych statystycznych stwierdzi¢ mozna,
ze nastepuje spadek ilosci uzywanych nawozdéw wapniowych. Zuzycie
pozostalych nawozow w poszczegdlnych latach ksztaltuje sie¢ na zbliZzonym
poziomie (rys. 4).

Istotne znaczenie dla eutrofizacji jezior ma wielkos¢ ladunkow
zwiazkow biogenicznych dostarczanych bezposrednio do ich niecek poprzez
doptyw potamiczny ze zlewni. Przyktadowo do jeziora Gardno miesigcznie
odprowadzanych jest srednio 40 ton azotu ogdlnego (rys. 5) oraz 1,6 tony
fosforu ogdlnego (rys. 6). Z kolei do jeziora Lebsko miesigcznie
odprowadzanych jest 53,5 tony azotu ogolnego (rys. 7) i 2,3 tony fosforu
ogolnego (rys. 8). Skutkuje to silna eutrofizacja obu jezior. Potwierdzaja to
spostrzezenia D. Matuszewskiej (2001), ktora okresla, ze najwigekszy wptyw na
eutrofizacje tych akwendéw ma doplyw materiatu organicznego wnoszonego
przez wpltywajace rzeki, odprowadzenia rowow melioracyjnych oraz sptyw

powierzchniowy.
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Rys. 5. Wielko$¢ fadunku azotu ogdlnego odprowadzana do jeziora Gardno
poprzez kanaty i rzeki
Fig. 5. The size of the total nitrogen load discharged into the lake Gardno through the

channels and rivers
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Rys. 6. Wielkos¢ tadunku fosforu ogdlnego odprowadzana do jeziora Gardno
poprzez kanaty i rzeki

Fig. 6. The size of the load of total phosphorus discharged into the lake Gardno through
the channels and rivers
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Rys. 7. Wielkos¢ tadunku azotu ogdlnego odprowadzana do jeziora Lebsko
poprzez kanaty i rzeki
Fig. 7. The size of the total nitrogen load discharged into the lake Lebsko through the

channels and rivers
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Rys. 8. Wielko$¢ fadunku fosforu ogolnego odprowadzana do jeziora Lebsko
poprzez kanaty i rzeki
Fig. 8. The load of total phosphorus discharged into the lake Lebsko through the

channels and rivers
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Antropopresja przejawia si¢ rowniez poprzez zrzuty z dzialajacych
przepompowni, ktore zbieraja wode z istniejacych polderéw przyjeziornych.
Obszary te sa szczegOlnie narazone na wplywy dzialalnosci rolniczej
(nawozenie pol) oraz procesy biochemiczne zachodzace w wodach czesto
stagnujacych (Choinski, Kaniecki, 2003). W tabeli 1 zawarto informacje
dotyczace wielkosci istniejacych polderdw, liczby przepompowni oraz ich

wydajnosci.

Tab. 1. Poldery w obszarach jezior przybrzeznych

Table 1. Polders in the areas of coastal lakes

Nazwa jeziora Powierzchnia Liczba Wydajnos¢ przepompowni
polderéw [ha] przepompowni [m3-s1]
Gardno 4083 7 4,47
Lebsko 5900 13 8,90

Zrédto (source): WZMilIW Lebork lata 2005-2008

Wplyw zrzutow z dziatajacych przepompowni na jakos¢ wod jezior
przybrzeznych jest podobny do tego, jaki wywieraja cieki doplywajace do tych
zbiornikdw. Prowadzony na polderach wymuszony obieg wody powodowac
moze niekiedy podplywanie od dotu wdd zasolonych, rekompensujac tym
samym ubytek wod stodkich ze strefy przypowierzchniowej (Drwal, 1984).

Do innych zagrozenn antropogenicznych, wptywajacych na jeziora
przybrzezne zaliczy¢ mozna gospodarke odpadami, komunikacje, czy
gospodarke rybacka i portowa, przyktadem czego moze by¢ kanat teby.

Ponadto antropopresja w zlewniach rzek przymorskich przejawia sie
gospodarka melioracyjna (prowadzona w ostatnich dwustu latach), ktdrej celem
jest m.in. odwodnienie obszarow przyjeziornych poprzez budowe rowow
i kanaléw odwadniajacych. W efekcie dochodzi do zmian obiegu wody
naturalnego na wymuszony. Réwniez duza liczba rowoéw i kanatéw powoduje
odwodnienie pdl uprawnych i tak, ktére odprowadzaja znaczne ilosci zwiazkow
biogenicznych i organicznych.

Prowadzone zabiegi hydrotechniczne istotnie wplywaja na zmiennosc¢
hydrochemiczng jezior przybrzeznych. Bardzo czesto stosuje si¢ obudowe

betonowa brzegdéw kanaldw i rzek stanowiacych bezposrednie potaczenie
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jeziora i morza. Dzieki takiej obudowie poprawia si¢ przepustowosci
i drozno$¢, ograniczone jest zarastanie, czego dobrym przykltadem moga by¢
ujSciowe odcinki Lupawy i Leby taczace jeziora Gardno i Lebsko z morzem.
Rowniez duze znaczenie maja prace zwigzane z odmulaniem, poglebianiem
oraz przekopywaniem zasypywanych potaczen jeziora z morzem, w wyniku
czego dochodzi do resuspensji osadow w ktdrych nagromadzone sa liczne
zwiazki chemiczne m.in. fosforany i azotany.

Kolejny przyklad ingerencji czlowieka dotyczy jeziora tebsko
i zwigzany jest z wybudowaniem (przy ujsciu kanatu Leby do morza od
strony zachodniej) betonowego falochronu (rys. 9). Jego zadaniem jest
zabezpieczenie przed zamulaniem Kanatu teby, ktory w przesztosci
kilkukrotnie zmienial swoje potozenie. Dodatkowym efektem tej inwestycji
jest to, ze nawet przy silnych wiatrach z kierunku zachodniego i péinocno -

zachodniego ograniczone jest wttaczanie wody morskiej do kanatu.

Rys. 9. Falochron w ujsciowym odcinku Kanatu Leby
Fig. 9. Breakwater at the mouth of the Canal Leba

Zrédto (source): www.terakowski.republika.pl/mierzeje.htm
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Whnioski

Obszar Stowinskiego Parku Narodowego to miejsce niezwykle cenne
pod wzgledem panujacych tu stosunkéw wodnych, co przyczynito sie do
objecia tego terenu ochrona. Gloéwne obiekty hydrograficzne, takie jak: jezioro
Lebsko, czy Gardno decyduja o unikatowosci tej czesci polskiego wybrzeza.
Charakteryzuja sie¢ one bowiem specyficznym obiegiem wody, na ktory skiada
sie nie tylko potozenie na granicy ladu i morza, lecz takze panujace tu warunki
hydrometeorologiczne i hydrograficzne. Ponadto zaznacza sie wyrazny
wplyw antropopresji, ktora z jednej strony moze prowadzi¢ do negatywnych
zmian w $rodowisku tego obszaru, z drugiej zas wplywa na ochrone tego
terenu. W efekcie mamy do czynienia z odmiennymi warunkami biotycznymi
i abiotycznymi, ktore wplywajq na charakter tych jezior i zmiany stosunkdéw
wodnych w ich zlewniach oraz wystepujace tu zycie biologiczne. Gltéwna
przyczyna zmian stosunkéw wodnych bylo w przesztosci srodowisko
naturalne, jednakze XX wiek, (a w szczegolnosci jego II potowa) przyniost
olbrzymi wzrost znaczenia elementéw antropogenicznych wpltywajacych na
zmiany obiegu wody, jak i stosunkéw wodnych. Dotyczy to przede
wszystkim intensyfikacji budowy gestej sieci rowow i kanatéw melioracyjnych
oraz pojawienia si¢ wymuszonego obiegu wody (polderyzacja). Mozna
rowniez zauwazy¢, ze pomimo utrzymywania si¢ zuzycia nawozow
mineralnych w poszczegdlnych latach na zbliZonym poziomie wartosci,
wielkos¢ ich fadunkéw dostarczanych bezposrednio do analizowanych jezior
jest znaczna. Przykladowo do jeziora Gardno miesiecznie odprowadzanych
jest srednio 40 ton azotu ogdlnego oraz 1,6 tony fosforu ogdlnego, zas do
Jeziora Lebsko miesigecznie odprowadzanych jest 53,5 tony azotu ogolnego
i 2,3 tony fosforu ogdlnego. Skutkuje to silng eutrofizacja obu jezior. Warunki
naturalne wptywaja obecnie na zmiany warunkow morfometrycznych jezior
(zmniejszanie powierzchni i glebokosci wynikajace z wyptycania i zamulania).
W przypadku Jeziora Gardno szacuje sig, ze jego powierzchnia ulegta
zmniejszeniu w wyniku ekspansji trzcinowisk o 1,30%, zas w wyniku
zamulania o 4%. Z kolei w przypadku Jeziora Lebsko szuwary spowodowaty
zmniejszenie jego powierzchni o 1,45%, natomiast zamulanie spowodowato

zmniejszenie jeziora o 5%. Wigksze przejawy dziatalnosci czlowieka na
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obszarze Stowinskiego Parku Narodowego datowane sa na XVIII wiek, kiedy
to doszto do prac melioracyjnych w zlewniach obu jezior. Wspolczesnie
dziatalno$¢ antropogeniczna wplywa przede wszystkim na zmiane jakosci
wody, wzrost eutrofizacji, a takze zmiany obiegu wody w zlewni (budowa
urzadzen  hydrotechnicznych, = melioracje, skracanie = biegu  rzek,

obudowywanie koryt).
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GEOGRAFICZNE UWARUNKOWANIA LOKALIZAC]I

PROJEKTOWANEGO ZBIORNIKA WODNEGO NA TERENIE KIELC

NATURAL CONDITIONS OF DESIGNED WATER RESERVOIR
LOCALIZATION IN KIELCE

Streszczenie. W pracy okreslono uwarunkowania morfologiczne, hydrogeologiczne i hydrologiczne
lokalizacji zbiornika wodnego, w ujsciowym odcinku rzeki Sufraganiec, w obrebie miasta Kielce — na
tle wystepujacych tu siedlisk przyrodniczych. Zaproponowano dwa warianty przebiegu zapory
zbiornika w strefie przetomowej miedzy Géra Marmurek a Machnowica. W wariancie 1 — dtugo$¢
dwuskrzydlowej zapory bedzie wynosita 1162 m, a w wariancie 2 — prostoliniowej — 988 m.
Lokalizacja przyczétkéw zapory bedzie w tym samym miejscu, a rzedna jej korony znajdzie sie¢ na
wysokosci 244,8 m n.p.m. Powierzchnia lustra wody przy normalnym poziomie pietrzenia (NPP)
wyniesie w wariancie 1 — 68,92 ha, a w wariancie 2 — 58,96 ha. Pozwoli to na zgromadzenie
w zbiorniku ok. 1,4 mIn m?® wody (wariant 1) lub ok. 1,0 mln m? (wariant 2). W obrebie planowanego
zbiornika wystapi dos¢ duze zréznicowanie glebokosci, umozliwiajace uprawianie sportéw wodnych.
Zasoby wdd rzeki Sufraganiec sqa wystarczajace zardwno do szybkiego napelnienia zbiornika, nawet
przy uwzglednieniu najbardziej restrykcyjnych kryteriow wyznaczania przeptywdéw nienaruszalnych,
a takze do prowadzenia racjonalnej gospodarki wodnej. Jest to szczegolnie istotne z powodu
potozenia projektowanego zbiornika prawie w calosci na terenach chronionych, tj. Checinsko-
Kieleckiego Parku Krajobrazowego, Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu i SOO Dolina
Bobrzy. Na analizowanym terenie znajduja si¢ dwa siedliska naturowe, tj. cieptolubne murawy

piaskowe Koelerion glaucae i zbiorowiska wtosienicznikéw Ranunculion fluitantis.

Abstract. In present study the morphological and hydro-technical conditions of designed water
reservoir localization in the area of Kielce were determined along with the natural habitats
background. Two variants of the dam localization were proposed in the ravine zone between Mazurek
and Machnowica hills. In the first variant — the length of two-winged dam was designed to 1162 m,
while in the second, straight variant — 988 m. In both variants the dams abutments were located in the
same places, resulting in the dam crest elevation of 244.8 m a.s.l. The area of the created pool with the
normal level of damming in the first variant will reach 68.9 ha, in the second variant 58.96 ha. It will
allow to accumulate about 1.4 million m3 of water (1st variant) or 1.0 million m3 (2~ variant). In the
impoundment area of the designed reservoir a variation of depths will occur, which will allow for
water sports. Water resources in the Sufraganiec river catchment are enough both to allow fast filling

of the reservoir, even with using the most restrictive criteria of inviolable flow determination, and also
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to lead rational water management. It is particularly significant since the area of the designed
reservoir will be located almost entirely in the protected areas — Checinsko-Kielecki Landscape Park,
Kielce Nature Park and Special Area of Conservation (SAC) — Bobrza Valley. In the analyzed area
there are two Nature 2000 habitats — Koelerion glaucae and Ranunculion fluitantis.

Stowa kluczowe: morfologia misy zbiornika wodnego, zasoby wodne, obszary chronione, dolina
Sufraganca

Key words: water reservoir bottom morphology, water reserves, protected areas, Sufraganiec valley
Wstep

W krajobrazie wspolczesnych miast coraz czesciej pojawiaja sig
zbiorniki wodne o rdéznym przeznaczeniu, w tym rekreacyjnym
(Marszelewski, Sokalska, 2014). Na etapie wstepnej koncepcji ich lokalizacji
niezbedna jest analiza uwarunkowan przyrodniczych planowanej inwestycji.
Pozwala to udzieli¢ odpowiedzi na pytanie — czy projektowany obiekt w tym
miejscu bedzie mozliwy do realizacji?

Budowa zbiornika wodnego w granicach administracyjnych
200-tysigcznego miasta Kielce jest wysoce uzasadniona ze spotecznego punktu
widzenia. Na jego obszarze brakuje wigkszych akwenow spetniajacych funkcje
rekreacyjng i stwarzajacych warunki do regeneracji sit psychofizycznych.
Jednoczesnie zbiornik petnilby funkcje przeciwpowodziowa. W ostatnich
latach problematyka funkcjonowania naturalnych i sztucznych akwenéw
petlnigcych funkcje rekreacyjng, w tym na terenach zurbanizowanych,
z uwzglednieniem zagospodarowania strefy brzegowej, budzi coraz wigksze
zainteresowanie srodowisk naukowych (m.in. Kudelska, 1992; Rzetata, 2000,
2008; Bok i in., 2004; Machowski i in., 2005; Choinski, 2007; Wisniewski, 2007).
Czesto poruszanym aspektem w badaniach jest takze stan ekologiczny wod
jezior i zbiornikow wodnych pochodzenia antropogenicznego potozonych
calkowicie lub czesciowo w granicach administracyjnych miasta
(m.in. Gutowski i in., 1982; Grochowska i in., 2004; Marszelewski, Sokalska,
2014; Szymanski i in., 2014).

Celem pracy jest analiza uwarunkowan  morfologicznych,
hydrogeologicznych, hydrologicznych i sozologicznych lokalizacji zbiornika
wodnego w ujsciowym odcinku rzeki Sufraganiec — na obrzezach Kielc,

z uwzglednieniem argumentow za i przeciw jego utworzeniu.
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W pracy wykorzystano techniki GIS oraz dane z zasoboéw Miejskiego
Systemu Informacji Przestrzennej do analiz w zakresie uwarunkowan
przyrodniczych i spoteczno-ekonomicznych. Na podstawie numerycznego
modelu terenu wykonanego technikami skaningu laserowego wyznaczono
zasieg oraz okreslono morfologie dna misy zbiornika. Warstwy informacyjne
opracowano w Panstwowym Ukladzie Wspotrzednych Geodezyjnych 1992,
w oprogramowaniu ArcGIS. Ponadto, w 2014 r. przeprowadzono kartowanie
terenowe dokumentujace stan wybranych komponentéw srodowiska

przyrodniczego w obrebie czaszy projektowanego zbiornika wodnego.
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Rys. 1. Polozenie projektowanego zbiornika na tle ukladu hydrograficznego
w polnocnej czesci dorzecza Nidy

Fig. 1. Localization of the designed water reservoir with hydrography of the northern
part of Nida basin

1 - lokalizacja projektowanego zbiornika, 2 - rzeki, 3 - dzial wodny II rzedu; 4 - dziat wodny
III rzedu; 5 - dziat wodny IV rzedu i wyzszych; 6 - zlewnia Sufraganica, 7 - zabudowa miejska
1 - localization of the designed reservoir; 2 - rivers; 3 - 2" order watershed; 4 - 3" order watershed;
5 - 4" and higher order watersheds; 6 - Sufraganiec catchment; 7 - urban built up area
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Teren badan

Zbiornik wodny o roboczej nazwie ,Pietraszki” jest projektowany
w dolnej cze$ci zlewni rzeki Sufraganiec, ktéra jest lewobrzeznym doptywem
Bobrzy w dorzeczu Nidy (rys. 1).

Rzeka Sufraganiec (V rzedu) odwadnia zlewni¢ lesno-rolnicza
o powierzchni 61,98 km? z rosnacym wraz z biegiem udzialem terenow
zurbanizowanych (zachodnia czes¢ Kielc) (Ciupa, 2009). Zbiornik bylby
zlokalizowany w calosci na terenie miasta Kielce. Przebieg zapory czotowej
zbiornika zaproponowano w dwoch wariantach — w strefie przelomowej

miedzy Gdérg Marmurek a Machnowica (rys. 2).

G. Machnowica

~. -
e S

[ 1 - przebieg zapory (wariant 1),
2 - przebieg zapory (wariant 2),

3 - zasieg zbiornika przy nor-
malnym poziomie pietrzenia
(NPP), 4 - zasieg zbiornika przy
maksymalnym poziomie piet-
rzenia (MPP)

1 - the course of the dam in the 1+

variant; 2 - the course of the dam in

the 2" variant; 3 - the pool reach
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maximum level of damming

Rys. 2. Proponowana lokalizacja zbiornika wodnego ,, Pietraszki” (wariant 1 i 2)

Fig. 2. Proposed localization of the Pietraszki Reservoir (variant 15t and 2)
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W wariancie 1 — dlugos¢ dwuskrzydlowej zapory wynosi 1162 m,
a w wariancie 2 — prostoliniowej — 988 m. Planuje si¢ lokalizacje¢ przyczotkow
zapory w tym samym miejscu, a rzedna jej korony na wysokosci
244,8 m n.p.m.

W podiozu projektowanego zbiornika ,Pietraszki” wystepuja utwory
czwartorzedowe, tj. piaszczyste osady lodowcowe i wodnolodowcowe, a pod
nimi piaski i mutki zastoiskowe wypekniajace gleboko (do 40 m) wrcieta
w starsze podioze doling kopalna, wykazana badaniami geofizycznymi.
Starsze podloze tworza utwory triasu dolnego i permu gornego (piaskowce
i mulowce z przewarstwieniami itfowcow, zlepienice), a na potudniowym
skraju projektowanej inwestycji — skrasowiate wapienie dewonu srodkowego
(Filonowicz, 1973). W ich obrebie udokumentowano gtéwny zbiornik wod
podziemnych GZWP 417 — Kielce (Prazak, 2012).

Morfologiczne i hydrologiczne uwarunkowania lokalizacji zbiornika

,Pietraszki”

Powierzchnia dna planowanego zbiornika bedzie nawigzywala
wyraznie do morfologii doliny Sufraganca. Przez jej srodek aktualnie
przebiega koryto rzeki, a po jego lewej i prawej stronie — w bezposrednim
sasiedztwie, rzedne terenu sa wyzsze niz w dalszej odleglosci. Koryto to
powstato w wyniku prac regulacyjnych (rys. 2), a jego wczesniejszy przebieg
potwierdzaja starorzecza, wyraznie widoczne po lewej jego stronie,
w odleglo$ci do 300 m. Na powierzchni wystepuje tu cienka warstwa
utworow organicznych (do 50 cm) reprezentowanych przez gleby murszowe
i torfowo-murszowe. Misa zbiornika bedzie charakteryzowata si¢ niewielkimi
deniwelacjami. Najwigksze obnizenie (ok. 240 m n.p.m.) — niezaleznie od
wariantu lokalizacji zapory, znajduje si¢ w jej poblizu — tj. w NW czeSci czaszy
zbiornika. W tej strefie akwenu duzy udziat maja wysokosci ponizej 241,0 m
np.m. Gorna czes¢ zbiornika charakteryzuje si¢ wysokosciami
przekraczajacymi 243,0 m n.p.m. Cecha charakterystyczna morfologii dna
misy zbiornika sg rowy melioracyjne o glebokosci miejscami przekraczajacej
1 m (rys. 3A).
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Rys. 3. Cyfrowy model rzezby terenu dna projektowanego zbiornika
,Pietraszki” opracowany na podstawie obrazow lidarowych (A) oraz po
dokonaniu niwelacji mikroform (B)

Fig. 3. Digital elevation model of the designed Pietraszki Reservoir bottom created on
the basis of the Airborne Laser Scanning technique (A) and after the modelled levelling
of relief microforms (B)

Oznaczenia jak na rys. 2 / Explanations in Fig. 2

W trakcie prac podstawowych, zwigzanych z budowa zbiornika,
planuje si¢ ich zasypanie w ramach robodt niwelacyjnych (rys. 3B), a takze
wyréwnanie pozostalych form mikrorzezby, co jest niezwykle istotne
w przypadku zbiornikow pelnigcych funkcje rekreacyjna.

W obrebie planowanego zbiornika bedzie wystepowato dos¢ duze
zroznicowanie glebokosci. Przy normalnym poziomie pigtrzenia, niezaleznie
od wariantu lokalizacji zapory, najwigksza glebokos¢ znajdzie sie¢ przy
zaporze — w poiocno-zachodniej czesci jego czaszy i wyniesie 4,2 m.
W tej strefie akwenu duzy udzial beda mialy glebokosci powyzej 3,5 m
(15% powierzchni przy normalnym poziomie pietrzenia - NPP i 20% przy
maksymalnym poziomie pietrzenia - MPP). Goérna czes¢ zbiornika bedzie
charakteryzowac si¢ matymi glebokosciami nieprzekraczajacymi 1,0 m.
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W kolejnym etapie opracowano krzywe batygraficzne umozliwiajace
obliczenie pojemnosci planowanego zbiornika dla kazdej rzednej oraz krzywe
pojemnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa batygraficzna (A) oraz krzywa pojemnosci (B) projektowanego
zbiornika wodnego ,, Pietraszki” dla lokalizacji zapory w wariancie 1
Fig. 4. Batygraphic curve (A) and capacity curve (B) of the designed Pietraszki

Reservoir in the 1¢ variant of the dam course

Obliczenia wykonano na podstawie modelu rzezby terenu
wykorzystujac rzedne pietrzenia co 5 cm. Na tej podstawie wyznaczono
objetos¢ wody dla rozpatrywanych poziomdéw pietrzenia. Powierzchnia lustra
wody przy MPP wynosi w wariancie pierwszym lokalizacji zapory — 74,37 ha,
a przy NPP - 68,92 ha, w drugim za$ odpowiednio: 58,96 ha i 53,53 ha.
Pozwoli to na zgromadzenie w zbiorniku ok. 1,4 mln m3 wody (wariant 1) lub
ok. 1,0 mIn m? (wariant 2), przy praktycznie identycznym zasiegu linii
brzegowej. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w wariancie 1 rezerwa
powodziowa wyniesie prawie 300 tys. m3, co pozwolitloby unikna¢ naktadania
sie¢ w dolinie Bobrzy wysokich fal wezbraniowych Silnicy (gdzie brak jest
zbiornika przeciwpowodziowego) i Sufraganca, a to zmniejszyloby ryzyko
powodziowe w dzielnicy Bialogon i w rejonie oczyszczalni S$ciekdéw
,Sitkowka”.

Szczegdlowa analiza hydrologiczna rzeki Sufraganiec zostala
opracowana na podstawie stacjonarnych badan terenowych prowadzonych
w ujéciowym jej odcinku (Pietraszki) w okresie 1998-2003 (Ciupa, 2009). Sredni
roczny bilans wodny zlewni zbiornikowej przedstawia sie nastepujaco: suma
opadow (P) wynosita — 714,2 mm, odptyw catkowity (H) — 277,6 mm i straty

utozsamiane z parowaniem terenowym (E) - 436,6 mm. Dla potrzeb
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projektowych szczegdlne znaczenie ma analiza elementéw bilansu wodnego
w cyklu rocznym (rys. 5). Odptyw (H) koncentruje si¢ w miesigcach
wiosennych osiagajac maksymalne wartosci w kwietniu (42,5 mm), co bylo
efektem wiosennych roztopdw i wysokich wdwczas sum opadu
atmosferycznego, przy stosunkowo duzej wilgotnosci podtoza. Maksimum
odptywu wystepuje niezaleznie od maksimum zasilania, a to przypada na
miesiace letnie. Opady letnie zuzywane sa glownie na parowanie,
a wystepujacy woéwczas wzrost odptywu, pomimo duzych wartosci zasilania,
jest niewielki. Niskie wartosci odptywu calkowitego wystapily
w analizowanym okresie w maju oraz w sierpniu i we wrzesniu, co jest
zwigzane m.in. z intensywnym parowaniem, w tym ze zwigkszona
transpiracja wynikajaca z wegetacji (Suligowski i in., 2009).
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Fig. 5. Mean monthly sums of the water balance components (mm) in the reservoir
catchment in the period 1998-2003

W celu obliczenia czasu napeienia zbiornika wykorzystano miesigczne
charakterystyki hydrologiczne cieku zasilajacego, tj. przeplyw Sredni
i nienaruszalny. Wielkos¢ przeptywu nienaruszalnego przyjeto na poziomie
najbardziej restrykcyjnym, tj. wg metody matopolskiej (Kostrzewa, 1977).
W kazdym miesiacu obliczono dobowe przeptywy dyspozycyjne (AQ) oraz na
ich podstawie objetosci wody, bedace do wykorzystania przy napetianiu
zbiornika (tab. 1).

134



Tab. 1. Miesigeczne charakterystyki hydrologiczne niezbedne do obliczenia
czasu napelnienia projektowanego zbiornika wodnego ,, Pietraszki”
Table 1. Monthly hydrological characteristics necessary for the time of the designed

Pietraszki Reservoir filling calculation

Charakte- Miesigce

rystyka XI | XII I II III 1A% \Y VI | VvII | VIII | IX X

S5Q [m3-s] | 0,376| 0,456 0,614 0,754| 0,933 1,016 0,379| 0,655| 0,523| 0,295| 0,239| 0,284
SNQ [m3s1] | 0,226 0,164 | 0,189| 0,240| 0,291| 0,301| 0,193| 0,198| 0,177| 0,182| 0,161 | 0,209
AQ=S55Q -
SNQ [m3-s7]
AM=AQ+ | 1296
[m3- 24k 1-s1] 0

0,150( 0,292 0,425| 0,514| 0,642| 0,715| 0,186| 0,457| 0,346| 0,113| 0,078| 0,075

25229|36720|44410|55469|61776|16070|39485|29894| 9763| 6739| 6480

SSQ - éredni przeptyw, SNQ — przeptyw nienaruszalny okreslony wg metody malopolskiej,
AQ - przeplyw dyspozycyjny, t — liczba sekund w ciaggu doby, AM - srednia dobowa
objetos¢ odplywu

SSQ — average runoff, SNQ — inviolable flow established on the basis of the malopolska method;
AQ — available runoff; t — the number of seconds in a day; AM — average daily runoff volume

Rozpoczecie napelniania zbiornika , Pietraszki” mnajkorzystniejsze
byloby w okresie wiosennym. Czas napelnienia do normalnego poziomu
pietrzenia (NPP - 244,0 m n.p.m.) — wariant 1 — wynositby w marcu 25 dni,
a kwietniu 22 dni, natomiast w przypadku wariantu 2 odpowiednio
— 18 i 16 dni. Jezeli napelnianie zbiornika — wariant 1 — rozpoczeloby sie
1 czerwca to trwaloby do 6 lipca, a wariancie 2 lokalizacji zapory - do
25 czerwca. Szczegolnie niekorzystny okres napelniania jest w miesigcach
jesiennych. Gdyby rozpoczecie napetniania zbiornika nastapito 1 wrzesnia
— wariant 1 — to trwatoby do 24 grudnia, a w wariancie 2 lokalizacji zapory
— do 8 grudnia. Przedstawione wyzej wyniki obliczen nie uwzgledniaja strat
poczatkowych zwigzanych z przesigkiem oraz parowaniem ze swobodnej,
powiekszajacej sie powierzchni lustra wody. Obliczony czas napelniania,
planowanego przeplywowego zbiornika wodnego, nawet w najbardziej
niekorzystnym okresie, jest stosunkowo krotki. Wydluzenie tego czasu nawet
o miesiac nie ma wigkszego znaczenia z punktu widzenia jego
funkcjonowania. Udokumentowane zasoby wodne Sufraganca sa na tyle
wystarczajace, ze moze w niej funkcjonowac¢ zbiornik o zaproponowane;j

powierzchni.
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Ograniczenia lokalizacji zbiornika wodnego ,,Pietraszki”

Lokalizacja zbiornika wodnego w przelomowym odcinku doliny rzeki
Sufraganiec bedzie miala jednak pewne ograniczenia, zwiazane
z uwarunkowaniami hydrogeologicznymi, jakoscia wdd zasilajacych oraz
z istnieniem tu obszaréw chronionych.

W potudniowo-wschodniej czesci zlewni Sufraganca wystepuje
fragment krasowego zbiornika GZWP 417, a jego obszar najwyzszej (ONO)
i wysokiej (OWQ) ochrony graniczy z linia brzegowa projektowanego
zbiornika wodnego (Ciupa i in., 2011). Natomiast w strefie ochrony posredniej
ujecia wody podziemnej w Bialogonie (25-letniej) znajduje sie caly obszar
projektowanego zbiornika. Nalezy podkreslié, ze w zasiegu opracowywanego
obiektu nie stwierdzono nigdzie pelnej izolacji pierwszego poziomu
uzytkowego od powierzchni, a jedynie potowiczna lub jej brak. Konsekwencja
takich uwarunkowan hydrogeologicznych jest wysoki stopien zagrozenia
wdéd podziemnych, szczegdlnie ujmowanych trzema studniami komunalnymi
funkcjonujacymi w sasiedztwie (Prazak, 2012, 2014).

W dolnym odcinku rzeki Sufraganiec, wskutek rozbudowy miasta
w kierunku jej doliny, jakos¢ wéd ulega pogorszeniu. Wynika to z faktu, ze
rzeka staje si¢ tu odbiornikiem wody z czterech zlewni kanalowych
— funkcjonujacych w systemie kanalizacji burzowej Kielc. Szczegdlng role
odgrywaja one latem, gdy nastepuje przyspieszony odptyw wod opadowych
oraz wiosng — topnienie pokrywy s$nieznej w obrebie drodg, parkingdw,
terenow zabudowanych itd. (Ciupa, 2006). Zrzuty wod w okresach
intensywnych opaddéw i roztopéw moga negatywnie wptywac na jakos¢ wod
w zbiorniku. Konieczna jest zatem budowa podczyszczalni Sciekéw
kanalizacji burzowej, w dolnych odcinkach zlewni kanalowych, w okresie
poprzedzajacym proces napetniania woda proponowanego zbiornika. Ocena
stanu ekologicznego i chemicznego wod Sufraganica w 2013 r. wykazala, ze
posiadaty one III klase elementéw biologicznych, II klase elementéw fizyko-
chemicznych (http://kielce.pios.gov.pl). Stan i potencjat ekologiczny zostat tu
okreslony dla silnie zmienionej jednolitej czesci wod jako umiarkowany.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w tym samym czasie sasiednie rzeki

charakteryzowaty sie stabym (Silnica) i ztym (Bobrza) stanem i potencjalem
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ekologicznym. Wykazane koncentracje zanieczyszczen wod doptywajacych do
zbiornika wodnego moga pogorszy¢ okresowo jakos¢ retencjonowanej wody.
Glowne zanieczyszczenia wody Sufraganca tworza zwiazki azotu, fosforu
i chlorki. Substancje biogenne beda sprzyjaly tu w sezonie wegetacyjnym
intensywnemu rozwojowi fitoplanktonu oraz zarastaniu strefy brzegowej.
Dotychczasowe badania stanu jakosciowego i ekologicznego wod Sufraganca
wskazuja jedynie na okresowe zagrozenia w funkcjonowaniu planowanego
zbiornika wodnego ,, Pietraszki”.

Pewna przeszkoda w lokalizacji proponowanego zbiornika wodnego
moze byc¢ jego polozenie w obrebie obszaréw chronionych. Znajduje si¢ on
prawie w calosci na terenie Checinsko-Kieleckiego Parku Krajobrazowego,
jednoczesnie w granicach Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu.
Ponadto potozone sa tu dwa sposrdd trzynastu siedlisk przyrodniczych
wchodzacych w sktad obszaru Natura 2000 Dolina Bobrzy (PLH260014):
cieplolubne murawy napiaskowe Koelerion glaucae (6120) i zbiorowiska
wlosienicznikow — Ranunculion fluitantis (3260). To pierwsze uznawane jest za
siedlisko o znaczeniu priorytetowym dla Wspodlnoty Europejskiej i wystepuje
na obrzezach potudniowo-wschodnich misy planowanego zbiornika oraz
wzdtuz zapory. Z kolei zbiorowiska wlosienicznikéw (nie priorytetowe)
zwigzane sa z korytem Sufraganca (Dolina Bobrzy, 2013). W dolnym odcinku
Sufraganca zidentyfikowano 20 gatunkéw ryb, w tym kilku prawnie
chronionych (m.in. kozy Cobitis taenia, strzebli potokowej Phoxinus phoxinus,
klenia Leciscus cephalus, jelca Leuciscus leuciscus). Wystepuje tu réwniez
wyjatkowo duza populacja minoga ukrainskiego Eudontomyzon mariae
- zagrozonego i podlegajacego ochronie gatunkowej, dla ktorego katastrofalne
moga okazac si¢ regulacje cieku — skutkujace zwykle zwigkszeniem amplitudy
zmian poziomu wody i zamuleniem niektérych odcinkéw (Drag-Kozak i in.,
2011). Ponadto znaczaca role w skali regionu odgrywa tu duza liczebnos¢
wazki trzepli zielonej Ophiogomphus cecilia, a takze izolowane stanowiska
motyla przeplatki aurinii Euphydryas aurinia. W ujSciowym odcinku
Sufraganca stwierdzono wystepowanie bobra europejskiego Castor fiber, dla
ktorego zagrozeniem moze byc¢ planowane uregulowanie koryta ponizej

planowanej zapory (Dolina Bobrzy, 2013).
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Podsumowanie

Zbiornik wodny ,Pietraszki” jest projektowany w dolnej czesci zlewni
rzeki Sufraganiec — na terenie miasta Kielce. Szczegolowa analiza
morfologiczna wykazata, ze jedyna mozliwg lokalizacja zapory zbiornika
wodnego jest strefa przelomowa miedzy Géra Marmurek a Machnowica.
W  opracowaniu zaproponowano przebieg zapory zbiornika w dwoch
wariantach: 1 — dwuskrzydtowa zapora o dlugosci 1162 m, 2 — prostoliniowa
o dtugosci 988 m. Rzedna jej korony znajdzie sie¢ na wysokosci 244,8 m n.p.m,
powierzchnia lustra wody zas przy normalnym poziomie pietrzenia (NPP)
wyniesie w wariancie 1 — 68,92 ha, a w wariancie 2 — 58,96 ha. Najwigksza
glebokos¢ przy NPP, niezaleznie od wariantu lokalizacji zapory, osiagnie
4,2 m. Pozwoli to na zgromadzenie w zbiorniku okoto 1,4 mIn m? wody
(wariant 1) lub okoto 1,0 mln m? (wariant 2).

Analiza uwarunkowan hydrogeologicznych wskazuje na mozliwos¢
infiltracji wod z akwenu i ich naptywu do studzien ujecia komunalnego.
Zbiornik prawdopodobnie nie bedzie stanowit zagrozenia dla ujecia, lecz
problem ten winien by¢ dokladnie zbadany i wyjasniony na etapie
szczegotowej koncepgji prac projektowych. W przypadku braku akceptacji
takiej lokalizacji zapory czolowej przez Dyrektora RZGW istnieje mozliwos¢
niewielkiej korekty jej przebiegu, kosztem powierzchni i pojemnosci
uzytkowej zbiornika.

Przeprowadzona analiza hydrologiczna wskazuje, Ze zasoby wod rzeki
Sufraganiec sq wystarczajace do szybkiego napetnienia zbiornika , Pietraszki”
(w zaleznosci od pory roku - od 28 do 133 dni), nawet przy uwzglednieniu
najbardziej  restrykcyjnych ~ kryteriow = wyznaczania  przeplywdéw
nienaruszalnych. Mozliwe bedzie takze prowadzenie racjonalnej gospodarki
wodnej na zbiorniku.

Przedstawiona analiza stanu jakosciowego i ekologicznego wod
Sufraganica wskazuje na okresowe zagrozenia w funkcjonowaniu
planowanego zbiornika wodnego Pietraszki, wynikajace gléwnie ze zrzutéw
sciekdbw deszczowych i komunalnych, odprowadzanych ze zlewni

kanatowych w zachodniej czesci Kielc.
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Istnienie terendw chronionych na analizowanym obszarze, gdzie
obowiazuje szereg zakazow, moze stanowi¢ przeszkode w proponowanej
lokalizacji zbiornika wodnego przy podejmowaniu ostatecznej decyzji
o budowie zbiornika wodnego. Jednakze waznym argumentem
uzasadniajacym jego budowe w tym miejscu jest jego znaczenie

przeciwpowodziowe, a to spelnia warunki nadrzednego celu publicznego.
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CZAJA STANISEAW W.

Uniwersytet Slaski, Wydziat Nauk o Ziemi

TYPY KATASTROFALNYCH I WIELKICH WEZBRAN
POWODZIOWYCH W DOLINIE GORNEJ ODRY OD KONCA

MALE] EPOKI LODOWE] DO POLOWY XX WIEKU
TYPES OF CATASTROPHIC AND GREAT FLOODS IN THE UPPER ODER VALLEY SINCE
THE END OF LITTLE ICE AGE TILL THE HALF OF THE TWENTIETH CENTURY

Streszczenie. Zachodzace od konca Malej Epoki Lodowej ocieplanie klimatu, przejawiajace sie
wystepowaniem czestych i gwaltownych wezbran powodziowych, przypisuje sie¢ rowniez
gospodarczej dziatalnosci czlowieka. Nalezy wiec sadzi¢, ze obydwa wymienione czynniki wptynety
znaczaco na formowanie si¢ przeplywow ekstremalnych. Aby oceni¢ zmiany czestosci i charakteru
wezbran powodziowych wykonano szczegélowe ich analizy w okresie 100 lat — od drugiej potowy
XIX wieku czyli poczatkéw ocieplania klimatu, a jednoczes$nie poczatkéw intensywnej dziatalnosci
gospodarczej czlowieka. Stwierdzono, ze w pierwszej potowie badanego wielolecia wystapity
3 powodzie katastrofalne i 9 powodzi wielkich. W ciggu kolejnych 50 lat liczba powodzi wzrosta
2,5 krotnie. Wystapito bowiem 7 powodzi katastrofalnych i 22 powodzie wielkie.

Summary. Climate warming, taking place since the end of the Little Ice Age and manifested by the
presence of frequent and violent floods, is also attributed to human economic activity. Therefore one
should expect that both these factors significantly influenced the formation of extreme flows. To assess
changes in the frequency and nature of floods the detailed analyses of them were performed in the
period of 100 years — from the second half of the nineteenth century, i.e. the beginning of climate
warming and simultaneously the beginning of intensive human economic activity. It was stated that
in the first half of the investigated multiannual period 3 catastrophic floods and 9 great floods
occurred. Over the next 50 years the number of floods has increased 2.5 times. There 7 catastrophic

floods and 22 great floods happened.

Stowa kluczowe: gérna Odra, powodzie, zmiany klimatyczne
Key words: upper Oder, floods, climatic changes
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Wstep

Zachodzace od kornica Malej Epoki Lodowej (MEL) zmiany klimatyczne
przejawiajace si¢ wystepowaniem czestych i gwaltownych wezbran
powodziowych oraz glebokich nizowek, przypisuje si¢ zarowno ocieplaniu sie
klimatu jak i gospodarczej dziatalnosci czlowieka. Intensyfikacja tej
dziatalnosci miata miejsce w okresie ,rewolucji przemystowej” ktdrej poczatki
na kontynencie europejskim datowane sa na I potowe XIX wieku. Nalezy
sadzi¢, ze oba te czynniki wplynely na warunki formowania sie przeptywow
ekstremalnych (Czaja, 1999). Aby oceni¢ te zmiany niezbedna jest analiza
charakteru i czestotliwosci wezbran powodziowych od drugiej potowy
XIX wieku czyli poczatkow okresu ocieplania si¢ klimatu, bowiem koniec
MEL datowany jest najczesciej na lata 50. lub 60. wieku XIX (Lamb, 1977;
Grove, 1988; Brazdil, 1992).

Do charakterystyki wezbran powodziowych wybrano Zroédlowa czesc
zlewni Odry po ujscie Nysy Klodzkiej. Powierzchnia zlewni wynosi
13 455 km? a dlugos¢ koryta rzeki okoto 265 km. Zlewnia gornej Odry w swej
poludniowo-zachodniej czesci potozona jest na terenie Republiki Czeskiej,
a w czesci polnocnej i potnocno-wschodniej na terenie Polski. Czeska cze$¢
zlewni lezy na styku Sudetéw Wschodnich i Karpat Zachodnich. Struktury te
rozdzielone sa obnizeniem tektonicznym Bramy Morawskiej, przechodzacej
ku potocy w Kotling Ostrawska i Raciborska. W polskiej czesci zlewni
mozemy wyodrebni¢ Kotline Raciborska, w ktdérej wyrdzniono plaskowyze:
Glubczycki i Rybnicki, rozdzielone Przelomowa Doling Gornej Odry,
Wysoczyzny Przywyzynne i Niecke Kozielska oraz Wyzyne Slaska. Dolng
czes¢ zlewni gérnej Odry stanowi potudniowo-wschodni skraj Niziny Slaskiej.

Odra juz od rejonu Ostrawy ma charakter rzeki nizinnej. Swiadczy
o tym jej niewielki spadek oraz liczne zakola i meandry. Od Chatupek az po
Raciborz, a wiec w srodkowym odcinku opisywanej doliny, obszar zalewowy
ma szerokos¢ 1-2 km, jest plaski, podmokly i porosniety wilgotnymi tgkami.
Odra wcina si¢ w dno strefy zalewowej waskim korytem, zaledwie na
glebokos¢ 2-3 m. Ponizej Raciborza spadek rzeki wyraznie si¢ zmniejsza
a koryto meandruje w obrebie calej, szerokiej na 4-6 km doliny. Obecnie bieg

rzeki jest ,wyprostowany”, bowiem juz od potowy XVIII wieku prowadzono
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prace regulacyjne, polegajace przede wszystkim na przekopywaniu szyi
meandrow. Badania i analizy wykonano nie tylko w oparciu o liczne
historyczne opisy powodzi, archiwalne szkice i mapy powodziowe, ale przede
wszystkim systematyczne obserwacje meteorologiczne i hydrologiczne

prowadzone w pierwszym stuleciu ocieplania si¢ klimatu (1856-1957).
Wezbrania powodziowe

Szczegdtowe obserwacje powodzi w zlewni gérnej Odry prowadzono
dopiero od konca wojen napoleonskich, a bezposrednim powodem
zainteresowania bylto katastrofalne wezbranie w 1813 r. W tamtych latach
rozpoczeto rowniez pomiary stanow wody i przeptywow Odry oraz
instalowanie pierwszych deszczomierzy, gtéwnie w obrebie wiekszych miast
zlokalizowanych w dolinie Odry. Instalowanie posterunkow opadowych na
znacznie szersza skale rozpoczeto w opisywanej czesci zlewni gornej Odry
w II potowie XIX wieku. Kilka z nich bylo zlokalizowanych w wysokich
partiach masywu Jesionikow oraz Morawskoslaskich Beskidéw i Beskidu
Slaskiego (Gravelius, 1895; Hellman, 1899). Prowadzone w drugiej potowie
XIX wieku pomiary ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza oraz
obserwacje kierunkdw naplywu mas powietrza pozwalaly na wzglednie
precyzyjne okreslenie warunkdéw synoptycznych w czasie formowania sie
wezbran. Zauwazono, ze wigkszos¢ cyklonalnych ukltadow z wilgotnymi
masami powietrza (wilgotnych nizéw) transportowana jest z potudnia
Europy. Wyodrebniono wtedy trzy grupy ukladéw nizowych. Pierwsza to
nize pochodzace z rejonu Adriatyku, Morza Srédziemnego lub z potudniowej
Frangji. Druga grupa nizow pochodzita znad Morza Czarnego i Pélwyspu
Batkanskiego. Wydzielono rowniez trzecia grupe ukladéw niskiego cisnienia,
ktore formowaly si¢ w rejonie Niziny Wegierskiej. Jak wynika
z przedstawionego opisu warunki meteorologiczne ksztaltujace sytuacje
powodziowe w zlewni gornej Odry sa bardzo skomplikowane i w tamtych
czasach bardzo trudno bylo przedstawi¢ klarowny obraz zachodzacych
zjawisk.

Na poczatku XX wieku przeprowadzono szereg analiz poszczegdlnych

sytuacji synoptycznych dla wezbran powodziowych z lat 1880-1907
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(Der Oderstrom..., 1896), a w latach 30. XX wieku opracowano odrebne
monografie powodzi katastrofalnych (Knothe, 1939). Badano trasy przebiegu
cyklonéw i antycyklonéw, mierzono ci$nienie i temperature oraz wielkos¢,
natezenie i przestrzenne rozmieszczenie opaddéw atmosferycznych. Mimo
szczegOtowych, jak na owe czasy badan i analiz, nie udalo si¢ okreslic
prawidlowosci przydatnych dla prognozowania wezbran powodziowych. Juz
wtedy zwracano jednak uwage na koniecznos¢ prowadzenia szczegdtowych
obserwacji meteorologicznych, w celu zebrania materialu dla szacowania
prawdopodobienstwa wystapienia letnich powodzi opadowych lub
przynajmniej przewidywania ich wielkosci (Hellman, Elsner, 1911).

Z prowadzonych obserwacji i pomiarow stanow wody na gornej Odrze
wynika, ze z uwagi na przebieg wezbran powodziowych mozna wyrdznic
dwa ich typy.

Typ pierwszy to powodzie o jednej kulminacji fali wezbraniowej
utworzonej w wyniku dwu-trzydniowych intensywnych opadéw deszczu lub
jednodniowych opaddéw katastrofalnych. W zlewni gornej Odry wezbrania
tego typu wystepuja nie tak czesto jak powodzie o kilku kulminacjach fal.
Najwieksze wezbrania o jednej kulminagji fali w badanych okresie wystapity
w latach: 1903, 1911, 1925 oraz 1931 1 1937.

Wezbranie powodziowe w 1903 r. Minal zaledwie rok od wielkiej
i tragicznej w skutkach powodzi z przelomu czerwca i lipca 1902 r., kiedy to
w dorzeczu gornej Odry wystapito kolejne katastrofalne wezbranie. Uwaza
sie, ze powddz ta doréwnywala, a moze nawet przewyzszala najwigksze
znane wezbrania z 1813 i 1954 r., bowiem na wigkszosci posterunkéw
wodowskazowych zostaly osiagniete najwyzsze notowane stany wody.

Jednak na niektorych posterunkach kulminacje powodzi z 1813 i 1854 r.
byly wyzsze niz te z lipca 1903 r. O wielkosci opisywanej powodzi swiadcza
nie tylko wysokosci kulminacji i objetosci fali wezbraniowej, ale gléwnie
ogromne straty gospodarcze. O charakterze wezbrania zadecydowaly warunki
hydrometeorologiczne ksztaltowane juz w okresie zimowym i wiosennym.
Lagodna zima i niezbyt wilgotna wiosna spowodowaly, ze wody gruntowe
utrzymywaly si¢ na poziomie nieco wyzszym od przecigtnego. W dniach
4-8 lipca zanotowano do$¢ obfite opady na calym opisywanym terenie.
Ich maksima wynosity od 60 do 100 mm i koncentrowaty si¢ w zZrodlowe;j

czesci zlewni Odry (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg stanéw wody na Odrze w przekroju Racibérz w czasie
powodzi w latach 1903-1937

Fig. 1. Course of water stages on the Oder in the section of Raciborz during the floods
in the years 1903-1937

Zrédto (source): Jahrbuch fiir..., 1901-1940, Karte des..., 1907

W pierwszej dekadzie lipca w Europie srodkowej uksztattowat sie niz
baryczny obejmujacy gdorna i srodkowa czes$¢ dorzecza Wisty i Odry i siegajacy
na polnoc az po Warszawe. W tym czasie wystapily niezwykle intensywne
opady, czesto o charakterze nawainic. Spowodowat je naptyw mas wilgotnego
powietrza plynacego z podinocnego zachodu, ktére dotarty do stokow
wschodnich Sudetéw i Beskidow. Opady te wystapity w okresie od 9 do
11 lipca i swym zasiegiem objely potudniowa cze$¢ Slaska i Moraw. Po
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uplywie 48 godzin od zaistnialej sytuacji na opisywanym obszarze
uformowaty si¢ dwa centra, w ktérych sumy opadow przekroczyly 250 mm.
Najwigksze opady wystapily na terenach Zrodlowych odcinkow Opawicy
i Osoblogi, natomiast drugie centrum maksymalnych opadéw znajdowato sie
w Beskidach, gdzie wezbraly wszystkie prawobrzezne doptywy Odry,
z Ostrawicy i Olza na czele (Fischer, 1907; Punzet, 1958a).

Obszar intensywnych opadow, ktére wywotaty lipcowa powddz byt
dos¢ skoncentrowany, a ponadto ich czasowy rozkiad byl niekorzystny.
W pierwszej kolejnosci opady objely tereny zrddlowego odcinka Odry (dnia
819 lipca), przy czym najwigksze ich natezenie zanotowano 11 lipca 1903 r.
Srednie 24 godzinne opady zanotowane w dniach 9-11 lipca 1903 .
w poszczegolnych zlewniach dorzecza goérnej Odry wynosity od 70-90 mm.

Wezbranie powodziowe w 1911 r. rozpoczelo si¢ w zrodlowej czesci
zlewni gornej Odry juz 19 i 20 maja. Od polowy kwietnia az do czasu
wystapienia opadow (18-20 maja) miata miejsce dos¢ glteboka nizowka, o czym
swiadczg stany wody w korycie Odry i jej doptywoéw. Z ksztattu fali
wezbraniowej wynika, Ze byla ona skutkiem bardzo intensywnych,
2-3 dniowych opaddéw deszczu. Na tereny Polski wezbranie to dotaro 21 maja
i w godzinach porannych na posterunku Olza fala powodziowa osiagneta
wysokos¢ 600 cm. Do Raciborza dotarta juz pdznym popotudniem tego
samego dnia (godz. 17) i utrzymywata maksymalny stan 702 cm az do godz.
21. Przeplywy maksymalne wynositly wtedy okoto 930 m3-s? (Czaja, 2011).
W rejonie Kozla i Krapkowic ulegta nieznacznemu sptaszczeniu a do ujscia
Nysy Klodzkiej dotarta 24 maja (rys. 1).

Powddz w 1925 r. Kolejna duza powddz w czasie, ktorej zdarzyla sie
jedna duza fala wezbraniowa wystapita w sierpniu 1925 r. Fala powodziowa
przeszia przez Chatupki i Raciborz 4 sierpnia a przy ujsciu Nysy Klodzkiej
kulminacje odnotowano juz 6 sierpnia. Wezbranie to trwato az dwa tygodnie
a w Raciborzu zanotowano wtedy kulminacje o wysokosci 680 cm
i przeplywy kulminacyjne ok. 760 m3s1. Czas wznoszenia fali ponad 600 cm
wynosit 15 godzin a jej opadania 20 godzin (rys. 1).

Wezbrania powodziowe w 1931 i 1937 r. Powodzie, ktore wystapity
w 1931 i 1937 r. byly do siebie bardzo podobne, zaréwno z uwagi na czas

wystapienia (wrzesien), jak i dlugi czas trwania wezbrania (25 i 20 dni) oraz
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wysokos¢ kulminacji w Raciborzu 700 cm i 698 cm. Réwniez przeptywy
maksymalne i czasy przemieszczania si¢ kulminacji fali powodziowej
od Chatupek do ujscia Nysy Klodzkiej byly niemal takie same i wynosily
95 i 90 godzin. Zasadnicza rdznica obu tych powodzi byly objetosci fal
wezbraniowych, ktére przeptywaly przez profil w Raciborzu. W 1931 r.
przeplyneto 508 mln m3, z czego 120 mln m3 to odptyw bazowy, natomiast
w 1937 r. przeptyneto tylko 341 mIn m3, z czego odplyw bazowy stanowit
72 mln m? (Punzet, 1958; rys. 1).

Typ drugi to powodzie o dwdch, trzech a nawet pieciu kulminacjach fal.
Ich przyczyna byty nastepujace po sobie duze opady deszczu, przedzielone
kilku- lub kilkunastodniowymi okresami bezopadowymi. Niekiedy okresy
bezopadowe mogly trwa¢ nawet od 4 do 8 tygodni, jak miato to miejsce
w latach: 1899 i 1940. Poza wymienionymi, powodzie tego typu wystapity
takze w latach 1880, 1902, 1938, 1939, 1940 (tab. 1).

Powo0dz w sierpniu 1880 r. zostala zapamietana nie tylko dlatego, ze
miata katastrofalny charakter ale réwniez, ze bylo to pierwsze wielkie
wezbranie po 26 latach posuchy w dorzeczu gérnej Odry. W okresie
posusznym wystepowaly w tej czesci dorzecza jedynie powodzie przecigtne
i duze. Jednoczesnie sierpniowa powddz z 1880 r. byla jedng z najwigkszych
jakie wystapily na Odrze w latach 1855-1949. W pierwszych dniach sierpnia
1880 r. nastapily obfite deszcze o charakterze opaddéw ulewnych, gléwnie
w obrebie zlewni zrédlowej Odry, Opawy, Ostrawicy i Olzy. Opady te mialy
podobny przebieg i wysokos$¢, jak te z wrzesnia 1831 r. Spowodowaty one
gwaltowny wzrost stanéw i przeptywow rzek juz 3 i 4 sierpnia. W godzinach
popotudniowych fala wezbrania dotarla do Raciborza, gdzie osiagneta
najwyzszy stan zanotowany w XIX wieku. Po wystapieniu kulminacji nastapito
bardzo szybkie opadanie fali wezbrania, bowiem juz 11 sierpnia stany wod
Odry miescily sie¢ w gornej strefie standw srednich (200 cm). Ponizej Raciborza
fala ta ulegata szybkiej transformacji, ale jeszcze w Krapkowicach kulminowata

przy stanie 670 cm, a w Opolu przy stanie 533 cm (Czaja, 2011; rys. 2).
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Tab. 1. Kulminacje wezbran na gornej Odrze w latach 1855-1957 w Raciborzu
i Miedonii
Tab. 1. Flood-wave culminations on the upper Oder river in the years 1855-1957 in

Racibérz and Miedonia

Racibérz 51,0 km
L Stan wody Data Stan wody
Rok Data kulminacji Rok S
[cm] kulminacji [em]
7.05. 613
1855 20.05. 602 1909
15.06. 668
6.05. 618
1858 9.08. 471 1910
8.09. 682
1860 2.08. 492 1911 21.05. 702
3.07. 644
1879 15-16.06. 688 1913
18.08. 655
5.08. 718
1880 6.07.08. 730 1915
11.10. 658
21.06. 480
1883 25.06. 495 1918 12.08. 635
27.07. 602
1884 22.06. 630 1919 10.07. 614
1885 21.05. 610 1922 15.10. 646
9-10.08. 556 2.07. 616
1888 1925
4-5.09. 472 4.08. 680
1889 31.07. 622 1926 21.06. 665
15.07. 564
1891 22.07. 606 1929 20.05. 600
26.07. 596
18.06. 660
1894 1930 29.10. 700
21.06. 560
1896 9.05. 626 1931 26.09. 700
16.05. 538
1897 1937 14.09. 689
30.07. 564
11.05. 510
1899 10.07. 586 1938 3.09. 622
14.09. 530
25.05. 638
28.07. 750
1902 21.06. 728 1939
17.08. 650
31.10. 653
2.05. 714
1903 12.07. 737 1940
1.06. 726
1907 16.07. 648 Miedonia 55,6 km
1908 26.07. 600 1949 3.07. 740
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Rys. 2. Przebieg stanow wody na gornej Odrze w czasie powodzi w 1880 r.

Fig. 2. Course of water stages on the upper Oder during the floods in 1880 year

Zrédto (source): Jahrbuch fiir..,. 1901-1940, Karte des..,. 1907.

Wezbranie powodziowe w 1902 r. Pierwsze lata XX wieku
charakteryzowaly sie skrajnie réoznymi warunkami hydrometeorologicznymi.
W 1901 r. wystapila niezwykle gleboka nizéwka, ktdra swym zasiegiem objela
gérna i Srodkowaq czes¢ zlewni Odry. Natomiast w 1902 i 1903 r. wystapity
dwa wielkie wezbrania o charakterze powodzi katastrofalnych (Fischer, 1907;
Punzet, 1958a). Pow6dz z czerwca 1902 r. nalezy do wezbran uksztattowanych
wylacznie na skutek opadéw w zrodtowej czesci dorzecza Odry, obejmujacego
Gory Oderskie, Beskid Slaski i wschodnie Jesioniki. W przebiegu wezbrania

mozna wyodrebni¢ trzy kulminacje, ktére w Raciborzu wystapily
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16, 21 i 26 czerwca. Podobna geneze, wielkos¢ i przebieg miata réowniez
powodz, ktora wystapita w tej czesci dorzecza w sierpniu 1880 r.

Rok 1902 nalezat do bardzo wilgotnych, a poczatek lata byt wyjatkowo
chtodny. Od grudnia do lutego notowano w zrddiowej czesci dorzecza duze
opady $niegu, w ilosSci przekraczajacej Srednie z wielolecia. Mimo to nie
wystapito na gérnej Odrze duze wezbranie roztopowe, a Srednie stany Odry
i jej doplywow utrzymywaly sie¢ w maju ponizej wartosci srednich. Wiasciwe
opady deszczu, ktérych efektem bylo uksztaltowanie si¢ trzech fal
powodziowych, wystapily w zlewni gérnej Odry od 14 do 25 czerwca. Byly
one spowodowane rozlegla strefa niskiego cisnienia obejmujacego obszar od
Wysp Brytyjskich przez srodkowa Europe az po Finlandie na poinocy.
Pierwsza fala opaddéw byla w dniach 14-18 czerwca a najwigksze natezenie
mialo miejsce 14 i 15 czerwca. Opady te wywotaly niewielkie wezbranie na
Odrze ijej doptywach, a fala powodziowa nie przekroczyta wody brzegowej.

Druga fala bardzo silnych opadéw wystapita w dniach 19 i 20 czerweca.
Wywotaly one katastrofalne wezbranie powodziowe w dniu 21.06. na Odrze
w profilu Racibérz o maksymalnej kulminacji wynoszacej 728 cm. Po trzech
dniach opadania fali wezbrania nastapila w dorzeczu goérnej Odry nowa
kulminacja, ktéra na Odrze w profilu Raciborz osiagnela 663 cm w dniu
26 czerwca. Wywolaly ja nowe silne opady, ktére rozpoczety sie poéznym
wieczorem 24.06. i trwaty niemal przez caly dzien w dniu 25.06.

Lata 1938-1940 to jeden z najbardziej wilgotnych okreséw omawianego
stulecia. Wystapita wtedy seria katastrofalnych i wielkich wezbran, z ktorych
powodzie w latach 1938-1940 charakteryzowaly sie trzema a nawet pigcioma
wystepujacymi po sobie kulminacjami o charakterze powodzi wielkich
a nawet katastrofalnych.

Pierwsza tego typu powodzia bylo wezbranie w 1938 r. Juz od potowy
czerwca tego roku w dorzeczu gornej Odry wystapita silna posucha, ktora
nieprzerwanie trwata az do polowy sierpnia. Poziom wody na Odrze i wielu
jej doptywach utrzymywal si¢ w dolnej strefie stanow niskich, osiagajac na

przetomie czerwca i lipca oraz w polowie sierpnia najnizsze stany zanotowane
od 1925 r. (Knothe, 1939).
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Pierwsza fala powodziowa wystgpila na opisywanym obszarze
w dniach 24-27 sierpnia. Jej bezposrednia przyczyna byty silne opady deszczu,
ktore na teren dorzecza gornej i srodkowej Odry dotarty 20-21 sierpnia. Juz
wtedy wystepowaly lokalnie gwaltowne burze lecz najwieksze natezenie
opaddw, osiagajace w Sudetach wschodnich (Jesioniki) i Beskidach
Zachodnich 100-120 mm, rozpoczely sie 22 sierpnia i nieprzerwanie trwaly
przez cztery dni.

Na terenach pogdrskich i wyzynnych wystapily wtedy rowniez bardzo
wysokie opady, bowiem w Paczkowie zanotowano az 120 mm
a w Otmuchowie 110 mm deszczu. Kolejna fala silnych opadow deszczu
wystapita od 30 sierpnia do 3 wrzesnia. Przez pierwsze dwa dni ich sumy
osiagaly 10-20 mm lecz od 1 wrzesnia przerodzily si¢ w opady o charakterze
nawalnym. Opady deszczu, ktore wystapily w dniach 5-6 wrzesnia
spowodowaly utworzenie si¢ czwartej juz fali wezbraniowej, ktdra
w Raciborzu kulminowala na wysokosci 465 cm. Przez H. Knothe (1939)
zostala ona uznana jako fala migdzywezbraniowa (Zwischenwelle). Autor ten
wyodrebnit takze piata fale, ktora okreslit jako ,, powezbraniowa” — Nachwelle
(rys. 3).

W 1939 r. wystapila seria czterech wezbran powodziowych, ktorych
fale kulminowaly w maju, lipcu, sierpniu i pazdzierniku. Trzy z nich byty
powodziami wielkimi, a powddZz z ostatnich dni lipca miala charakter
powodzi katastrofalnej. W korycie i dolinie Odry, na odcinku od Chatupek do
Raciborza, wystgpity wtedy stany i przeptywy wody, ktére zostaly
przekroczone dopiero w lipcu 1997 r.

Pierwsze wezbranie wystapilo w ostatniej dekadzie maja i miato
charakter powodzi wielkiej. Jego kulminacja na odcinku Chatupki — ujscie
Nysy Klodzkiej wystapita w dniach od 24 do 27 maja, a odptyw maksymalny
osiagnat w Raciborzu prawie 790 m3-s1. Gtdéwna czesc¢ fali powodziowej, ktora
w profilu w Raciborzu trwata od 21 maja do 1 czerwca data odptyw catkowity,
oszacowany przez J. Punzeta (1958a) na 320 mIn m3. Z rozdziatu fali
wezbrania wynikato, Ze ze sptywu powierzchniowego pochodzito az 290 miIn
m?3, a odplyw bazowy stanowil okoto 30 mln m3 wody. Czas wznoszenia fali
wezbrania od 600 do 638 mm wynosit 25 godzin, a jej opadania (do 600 cm) 31

godzin.
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Rys. 3. Przebieg stanéw wody na Odrze w przekroju Racibérz w czasie
powodzi w latach 1902-1940

Fig. 3. Course of water stages on the Oder in the section of Raciborz during the floods
in the years 1902-1940

Zrédto (source): Jahrbuch fiir..., 1901-1940, Karte des..., 1907

Przyczyna powodzi, ktéra wystapita w ostatnich dniach lipca tego roku
byly bardzo intensywne opady deszczu o charakterze nawatnic i kilku a nawet
kilkunastogodzinnych burz. Wystapily one w dniach 25-26 lipca i swym
zasiegiem objety pasma Jesionikow i Beskidu Zachodniego oraz obszar Kotliny
Ostrawskiej i Raciborskiej. Na niektérych posterunkach w zZrédlowej (gorskiej)
czesci dorzecza gornej Odry zanotowano opady o wysokosci 200-250 mm, a na
Lysej Horze az 355 mm opadu. Czas wystapienia tych opadow byl bardzo
krotki, bowiem trwaty one od 30 do 35 godzin. Nienotowane wczesniej opady
o tak krotkim czasie trwania i wysokosciach przekraczajacych 140 mm
wystapily w obrebie Kotliny Ostrawskiej i Raciborskiej. Spowodowaty one
uformowanie si¢ wielkiej fali wezbrania o kulminacji 750 cm. Byla najwieksza
z notowanych na tym posterunkéw od czasu rozpoczecia stalych obserwacji
stanow wody (w 1818 r.) do lipca 1997 r. Ponizej Raciborza fala ta ulegla

szybkiemu splaszczeniu i juz w Kozlu wystgpito jej maksimum na wysokosci
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788 cm (przy kulminagji 818 cm w 1903 r.), a w Krapkowicach maksimum fali
osiagnelo ,zaledwie” 698 cm (przy 780 cm w 1903 r.). Zaledwie fala tego
wezbrania zdazyla wrdoci¢ do swej podstawy i osiagna¢ poziom stanow
srednich, a juz nastapito w drugiej polowie sierpnia kolejne wielkie wezbranie
o charakterze powodzi wielkiej. Jego fala kulminowala w profilu Chatupki
w dniu 16 sierpnia (w godzinach 14:00-18:00), w profilu Raciborz 17 sierpnia
(w godz. 3:00-7:00), gdzie osiagneta wysokos¢ 650 cm, a przy ujsciu Nysy
Klodzkiej w dniu 19 sierpnia (w godz. 7:00-12:00). Czwarte, ostatnie wezbranie
w 1939 r., ktére w Raciborzu kulminowalo na wysokosci 653 cm (a wiegc
osiagneto parametry powodzi wielkiej) wystapilo w ostatnim tygodniu
pazdziernika). Fala tego wezbrania byla podobna do fali wezbrania
sierpniowego, bowiem osiagnely one podobne kulminacje i objetosci
przeplywu. Czas przemieszczania si¢ powodzi w dolinie Odry od Chatupek
do ujscia Nysy Klodzkiej wynosit okoto 90 godzin (rys. 4).

W 1940 r. wystapilo kolejne wezbranie powodziowe. Na omawianym
odcinku gornej Odry (od profilu w Chalupkach do ujscia Nysy Klodzkiej)
kulminowalo ono dwoma nastepujacymi po sobie falami, z ktérych kazda miata
charakter powodzi Kkatastrofalnej. Pierwsza kulminacja fali wezbraniowej
wystgpita na poczatku 3 dekady maja, natomiast druga w pierwszych dniach
czerwca 1940 r. Pierwsza fala powodziowa zostala spowodowana silnymi
opadami deszczu, ktore mialy charakter nawatnic i dlugotrwatych burz.
Wystapily one w dniach 18 i 19 maja, gléwnie na terenach Beskidéw Zachodnich,
Gor Oderskich i pasma Hrubego Jesionika. Sumy tych opaddéw osiagnety tam
150-200 mm. Stany wody na Odrze zaczely si¢ podnosi¢ juz 19 maja, lecz
gwaltowny ich wzrost nastapit w dniu 20 maja. Fala pierwszego wezbrania
kulminowata w Chalupkach w godzinach potudniowych 20 maja, w Raciborzu
22 maja (gdzie osiagneta 714 cm) przy ujsciu Nysy Klodzkiej 23 maja, osiagajac
stan 668 cm. Pierwsza fala wezbraniowa opadata stosunkowo wolno, a stosunek
czasu wznoszenia do jej opadania wynosit az 1:3,93. Poziom wody na Odrze
osiagnat w dniach 28-29 maja srodkowa strefe stanow srednich. Jednak juz 31 maja
tego roku zaréwno w polskiej, jak i w czeskiej czesci dorzecza wystapily kolejne,
bardzo intensywne pady deszczu o charakterze burzowym. Opady te miaty
miejsce nie tylko na terenach gorskich, ale réwniez na Wyzynie Slaskiej

i w Kotlinie Raciborskiej. Kulminacje drugiej fali powodziowej na Odrze byty
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nieco wyzsze od zanotowanych w dniach 20-23 maja, ale wystapily wtedy
nizsze przeptywy rzek. Maksymalne wysokosci fali wezbraniowej wystapity:
w Krzyzanowicach 752 cm w dniu 1 czerwca i Raciborzu 726 cm w dniu
1 czerwca, w Kozlu 770 cm w dniu 2 czerwca, w Krapkowicach 702 cm w dniu
3 czerwca, w Opolu 586 cm w dniu 3 czerwca, a przy ujsciu Nysy Klodzkiej

654 cm w dniu 4 czerwca (rys. 3).
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Rys. 4. Przebieg standw wody na gdérnej Odrze w czasie powodzi w 1939 r.

Fig. 4. Course of water stages on the upper Oder during the floods in 1939 year

Zrédto (source): Jahrbuch fiir..., 1901-1940, Karte des..., 1907
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1 - powodzie wielkie; 2 powodzie katastrofalne; A - w 1939 r. wystapila 1 powddz
katastrofalna i 3 powodzie wielkie; B - w 1940 r. wystapity 2 powodzie katastrofalne

1 - great floods; 2 - catastrophic floods; A - in 1939 year 1 catastrophic and 3 great floods occurred;
B - in 1940 year 2 catastrophic floods occurred

Rys. 5. Kulminacje katastrofalnych i wielkich powodzi w przekroju Racibdrz
w latach 1855-1957

Fig. 5. Culminations of catastrophic and great floods in the section of Raciborz in the
years 1855-1957

Zrédto (source): Jahrbuch fiir..., 1901-1940, Karte des..., 1907

Tab. 2. Klasyfikacja wezbran powodziowych na gérnej Odrze
Tab. 2. Classification of floods on the Upper Odra river

) Stan wody w profilach [w cm]
Typ powodzi o ; ;
Raciborz Miedonia* Opole

Katastrofalna powyzej 700 powyzej 800 powyzej 500
Wielka 600-700 700-800 400-500

Duza 380-600 600-700 300-400
Ponadprzecietna** ponizej 380 ponizej 600 ponizej 300
* wg Czaja, Domanska, 2010 ** nie okreslono dolnej granicy dla tych powodzi

Wedtug (after): Mann, 1905; Fischer, 1907; Czaja, 2011
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Objetos¢ drugiej fali wezbrania wyniosta 318 mln m3, z czego ponad
stan 600 cm przeptynelo 69 mln m® wody. Podobnie jak w przypadku
pierwszej fali powodziowej czas opadania drugiej fali byt réwniez bardzo
dtugi i wynosit 1:3,15 (Punzet, 1958a)

W badanym okresie na gornej Odrze zdecydowanie dominowaty
powodzie o wystepujacych po sobie dwodch, trzech a nawet pieciu
kulminacjach. Powodzie o jednej kulminacji fali wystepowaly rzadko.
Wezbrania zlozone z kilku fal sa bardzo grozne, bowiem posiadaja znacznie
wigksze objetosci przy nieznacznie nizszych przeptywach kulminacyjnych. Juz
dziewietnastowieczni badacze dostrzegali brak wyraznej regularnosci
wystepowania wezbran powodziowych. Czyniono wigc wiele spekulacji, aby
okresli¢ ich rytm wystepowania. Najczesciej czas wystapienia wielkiej
powodzi wiazano z aktywnos$cia stonca, lecz teza ta nie znajduje
potwierdzenia u wspodlczesnych hydrologdéw. Z obserwacji stanéw wody na
goérnej Odrze wynika, ze w analizowanym okresie katastrofalne i wielkie
powodzie mogly zdarzad si¢ w pojedynczych latach np. 1894, 1915, 1922, 1949,
w cyklach dwuletnich np. 1879-1880, 1896-1897, 1902-1903, 1918-1919 a nawet
w cyklach trzy i czteroletnich np. 1883-1886, 1889-1891, 1909-1911, 1929-1931,
1937-1940 (Czaja, 2011, rys. 5).

Wedtug klasyfikacji wezbrann powodziowych opracowanej przez
hydrologdw niemieckich na przetomie XIX i XX wieku na gornej Odrze
wystepuja cztery typy wezbran: katastrofalne, wielkie, duze oraz powodzie
ponadprzecigtne (Mann, 1905; Fischer, 1907). Zmiana lokalizacji posterunku
wodowskazowego w Raciborzu (51,0 km biegu rzeki) na posterunek
w Miedoni (55,6 km biegu rzeki) gdzie istniejg inne parametry koryta
szerokosci miedzywala i spadkéw rzeki Odry, spowodowata konieczno$é
wyznaczenia nowych stanéw granicznych dla typéw wezbran powodziowych
(Czaja, 2011; tab. 2).

Uwagi koncowe i wnioski
W literaturze hydrologicznej pojawiaty sie¢ od wielu lat stwierdzenia
o wzroscie czestotliwosci wezbran powodziowych rzek, obserwowane

zwlaszcza w zlewniach gornej Odry i Wisty (Gregor, 1903; Fisher, 1915, Czaja,
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2011). Opinie te wymagaja jednak bardziej szczegdltowej analizy.
Czestotliwos¢ wystepowania wezbran o charakterze powodziowym,
wysokos¢ fali i jej czas trwania zalezy od sytuacji hydrometeorologicznej,
ktora moze sprzyja¢ wystepowaniu wezbran. Wzrost potencjalnego
zagrozenia powodziowego od konca Matej Epoki Lodowej jest rowniez
wynikiem ingerencji czlowieka w Srodowisko przyrodnicze. Sgq to zmiany
zagospodarowania przestrzennego, przejawiajace si¢ w wylesianiu lub
zmianach struktury lasu, zmniejszaniu powierzchni gruntéw rolnych oraz fak
i pastwisk na korzys¢ zabudowy miejsko-przemystowej i infrastruktury
technicznej. W  analizowanym  stuleciu mozna  wyrozni¢ trzy
charakterystyczne okresy wystepowania wezbran powodziowych.

Okres pierwszy obejmowat lata 1856-1878, kiedy to na gornej Odrze nie
wystepowaly powodzie katastrofalne, a w Raciborzu wystapito jedynie jedno
wezbranie o charakterze powodzi wielkiej.

Okres drugi obejmowat lata 1879-1940, a wiec dwie ostatnie dekady
XIX wieku i cztery dekady wieku XX. Byly to lata bardzo wilgotne, o duzej
czestotliwosci wezbran powodziowych. W ciggu 62 lat wystapilo bowiem
40 wezbran, z ktorych 8 miato charakter powodzi Kkatastrofalnych,
a 22 charakter powodzi wielkich.

Okres trzeci (1941-1957) to lata posuszne, kiedy w zlewni gdrnej Odry
jedno wezbranie o charakterze powodzi katastrofalnej (lipiec 1949 rok). Jednak
wysokos¢ stanow wody, a wiec i kulminacji fal powodziowych
obserwowanych w Raciborzu po 1942 1., nie jest poréwnywalna
z poprzednimi obserwacjami. Byt to efekt wybudowania nowego koryta Odry,
tzw. Kanatu Ulgi, ktérym odprowadzano nadmiar wod w czasie wysokich
przeptywow Odry. Nowy profil pomiarowy na Odrze zlokalizowano
w Miedoni, ponizej Raciborza, gdzie byly inne parametry koryta, szerokosci
miedzywala i doliny Odry oraz spadki rzeki.

Analiza wezbran powodziowych wystepujacych w zlewni gérnej Odry
od XVI wieku do czasow wspolczesnych wykazata, ze ich czestotliwos¢
i wielkos¢ ulegla istotnym zmianom. Z przedstawionych charakterystyk
wynika, ze w latach 1855-1947 wystapilo na gornej Odrze 41 powodzi
katastrofalnych i wielkich wywotanych burzowymi lub rozlewnymi opadami

deszczu. W pierwszej potowie (1855-1906) badanego wielolecia wystapity
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3 powodzie katastrofalne i 9 powodzi wielkich, natomiast w drugiej polowie
(1907-1957) badanego wielolecia wystapito 7 powodzi katastrofalnych i 22
powodzie wielkie. Nalezy wiec stwierdzi¢, ze na goérnej Odrze w drugiej
potowie analizowanego stulecia znaczaco, bo prawie 2,5-krotnie, wzrosta

liczba powodzi katastrofalnych i wielkich (tab. 1).
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WIELKOSC ODPLYWU SZACOWANA
Z MAPY SREDNIEGO ROCZNEGO WSKAZNIKA ODPLYWU
OUTFLOW VOLUME BASED ON THE MAP
OF THE AVERAGE ANNUAL OUTFLOW COEFFICIENT

Streszczenie. Gléwnym kryterium wyboru obszaru badan byla przynaleznos¢ dorzeczy do jednego
systemu hydrograficznego. Wybrane dorzecza, jak pisze m.in. Drwal (1979, 1982, 2001), wchodza
w sktad kaszubskiego systemu hydrograficznego - ksh. W sktad ksh wchodza dorzecza Stupi, Lupawy,
Leby, Redy, Wdy, Wierzycy oraz Raduni (rys. 1, tab.1). Tak okreslony obszar badan o ksztatcie
wieloboku wydluzonego z pétnocnego zachodu na poludniowy wschod, zajmuje powierzchnie okoto
7600 km? (tab. 1). Sie¢ rzeczna kaszubskiego systemu hydrograficznego rozwija sie zgodnie
z prawami Hortona, a jej strukture mozna bada¢ metodq analizy sieci. W jej analizie wiarygodne
wyniki mozna uzyskac stosujac metode Drwala. Wiedza o potozeniu w przestrzeni geograficznej
zlewni spelniajacych te sama funkcje hydrologiczng (jednostek elementarnej struktury
hydrograficznej), zastosowanie metod analizy sieci oraz znajomos¢ odptywu w profilu zamykajacym
jest podstawa do szacowania odptywu ze zlewni nie objetych statg kontrolg hydrometryczna. Zasoby
wodne mozna odczytac z map $redniego rocznego wskaznika odptywu (rys. 3, rys. 4). Moga miec¢ one
réwniez zastosowanie w praktyce. Mozna na ich podstawie okresli¢ odptyw z dowolnego miejscu
w systemie, bez koniecznosci wykonywania obliczen matematycznych. W konsekwencji moga
postuzy¢ waloryzagji stosunkéw wodnych niewielkich jednostek terytorialnych, na przyktad ujetych
w Ramowej Dyrektywie Wodnej scalonych czesci wod powierzchniowych (SCWP), czy zlewni
jednolitych czesci wod powierzchniowych (JCWP).

Abstract. The main criterion of the selection of the study areas was the fact that the drainage basins
belong to one hydrographic system. The selected drainage basins, as states Drwal (1979, 1982, 2001)
and others, belong to the Kashubian hydrographic system — ksh. The ksh includes the drainage basins
of the Stupia, Lupawa, Leba, Reda, Wda, Wierzyca and Radunia (Fig.1, Table 1). The study area has
the shape of a polygon elongated from the north west to the south east and encompasses an area of
about 7 600 km? (Table 1). The river network of the Kashubian hydrographic system develops
according to Horton’s laws, and its structure can be studied using the method of network analysis. In
network analysis more reliable results can be obtained by using Drwal’s method. The knowledge of
the situation in the geographical space of areas performing the same hydrological function
(elementary hydrographic structure), the application of network analysis and the knowledge about

outflow in gauge station gives grounds for estimating outflow in catchments not covered by
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hydrometric control. Water resources can be indicate by average annual outflow coefficient maps
(Fig.3, Fig.4). The performed research reveals that outflow maps can have pracical applications. On the
basis of them it is possible to determine the outflow from any point in the system without the
necessity of performing mathematical calculations. Consequently, they can be used for the
valorisation of water relationships of small territorial units, e.g. included in the Water Framework
Directive of integrated surface water bodies (SCWP) or catchments of uniform surface water bodies
(JCWP).

Stowa kluczowe: kaszubski system hydrograficzny, odplyw, analiza sieci, elementarna struktura
hydrograficzna, zlewnie niekontrolowane
Key words: cashubian hydrographic system, outflow, network analysis, elementary hydrographic

structure, non-control catchments
Wstep

Wzrastajace zapotrzebowanie na informacje hydrologiczna z malych
niekontrolowanych zlewni sklania nadal badaczy do poszukiwania metod
okreslania odptywu w  przypadku braku danych pomiarowych.
Niekontrolowanych, tzn. takich, w ktorych nie prowadzono lub prowadzono
niesystematyczne pomiary stanow i przeptywow wody. Wedlug stanu
z 30.06.2010 r. w Polsce czynnych bylo 899 wodowskazow (w tym 93 na
jeziorach), a liczba rzek objetych kontrolg hydrometryczna wynosita 403. Stata
kontrolg hydrometryczng objete sa zazwyczaj zlewnie o powierzchni
kilkudziesieciu czy kilkuset km?, jednak w badaniach hydrologicznych czesto
potrzebne sq dane o odpltywie ze zlewni o powierzchni kilkunastu, a nawet
kilku km?.

Od lat osiemdziesiatych ubieglego wieku w zlewniach o niepelnej
informacji hydrometrycznej stosuje si¢ metode tzw. geomorfologicznego
chwilowego hydrogramu jednostkowego (GIUH), ktérej podstawy
teoretyczne po raz pierwszy podali I.Rodriguez-Iturbe, G. Devoto i J. B. Valdes
(1979). Powszechnie stosowana metoda przez inzynieréw jest metoda
interpolacji, zlewni réznicowej oraz metoda ekstrapolacji (Ciepielowski, 1999).
Wielkos¢ przeptywu w profilu niekontrolowanym mozna uzyskac¢ réwniez
stosujac metode profilu hydrologicznego rzeki (Bajkiewicz-Grabowska, 1980;
Mikulski, Bajkiewicz-Grabowska, 1986). W miare precyzyjna informacje
hydrologiczna, a co wazniejsze graficzna, mozna uzyskac stosujac metody

posrednie, bazujace na analizie sieci.

162



Obszar badan

Badaniem objeto kaszubski system hydrograficzny (ksh), w sklad
ktorego wchodzi siedem zlewni: zlewnie Stupi, zlewni¢ Lupawy, zlewnie
Leby, zlewni¢ Redy, zlewnie Wdy, zlewni¢ Wierzycy oraz zlewni¢ Raduni
(Drwal, 1979a, 1982, 2001, Fac-Beneda, 2011; rys. 1).

Tab. 1. Zlewnie ksh objete badaniem
Table 1. Drainage basins of the ksh covered by research

Rzeka Pow. zlewni Okres SSQ lub SQ | NNQ lub NQ
(przekroj) [km?2] *) badan [m3-s7] [m3-s1]
Stupia 1971-2000 18,00 6,00
1597,79
(Charnowo) 2009 17,21 9,90
Lupawa 1961-2000 8,40 1,34
. 807,27
(Smotdzino) 2009 8,29 4,96
Leba 1961-2000 11,73 4,33
1099,03
(Cecenowo) 2009 11,62 7,40
Reda 1961-2000 4,34 0,61
. 409,99
(Wejherowo) 2009 3,96 2,30
Wda 1971-2000 8,97 4,12
1374,45
(Btedno) 2009 8,58 6,14
Wierzyca 1961-2000 8,76 2,02
. 1543,36
(Brody Pomorskie) 2009 7,07 3,96
Radunia 1966-2000 6,25 0,50
790,54
(Juszkowo) 2009 6,34 2,43

*) wg Czarnecka i inni (2005)

Z centrum systemu, ze Wzgorz Szymbarskich, wody sptywaja
promieniscie, tj. na wschdd (Radunia), na poinoc (Reda i teba), na zachdd
(Lupawa i Slupia) oraz na potudnie (Wda i Wierzyca). Zlewnie Stupi
zamknieto przekrojem w Charnowie, zlewnie Lupawy w Smoldzinie, zlewnie
Leby w Cecenowie, zlewnie Redy w Wejherowie, zlewni¢ Wdy w Btednie,
zlewnie Wierzycy w Brodach Pomorskich, a zlewni¢ Raduni w Juszkowie
(tab. 1). Tak okreslony obszar badan o ksztalcie wieloboku wydtuzonego

z pdéinocnego zachodu na potudniowy wschdd, zajmuje powierzchnie okoto
7 622,43 km?.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan

Fig.1. Study area

1 - gléwne miasta, 2 - granica wojewddztwa pomorskiego, 3 - granice mezoregionow,
4 - cieki, 5 - jeziora, 6 - obszar badan; 313.41 - Wybrzeze Stowinskie, 313.43 - Réwnina
Stupska, 313.44 - Wysoczyzna Damnicka, 313.45 - Wysoczyzna Zarnowiecka,
313.46 - Pradolina Redy-teby, 313.51 - Pobrzeze Kaszubskie, 313.52 - Mierzeja Helska,
313.53 - Mierzeja Wislana, 313.54 - Zulawy Wislane, 314.46 - Wysoczyzna Polanowska,
314.47 - Pojezierze Bytowskie, 314.51 - Pojezierze Kaszubskie, 314.52 - Pojezierze
Starogardzkie, 314.53 - DPojezierze Itawskie, 314.66 - Pojezierze Szczecinieckie,
314.67 - Roéwnina Charzykowska, 314.71 - Bory Tucholskie, 314.81 - Dolina Kwidzynska

1 - main towns, 2 - border of Pomeranian province, 3 - border of meso region, 4 - streams 5 - lakes,
6 - study area, 313.41 - Pobrzeze Stowinskie, 313.43 - Réwnina Stupska, 313.44 - Wysoczyzna
Damnicka, 313.45 - Wysoczyzna Zarnowiecka, 313.46 - Pradolina Redy-teby, 313.51 - Pobrzeze
Kaszubskie, 313.52 - Mierzeja Helska, 313.53 - Mierzeja Wislana, 313.54 - Zufawy Wislane,
314.46 - Wysoczyzna Polanowska, 314.47 - Pojezierze Bytowskie, 314.51 - Pojezierze Kaszubskie,
314.52 - Pojezierze Starogardzkie, 314.53 - Pojezierze Itawskie, 314.66 - Pojezierze Szczecinieckie,
314.67 - Réwnina Charzykowska, 314.71 - Bory Tucholskie, 314.81 - Dolina Kwidzyrska),
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Metody badan - charakterystyki hydrologiczne zlewni niekontrolowanych

Na obszarach miodoglacjalnych do szacowania odptywu ze zlewni
niekontrolowanych wykorzystuje si¢ metody posrednie (Drwal, 1990;
Fac-Beneda, 2005, 2011). Warunkiem ich zastosowania jest jedynie znajomosc¢
wartosci przeplywu w przekroju zamykajacym oraz znajomos¢ elementarnej
struktury hydrograficznej zlewni. W systemach hydrograficznych, ktore
spelniaja prawa Hortona stosuje si¢ metode redukcji, ktdrej istota polega na
wykorzystaniu prawidtowosci wzrostu wartosci odptywu potamicznego
w postepie geometrycznym wraz ze wzrostem rzedu cieku (Rzanicyn, 1960;
Drwal, 1982, 1995; Fac-Beneda, 2005, 2010, 2011).

Ta metoda mozna oszacowac¢ odptyw catkowity dla srednich zlewni
coraz to nizszego rzedu, az do 4 rzedu. Tylko do 4 rzedu, gdyz dopiero na tym
poziomie hierarchii w strukturze genetycznej odplywu pojawiaja sie
wszystkie skladowe odplywu potamicznego, (odplyw powierzchniowy,
podpowierzchniowy i bazowy). Aby zastosowa¢ te metode dla zlewni
nizszego rzedu (czyli 3 r. i nizszego) nalezy odptyw catkowity potraktowac
jako sume odptywu zmiennego i odptywu bazowego (na odplyw zmienny

sktadaja si¢ odplyw powierzchniowy i podpowierzchniowy).
Szacowanie odplywu zmiennego

Najwigksza jednostka, w ktorej zachodzi tylko odptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy - czyli odptyw zmienny, jest zlewnia stata 3 r. (zs) lub
zlewnia okresowa 3 r. (zo) (rys. 2). Aby oszacowac¢ wielko$¢ odplywu
zmiennego z takich zlewni nalezy najpierw okresli¢ liczbe zlewni 1 rzedu,
a nastepnie pomnozy¢ przez wartos¢ odptywu zmiennego ze zlewni 1 rzedu,

wyznaczong nastgpujaco:

M, =—== (1)

gdzie:
M: — masa odptyw ze zlewni 1 rzedu, M: — masa odplyw zmienny w przekroju
zamykajacym zlewnig¢, Rq — wspdlczynnik redukci odptywu rownowazny ze

wspotczynnikiem sredniej powierzchni zlewni (Ra), n — rzad zlewni
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Rys. 2. Jednostki
elementarnej struktury

hydrograficzne;j

Fig.2. Units of elementary
1 —— 2 e 3 4 == 5 @ | 6 O] 7EZIT hydrographic structure

1 - cieki stale, 2 - cieki okresowe, 3 - recypient, 4 - dzialy wodne, 5 - oczka, 6 - zaglebienia
bezodptywowe, 7 - podmoklosci, obe - obszar bezodplywowy ewapotranspiracyjny,
obch - obszar bezodptywowy chlonny, zo - zlewnia okresowa, zs - zlewnia stala,
zsi - zlewnia stala 1 lub 2 rzedu, pzoi - przyrzecze i zlewnia okresowa 1 lub 2 rzedu

1 - permanent streams, 2 - periodic streams, 3 - recipient, 4 - watersheds, 5 - ponds, 6 - pot holes,
7 - wetlands, obe - evapotranspiration endorheic area, obch - absorbent endorheic area, zo - periodic
catchment, zs - permanent catchment, zsi - permanent catchment of 1s or 2" order, pzoi - riverside

area and periodic catchment of 1 or 2" order

Duza liczebno$¢ zlewni 1 rzedu upowaznia, jak pisze J. Drwal (1982), do
przyjecia wartosci $redniej dla konkretnej zlewni 1 rzedu jako wartosci
rzeczywistej. Otrzymang srednig warto$¢ odptywu ze zlewni 1 rzedu nalezy
nastepnie pomnozy¢ przez ich liczbe w kazdej ze zlewni 3 rzedu stalej
i okresowej, a nastepnie wartosci usredni¢. Otrzymane w ten sposdb wartosci
beda szukanymi warto$ciami odptywu zmiennego ze zlewni statej i zlewni
okresowej. Przyjeto za ]J. Drwalem (1982), ze warto$¢ wskaznika odptywu
zmiennego wyliczona w ten sposob dla tych zlewni jest jednocze$nie
reprezentatywna dla calej zlewni bezposredniej, czyli dla zlewni 1 i 2 rzedu
stalych (zsi) oraz dla przyrzeczy i zlewni okresowych 1 i 2 rzedu - pzoi
(tab. 2). Dla kazdej z siedmiu zlewni budujacych ksh wskaznik ten jest inny.
Jest on bowiem zalezny zaréwno od wartosci przeptywu w przekroju

zamykajacym zlewnie, jak i od liczby zlewni 3 rzedu oraz 1 rzedu. Odptyw
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z obszarow bezodptywowych chionnych i ewapotranspiracyjnych oraz
recypienta (obch, obe, 0) wynosi 0 mm. Wykorzystujac wartosci tak
okreslonego odptywu dla wszystkich jednostek w zlewniach ksh oraz mape
elementarnej struktury hydrograficznej opracowano mapy sredniego rocznego
wskaznika odplywu zmiennego dla wielolecia 1961-2000 oraz, osobno, dla
roku hydrologicznego 2009. Konstrukcja map opierata si¢ na interpolacji
Sredniej wazonej wartosci wskaznika odptywu wyliczonych dla srodka
kazdego pola jednostkowego. Wartos¢ te obliczono mnozac proporcje udziatu
powierzchni poszczegélnych elementéw w wybranym polu jednostkowym
przez wartos¢ wskaznika odplywu z poszczegdlnych elementéw okreslona
dla kazdej zlewni (wzdr 1).

Na mapach odplywu zmiennego zaznaczono réwniez zasieg zlewni
posredniej. Sa to tereny, gdzie odptyw zmienny wynosi 0 mm, ale ze wzgledu
na interpolacje wartosci przedstawione sg w sposob ciagly. To samo dotyczy
mapy odplywu bazowego, gdzie zaznaczono obszary alimentacji odptywu

bazowego.

Tab. 2. Wskaznik $redniego rocznego odptywu zmiennego z elementéw
struktury hydrograficznej
Table 2. The average annual variable outflow coefficient of the elements of the

hydrographic structure

Odptyw Odptyw
Okres z elementow Okres z elementow
Rzeka (przekroj) , ,
badan struktury [mm] badan | struktury [mm]
z8, ZSi Z0, pzoi zS, ZSi Z0, pzoi

Stupia (Charnowo) 1971-2000 266 84 2009 162 51
Lupawa (Smotdzino) 1961-2000 258 103 2009 122 49
Leba (Cecenowo) 1961-2000 212 132 2009 121 75
Reda (Wejherowo) 1961-2000 262 100 2009 116 45
Wda (Btedno) 1971-2000 144 41 2009 73 21
Wierzyca (Brody Pom.) | 1961-2000 104 68 2009 48 31
Radunia (Juszkowo) 1966-2000 161 95 2009 109 64
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Szacowanie odplywu bazowego

Najmniejsza jednostka, w ktorej zaczyna sie pojawiaé¢ odplyw bazowy
jest zlewnia 4 rzedu (Drwal, 1982). Wielko$¢ sredniego rocznego wskaznika
zasilania odptywu bazowego dla poszczegdlnych typoéw jednostek
elementarnej struktury hydrograficznej okreslono posrednio z rdznicy
odptywu catkowitego i odptywu zmiennego. Wartos¢ wskaznika odplywu
zmiennego odczytano z mapy ,sredniego rocznego odpltywu zmiennego”, zas
wartos¢ odptywu catkowitego z hydrogramu (SSQ dla wielolecia 1961 - 2000
oraz SQ dla 2009 r.). Zgodnie z przyjeta metoda okreslania odplywu
catkowitego jego wartosc jest taka sama dla kazdego pola jednostkowego.

Zasadnicze znaczenie w przyjetej metodzie postepowania ma wielkos¢
i ksztalt pola jednostkowego. Jako, ze Ssrednia powierzchnia zlewni 3 rzedu dla
catego systemu ksh (zs i zo) wynosi 3,07 km?, jako pole jednostkowe przyjeto
kwadrat o powierzchni 4 km?2. W przypadku konstrukcji map S$redniego
rocznego wskaznika odptywu bazowego przyjeto pole o powierzchni 16 km?
(Srednia powierzchnia zlewni 4 rzedu wynosi 14,58 km?).

Mape Sredniego rocznego wskaznika odptywu zmiennego oraz mape
sredniego rocznego wskaznika odptywu bazowego wykonano wykorzystujac
program MaplInfo 9.5 oraz naktadke analityczna Vertical Mapper 3.1.

Weryfikacji wynikéw otrzymanych 2z map srednich rocznych
wskaznikow odplywu dokonano zestawiajac je (odczyt z mapy) z wartosciami
obliczonymi zastosowaniu metody ekstrapolacji szeroko stosowanej
w praktyce inzynierskiej - IMGW (Stachy, Fal, 1986; Ozga-Zielinska,
Brzezinski, 1994; wzor 2).

Q0= Qw . [Ao . (Aw'l)]n (2)

gdzie:
Qo [m?s1] — warto$c¢ charakterystyki przeplywu w przekroju niekontrolowanym,
Qu[m?s?1] — wartos¢ charakterystyki przeptywu w przekroju wodowskazowym
zamykajacym,
Ao [km?] — wielko$¢ powierzchni zlewni zamknietej przekrojem niekontrolowanym,
Aw [km?] - wielko$¢ powierzchni zlewni zamknigtej przekrojem wodowskazowym
zamykajacym,

n — parametr empiryczny (dla rzek pojeziernych najczesciej n=1)
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Nastepnie otrzymane wartosci SQ, SSQ i NQ, NNQ poréwnano
z wartosciami odczytanymi z wykonanych wczesniej map. Wczesniej jednak
dokonano zmiany miary odplywu, tj. wskaznik odptywu (mm) zamieniono na

natezenie przeptywu (m3-st).

Wyniki — mapy sredniego rocznego wskaznika odpltywu

Kaszubski system hydrograficzny lezacy w granicach Pojezierzy
Potudniowobattyckich, tak jak i cale owe pojezierza charakteryzuje sie
wysokimi warto$ciami srednich odptywdéw jednostkowych maksymalnie
przekraczajacych 10 dm¥skm? i bardzo malymi wspodlczynnikami
nieregularnosci przeplywu nieprzekraczajacymi 2,5. Jak wykazano we
wczesniejszych pracach (Jedrasik, 1971; Gutry-Korycka, 1972, 1978; Paszczyk,
1975; Cyberski, Dynus, 1979; Dynus, 1978; Okulanis, 1976, 1979; Drwal, 1982;
Borowiak, 2005, 2006) wynika to z przewagi zasilania podziemnego. Ten duzy
udzial zasilania podziemnego potwierdzaja wartosci sSredniego rocznego
wskaznika odplywu bazowego zaréwno z wielolecia, jak i w 2009 r. (rys. 3).

Cyberski i Dynus (1979) wyrazili przestrzenng zmiennos¢ odplywu
roznymi wskaznikami (tab. 3), podobnie Bogdanowicz (2004) dla wielolecia
1989-1998. Wartosci te wyraznie koresponduja z wartosciami odczytanymi
z map odptywu. Obserwuje si¢ wyrazne zroznicowanie wielkosci odptywu
pomiedzy poszczegdlnymi zlewniami tworzacymi ksh. W zlewniach Stupi,
Lupawy, Leby i Redy wskaznik odptywu wyraznie przekracza 300 mm,
podczas gdy w zlewniach Wdy, Wierzycy i Raduni dochodzi zaledwie do
okoto 250 mm (rys. 4). Zrdéznicowany jest rowniez odplyw jednostkowy,
ktory w zlewniach Stupi, Lupawy, Leby i Redy osiaga wartosci od 9,2 do
11,3 dm3s!-km?, w pozostatych zlewniach jedynie od 5,6 do 7,9 dm3s1-km?2.
Wspolczynnik odptywu w wymienionych pierwszych czterech zlewniach
osiaga wartosci w granicach 0,43-0,55, a w zlewniach pozostatych w granicach
od 0,30 do 0,41. Wartosci te wskazuja na wyrazna odmiennos$¢ zlewni

potnocnego sktonu od potudniowego.
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Tab. 3. Poréwnanie miar odptywu wg réznych autorow z wartosciami
odczytanymi z map wskaznikéw
Tab. 3. Comparison of the outflow with the values read from the average annual

outflow maps

Miara Odptyw Wskaznik ; )

. Wspdtczynnik
odptywu jednostkowy odptywu
odptywu
[dm3-s1-km2] [mm)]

Zlewnia 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2.
Stupia 11,3 10,4 10,6 355 329 335 0,51 0,46
Lupawa 10,3 10,0 10,3 325 316 325 0,43 0,48
Leba 10,3 11,2 10,5 324 353 332 045 0,55
Reda 11,0 9,2 9,9 348 290 311 0,47 0,47
Wda 6,6 7,1 - 207 224 - 0,31 0,34
Wierzyca 5,6 6,1 - 176 194 - 0,30 0,34
Radunia 7,8 7,9 - 245 249 - 0,41 0,38

1 - odczyt z mapy, 2 - wg Cyberski, Dynus (1979), 3 - wg Bogdanowicz (2004)
1 - read from maps, 2 - acc. Cyberski, Dynus (1979), 3 - acc. Bogdanowicz (2004)

Wyzszym odplywem bazowym charakteryzuja si¢ zlewnie Stupi,
Lupawy, Leby i Redy, srednio od 200 do 220 mm, natomiast mniejszym
zlewnie Wdy, Wierzycy i Raduni, srednio od 120 do160 mm. Najwyzsze
wartosci obserwuje si¢ w zlewni Stupi (powyzej 350 mm) w poblizu dziatlu
wodnego ze zlewnia gérnej Brdy, w pradolinie Redy-Leby, gornej i srodkowe;j
czesci zlewni Stupi (300-350 mm). Generalnie najnizszymi warto$ciami

charakteryzuje si¢ zlewnia Wierzycy (maksymalnie do 200 mm; rys. 3).

Rys. 3. Sredni roczny wskaznik odptywu bazowego z ksh z wielolecia 1961-
2000 (A) i w 2009 r. (B)
Fig.3. Average annual base outflow coefficient from the ksh in 1961-2000 years

and in 2009 year

1 - gtdwne miasta, 2 - cieki, 3 - jeziora, 4 - przekroje zamykajace, 5 - dzialy wod, 6 - obszary
alimentacji odplywu bazowego (zlewnia posrednia), 7 - warstwa odptywu
1 - main towns, 2 - streams, 3 - lakes, 4 - gauge stations, 5 - watersheds, 6 -drainage areas of the base

outflow supply (indirect catchment), 7 - outflow (mm)
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Rys. 4. Sredni roczny wskaznik odplywu zmiennego z ksh z wielolecia 1961-
2000 (A)iw 2009 r. (B)

Fig.4. Average annual variable outflow coefficient from the ksh in 1961-2000 years (A)
and in 2009 y (B)

1 - gtdwne miasta, 2 - cieki, 3 - jeziora, 4 - przekroje zamykajace, 5 - dzialy wod, 6 - obszary
o odptywie zmiennym 0 mm (zlewnia posrednia), 7 - warstwa odptywu
1 - main towns, 2 - streams, 3 - lakes, 4 - gauge stations, 5 - watersheds, 6 - drainage areas of variable

outflow mm (indirect catchment), 7 - outflow (mm)

W celu weryfikacji zaproponowanej metody poréwnano osobno SSQ
i NNQ dla wielolecia oraz SQ i NQ dla 2009 r. Oprocz badanych zlewni ksh,
wzigto rowniez pod uwage wieksze doptywy (w sumie do analizy wybrano 39
rzek). Dane wyjSciowe dla obu metod byty identyczne, a byla to wartosc¢
sredniego przeplywu w przekroju zamykajacym. Wielkos¢ odptywu
calkowitego utozsamiono wg Wundta ze srednim przeptywem (S5Q), za$
wielkos$¢ odptywu bazowego z przeptywem niskim (NQ). Przy takich samych
danych wyjsciowych (wartos¢ przeplywu w przekroju zamykajacym),
otrzymane wyniki sa niemal identyczne (Rys.5). Wigksza korelacja zachodzi
w przypadku przeplywu sredniego (SQ). Za metoda oparta na analizie sieci
i wykorzystujaca obraz elementarnej struktury hydrograficznej przemawia
fakt, ze odplyw przedstawiony jest przestrzennie na mapie.
4,50 - 300 4

400 {  SQ, =1,00515Q - 0,0047 )
R2=0,9947 250

NG_= 1,24EENOWT 0,0568

350 4 R2=0,8412

p<0,05

p<0,05

4 1961-2000
> 2009

NQm [ms]
S

o0 2w am w0 s W 0® w1 2%
SQw [ms] NQw [ms ]
Rys. 5. Poréwnanie wartosci SQ i NQ odczytanych z map sredniego rocznego
odptywu (m) i obliczonych wzorem 2 (w), dla wielolecia 1961-2000 oraz 2009 r.
Fig.5. Comparison of the SQ and NQ values read from the maps of average annual
outflow (m) and calculated by the formula 2 (w) of 1961-2000 and 2009
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Podsumowanie

Zastosowanie analizy sieci przy jednoczesnej znajomosci elementarnej
struktury hydrograficznej i znajomosci przeptywdéw charakterystycznych
w przekrojach zamykajacych pozwolito oszacowa¢ odptyw ze zlewni nie
objetych stalg kontrolg hydrometryczna, a na bazie tak skonstruowanych map
,S$redniego rocznego wskaznika odplywu zmiennego” oraz ,sredniego
rocznego wskaznika odptywu bazowego” mozliwe jest wskazanie zasobnosci
hydrologicznej zlewni, o czym swiadcza wczesniejsze wyniki badan autorki
(Fac-Beneda, 2011). Mozna na ich podstawie okresli¢ odptyw z dowolnego
miejscu w  systemie, bez koniecznosci wykonywania  obliczen
matematycznych. W konsekwencji moga mie¢ zastosowanie w praktyce, moga
postuzy¢  waloryzacji  stosunkdéw  wodnych niewielkich jednostek
terytorialnych, na przyktad ujetych w Ramowej Dyrektywie Wodnej scalonych
czesci wéd powierzchniowych (SCWP), czy zlewni jednolitych czesci wod
powierzchniowych (JCWP).
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ZMIANY TERMIKI WOD WARTY W PROFILU EACZACYM
PRADOLINNY I PRZELOMOWY ODCINEK DOLINY

(NOWA WIES PODGORNA — SREM — POZNAN)
VARIATIONS OF THE THERMAL CONDITIONS OF THE WARTA IN THE PROFILE
CONNECTING THE URSTROMTAL AND GORGE SECTIONS OF THE VALLEY
(Nowa WIES PODGORNA — SREM — POZNAN)

Streszczenie. Celem opracowania byta analiza zmian temperatury woéd Warty w okresie 1991-2010
w profilu zlokalizowanym w jej srodkowym biegu, taczacym pradolinny i przelomowy odcinek
doliny oraz ocena wplywu temperatury powietrza na zarejestrowany stan termiczny wod. W analizie
wykorzystano dane dotyczace dobowych temperatur woéd rzecznych w posterunkach IMGW-PIB:
Nowa Wie$ Podgorna (342,600 km biegu rzeki, Pradolina Warszawsko-Berlinska), Srem (291,800 km,
zmiana ukladu z pradolinnego w przelomowy) i Poznan (243,600 km, Poznanski Przetom Warty).
Kazdy z badanych odcinkéw biegu Warty rézni sie stopniem zagospodarowania i przeksztatcenia
doliny rzecznej. Uwzgledniono réwniez dane o zjawiskach lodowych, stanach wody i przeptywach
Warty w badanych posterunkach oraz dobowe wartosci temperatury powietrza ze stacji Poznan-
Lawica. Srednia roczna temperatura wod Warty ksztattowata sie na wyréwnanym poziomie: 10,7°C
(Nowa Wie$ Podgérna), 10,9°C (Srem) i 10,8°C (Poznan), a jej nieznaczny wzrost wraz z biegiem rzeki
moze swiadczy¢ o wplywie czynnikéw lokalnych (np. efekt wplywu miasta). Potwierdzono, ze
94-95% pomiaréw miescita sie¢ w zakresie temperatury woéd do 21,5°C, ktdéra stanowi wartos¢
dopuszczalng dla $rodowiska zycia ryb w warunkach naturalnych. Wody Warty przekraczaly
w sezonie jesienno-zimowym wartoé¢ progowa temperatury 0,2°C w Nowej Wsi Podgérnej i Sremie,
najczesciej miedzy 22-29. XII. W Poznaniu sytuacja ta wystapita bardzo rzadko, czego efektem bylo
zmniejszenie sig¢ liczby dni ze stala pokrywa lodowa do 95 w stosunku do Nowej Wsi Podgornej
(163 dni) i Sremu (270). W badanym profilu Warty najczesciej wystepowat éryz, od 294 dni w Sremie
do 426-442 dni w pozostatych posterunkach, a do rzadkich zjawisk nalezy zaliczy¢ pojawienie sig
zatoru lodowego i kry, co miato miejsce wylacznie w strefie zmiany pradolinnego i przelomowego
odcinka doliny Warty w Sremie. Uzyskane wyniki moga mie¢ istotne znaczenie zaréwno w indykacji
zmian klimatu oraz identyfikacji oddziatywan antropogenicznych na zmiany termiki wody rzecznej.
Stanowi¢ moga rdwniez baze danych dla oceny i zarzadzania ekologicznym stanem wod
z mozliwoScia wskazania parametréw termicznych wyznaczajacych poziom ryzyka dla

funkcjonowania ekosystemow (siedliska i gatunki wrazliwe na zmiany temperatury wody rzecznej).
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Abstract. The aim of this study was to analyse the Warta water temperature variations in the period
1991-2010, within the profile located in its middle course, combining the Urstromtal and gorge
sections of the valley, and to assess the influence of air temperature on the recorded thermal water
conditions. The analyses utilises data pertaining to daily river water temperatures at the IMGW-PIB
stations: Nowa Wie$ Podgorna (342.600 km of the river course, the Warsaw-Berlin Urstromtal), Srem
(291.800 km, transition of the structure from the Urstromtal to gorge type) and Poznan (243.600 km,
the Poznann Warta Gorge). Each of the Warta courses examined differs with respect to the extent of
development and transformation of the river valley. There are also included data on ice events, water
levels and Warta flow ratios at the stations investigated, as well as daily air temperature values form
the Poznan-Lawica station. The mean annual temperature of the Warta's water ran at a stable level:
10.7°C (Nowa Wie$ Podgdrna), 10.9°C (Srem) and 10.8°C (Poznan), and its insignificant growth
downstream could indicate the influence of local factors (e.g., the urban impact effect). It was
confirmed that 94-95% of the measurements were within the water temperature up to 21.5°C, which is
the permissible value for fish life under natural conditions. The Warta’s water exceeded the threshold
temperature value of 0,2°C during the autumn-winter period in Nowa Wie$ Podgérna and Srem, most
frequently between 22 and 29 December. In Poznan such a situation occurred very rarely, the result of
which was a lower number of days with constant ice cover to 95 in relation to Nowa Wie$ Podgérna
(163 days) and Srem (270). In the Warta profile being examined sludge was the most frequent
occurrence, from 294 days in Srem to 426-442 days at the other stations, and as rare phenomena
should be considered the occurrence of ice jams and floes, which took place only in the transition zone
between the Urstromtal and gorge sections of the Warta valley in Srem. The results obtained can be of
particular significance both in climate change indication and identifying anthropogenic effects on river
water thermal conditions. They can also be a database for the assessment and management of the
ecological condition of waters with the ability of indicating thermal parameters exceeding the risk
level for the functioning of ecosystems (habitats and species sensitive to river water temperature

change).

Stowa kluczowe: temperatura wody, temperatura powietrza, zjawiska lodowe, przeplyw, profil
termiczny, rzeka Warta

Key words: water temperature, air temperature, ice events, flow, thermal profile, Warta river
Wprowadzenie

Rezim termiczny rzek ksztaltowany jest przede wszystkim przez
temperature powietrza oraz sposob i intensywnosc¢ zasilania, natomiast silnie
modyfikowany przez dzialania antropogeniczne zwigzane ze sposobem
uzytkowania zlewni i zagospodarowania doliny rzecznej (Mohseni, Stefan,
1999; Langan i in., 2001; Bogan i in., 2003; Ozaki i in., 2003; Webb i in., 2003;
Caissie i in.,, 2004; Wiejaczka, 2007a, 2007b; Laszewski, Jelenski, 2013;
Goraczko, Pawlowski, 2014; Laszewski, 2014;). W warunkach przecigetnych

temperatura wod rzecznych zblizona jest do sredniej rocznej temperatury
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powietrza odwadnianego przez nig regionu klimatycznego i wynosi w Polsce
najczesciej 8-9°C. Wzrost temperatury wod rzecznych w stosunku do
temperatury powietrza (przecietnie o okoto 2°C) jest rejestrowany glownie
w srodkowym i dolnym odcinku ich biegu oraz w rzekach znajdujacych sie
pod silnym wplywem antropopresji, np. rzeki przeptywajace przez tereny
zurbanizowane i przemystowe, w ktdrych wzrost ten wynosi niejednokrotnie
5°C, stanowiac najczesciej efekt doplywu zanieczyszczen (Johnson, Jones,
2000; Lowney, 2000; Younus i in., 2000). Sezonowe zmiany temperatury wod
rzecznych maja istotny wplyw na dynamike wod i przebieg zjawisk
lodowych, a takze na stan ekologiczny wod i funkcjonowanie ekosystemow
(Allan, Castillo, 2007). W sezonie zimowym, w warunkach przecietnych,
temperatura wod ksztaltuje si¢ w granicach kilku stopni (2-4°C), natomiast
w sezonie letnim zakres jej zmiennosci wynosi okolo 12-15°C, a skrajnie
wysokie temperatury dochodza nawet do 25-26°C. Skrajnie wysokie, dodatnie
temperatury wod rzecznych, jak rowniez utrzymujaca sie¢ przez dtuzszy okres
temperatura wod w granicach 0°C moga przyczyni¢ si¢ do ograniczen
w bytowaniu i utrzymywaniu si¢ odpowiednich typéw biocenoz. Organizmy
wodne cechuje okreslony poziom tolerancji w zakresie zmiennosci
temperatury wod, co mozna wykorzysta¢ do indykacji zmian klimatu
i przemian ekosysteméw wodnych (Mohseni i in., 2003; Laszewski, Jelenski,
2013). Dla wielu siedlisk i gatunkéw wrazliwych na zmiany temperatury
wody rzecznej, przekroczenie parametréw termicznych wyznacza poziom
ryzyka dla ich funkcjonowania (Olden, Naiman, 2010; Laszewski, 2014).
Badania zmian termiki wod w gltownych rzekach europejskich
wykazaly jej wzrost o okolo 1-3°C w ciagu ostatniego stulecia (EEA Report
No 12/2012). Projekcje zmian klimatu w Europie z prognoza do konca
XXI wieku zakladajg zmiany temperatury powietrza zwigzane z jej wzrostem,
co moze przyczynic si¢ do generowania wiekszej liczby zjawisk ekstremalnych
oraz modyfikacji podstawowych charakterystyk dotyczacych stanu
ekologicznego wod, np. zmiany parametrow fizyczno-chemicznych wdéd czy

przyrostu temperatury wod w odniesieniu do okresdéw referencyjnych.
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Cel i obszar badan

Celem opracowania byla analiza zmian temperatury wody rzeki Warty
w okresie 1991-2010 w profilu taczacym pradolinny i przetlomowy odcinek
doliny (dlugos¢ 100 km) oraz ocena wplywu temperatury powietrza na
zarejestrowany stan termiczny wod. W analizie wykorzystano dane dotyczace
dobowych wartosci temperatury wody rzeki z trzech posterunkow
wodowskazowych IMGW-PIB: Nowa Wies Podgorna (342,6 km biegu rzeki,
odcinek Pradoliny Warszawsko-Berliniskiej), Srem (291,8 km, strefa przejcia
doliny z uktadu pradolinnego w odcinek przetomowy) i Poznan (243,6 km,
Poznanski Przetom Warty) — rys. 1. Dodatkowo, w analizach poréwnawczych,
uwzgledniono dane o zjawiskach lodowych, stanach wody i przeptywach
Warty w badanych posterunkach oraz dobowe wartosci temperatury

powietrza (1991-2010) ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB Poznan- Lawica.

Poznan - tawica @
Poznan - Most Rocha

Nowa Wies
Podgodrna

u] 5 10 km
I I

Rys.1. Obszar badan oraz lokalizacja punktéw pomiarowych temperatury
wody Warty i temperatury powietrza
Fig.1. The study area and the location of the measurement points of Warta water

temperature and of the air temperature
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Warta na badanym odcinku odwadnia region klimatyczny, wielkopolski
zachodni, cechujacy si¢ sredniq roczng temperatura powietrza 8,3°C,
z minimum w styczniu -1,4°C i maksimum w lipcu 18,1°C (1951-2000).
W regionie, przecietnie w ciagu roku, wystepuje 36 dni pogodnych, 143 dni
pochmurne oraz 72 dni z przymrozkami i 34 dni mroZne z temperatura
w ciagu doby ponizej 0°C (Wos$, 2010). Pokrywa sniezna utrzymuje sie
przecietnie 49 dni w roku, najczesciej w okresie od 2.XII do 17.IIL
Wyznacznikiem niekorzystnej struktury bilansu wodnego obszaru badan sa:
niski opad (500-550 mm), wysokie parowanie (powyzej 500 mm), oraz niski
odptyw, ksztaltujacy sie dla zlewni w granicach q = 3,0-4,0 dm3-s1-km2. Warta
charakteryzuje si¢ sniezno-deszczowym rezimem zasilania, z jednym
wyraznym maksimum i minimum w ciggu roku. Wezbranie wiosenne
roztopowe osiaga zazwyczaj wyzsze kulminacje i wystepuje czesciej niz
wezbranie opadowe. Charakterystyczne jest dos¢ gwaltowne przejscie od
kulminacji do standw nizéwkowych, ktore w okresie letnio-jesiennym
utrzymujq si¢ przecietnie 120-150 dni lub przechodza w nizéwke zimowg,
czesto krotkotrwata, ale gleboka. Na Warcie zjawiska lodowe pojawiaja sie
najczesciej od 1.XII do 10.XII, a zanik ich nastepuje od 11.III do 20.IIL
W omawianej czesci dorzecza Warty rejestruje sie, w catkowitym odptywie
rocznym, stabg przewage zasilania podziemnego nad powierzchniowym
(565-65%).

Wytypowany do analizy zmian termiki wod Warty odcinek
srodkowego biegu reprezentuje jej pradolinny (Pradolina Warciarisko-
Odrzanska) i przelomowy (Poznanski Przelom Warty) fragment doliny, do
potaczenia ktérych dochodzi w okolicach Sremu (rys. 1). Szerokoé¢ pradoliny
jest zmienna (15-20 km), a cechuje ja ptaskie dno, ktére wypetnione jest
torfowiskami, natomiast odcinek przelomowy jest stosunkowo waski (do
kilku km) i wciety w podioze do 15-20 m (Kondracki, 2002). Poszczegdlne
odcinki biegu Warty w profilu: Nowa Wie$ Podgérna-Srem-Poznar, réznig sie
miedzy innymi: liczba i charakterem zlewni doplywoéw Warty oraz stopniem
przeksztalcenia i zainwestowania doliny rzecznej, ktory najsilniej zaznacza sie
w Sremie i metropolii Poznan. Zlewnie bezposrednie Warty oraz jej
doptywow np. zlewnia Potoku Junikowskiego i Bogdanki, ktore

zlokalizowane sa w granicach miasta Poznania, cechujg si¢ wysokim
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wskaznikiem zurbanizowania i zabudowy (powyzej 40-50%). Rejestrowany
wzrost antropopresji w dolinie Warty moze prowadzi¢ do zaburzenia relacji
miedzy skladowymi bilansu wodnego (Graf, 2012) oraz cech rezimu

termicznego rzeki (Goraczko, Pawtowski 2014; Kornas, 2014).
Material zrodtowy i metody badan

W analizie zmian termiki wod rzeki Warty wykorzystano dane
dotyczace dobowych wartosci temperatury wody dla okresu 1991-2010
z trzech posterunkéw wodowskazowych IMGW-PIB: Nowa Wie$ Podgorna,
Srem i Poznann oraz dobowe wartoéci temperatury powietrza ze stacji
meteorologicznej IMGW-PIB Poznan-bLawica (rys. 2). Wybor okresu badan
zwiazany byt z doborem jednorodnych serii pomiarowych charakterystyk

termicznych i hydrologicznych Warty w analizowanych punktach

pomiarowych.
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Rys. 2. Dobowe wartosci temperatury powietrza i wod rzeki Warty [°C]
w okresie 1991-2010

Fig. 2. Daily air and water temperatures of the Warta River [°C] in the period
1991-2010

1 - Poznan-Fawica (Tp), 2 - Nowa Wie$ Podgdrna, 3 - Srem, 4 - Poznan (Tw)

W kazdym z posterunkdéw pomiarowych okreslono charakter zmian
termiki wdd zachodzacych pod wplywem temperatury powietrza, dodatkowo
uwzgledniajac jej zwiazek z przeptywem Warty (Poznan, Srem). Poréwnano

typ rozkladu temperatury wody rzecznej w posterunkach, wyznaczajac
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charakterystyki referencyjne, miedzy innymi wartosci $rednie i ekstremalnie
wysokie. Dla okresu 1991-2010 okres$lono wieloletnia tendencje zmian
temperatury woéd Warty na tle zmian temperatury powietrza w Poznaniu.
Wskazane zostaly rowniez daty osiagniecia wartosci progowych temperatury
wody zwiazane z termicznym rezimem zimowym: daty przejScia przez prog
0,2°C w okresie jesiennym, jako poczatek ochtadzania, a w konsekwencji
pojawiania si¢ zjawisk lodowych na rzece oraz w okresie wiosennym, co
nalezy wigza¢ z okresem ich zaniku. Uwzgledniajac warunki termiczne
tworzenia sie zjawisk lodowych na Warcie (1991-2010), okreslono w kazdym
posterunku ich typ, czesto$¢ wystepowania, lokalng dominante oraz czas

trwania stalej pokrywy lodowe;j.
Wyniki badan

W  badanym okresie srednia roczna temperatura wod Warty
ksztattowata sie na poziomie: 10,7°C w Nowej Wsi Podgérnej, 10,9°C w Sremie
i 10,8°C w Poznaniu (tab. 1), co moze swiadczy¢ o zachowaniu quasi-ciagtosci
termicznej na omawianym odcinku rzeki. Najwigksze, ujemne odchylenia
Sredniej rocznej temperatury wod rzecznych w stosunku do wartosci
przecietnej z wielolecia 1991-2010 (do -1,5°C) zarejestrowano we wszystkich
posterunkach w 1996 r., a jej najwyzszy przyrost mial miejsce w Nowej Wsi
Podgérnej (o 1,0°C) i Sremie (o 1,4°C) w 2007 r. natomiast w Poznaniu
w 2002 1. (0 0,7°C)

W regionie klimatycznym — wielkopolskim zachodnim, $rednia roczna
temperatura powietrza w okresie 1951-2000 osiagnela 8,3°C, natomiast na
stacji Poznan-Lawica w wieloleciu 1991-2010 ksztaltowala si¢ na poziomie
9,1°C (tab. 1). Najwyzsza wartos¢ srednia zanotowano w 2007 r. (10,7°C),
a najnizsza (6,7°C) w 1996 r., co wplynelo na obnizenie w tym roku s$rednich
rocznych wartosci temperatury wod Warty. Analiza modeli rozkladu $rednich
rocznych temperatur wod rzecznych w badanym profilu wykazata, ze jej
najwyzsze wartoéci rejestrowane byly najczesciej w Sremie (8 lat: 1997-2000,
2004, 2006-2008), natomiast w pozostalych posterunkach temperatura wody

byla nizsza, ale wahata si¢ w niewielkim zakresie 0,1-0,5°C.
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Tab. 1. Srednie roczne wartosci temperatury wéd Warty (Tw) w posterunkach
pomiarowych: Nowa Wie$ Podgérna, Srem i Poznah oraz temperatury
powietrza (Tp) na stacji Poznan-bLawica oraz ich odchylenia od wartosci
przecietnej z wielolecia 1991-2010 [*C]

Table 1. Mean annual values of the Warta’s water temperature (Tw) at the
measurement stations: Nowa Wies Podgdrna, Srem and Pozna#, and of the air

temperature (Tp) at the Poznan-tawica station, and their deviations from the average
for the period 1991-2010 [*C]

Temperatura woéd Warty Temperatura
(Tw) powietrza (Tp)
Lata Nowa Wies Podgérna ’ Srem ’ Poznan , Poznan -Lawica
Srednia .| Srednia .| Srednia .| Srednia .
rocrna Odchylenie rocrna Odchylenie rocrna Odchylenie rocrna Odchylenie
To [d] To [d] To [d] Tp [d]
1991 | 10,3 -0,4 9,8 -1,1 10,4 -0,4 8,5 -0,6
1992 | 10,5 -0,2 10,3 -0,6 10,9 0,1 9,4 0,3
1993 | 10,1 -0,6 10,2 -0,7 10,2 -0,6 8,5 -0,6
1994 | 10,6 -0,1 10,5 -04 10,3 -0,5 8,9 -0,2
1995 | 11,0 0,3 11,0 0,1 10,8 0,0 9,6 0,5
1996 94 -1,3 94 -1,5 94 -1,4 6,7 -2,4
1997 | 10,4 -0,3 10,6 -0,3 10,3 -0,5 8,2 -0,9
1998 | 10,7 0,0 10,9 0,0 10,6 -0,2 93 0,2
1999 | 10,9 0,2 11,1 0,2 10,9 0,1 91 0,0
2000 | 11,1 04 11,2 03 10,9 0,1 9,7 0,6
2001 | 11,1 04 11,2 0,3 11,3 0,5 9,5 04
2002 | 11,2 0,5 11,4 0,5 11,5 0,7 9,8 0,7
2003 | 10,4 -0,3 10,5 -0,4 10,8 0,0 8,4 -0,7
2004 | 10,6 -0,1 10,8 -0,1 10,7 -0,1 91 0,0
2005 | 10,9 0,2 11,2 0,3 11,2 0,4 9,3 0,2
2006 | 10,9 0,2 11,2 0,3 10,8 0,0 91 0,0
2007 | 11,7 1,0 12,3 1,4 11,3 0,5 10,7 1,6
2008 | 11,2 0,5 11,4 0,5 10,9 0,1 9,9 0,8
2009 | 11,0 0,3 11,3 04 11,4 0,6 9,3 0,2
2010 | 11,0 0,3 11,1 0,2 11,1 0,3 8,3 -0,8
1991-
2010 10,7 10,9 10,8 91
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Efekt wplywu czynnikéow lokalnych na termike wodd rzecznych
uwidocznil si¢ szczegdlnie w sezonie zimowym, poprzez zaburzenia
w czestosci i strukturze wystepowania zjawisk lodowych na rzece.
W  Poznaniu zaobserwowano w badanym okresie mniejsza czestosc
wystepowania trwalej pokrywy lodowej w przeciwienstwie do Nowej Wi
Podgérnej i Sremu. Wody Warty przekraczaly w sezonie jesienno-zimowym
warto$¢ progowa temperatury (0,2°C) w Nowej Wsi Podgérnej i Sremie,
najczesciej miedzy 22-29. XII (najwczesniej 20. XI, najpozniej 30.I), natomiast
w Poznaniu sytuacja ta byla rejestrowana bardzo rzadko. Kolejne przejscie
przez warto$¢ progowa temperatury wody rzecznej i utrzymywanie sie
wyzszych jej wartosci, miato miejsce najczesciej okoto 15.11 (najpdzniej 22.11I).
W  posterunku Poznann zaobserwowano w okresie 1991-2010 wzrost
temperatury wod rzeki w sezonie zimowym, co mialo wplyw na przebieg
zjawisk lodowych, glownie w zakresie zmniejszenie liczby dni ze stala
pokrywa lodowa do 95 w stosunku do Nowej Wsi Podgérnej (163 dni) i Sremu
(270 dni) —rys. 3.
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40% - 0
20% +— 442 ® "
0% : : : : — - : :
5 6 7 8 9

1 2 3 4

Nowa Wie$ Podgérna M Srem M Poznan

Rys. 3. Frekwencja zjawisk lodowych na Warcie w okresie 1991-2010 (liczba
dni, %); kody zjawisk lodowych wg IMGW-PIB

Fig. 3. The frequency of ice events on the Warta in the period 1991-2010 (number of
days, %); ice events codes (after IMGW-PIB)

1-$ryz, 2 - kra, 3 - 16d brzegowy, 4 - pokrywa lodowa, 5 - zator lodowy, 6 - 16d brzegowy
isryz, 7 - 16d brzegowy i kra, 8 - $ryzikra, 9 - zator sryzowy
1 - sludge, 2 - ice floes, 3 - stranded ice, 4 - ice cover, 5 - ice jam, 6 - stranded ice and sludge,

7 - stranded ice and ice floes, 8 - sludge and ice floes, 9 - sludge jam
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Wsrdd zjawisk lodowych rejestrowanych na Warcie w badanym profilu
najczesciej wystepowat Sryz: 442 dni w Nowej Wsi Podgdrnej, 294 dni
w Sremie i 426 dni w Poznaniu. Wytacznie w strefie zmiany pradolinnego
i przetomowego odcinka doliny Warty w Sremie zanotowano pojawienie sie
zatoru lodowego i kry, na co niewatpliwie ma wplyw zmiana ukladu doliny

z rownoleznikowego na kierunek potudnikowy - przetomowy.

Tab. 2. Statystyki opisowe serii obserwacyjnej dobowych wartosci temperatury
wod Warty w posterunkach pomiarowych: Nowa Wie$ Podgérna, Srem
i Poznan oraz dobowych wartosci temperatury powietrza na stacji Poznan -
Lawica w okresie 1991-2010

Table 2. Descriptive statistics of the observation series of daily Warta water
temperature values at the measurement stations: Nowa Wies Podgérna, Srem and
Poznan, and of daily air temperature values at the Poznan-Lawica station in the
period 1991-2010

Nowa Wie$ . , ; .
, Srem Poznan Poznan — Lawica
Statystyka Podgorna

opisowa |1991-(1991-|2001-|1991- |1991- |2001-|1991-|1991- | 2001- | 1991- |1991- | 2001-
2010 {2000 (2010 |2010 |2000 {2010 |2010 {2000 |2010 |2010 |2000 {2010

Srednia 10,7 | 10,5 | 10,9 | 10,8 | 10,5 | 11,2 | 10,8 | 10,5 | 11,1 | 91 | 87 | 94
Maksimum | 26,8/ | 25,4/ | 26,8 | 26,2/ | 24,8/ | 26,2/ | 26,6/ | 25,4/ | 26,6/ | 29,7/ | 29,7/ | 29,5/
/minimum 0otr(01|/01}(01}01}01]01]|01] 01 ]-207]|-153-20,7

Btad
2 0090121013009 | 0,12 { 0,13 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,09 | 0,13 | 0,13

standardowy
Mediana 10,1 | 10,0 | 10,2 | 100 | 96 | 10,4 | 102 | 98 | 104 | 92 | 89 | 95
Odchylenie

7,65 761|768 | 755|742 |769 767|762 770810 804 831
standardowe
Wariancja 58,5 | 58,0 | 59,0 | 57,1 | 55,1 | 59,2 | 58,8 | 58,1 | 59,4 | 67,0 | 64,7 | 69,1
Kurtoza -1,40 | -1,41 | -1,40 | -1,44 | -1,46 | -1,43 | -1,39 | -1,40 | -1,38 | -0,64 | -0,66 | -0,62

Skosnos¢ 0,125|0,135|0,113| 0,13 | 0,14 | 0,11 |0,129|0,158 | 0,097 | -0,13 | -0,12 | -0,15

Maksymalne dobowe temperatury wody rzecznej, zarejestrowane
w poszczegdlnych posterunkach, osiagnety zblizone wartosci (24,8-26,8°C),
jednak najwyzsze, w granicach 26,2-26,8°C zarejestrowano w dekadzie 2001-
2010 (tab. 2). Roéwniez maksymalne dobowe temperatury powietrza
ksztaltowaly sie¢ na wyrownanym poziomie w poszczegdlnych okresach
obserwacyjnych (29,5-29,7°C).

186




Minimalne temperatury powietrza na stacji Poznan-Lawica osiagnety
wartosci od -15,3°C do -20,7°C (tab. 2). Przy dluzej utrzymujacych sie
ujemnych temperaturach powietrza w sezonie zimowym, temperatura wod
w rzece utrzymywatla si¢ najczesciej na poziomie 0,1-0,2°C. Dla rozktadéw
dobowych temperatury wéd Warty w analizowanych posterunkach (1991-
2010) typowa jest ujemna kurtoza, co wskazuje na wigksza liczbe wynikow
skrajnych oraz niewielka, dodatnia skosnos¢, ktéra informuje o przewadze

nizszych wartosci temperatur od wartosci sredniej (okoto 62-67%).
Dyskusja wynikow

Badania zmiennosci temperatury powietrza prowadzone w Polsce dla
okresu 1951-2000 (Kozuchowski, Zmudzka, 2001; Kundzewicz, Przymusinska,
2002; projekt Klimat IMGW-PIB) oraz na obszarze Wielkopolski dla okresu
1966-2006 (Kasprowicz, Mager, 2007) wykazaly statystycznie istotny wzrost jej
Sredniej rocznej wartosci. W dekadzie 2001-2010 znaczna czes$¢ Polski byla
cieplejsza o okoto 0,4-1,0°C w stosunku do calego wielolecia, co potwierdzaja
rowniez wyniki pomiaréw temperatury powietrza na stacji Poznan-Lawica
(tab. 2). W okresie 1991-2010 zaréwno srednia roczna temperatura powietrza,
jak i temperatura wéd w Warcie wykazaly tendencje wzrostowa, istotna
statystycznie tylko w Sremie. Wyniki analizy potwierdzily w przypadku
wszystkich posterunkéw wzrost Sredniej rocznej temperatury wod Warty
w dekadzie 2001-2010 w stosunku do okresu 1991-2000 o okolo 0,5-0,7°C
(tab. 2). Niewielkie zmiany termiki wéd Warty wzdtuz jej biegu (tab. 1),
a w niektorych latach, zarejestrowane nawet te same wartosci sredniej rocznej
temperatury wod w trzech posterunkach (w 1996 r. Tw=9,4°C), moga
wskazywac na zachowanie w okreslonych warunkach continuum termicznego
rzeki. Zarejestrowane w pozostalych latach nieznaczne réznice miedzy nimi
nalezy wuzna¢ za efekt wplywu czynnikow lokalnych, zwiazanych
z oddziatywaniem czynnika antropogenicznego, np. dostawa do rzeki Sciekow
oraz wod opadowych i roztopowych z miejskiej kanalizacji burzowej. Analiza
zwiazku_miedzy temperaturqg wéd Warty w poszczegolnych posterunkach
wykazala duza zaleznos¢, nieznacznie wigksza miedzy posterunkami: Nowa

Wie$ Podgérna i Srem (rys. 4).
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Rys.4. Zwiazek miedzy dobowymi wartoSciami temperatury wod Warty
w posterunkach pomiarowych: Nowa Wie$ Podgérna, Srem i Poznar, opisany
modelem liniowym (1991-2010)

Fig.4. The relation between daily values of the Warta’s water temperature at the
measurement stations: Nowa Wies Podgorna, Srem and Poznatn, described with
a linear model (1991-2010)

Zastosowanie modelu, opisujacego zaleznos¢ miedzy temperatura wody
i powietrza za pomoca funkgji liniowej, sprawdzito si¢ w przypadku Warty
w zakresie temperatur od 0,5-1 °C do okolo 22-23°C. Analiza potwierdzila, ze
zwiazek ten ma nieliniowa postac (rys. 5.), na ktora najwiekszy wptyw ma
zachowanie temperatury wody podczas ujemnych wartosci temperatury
powietrza lub w okresie dlugotrwatych mrozéw, podczas ktorych
temperatura wody nie spada ponizej 0,0°C (Erickson, Stefan, 2000; Bogan i in.,
2003; Caissie i in., 2004; Morrill i in., 2005; Wiejaczka, 2007a). Podobne wyniki
uzyskano badajac termike wéd dolnego Swidra, gdzie dla oceny jej zwiazku
temperaturg powietrza wykorzystano model regresji logistycznej, czyli funkcje
S-ksztattna (Laszewski, 2014).
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Rys. 5. Zwiazek miedzy dobowa temperatura wéd Warty w posterunkach
pomiarowych: Nowa Wieé Podgérna, Srem i Poznain oraz dobowa
temperaturg powietrza na stacji Poznan-tawica (1991-2010)

Fig. 5. The relation between daily values of the Warta’s water temperature at the
measurement stations: Nowa Wie$ Podgdrna, Srem and Poznarn and the daily air
temperature at the station Poznan-Lawica (1991-2010)

Wptyw czynnikéw lokalnych, modyfikujacych warunki termiczne wod
Warty zaznaczyl si¢ réwniez w zrdznicowaniu cech zimowego rezimu
lodowego (rys. 3). Stala pokrywa lodowa wystapita w Nowej Wsi Podgdrnej
w ciagu 4 lat, w Sremie 8 lat i Poznaniu 6 lat, a $redni i najdtuzszy czas jej
trwania wyniost odpowiednio: 40/81 (1996), 34/85 (1996) i 15/29 dni (2006
i 2010). Rok 1996 byt najchtodniejszym okresem w badanym wieloleciu 19991-
2010. W latach 1961-1990 na Warcie w Poznaniu (Most Rocha) zarejestrowano
w sumie 87 dni ze stala pokrywa lodowa, ktora wystapita w ciagu 9 lat,
a przecietny czas jej trwania wynidst okoto 10 dni (Kornas, 2014). Specyficzna
cecha zimowego rezimu lodowego Warty w okresie 1991-2010 byl brak
pokrywy lodowej w drugiej dekadzie omawianego okresu w posterunku
Nowa Wie$ Podgdrna i pojawienie sie jej w dwoch pozostatych posterunkach,
nastepnie bardzo rzadkie wystepowanie pokrywy lodowej w posterunku
Poznan, zwlaszcza w pierwszej dekadzie (tylko 12 dni). Korzystniejsze
warunki dla powstania stalej pokrywy lodowej wystapilty w Sremie, gdzie
uktad hydromorfologiczny doliny Warty przyczynia sie do spowolnienia jej

przeplywu w sezonie zimowym i utrzymywania si¢ w dluzszym czasie statej
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pokrywy lodowej, utrudniajac jednoczesnie pochdd kry i zwigkszajac ryzyko
wystapienia zatorow lodowych.

W sezonie letnim rejestruje si¢ wzrost wrazliwosci temperatury wod
w rzece na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych. Przy wysokiej temperaturze
powietrza, temperatura wod w rzece nie przyrasta liniowo (rys. 5) ze wzgledu
na intensywna utrate energii cieplnej w procesach ewaporacji i emisji
promieniowania diugofalowego (Erickson, Stefan, 2000; Caissie i in., 2001;
Neumann i in., 2003; Laszewski, 2014). W przypadku wod Warty, ich
ekstremalnie wysoka, dobowa temperatura, notowana w sezonach letnich
(1991-2010) pokrywata sie z ekstremalnie wysokimi wartosciami temperatury
powietrza, co mialo miejsce zazwyczaj w okresach niskich stanow
i przeplywow w rzece (lipiec - sierpient). Wyjatek stanowily lata: 1997-1998,
2000 i 2002, kiedy okresy wysokich temperatur wod Warty w Poznaniu
pokrywaly sie w sezonie letnim z okresami wzrostu przeplywow w rzece,

wywolanymi wezbraniami typu opadowego (rys. 6).
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Rys. 6. Zwiazek miedzy dobowa temperatura wod Warty i jej dobowym
przeptywem w posterunku pomiarowym Poznan (1991-2010)
Fig. 6. The relation between the daily temperature of the Warta’s water and its daily

flow ratio at the Poznan measurement station (1991-2010)
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W rozktadzie czestosci dobowej temperatury wéd Warty zaznaczyly sie
dwa charakterystyczne zakresy jej zmiennosci: 1-1,4°C, jako dominujacy oraz
zakres w granicach temperatur 15-24°C. Wskazano, ze 94-95% pomiarow
dobowych wartosci temperatur wod Warty w okresie 1991-2010 miescita sie
w zakresie temperatury do 21,5°C, ktéra stanowi wartos¢ progowa dla wod
srédladowych, bedacych srodowiskiem zycia ryb w warunkach naturalnych
(Rozporzadzenie..., 2002).

Na oddzialywanie czynnikéw atmosferycznych w zakresie zmian
dynamiki temperatury wod Warty naklada sie wplyw czynnikow
regionalnych zwigzanych z warunkami hydrologicznymi i struktura bilansu
wodnego oraz czynnikow lokalnych, odnoszacych si¢ najczesciej do zmian
antropogenicznych, ktore moga zaburzac¢ continuum rzeczne, czyli cigglosc

procesow i gradientowy charakter stref w rzece.

Podsumowanie

Badania zmian termiki wéd Warty przeprowadzone w wybranym
profilu podluznym w okresie 1991-2010 potwierdzity duza zaleznosc¢
temperatury wod rzecznych od zmian temperatury powietrza oraz wskazaty
na koniecznos¢ zastosowania modeli statystycznych i genetycznych w celu
oceny wplywu czynnikéw regionalnych i lokalnych na ksztaltowanie sie
temperatury woéd ptynacych, np. allochtoniczny charakter rzeki gwarantuje
wiegksza stabilno$¢ temperatury wod wzdtuz jej biegu, a warunki termiczne
doplywéw oraz zmiany przestrzenne w sposobie jej zasilania moga
przyczyniac si¢ do zaburzenia continuum termicznego.

Wzrost temperatury wod rzecznych i zmniejszenie czestosci
wystepowania zjawisk lodowych w ostatnich latach moga $wiadczy¢
o wzroscie potencjalnej podatnosci systemow rzecznych na zmiany klimatu.
Wyniki prognoz wskazuja, ze zmiany klimatu na obszarze Polski beda
umiarkowane, zarowno w perspektywie krotkoterminowej (2011-2030), jak
i dlugoterminowej (2081-2100), a dotyczy¢ beda przede wszystkim zmian
w czestosci pojawiania sie zjawisk ekstremalnych oraz ekstremalnych
charakterystyk hydrologicznych i fizyczno-chemicznych wod (Projekt Klimat

IMGW-PIB). Uzyskane wyniki dotyczace zmian temperatury wod Warty w jej
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srodkowym biegu, ktdry cechuje si¢ duza czestoscia wystepowania okreséw
bezopadowych i suszy hydrologicznej, a jednoczesnie zaliczany jest do
najbardziej zurbanizowanej czesci regionu, moga miec istotne znaczenie
zarbwno w indykacji zmian klimatu oraz identyfikacji oddzialywan
antropogenicznych wplywajacych na zmiany parametréw fizyczno-
chemicznych wody rzecznej. Stanowi¢ moga rowniez baze danych dla oceny
i zarzadzania ekologicznym stanem wod z mozliwoscia wskazania
parametrow termicznych wyznaczajacych poziom ryzyka dla funkcjonowania
ekosystemow reprezentowanych przez siedliska i gatunki wrazliwe na

zmiany temperatury wody rzeczne;j.
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ZINTEGROWANY SYSTEM INFORMACJI WSPOMAGAJACEGO ZARZADZANIE
ZLEWNIAMI WIELOFUNKCYJNYCH ZBIORNIKOW WODNYCH NA PRZYKEADZIE
ZBIORNIKA IMIELINSKIEGO (DZIECKOWICE)

INTEGRATED DECISION SUPPORT SYSTEM FOR MULTI-FUNCTIONAL
WATER RESERVOIRS MANAGEMENT ON THE EXAMPLE
OF IMIELINSKI (DZIECKOWICE) RESERVOIR

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie narzedzia informatycznego RBIS stuzacego
budowie zintegrowanego systemu informacji wspomagajacego zarzadzanie zlewniami
wielofunkcyjnych zbiornikéw wodnych. Przedstawiony zostat schemat ideowy systemu oraz
mozliwosci jego wykorzystania w Swietle wyzwan i probleméw Zbiornika Imielinskiego
(Dzie¢kowice). Zidentyfikowana zostata rowniez grupa potencjalnych interesariuszy i zarzadcow dla
ktérych system jest adresowany. Omawiany system zostal opracowany jako rezultat projektu
badawczego pt. ,Zréwnowazone uzytkowanie zlewni zbiornikow wodnych - SalLMaR”
realizowanego w ramach polsko-niemieckiej wspotpracy na rzecz zréwnowazonego rozwoju
dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Zasadniczym celem projektu jest
opracowanie i wdrozenie Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Terenem i Zasobami Wodnymi
(ang. ILWRM), ktérego kluczowym komponentem jest system zbierania informacji o zlewniach

zbiornikéw wodnych — RBIS (Reservoir Basin Information System).

Abstract. In this paper are presented application of IT tools RBIS for integrated information system as
part of an integrated information system supporting the management of multi-functional catchment of
water reservoirs. There is presented idea of the system and the possibility of its use in the relation to
the challenges and problems in the catchment of Imielinski (Dzieckowice) Reservoir. A group of
potential stakeholders and managers for whom the system is addressed has been also identified. This
system has been developed in the research project called SaLMaR "Sustainable Land and Water
Management of Reservoir Catchments" realized within the Polish-German cooperation for sustainable
development, supported by the National Centre for Research and Development. The main objective of
the project is to develop and implement the Integrated Land and Water Resources Management

ILWRM, which main component is Reservoir Basin Information System — RBIS.

Stowa kluczowe: zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi, Zbiornik Imieliniski, projekt
SaLMaR, system wspomagania decyzji
Key words: integrated water resources management, Imielinski Reservoir, SaLMaR project, decision

support tool
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Wstep

W wyniku przyjecia w 2000 r. na forum Unii Europejskiej dyrektywy
2000/60/WE — Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW) stanowiacej podstawowy
dokument dotyczacy zasobow wodnych panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej zostaly zobowiazane do zarzadzania wodami powierzchniowymi
i podziemnymi w sposdb zréwnowazony chronigc zasoby zarowno pod
wzgledem iloSciowym jak i jakoSciowym. Kluczowym rezultatem wdrozenia
Dyrektywy jest osiagniecie w 2015 r. dobrego stanu wod. Zrealizowanie tego
celu wymaga wdrozenia strategii umozliwiajacej ochrone zasobéw wodnych
przy jednoczesnym zachowaniu na wlasciwym poziomie rozwoju
gospodarczego krajow czlonkowskich. Dokumenty Globalnego Partnerstwa
dla Wody (GWP-TEC 2000, GWP-TAC 2004, GWP 2009), Europejskiej Agencji
Srodowiska (EEA 2008) i Komisji Europejskiej (WE 2003) strategie definiuja
jako zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi (ang. Integrated water
resources management — INRM), ktorego przedmiotem jest wlaczenie w proces
zarzadzania calo$ci obszaru, na ktérym zasoby wodne wystepuja
i prowadzona jest dzialalnos¢ gospodarcza. IWRM jest odpowiedzig na
oddzialywania wynikajagce ze zmieniajacego si¢ sposobu uzytkowania
gruntéw i zagospodarowania zlewni, a takze presji wywotanych zmianami
klimatu. Oczekiwanym efektem realizacji strategii jest zapewnienie warunkéw
zrownowazonego rozwoju spoleczno-gospodarczego, ktory zostal wskazany
na szczeblu unijnym jako sktadowa Inicjatywy Wodnej UE (WE 2004).

Wdrazanie RDW wymaga innowacyjnych narzedzi do oceny systemu
zlewni  rzeki obejmujacych  modelowanie, zintegrowana analize
hydrologiczna, procesow transportu zanieczyszczen powiazanych ze strategia
uzytkowania gruntow (Fliigel, 2000). Taki zestaw narzedzi zostat opracowany
przez projekt finansowany z Federalnego Ministerstwa Edukacji i Badan -
Integrated Land Management System (ILMS) (Kralisch et al, 2011),
praktycznie zweryfikowany przez projekt Twinning European and South
Asian River basins to enhance capacity and implement adaptive integrated
water resources management approaches (BRAHMATWINN) w zlewni rzeki
Brahmaputra i z powodzeniem stosowany w projekcie Sustainable Land and

Water Management of Reservoir Catchments (SaLMaR).
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Zbiornik Imielinski (Dzieékowice)

Zaréwno w Niemczech jak i w Polsce zaopatrzenie ludnosci w wode
pithna w duzej czesci zalezy od zbiornikdw wodnych zlokalizowanych na
obszarach niskich taricuchdéw gorskich. Przykiadem moga byc¢ zbiorniki
w Turyngii czy Matopolsce. Otoczone przez strefy ochronne, w ktorych
ograniczone jest uzytkowanie gruntéw rolnych, otrzymuja naplyw dobrej
jakosci wody z ich zlewni bezposredniej. Poza tymi strefami rolnictwo
i rozwoj gospodarczy jest nieograniczony i w pewnym sensie
niekontrolowany. Zmiany w sposobie uzytkowaniu gruntdw oraz efekty
zmiennosci klimatycznej wplywaja na ilos¢ i jakos¢ wod rzek i potokow
doptywajacych do zbiornikéw, a tym samym posrednio na stan wod
w zbiornikach (Trzaski i in., 2006).

Oddzialywania wywotane dziatalnoscia gospodarcza, w tym rolnictwa
sa rozproszone, natomiast stopniowo zwigkszaja naplyw substangji
biogennych do zbiornikéw z obszarowych i punktowych Zrodet
zanieczyszczen, erozji gleb, zdegradowanych i nieuzytkowanych terenow
przemyslowych. W rezultacie doprowadzajg do eutrofizacji zbiornika, co
z kolei prowadzi do zakwitu glonow i zwigksza koszty oczyszczania wody
narazajac  pierwotne funkcje zbiornika na ryzyko ich utraty
w dlugoterminowej perspektywie. Opracowano wiele metod zarzadzania
zlewniami w celu ochrony $rodowiska i ekosysteméw wodnych przed ta
presja (Bondaruk et al.,, 2008), ale operatorom zbiornikow w dalszym ciagu
brakuje narzedzi do wdrazania dziatann profilaktycznych i adaptacyjnych
wynikajacych ze strategii IWRM.

Zbiornik Imielinski wybudowany zostal w 1985 r. na prawym brzegu
rzeki Przemszy, w wyrobisku po eksploatacji piaskoéw podsadzkowych, na

potnocny zachod od miejscowosci Chetmek (rys. 1).
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Zbiornik jest zaglebiony w otaczajacym go

Rys. 1. Lokalizacja
zbiornika Imielinskiego
Fig. 1. Localization of

Imielinski Reservoir

terenie o okoto 10 m

i obwalowany od strony potudniowej i zachodniej do rzednej 237,0 m n.p.m.

na diugosci 6,1 km. Zbiornik jest aktualnie zarzadzany przez Przedsiebiorstwo

Ustug Wodociagowych HKW Sp. z 0.0. O specyfice zbiornika stanowi sposob

jego zasilania przerzutem wod z rzeki Soty. Przerzut wody Sola — Zbiornik

Imielinski sktada sie z nastepujacych elementéw:

zlokalizowane

w km 0+750 rzeki Soty);

Imielinskiego.
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ujeciu wody (podstawowe ujecie wody zasilajace Zbiornik Imielinski

rurociag magistralny (od pompowni w Broszkowicach do Zbiornika



Maksymalny wydatek przerzutu wynosi 9,0 m3sl. Usytuowanie
i zabezpieczenie zbiornika wzgledem doliny Przemszy w znacznej mierze
chroni zbiornik przed infiltracja wod z rzeki, natomiast nie zapewnia jego
catkowitej izolacji przed migracja zanieczyszczen.

O jakosci wody w zbiorniku w gtdwnej mierze decyduje jednak jakosc¢
wod w Sole i to zmiany w zlewni tej rzeki beda miaty najwieksze znaczenie
dla przysztosci Zbiornika Imielinskiego. Odrebna sprawa jest uzytkowanie
terenu w zlewni bezposredniej zbiornika oraz realizowane formy aktywnosci
majacej wplyw na stan zasobow wody np. wedkarstwo czy rekreacja. Celem
identyfikacji i okreslenia wptywu tych presji w ramach realizacji projektu,
przy wspotudziale uzytkownikow zlewni, okreslone zostaly najwazniejsze

zagadnienia i wyzwania dotyczace zlewni zbiornika:

Zlewnia Soty:

— zmiana rezimu hydrologicznego w wyniku przyrostu zabudowy (w tym
zwiazane z niekontrolowang suburbanizacja);

— zwiekszona erozja;

— obcigZzenie substancjami biogennymi;

— zwigkszenie ryzyka powodziowego.

Bezposrednia zlewnia zbiornika:

— niekontrolowana turystyka i rekreacja w zlewni zbiornika;

— nielegalne zrzuty zanieczyszczen bytowych z posesji;

— brak uporzadkowanej gospodarki odpadami powstajacymi w zwiazku
z rekreacyjnym/turystycznym uzytkowaniem terenu;

— presja wedkarska (np. niekorzystny wplyw na sklad gatunkowy
rybostanu, depozycja biogenow);

— historyczne  zanieczyszczenie  przemystowe $rodowiska  wodno-

gruntowego.

Pozostale uwarunkowania:
— nieuporzadkowana gospodarka przestrzenna w zlewni;

— przyszte zmiany w systemach zaopatrzenia w wode.
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Zintegrowane zarzadzanie zlewnia

Rozw0j gospodarczy oraz wzrost poziomu zycia w Polsce
spowodowaly, ze w znacznym stopniu wzrosty rowniez oczekiwania
spotecznosci wzgledem jakosci srodowiska przyrodniczego. Problematyka
przywracania dobrego stanu ekologicznego rzek i jezior oraz odzyskiwania
walorow uzytkowych zasobéw wodnych zyskuje na aktualnosci w kontekscie
Ramowej Dyrektywy Wodnej, w ktorej zawarte postanowienia powinny by¢
wdrozone do 2015 r. Przyjetym celem srodowiskowym jest osiagniecie do tego
czasu co najmniej dobrego stanu/potencjatu jednolitych czesci wdd dla catego
obszaru kraju.

Z drugiej strony rozwoj cywilizacyjny i zwigzana z nim antropopresja
na S$rodowisko przyrodnicze, prowadzi do znacznego zubozenia
roznorodnosci biologicznej ekosystemow. Zjawisko to dotyczy nie tylko
obszaréw miejskich czy przemystowych ale rowniez uzytkowanych rolniczo.
Zmeliorowanie zlewni, zmiana struktury roslinnosci oraz jej skladu
gatunkowego, nadmierne nawozenie powoduje szereg niepozadanych zmian,
wplywajac m.in. na rezim hydrologiczny i walory ekologiczne rzek i jezior
skutkujac ztym stanem ekologicznym waod.

Pogodzenie aspektow s$rodowiskowych z gospodarczymi moze sie
wigzac z koniecznoscig ponoszenia wysokich kosztéw za réwno w wymiarze
ekonomicznym (np. koszty uzdatniania wody), jak i spolecznym (np. brak
mozliwosci  uzytkowania zasobéow  wodnych). Jednoczesnie nawet
rygorystyczne przestrzeganie norm jakosciowych sciekow odprowadzanych
do srodowiska (wynikajacych z przepiséw prawnych) w wyniku akumulacji
presji z kilku zrédet moze by¢ przyczyna pogarszania sie jakosci wod.
Dodatkowym elementem utrudniajgcym osiggnigcie oczekiwanego stanu, jest
duza zaleznos¢ od czynnikow naturalnych i quasinaturalnych wplywajacych
na wielkos¢ i nierownomiernos¢ przeplywow wod w rzekach. Jest to czynnik
szczegoOlnie istotny w Swietle intensyfikujacej si¢ zmiennosci klimatycznej
i wynikajacych z niej czestych zmian wielkosci przeptywu w rzekach.

Identyfikacja powiazan pomiedzy skutkami ztego stanu, a czynnikami
wplywu i presjami determinujacymi wielkos¢ i przebieg zjawisk pozwala na

wskazanie odpowiednich dziatan, ktére w sposob efektywny beda w stanie
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ograniczy¢ niepozadane skutki. Identyfikacja tych powiazan jest warunkiem
wskazania wiasciwych i konkretnych dzialan ukierunkowanych na
ograniczenie przyczyn zagrozenia (Greplowska, Nachlik, 2007). Rozpoznanie
wzajemnych relacji warunkuje zastosowanie zintegrowanego podejscia do
oceny i analizy wptywu przeksztalcenn sposobow uzytkowania terenu zlewni
oraz zmian klimatu z dynamika zjawisk hydrologicznych w zlewni. Wymaga
to zdefiniowania i ilosciowego okreslenia wskaznikéw reprezentujacych
powyzsze czynniki (EEA 1999, 2008a, 2008b). Takie podejscie metodyczne
zostato opracowane przez Europejska Agencje Srodowiska w ramach
podejscia DPSIR (ang. Drivers, Pressures, State, Impacts, Responses) (EEA, 2005,
2008b).

Nie mniej waznym, jak same dane charakteryzujace poszczegolne
czynniki przyrodnicze i antropogeniczne oraz ich wzajemne zaleznosci
w ramach funkcjonowania zlewni, jest budowa systemu gromadzenia
i wymiany informacji jako podstawy do koordynacji dziatan w ramach
zintegrowanego systemu jej zarzadzania zlewnia.

Zintegrowane systemy zarzadzania zasobami wodnymi z natury sa
przedsigwzieciami strategicznymi wymagajacymi ksztaltowania struktury
partnerstwa wyposazonego w odpowiednie narzedzia. Forma samego
partnerstwa jak i systemu, ktorego jest czescia, zalezna bedzie od charakteru
przestrzeni dla  ktorej jest dedykowany ale réwniez celéw
i wyzwan jakie zostaly przed nimi postawione. Budowa zintegrowanego
systemu zarzadzania wymaga okreslenia przestrzeni do ktorej sie odnosi,
aktorow i interesariuszy dziatajacych w tym obszarze, wystepujacych presji
oraz przyjetej polityki rozwoju. System powinien mie¢ okreslony wymiar
czasowy, do ktorego bedzie si¢ odnosit. Istotng kwestiq jest takze przypisanie
rol poszczegdlnym uczestnikom systemu wraz z okresleniem stopnia ich
ingerencji w ksztaltowanie zasobow wodnych, sposobu pracy i wymiany
informacji pomiedzy cztonkami systemu (Imperial M.T., 2012). Pierwszym
elementem wdrozenia zintegrowanego systemu zarzadzania zasobami
wodnymi jest wyznaczenie mozliwie jednorodnych obszaréw pod wzgledem
wielu aspektow hydrograficznych, fizyczno-geograficznych, srodowiskowych,
spoteczno-ekonomicznych, politycznych i administracyjnych (Coelho A.C,

Labadie J.W., Fontane D.G., 2012). Takie zintegrowane podejscie zastosowane
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zostato przy realizacji projektu SaLMaR. Przyjeto podejscie oparte na zasadzie
otwartego systemu informacji o zlewni danego zbiornika oraz identyfikacji
wzajemnych powiazan pomiedzy interesariuszami i zarzadcami zlewni

i zbiornika dla ktorych w duzej czesci system jest dedykowany.
System informacji o zlewni zbiornika RBIS

W  ramach realizacji projektu SalLMaR zostal zaadoptowany
i dostosowany do polskich warunkow system zbierania informacgji
o zlewniach zbiornikow wodnych — RBIS (ang. Reservoir Basin Information
System). Jest to internetowy system gromadzenia i przetwarzania informacji,
ktdry zapewnia zaawansowane przechowywanie danych, zarzadzanie
i analize, a takze wizualizacje i prezentacje w ramach rozbudowanej informacji
o Srodowisku.

RBIS jest kompleksowym narzedziem, umozliwiajacym
przeprowadzenie metodycznej oceny i analizy czynnikéw uwzglednianych
przy podejsciu DPSIR. Zaleta systemu jest, ze pozwala na gromadzenie,
wizualizacje, wstepna analize danych i przetworzenie ich do postaci
informagji, ktora ~ moze  zosta¢  udostgpniona  uzytkownikom
i zarzadcom zlewni za pomoca przyjaznego interfejsu, umozliwiajacego
zarzadzanie, analize, wizualizacje i prezentacje réznego rodzaju danych
i informacji (Zander et al, 2011). RBIS wykorzystuje otwarty system
bazodanowy  PostgreSQL, jako ,silnik” przechowywania danych
i rozszerzenie PostGIS do zarzadzania danymi przestrzennymi. Caty system
oparty zostal na rozwiazaniach typu open source. W ramach RBIS
gromadzone sa nie tylko dane przestrzenne, ale rowniez, dane hydrologiczne,
klimatyczne czy parametry glebowe. W trakcie realizacji projektu SaLMaR
w systemie RBIS zgromadzone zostaly dane i informacje dotyczace zarowno
zlewni bezposredniej Zbiornika Imielinskiego jak i zlewni rzeki Soty, wodami
ktorej zasilany jest zbiornik. Wéréd zgromadzonych informacji znalazly sie
m.in.: dane jakoSciowe wdd w zbiorniku i rzece Sole prowadzone przez
Inspektoraty Ochrony Srodowiska oraz zarzadce zbiornika, serie danych
klimatycznych pozyskane z IMGW, opracowania kartograficzne w tym, mapa

glebowa, mapa pierwszego poziomu wodonosnego, ortofotomapa oraz
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numeryczny model terenu. W systemie zgromadzone zostaly rowniez wyniki
badan prowadzonych w ramach realizacji projektu takie jak stan jakoSciowy
doptywow  Soty oraz opracowana w ramach projektu mapa
zagospodarowania i uzytkowania zlewni. Ponadto system umozliwia
gromadzenie informacji w postaci opracowan, raportéw czy publikacji
stanowiac kompleksowe zrédlo wiedzy o stanie zlewni. W systemie
gromadzone sa rowniez pliki parametryczne do modeli symulacyjnych
funkcjonujacych w ramach pakietu Jena2000, ktérego RBIS jest elementem.

Zgodnie z zasadami ILWRM RBIS zawiera moduly zarzadzania
metadanymi — RBISmeta, przechowywania serii czasowych — RBISts i danych
tematycznych, np. glebowych - RBISsoil, czy dotyczacych roslinnosci
— RBISbio, a takze dokumentéw RBISdoc, danych teledetekcyjnych RBISrs
i przestrzennych warstw GIS w formatach wektorowych lub rastrowych
RBISmap (Zander et al., 2012).

Zgromadzony i zweryfikowany material zostal zaimplementowany do
RBIS stat si¢ podstawa do wyznaczenia jednostek reakcji hydrologicznej
i dalszych badann modelowych, uwzgledniajacych scenariusze zmian

zagospodarowania zlewni, gospodarki rolnej oraz zmian klimatu.
Odbiorcy i uzytkownicy systemu

Przeprowadzona w ramach projektu analiza potencjalnych odbiorcow
i uzytkownikdw systemu pozwolita na wskazanie grup interesariuszy
w podziale na sektory, ktorych wspdtpraca jest zwigzana z postawionym
celem budowy zintegrowanego systemu zarzadzania zlewnia. Dokonujac
hierarchizacji interesariuszy @ w  przypadku zagadnien zwigzanych
z ochrona zbiornika wodnego kierowano si¢ oddzialywaniem poszczegoélnych
grup na:
— zbiornik — oddzialywanie bezposrednie;
— zlewnig zasilajacq zbiornik — oddzialywanie posrednie.

Oddzialywanie na zbiornik bedzie zwiazane z grupami korzystajacymi
Z jego zasobOw oraz grupami w jego bezposrednim otoczeniu. Korzystanie
z zasobow zbiornika zwigzane moze by¢ np. z poborem wody. Oddziatywanie

posrednie jest natomiast zwigzane z dzialalno$cia podejmowana przez
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uzytkownikow zlewni i prowadzong gospodarka w jego zlewni. Do nich
nalezy zaliczy¢ administracje samorzadowa szczebla gminnego — grupe, ktora
ma wplyw na obecne i przyszte zagospodarowanie zlewni (np. wielkos¢ pol
uprawnych, zabudowa zlewni, wprowadzanie wod opadowych, sciekdw
oczyszczonych do odbiornikdéw, pobér wody z rzek zasilajacych zbiornik,
itd.). Grupa, ktéra reguluje stosunki wodne w zlewni zbiornika sa organy
szczebla samorzadowego — powiaty oraz organy administracji rzadowe;j.
Wydawane pozwolenia na korzystanie z zasobéw wodnych okreslaja warunki
poboru wody oraz wprowadzania Sciekdw do ciekdéw wodnych, oraz takze
wprowadzania ich do gruntu.

Analizujac istotnos¢ interesariuszy nalezy dokonac analizy wpltywu
podejmowanych przez nich dziatan. W pierwszym kroku nalezy ocenic te,
ktdre zwigzane sa z obecnym sposobem uzytkowania i zagospodarowania
obszaru zbiornika i jego zlewni, natomiast w dalszej kolejnosci powiazac
z wydawanymi decyzjami administracyjnymi, ktére w przysztosci beda

oddziatywaty na zmiany jakosciowe wody w zbiorniku oraz jego zlewni.

Tab. 1. Zidentytikowane kluczowe grupy interesariuszy
Table 1. Key groups of stakeholders

Sektor Sektor L. Osoby
) Organizacje .
publiczny prywatny zainteresowane
administracja rzadowa mate i srednie ) ) ,
o ) L . fundacje mieszkancy
(urzedy wojewddzkie), przedsiebiorstwa (MSP)
organy administracji rzadowej stowarzyszenia,
(Gléwny Inspektor Ochrony kota, kluby
Srodowiska, Generalny ) L (np. kota .
. ) duze przedsigbiorstwa . turysci
Dyrektor Ochrony Srodowiska, wedkarskie,
Regionalny Zarzad Gospodarki kluby
Wodnej) sportowe)
. . przedsiebiorstwa organizacje
jednostki badawcze . wedkarze
wodociggowe pozarzadowe
administracja samorzadowa L o
. wlasciciel zbiornika - osoby
(urzedy marszatkowskie, L 7
. Przedsiebiorstwo Ustug uprawiajace
starostwa powiatowe )
o . Wodociagowych HKW sporty wodne
urzedy miast i gmin)
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Dzialania grup interesariuszy powiazane z podejmowanymi decyzjami
sa uzaleznione od danych i informacji w przedmiotowym zakresie.
Pozadanymi cechami danych jest dostepnos¢, spojnosé, kompletnos¢ oraz
jakos¢ (wiarygodnosé). Jednoczesnie wigkszo$¢ z zarzadzajacych dysponuje
pewnym zakresem informacji, ktore niejednokrotnie nie przekladaja si¢ na
budowanie pelnego obrazu informacyjnego o analizowanym zagadnieniu.
Wyposazenie grup interesariuszy i zarzadcOw w narzedzia wymiany
i przetwarzania informacji umozliwia wzajemna kooperacje i realne
wdrazanie zasad zréwnowazonego rozwoju oraz ksztaltowanie i ochrone
zasobéw wodnych w zlewni. W tabeli 1 przedstawiono kluczowe grupy
interesariuszy w zlewni zbiornika.

Najwigksza role w ochronie i ksztaltowaniu zasobow wodnych
zbiornika Dzieckowice maja przede wszystkim jednostki administracji
samorzadowej, ze wzgledu na prowadzong przez nie polityke przestrzenna
oraz wydawane pozwolenia na korzystanie z zasobow wodnych zbiornika
i zlewni go zasilajacej. Ta grupa tez w najwigkszym stopniu uzalezniona jest
od dostepu do wiarygodnej informacji, ale jednoczesnie jest dysponentem
najwigkszego zasobu informagji. Kolejng grupa interesariuszy sa zarzadzajacy
zbiornikiem, a takze przedsiebiorstwa pobierajace wode ze zbiornika.
Administracja rzadowa poprzez przygotowywane plany na szczeblu
wojewddzkim ma wplyw na kierunki zagospodarowania zlewni zbiornika.
Organy administracji rzadowej poprzez realizacje dziatant im przypisanych
wplywaja na ksztattowanie sie¢ zasobéw wodnych w zlewni. Uzytkowanie
przestrzenne i gospodarka terenem, tj. wystepowanie obszaréw rolniczych,
ma znaczacy wplyw na jakos¢ wody w zlewni zbiornika, a tym samym
przyczynia si¢ do zmiany stanu jakosciowego w samym zbiorniku. Stan
srodowiska zlewni bezposredniej ma wplyw na jakos¢ wody w zbiorniku
i wynika ze sposobu uzytkowania i prowadzonej gospodarki rekreacyjno-
turystycznej. Posrednio ale w nie mniejszym stopniu na stan zbiornika ma
rowniez wplyw sposdb uzytkowania zlewni zasilajacej zbiornik — w tym

przypadku zlewni rzeki Soty.
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Podsumowanie

Zrownowazone zarzadzanie wodami oraz srodowiskiem rozumiane
jako jednolity proces, determinowane jest jakoscia i dostepnoscia danych oraz
wdrozonym  systemem = obiegu informacji pomiedzy  planistami
i uzytkownikami przestrzeni. Jako$¢ informacji zalezna jest od wartosci
danych pozyskanych w ramach prowadzonego monitoringu oraz uzytych
metod analitycznych. Stopien wykorzystania tej informacji w procesie
decyzyjnym zalezna zas$ jest od narzedzi integrujacych dane z r6znych zrodet,
publikujace je w formie informacji oraz zapewniajacych mechanizm
aktualizagji.

Realizacja projektu SaLMaR potwierdzila, ze RBIS moze stanowic
skutecznie narzedzie zintegrowanego systemu informacji wspomagajacego
zarzadzanie zlewniami wielofunkcyjnych zbiornikéw wodnych, przyczyniajac
si¢ do efektywnego wspomagania zarzadzania zasobami wodnymi zgodnie
z Ramowa Dyrektywa Wodna.

Szczegdlnie ciekawym przykladem jest wykorzystanie systemu dla
zarzadzania zlewnia Zbiornika Imieliniskiego, ktorego wody w znacznej
wigkszosci pochodza ze zlewni rzeki Soly nie majacej ze zbiornikiem
przestrzennej tacznosci, gdzie doptyw wdd realizowany jest poprzez przerzut
wody Sota-Zbiornik Imieliniski, a ochrona zbiornika jest szczegdlnie wazna ze
wzgledu na funkcje jaka pelni — rezerwuar wody na cele pitne. Dodatkowym
uzasadnieniem do wykorzystanie podejscia integrujacego wymiane
i zarzadzanie danymi jest jego funkcjonowanie na granicy dwéch wojewddztw
i w obszarze dziatania dwdch zarzadow gospodarki wodnej — co powoduje
dodatkowe trudnosci w sprawnym obiegu informacji, a tym samym
podejmowane dzialania w wymiarze zlewniowym moga nie by¢

wystraczajace dla zachowania dobrego stanu jednolitych czesci wod.
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HYt.A SYLWIA, MICHALCZYK ZDZISE AW, CHABUDZINSKI LLUKASZ

Uniwersytet Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej

DYNAMIKA WYDAJNOSCI ZRODEA W BIALE] W 2013 ROKU

(STOPIEN PRZYKRAWEDZIOWY ROZTOCZA ZACHODNIEGO)
DYNAMICS OF SPRING DISCHARGE IN BIALA IN 2013
(ESCARPMENT ZONE OF WESTERN ROZTOCZE)

Streszczenie. W opracowaniu podjeto analize wydajnosci zrodla zasilanego z neogenskiego pietra
wodonosnego wystepujacego w potudniowej strefie krawedzi Roztocza Zachodniego i Wyzyny
Lubelskiej. Jego obecno$¢ potwierdzaja liczne zrédlta o matej wydajnosci, w tym badane zrédio
potozone w zlewni rzeki Biata. Zrédto zasilane jest wodami krazacymi w miocenskich wapieniach
organodetrytycznych. Jego srednia wydajnosc¢ w roku 2013 wynosita 2,87 dm?s™. Jest to zrédto o matej
zmienno$ci wydatku oraz do$¢ stabilnej temperaturze wody (okoto 9,7°C) i stabo zasadowym
odczynie. Celem pracy byla analiza zmian jego wydajnosci wykonana w nawigzaniu do zasilania
atmosferycznego, dynamiki zwierciadta wody podziemnej ewapotranspiracji oraz cech
fizykochemicznych wody. Zmiany wydajnosci zrédla w Biatej wykazaly staby zwiazek
z miesigcznymi sumami opaddéw atmosferycznych. Reakcja zrodta na infiltracje wod roztopowych
i opadowych byla opézniona, nawet do 2 mieniacy, i uwarunkowana stanem wilgotnosci gruntu,
w tym takze dtugoscia okresu opadowego. W ujeciu rocznym i wieloletnim Zrédio mozna zaliczy¢ do

wyplywéw o mato zmiennej wydajnosci.

Abstract. The study presents and analysis of the discharge of a spring recharged by a Neogenic
aquifer present in the southern escarpment zone of the Western Roztocze and Lublin Upland regions.
Its presence is confirmed by the occurrence of numerous low-discharge springs, including the spring
situated in the Biata River catchment. The spring is recharged by water circulating in Miocene
organodetritic limestones. Its mean discharge in 2013 was 2,87 dm?s. The spring is characterised by
low discharge variability, relatively stable water temperature (approx. 9,7°C), and slightly alkaline
reaction. The aim of the study was to analyse changes in the spring discharge in relation to
atmospheric recharge, groundwater table dynamics, evapotranspiration, and the physico-chemical
water properties. The changes in the spring discharge in Biata exhibited a weak correlation with
precipitation sums. The response of the spring to infiltration of snowmelt and precipitation water was
delayed up to 2 months and dependent on the soil moisture level and the length of the precipitation
period. In the annual and multi-year approach, the spring can be classified as an outflow with low
variability of the discharge.

Stowa kluczowe: zrédto, wody podziemne, neogen, Roztocze Zachodnie

Key words: spring, groundwater, Neogene, Western Roztocze
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Wstep

Obszar Roztocza Zachodniego cechuje si¢ wystepowaniem licznych
i wydajnych Zrodet najczesciej drenujacych kredowy poziom wodonosny. Jest
to gléwny poziom wodonosny obejmujacy swym zasigegiem caly obszar
wyzynny Lubelszczyzny, a jego obecnos$¢ potwierdzaja liczne Zrddia o duzej
wydajnosci. W potudniowej strefie krawedziowej Roztocza i Wyzyny
Lubelskiej wystepuje waski pas zawodnionych osadow neogenu, ktdrego
obecnos¢ obserwuje si¢ w strefach rozcie¢ erozyjnych i w niszach zrodlanych.
Pozostaje on w 1facznosci hydraulicznej z wodami krazacymi w skatach
kredowych. Jego obecnos¢ potwierdzaja zrédta o matej wydajnosci, zasilane
wodami krazacymi w wapieniach drobnolitotamniowych, detrytycznych,
serpulowych oraz marglach ilastych (Michalczyk, 1996). W literaturze
krenologicznej brakuje informacji o rezimie wydajnosci zrodet nalezacych do
V i VI klasy wydajnosci wg Meinzera, zasilanych wodami pietra
neogenskiego. Jednym z takich wyptywow jest zrédto w Biatej, polozone na
stopniu przykrawedziowym Roztocza Zachodniego. Celem pracy jest analiza
zmian jego wydajnosci wykonana w nawiazaniu do zasilania
atmosferycznego, dynamiki zwierciadta wody podziemnej, ewapotranspiracji

rzeczywistej oraz cech fizykochemicznych wody.
Obszar badan

Biata jest rzeka IV rzedu, bierze poczatek ze zZrodla znajdujacego sie
w miejscowosci Godziszow, usytuowanego na wysokosci 252 m n.p.m.
(rys. 1). Jej dlugos¢ wynosi 27,39 km. W gérnym odcinku ma postaé
niewielkiego potoku zasilanego z licznych Zrddet o niewielkiej wydajnosci.
Natomiast w dolnym biegu doplywa do niej lewobrzezny Trzebecz
i prawobrzezna Borownica (MPHP). Powierzchnia zlewni wynosi 151 km?
i nachylona jest w kierunku potudniowo-zachodnim. Rzeka drenuje wody
z Roztocza Zachodniego oraz Kotliny Sandomierskiej i odprowadza je do
Bukowej, doplywu Sanu. Gdrna czes¢ zlewni Biatej znajduje si¢ na obszarze
stopnia przykrawedziowego Roztocza Zachodniego, a czes¢ dolna w obrebie

Kotliny Sandomierskiej (Buraczynski, 1999; rys. 1b).
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Rys. 1. PoloZenie obszaru badan oraz rozmieszczenie zrddel, studni i utwordéw
powierzchniowych
Fig. 1. Location of the study area and distribution of springs, wells and surface

deposits

1 - zrodta, 2 - studnie, 3 - posterunek opadowy IMGW, 4 - rzeki, 5 - podziat Roztocza wg
Buraczynskiego (1999), 6 - zabudowa, 7 - mulki i piaski (mady) rzeczne, 8 - mutki
deluwialne, 9 - piaski deluwialne, 10 - piaski i gliny deluwialne wawozdéw i suchych dolin,
11 - gliny zwalowe, 12 - piaski lodowcowe i wodnolodowcowe, 13 wapienie
organodetrytyczne, 14 - wapienie rafowe serpulowe

1 - springs, 2 - wells, 3 - IMGW rain gauge, 4 - rivers, 5 - division of the Roztocze region according to
Buraczynski (1999), 6 - built up area, 7 - silts and sands of river bed, 8 - deluvial silts, 9 - deluvial
sands, 10 - sands and clays of valleys and gullies, 11 - clays (glacial till), 12 - glacial and glacifluvial
sands, 13 - organodetrital limestones, 14 - reef-serpulid limestones

Roztocze Zachodnie buduja goérnokredowe opoki, margle i gezy
kampanu i mastrychtu, a w jego strefie krawedziowej (stopien
przykrawedziowy) wystepuja skaty neogenskie, w pasie do kilku kilometrow
imiazszosci od kilku do kilkudziesigciu metréw. W zlewni Bialej
wyksztalcone sg jako wapienie organodetrytyczne, litotamniowe oraz rafowe
(Wagrowski, 1993). W czeSci roztoczanskiej strop utworéw miocenskich
lezy na wysokosci 300-320mn.p.m., na stopniu przykrawedziowym

na 240-250 m n.p.m., a w Kotlinie Sandomierskiej na okoto 170 m n.p.m.
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(Buraczynski, 1999). Osady miocenu przykryte s warstwg utwordéw
czwartorzedowych, ktorej migzszos¢ wynosi od kilku do kilkunastu metrow.
Na obszarach wierzchowinowych Roztocza Zachodniego zalegaja lessy
o grubosci od kilku do kilkunastu metréw, natomiast w strefie krawedziowe;j
wystepuja lessy piaszczyste i utwory polodowcowe, a w dnach dolin
rzecznych osady piaszczysto-pylaste i namuty (Wagrowski, 1993; rys. 1d).
Na obszarze calego Roztocza stwierdzono wystepowanie szeregu giownych
uskokéw o kierunku NW-SE oraz poprzecznych SW-NE i SSW-NNE, ktore
dziela podloze kredowo-miocenskie na bloki tektoniczne. Cechuja si¢ one
rozna wielkoscia, nachyleniem, rotacja oraz predkoscia pionowego
przemieszczania (Brzezinska-Wojcik, 2013).

Wody podziemne na obszarze Roztocza wystepuja przede wszystkim
w spekanych skatach gornej kredy, a w strefie krawedziowej rowniez
w utworach neogenu. Zasilanie wdéd podziemnych nastepuje poprzez
infiltracje opaddéw atmosferycznych (Malinowski, 1974; Michalczyk, 1986).

Zwierciadlo wod podziemnych w zlewni Bialej wystepuje w osadach
neogenu a jego wysokos¢ zmienia si¢ od okoto 200 m n.p.m. w strefie
krawedzi Roztocza do okoto 260 m n.p.m. w jego centralnej czesci, a migzszos¢
strefy saturacji wynosi od 1 m w dnie doliny Biatej do ponad 50 m
w obszarach wierzchowinowych.

Najwazniejsza role w zasilaniu zbiornika wéd podziemnych odgrywaja
wierzchowiny i obszary do nich przylegle, poniewaz migzszos¢ pokrywy
czwartorzedowej jest tam mniejsza a mate spadki terenu ograniczaja sptyw
powierzchniowy. Zasilanie wod podziemnych ulatwia takze luzna
zwietrzelina piaszczysto-gruzowa, wystepujaca zazwyczaj na twardych
skatach weglanowych.

W zlewni Bialej znajduje si¢ 16 Zrddel najczesciej usytuowanych pod
zboczami doliny. Najwieksza wydajnos¢, w ostatnich latach przekraczajaca
100 dm3s, osigga zZrodto w Janowie Lubelskim, znajdujace si¢ w na granicy
Roztocza Zachodniego i Kotliny Sandomierskiej. Woda wydobywa sie pod
zboczem rozleglej niszy zrddliskowej z rozwartych szczelin wapieni
organodetrytycznych. W zlewni Bialej, poza Zrodtem w Janowie Lubelskim
wydajnos¢ pozostalych wyplywow jest mata i klasyfikuje je w IV i V klasie

wydajnosci wg Meinzera. W szesciu przypadkach wydajnos¢ zrodet
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utrzymuje si¢ w przedziale 1-5 dm3-s!, a w pozostalych nie osigga 1 dm?3-s.
Zrédta o wydajnoéci wigkszej niz 1 dm®s! znajduja sie w Godziszowie, Wélce
Ratajskiej, Rataju oraz Biatej (rys. 1). Dominuja zrodta podzboczowe. Wedtug
B. Janca (1984) pierwotnie w roztoczanskiej zlewni Bialej istnialo
31 wyplywéw wdd podziemnych. Pod koniec lat 70. XX wieku autor ten
zinwentaryzowal 16 zrodetl, ktore funkcjonowaty takze w 1994 roku
(Sobolewski, 1996).

Analizowane zrddlo znajduje si¢ w srodkowej czesci zlewni Bialej

w miejscowosci Biata, okoto 1 km na pdéinoc od Janowa Lubelskiego.

Metody

Podstawe opracowania stanowily pomiary wydajnosci Zrédla oraz
stanow wody podziemnej wykonywane w 2013 r. Wydajno$¢ zrddia
mierzono, co dwa tygodnie z wykorzystaniem przelewu. Na poczatku
2013 r. zamontowano metalowa zastawke Thomsona na strumieniu
odprowadzajacym wode ze zrodla. W ciggu roku, co dwa tygodnie,
odczytywano stany wody z laty przymocowanej do zastawki (Hyta, 2014).
W czasie odczytu stanu wody, mierzono jej temperature na wyptywie oraz
przewodnosc¢ i pH. Ponadto raz w miesigcu wykonywano pomiary glebokosci
zwierciadta wody podziemnej w 4 studniach kopanych o réznej miazszosci
strefy aeracji. Raz na kwartal pobierano prébki wody do analizy sktadu
chemicznego. Wielko$¢ zasilania atmosferycznego obliczano na podstawie
obserwacji dobowych sum opadu w stacji IMGW we Frampolu. Ocene
zrOznicowania strefy aeracji i saturacji oraz kierunkéw przeptywu wody
wykonano na podstawie archiwalnych i publikowanych materialow oraz
pomiaréw glebokosci studni kopanych i wywiadow hydrogeologicznych
przeprowadzonych na obszarze srodkowej czesci zlewni Bialej (Hyta, 2014)
(rys. 1c). Do oceny zroznicowania przestrzennego i czasowego
ewapotranspiracji rzeczywistej analizowanego obszaru wykorzystano dane
satelitarne (typ danych MOD16) pochodzacych z spektroradiometru MODIS
(ang. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) znajdujacego si¢ na
pokladzie satelity Terra Amerykanskiej Agencji Kosmicznej (z ang. National
Aeronautics and Space Administration). Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza

danych MOD16 wynosi 1 km, a czasowa 8 dni.
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Wyniki
1. Charakterystyka zrodla w Bialej

Zrédlo w Bialej usytuowane jest na wysokosci 215 m n.p.m., pod
prawym zboczem doliny rzeki Biala. Pierwotnie nisza Zrodliskowa miata
wieksza powierzchnie. W czasie prac ziemnych zwiazanych z budowa
lokalnej drogi zostata ona przebudowana, gdyz wybetonowano zbocza niszy
po obu stronach wyptywu. W trakcie tych prac najprawdopodobniej zasypano
jej potudniowy fragment, co obecnie ujawnia si¢ funkcjonowaniem matych
wyplywdw wod podziemnych po drugiej stronie drogi. Woda wydobywa sie
pod zboczem niszy ze szczelin wapieni organodetrytycznych oraz z jej dna.
W zaleznosci od wielkosci zasilania podziemnego liczba punktéw, z ktérych
wyplywa woda zmienia sig. Staly wyplyw odbywa si¢ zawsze czterema
szczelinami, natomiast w okresie zasobnym w wode obserwuje sie

uaktywnienie si¢ dodatkowych dwdch szczelin.
2. Wydajnos¢ zrodla w Bialej

Srednia wydajnoé¢ zrédta w Bialej w 2013 r. wynosita 2,87 dm3-s.
Najnizsza wydajnos¢ 1,81 dm?s! wystgpita na poczatku roku (rys. 2). Od
lutego do lipca wydajnos¢ zrodta stopniowo rosta, az do osiagniecia
maksymalnej wydajnosci 3,69 dm?3s?. W nastepnych miesigcach ilos¢
wyplywajacej wody systematycznie malata do 2,4 dm3-s?. Wydajnos¢ zrodta
w 2013 r. byta nieco wyzsza od wartosci uzyskanej 18 sierpnia 1994 r., kiedy
jego wydatek wynidst 2,2 dm3-s? (Sobolewski, 1996). Réznice w wielkosci
wydajnosci pomiedzy tymi okresami wynikaja z wielko$ci opaddow
atmosferycznych. W 1994 r. suma ich wynosita 685 mm i byla nieznacznie
mniejsza od tej obserwowanej w 2013 r., co wplynelo na mniejsza wydajnos¢
zrodta. Brak pomiaréw wydajnosci w latach "mokrych" i "suchych" nie
pozwala okresli¢ jego zmiennosci wieloletniej o ile taka wystepuje.
Z danych charakteryzujacych wydajnosc¢ zrédia w Janowie Lubelskim (rys. 3),
wynika, iz w zrddle tym nie obserwuje si¢ duzych sezonowych zmian
wydatku, charakterystycznych np. dla zZrodet kredowych znajdujacych sie

w zlewni Sanny, ktora graniczy od zachodu ze zlewnia Biatej (Michalczyk,
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Fig. 3. Average monthly discharge of the spring in Janéw Lubelski in 2008-2014
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Rys. 3. Miesigeczne wydajno



3. Opad i parowanie

Zasoby wod podziemnych odnawiaja sie dzigki infiltracji, ktorej
wielkosc jest uzalezniona od czynnikow terenowych i klimatycznych, a przede
wszystkim od wielko$ci i intensywnosci zasilania opadowego. Za jego
wielkos¢ przyjeto dane za stacji IMGW we Frampolu (rys. 1b). W 2013 r. suma
opadow wynosita 711,2 mm. Najwigksze miesigczne sumy opadow wystapity
w styczniu (97 mm) i maju (118 mm) oraz marcu i listopadzie (powyzej
80 mm). Najnizsza miesigczng sume opadow obserwowano w sierpniu
i pazdzierniku (okoto 12 mm). Dobowe sumy opadu osiagaly dos¢ wysokie
wartosci, gdyz az w 11 dniach przekraczaty 15 mm. Ponadto widoczne sa serie
dni z ciaglymi opadami i okresy suche (rys. 2). Ich wystepowanie bylo na tyle
duze, Zze zdecydowano si¢ na obliczenie wielkosci sum opadu miedzy

kolejnymi pomiarami wydajnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Wydajnos¢ Zrodta w Bialej na tle sumy opadow w okresach
miedzypomiarowych ze stacji Frampol w 2013 r.
Fig. 4. Spring discharge in Biala relative to the precipitation sum recorded in the inter-

measurement periods in Frampol station in 2013

W kolejnym etapie badan stwierdzono, ze o wydajnosci Zrodla oraz
o polozeniu zwierciadla wody w studniach zdecydowat opad efektywny. Jego
wielko$¢ okreslono na podstawie uproszczonego réwnania bilansu wodnego,
w ktorym $wiadomie pominieto wielkos¢ retencji, gdyz celem gtownym byto
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wyznaczanie okresoOw nadwyzek i niedoborow miesiecznych sum opaddéw
(rys. 5). Zalozono, Zze na deficyt odptywu sktada si¢ tylko parowanie
rzeczywiste, co pozwolito wyznaczy¢ miesieczne niedobory i nadwyzki opadu

ze wzoru:

KBW =P -E,
gdzie: KBW - miesigczna nadwyzka opadu nad parowaniem,
E - érednia miesigczna warto$¢ ewapotranspiracji rzeczywistej,

P - miesieczna suma opadu.
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Rys. 5. Wydajnos¢ zrédia w Biatej na tle sumy opadow ze stacji Frampol
w 2013 r., ewapotranspiracji rzeczywistej (dane MODIS) oraz nadwyzek
opadu nad parowaniem

Fig. 5. Spring discharge in Biata relative to the precipitation sum recorded in Frampol
rain gauge in 2013, actual evapotranspiration (MODIS data), and excess precipitation

over evaporation

1 - opad, 2 - ewapotranspiracja rzeczywista, 3 - nadwyzka opadu nad parowaniem,
4 - wydajnosc zrodla
1 - precipitation, 2 - evapotranspiration, 3 - excess precipitation over evaporation, 4 - spring discharge
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Zmiany wydajnosci zrodlta w Bialej wykazuja slaby bezposredni
zwigzek z sumami opadow atmosferycznych oraz wielkoscia nadwyzek
opadu nad parowaniem (rys. 4, rys. 5). Z zestawionych materiatow wnioskuje
si¢, ze reakcja zrddla na infiltracje wdd roztopowych i opadowych jest
opozniona, nawet do 2 miesigcy i uwarunkowana stanem wilgotnosci gruntu,
w tym takze dlugoscia okresu opadowego. Najwyzsza wydajnos¢ zrodia
stwierdzono w lipcu, co bylo efektem zasilania roztopowego i opadowego.
Dos$¢ wysokie opady we wrzesniu i listopadzie, poprzedzone okresem
niskiego zasilania w miesiqcach czerwiec-sierpieri, nie spowodowaty
uzupelnienia zasobow wodd podziemnych warstwy wodonosnej, z ktorej

zasilane jest zrodlo, gdyz jego wydajnosc systematycznie malata.
4. Zasoby wod podziemnych

Analiza wydajnosci zrédta wykazuje, ze w okresie od 27 lipca 2013 r. do
28 grudnia 2013 r. zrédio funkcjonowalo rytmem wilasnym, czyli w okresie
154 dni nie nastgpitlo uzupelnianie zasobéw podziemnych. Stosujac prawo
Mailleta (Pazdro, 1983), okres ten wykorzystano do obliczenia wspolczynnika
regresji zrodla o, ktorego warto$¢ wyniosta 0,0028476. Otrzymany wynik
wskazuje na tempo oprdzniania zbiornika wod podziemnych, a takze pozwala

na prognozowanie zmian wydajnosci w czasie rezimu wlasnego.

Qt:Q()'exp -a:(t-19)

gdzie: O, —wydajnos¢ w terminie (po czasie) ¢,
0,— wydajnos¢ poczatkowa w terminie 7,,
a - warto$¢ wspotczynnika regres;ji,

t — czas w dobach.

Zasoby wody zbiornika zasilajacego zrodlo wynosity w okresie najwyzszej
wydajnosci 111959 m3, natomiast dla najnizszej wydajnosci 1,81 dm?3s!
objetos¢ ta byla réwna 54917 md. Zatem wartos¢ zasobow statycznych

dostepnych dla drenazu zrodta zmniejszylta si¢ dwukrotnie.
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5. Dynamika wéd podziemnych

Zrédlo w Bialej zasilane jest z neogenskiego zbiornika woéd
podziemnych. Zatem jego wydajnos¢ odzwierciedla stan zasobéw wody
podziemnej zretencjonowanej w zlewni zasilajacej zrédlo. W celu wykazania
zwiazkdw miedzy zmianami wydajnosci zrddla a stanami wody podziemnej
wykorzystano pomiary potozenia zwierciadta wody w 4 studniach kopanych
potozonych w jego sasiedztwie (rys. 1d), znajdujacych si¢ w zréznicowanym
potozeniu morfologicznych.

Studnia nr 1 potozona jest na wysokosci 221 m n.p.m. w dnie doliny
Bialej. Zwierciadlo wody podziemnej wystepowato na glebokosci 1,5 m.
Warstwe wodonos$na tworza piaski rzeczne przykryte mutkami. W 2013 roku
wahania poziomu wody byly bardzo male, gdyz osiagnety zaledwie 0,12 m.
Najwyzej zwierciadlo wody utrzymywalo si¢ na poczatku lata, a najnizej pod
koniec okresu obserwacji (rys. 6).

Studnia nr 2 znajduje si¢ na stoku doliny na wysokosci 229 m n.p.m.
W sasiedztwie studni wystepuja na powierzchni gliny zwalowe zalegajace na
wapieniach neogenu. Zwierciadto wody utrzymywato sie na glebokosci od
9,17 m w grudniu do 8,27 m w czerwcu.

Studnia nr 3 usytuowana jest na wysokosci 222,5 m n.p.m. i ujmuje
wody wystepujace w piaskach deluwialnych suchej dolinki uchodzacej do
doliny gltownej Biatej. W studni tej gltebokosci do wody zmienialy sie od
3,86 m w grudniu do 3,35 m w czerwcu.

Studnia nr 4 polozona jest na wysokosci 223,5 m n.p.m., w obrebie stoku
doliny Bialej i ujmuje wode z wapieni neogenu. W odrdznieniu do pozostatych
studni, najnizszy stan wody wystapil w styczniu (5,38 m), a najwyzszy w lipcu
(4,7 m).

Zwierciadlo wody podziemnej w zlewni Bialej w bezposrednim
sasiedztwie Zrodla pozostaje w hydrodynamicznej réwnowadze drenowania.
W dnie doliny gidwnej wody podziemne wystepuja bardzo ptytko, co
dokumentuje studnia nr 1. Wieksza glebokoscia do wody wynoszaca ponad
3 m charakteryzowala si¢ studnia nr 3 potozona u ujscia suchej doliny.
Miazszo$¢ strefy aeracji gwattowanie zwieksza sie¢ w strefie zbocza doliny

i w studni nr 4 wynosi okoto 5 m, a w studni nr 2 ponad 8 m.
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Rys. 6. Zmiany glebokosci potozenia zwierciadla wody w studniach
kopanych; a) stanowisko nr 1, b) stanowisko nr 2, c) stanowisko nr 3,
d) stanowisko nr 4

Fig. 6. Water table fluctuation in dug wells; a) well no. 1, b) well no. 2, c) well no. 3,
d) well no. 4

6. Temperatura wod podziemnych

Czas reakcji wéd podziemnych na zasilanie opadowe byt uzalezniony
od zasiegu i wlasciwosci warstwy wodonosnej, na ktérej cechy wptywa
budowa geologiczna a posrednio mozna jg interpretowa¢ w oparciu o pomiary
temperatury wody w Zrodle i w studniach. Temperatura wody w Zrodle
zmieniata si¢ w 2013 r. od 9,0°C do 10,3°C, przy sredniej 9,7°C. Najnizsza
temperatura wystapita w styczniu i lutym, natomiast najwyzsza w lipcu
(rys. 7). Od sierpnia do pazdziernika zaobserwowano taka sama temperature
wynoszaca 10,2°C.

Zmiany temperatury wody w mierzonych studniach byty dos¢
zroznicowane. W studni nr 1, mimo ze zwierciadto wody wystepuje ptytko to
wahania temperatury byly mate i zawieraly si¢ przedziale 10,1°C - 10,9°C.

W studni nr 2 najnizsza temperature zaobserwowano w marcu (9,2°C),
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a najwyzsza w czerwcu i pazdzierniku (10,5°C). Amplituda byta nieco wyzsza
niz w przypadku studni nr 1 i wynosita 1,3°C. Nie stwierdzono zwiazku
korelacyjnego miedzy temperatura wody w tych studniach a temperaturg
powietrza. Studnia nr 3 odznacza si¢ najwigkszymi wahaniami temperatury

wody iich zwigzkiem z przebiegiem temperatury powietrza.

eoece | — e ————3 - = o 5
14
13 4 L
P \'--..,___

O 12 4 < ¢
o 4 b Y
E11 4 o.o,'{, kN
= [ °® o - s
Em .......’...co' ‘? 000 oe \ L-z
5 | ) i
=9
=
S 9 ,/f 7

8 1 ;r-ll.._—...--——rﬁl"' =

7 4

6 + — - - - —— i - -

I 11 111 1A% V VI VII  VIII IX X X1 XI1

Rys. 7. Temperatura wody w zrodle i w studniach kopanych

Fig. 7. Temperature of water in the spring and dug wells

1 - stanowisko nr 1, 2 - stanowisko nr 2, 3 - stanowisko nr 3, 4 - stanowisko nr 4, 5 - zrédto

1 -well no. 1, 2 - well no. 2, 3 - well no. 3, 4 - well no. 4, 5 - spring

W studni nr 4 najnizsza temperatura wody wystapita na poczatku
stycznia (7,9°C), a najwyzsza we wrzesniu (10,7°C). Trudno jednoznacznie
interpretowac przyczyny wykazanych rdéznic. Niewatpliwie istotnym
czynnikiem jest miazszos¢, a przede wszystkim wyksztalcenie litologiczne
strefy aeracji, glebokos¢ wystepowania zwierciadla wody, a takze stabilnos¢

temperatury w poziomie/warstwie wodonosnej.
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Dyskusja

W celu okreslenia zwiazkow zachodzacych miedzy wydajnoscia zrddia
a polozeniem zwierciadta w studniach wykonano analizy statystyczne. We
wszystkich studniach stwierdzono dos¢ stabilne potozenie zwierciadla wody,
ktorego glebokos¢ wystepowania zmieniata si¢ sezonowo. Analizy te
wykazaly takze, iz stany wody w studniach nr 2 i 4 najlepiej korespondowaty
z dynamika wydajnosci Zrodla (rys. 8), natomiast stabsza relacje stwierdzono
w odniesieniu do studni nr 1 i 3. Podobnie jak Zrodto, studnie reagowaty na
opady z opoznieniem jednak reakcja ta byla przesunieta w czasie o 1 miesiac,
a nie jak w przypadku zrodta o 2 miesiace. W przypadku studni nr 1 i 3
obserwowany spadek poziomu wody zostal przerwany zasilaniem z opaddw,

ktdre pojawialy sie w wrzesniu i listopadzie.
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Rys. 8. Wydajnos¢ zrodlta na tle standéw wody podziemnej w studniach
nr 2(a) i 4(b)

Fig. 8. Springs discharge relative to water level fluctuation in wells no. 2(a) and no. 4(b)

Brak wzrostu wydajnosci zZrodta w okresie wrzesien - listopad nie jest
rownowazny z brakiem zasilania warstw wodonosnych, na co wskazuje rys. 9,
prezentujaca zmiany stanu wody w studni nr 1 i 3 oraz wartosci nadwyzek
opadu nad parowaniem. Z tej ryciny wynika, iz opad z wrzesnia miat wptyw
na wzrost stanow wody w studniach nr 1 i 3 w kolejnym miesiacu a opad

listopadowy wyhamowat spadek poziomu wody obserwowany w grudniu.
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Rys. 9. Stany wody w studni nr 1(a) i 3(b) na tle bilansowych nadwyzek opadu
Fig. 9. Water levels in well no. 1(a) and no. 3(b) relative to excess precipitation
balance

Duza warto$¢ opadu w grudniu ograniczyta tylko wielkos¢ spadku a nie
spowodowata wzrostu stanu wody. Wynikato to z tego, iz wigkszos$¢ opadu
z tego miesiagca wystapita w bardzo krétkim okresie czasu (rys. 2), co
skutkowato pojawieniem si¢ sptywu powierzchniowego a nie bezposrednia
infiltracja w podtoze.

Analizy poréwnawcze temperatury wody w studniach oraz zmian
poziomu wody i wydajnosci zrédlta wykazaly istotne korelacje pomiedzy
zrodtem a studniami nr 2 i 4, natomiast stabsze relacje stwierdzono
w odniesieniu do studni nr 1 i 3. Uzyskane wyniki wskazuja na wystepowanie
trzech pozioméw wodonosnych. Pierwszy to gléwny poziom roztoczanski,
ktory drenowany jest przez wody Zrodla oraz studnie nr 2 i 4. Drugi
wystepuje w osadach dolinnych Bialej i jest reprezentowany przez studnie
nr 1. Poziom ten pozostaje w 1acznosci hydraulicznej z poziomem
roztoczanskim. Trzeci poziom nawiazuje do suchych dolin wypelnionych
luznym materialem deluwialnym. Wody w tym poziomie najszybciej reaguja
na zasilanie opadowe, co potwierdzaja obserwacje stanu wody i temperatury
w studni nr 3. Bez dodatkowych badan trudno jest oceni¢ jego relacje
w odniesieniu do poprzednich.

Wody podziemne w gornej zlewni Bialej charakteryzuja si¢ dobra
jakoscia. Sa to wody dwujonowe, wodoroweglanowo-wapniowe
o mineralizacji ok. 450 mg-dm=3. Zawartos¢ jondw sodu, potasu, chlorkow

i siarczandéw jest niska (rys. 10). Jednakze wody zrddlane, a takze i rzeczne
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maja podwyzszony poziom azotanow, w stosunku do tta hydrochemicznego
(Chmiel i in.,, 1997), co jednoznacznie wskazuje na pewne przejawy
antropopresji. Woda ze zrodla przez lata byla uzywana do bezposredniego

spozycia, a obecnie ludnos¢ wykorzystuje wody zrodta przede wszystkim na

potrzeby gospodarcze.
5
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Rys. 10. Sktad chemiczny wod Zrodlanych i rzecznych

Fig. 10. Chemical composition of spring and river waters

1 - zrédlo, 2 - rzeka 1 - spring, 2 - river
Podsumowanie

Zrédto w Bialej zasilane jest wodami krazacymi w mioceniskich
wapieniach organodetrytycznych. Jego srednia wydajnos¢ w 2013 r., obliczona
w pomiarow wykonywanych co 2 tygodnie, wynosita 2,87 dm3s', przy
skrajnych wartosciach 1,81 dm3s' stwierdzonych na przelomie stycznia
i lutego do 3,69 dm?s' w lipcu. Jest to Zrodto o matej zmiennosci wydatku
oraz dosc¢ stabilnej temperaturze wody ($r. 9,7°C) i stabo zasadowym
odczynie (7,26).

Zmiany wydajnosci zZrodta w Bialej wykazuja slaby bezposredni
zwiazek z opadami atmosferycznymi. Reakcja zZrddia na infiltracje wod
roztopowych i opadowych jest opdzniona, nawet do 2 miesiecy i jest

uwarunkowana stanem wilgotnosci gruntu, w tym takze diugoscia okresu
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opadowego. W ujeciu rocznym i wieloletnim zZrédto mozna zaliczy¢ do
kategorii wyplywow o mato zmiennej wydajnosci (Pazdro, 1983).

Zmiany wydajnosci zrodla i stanow wody podziemnej nie byty
synchroniczne, gdyz terminy najwyzszych jego wydatku byly przesuniete
(opOznione) o okoto 1 miesiac w stosunku do stanu wody w studniach.
Pomiary w poszczegolnych studniach wykazywaly nieco inne relacje
zachodzace w fazie wzrostu i spadku stanow wody podziemnej i wydajnosci
zrodta. Pomimo, bliskiego potozenia Zrodta oraz studni moga by¢ one zasilane
z poziomdéw/warstw wodonosnych charakteryzujacych si¢ odmiennymi
warunkami zasilania i przeptywu wody. Jednoczesnie stwierdzono zmiane
dynamiki parametréow fizyko-chemicznych nastepujaca wraz z glebokoscia
wystepowania zwierciadta wody, a takze istotny wplyw wyksztalcenia

litologicznego strefy aeracji na zakres i tempo zachodzacych procesow.

Czes¢ wynikow badan w niniejszej publikacji jest efektem realizacji projektu pt.
"Zasilanie i drenaz w strefie pogranicza Wyzyny Lubelskiej i Roztocza”,
finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2012/05/N/ST10/03963.
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NOWOCZESNE METODY POMIAROWE
I ANALITYCZNE W GLACJOLOGII
MODERN MEASURING AND ANALYSIS METHODS IN GLACIOLOGY

Streszczenie. Niniejsza publikacja prezentuje wybrane narzedzia wykorzystywane w badaniach
glacjologicznych oraz przyktady praktycznego ich zastosowania. Kompleksowe poznanie
funkcjonowania systemu glacjalnego wymaga prowadzenia studiéw w odniesieniu zaréwno do
procesow zachodzacych na powierzchni, jak rowniez we wnetrzu lodowrca i pod jego dnem. Wnetrze
lodowca rozpoznawane jest z zastosowaniem metod radarowych oraz modelowania drenazu
subglacjalnego. Procesy powierzchniowe monitorowane sg z zastosowaniem skaningu laserowego,
precyzyjnych technik geodezji satelitarnej, teledetekcji oraz stacji monitorujacej polozenie klifu
lodowca. Badania glacjologiczne uzupelniane s3 o pomiary i modelowanie hydrologiczne na

zamknigciu zlewni zlodowaconych.

Abstract. The paper presents selected modern tools used in glaciological studies and examples of their
practical application. Comprehensive knowledge of the functioning of the glacial system requires
conducting studies for the processes occurring on the surface, inside and beneath the glacier. The
internal features of the glacier are recognized using GPR methods and subglacial drainage modeling.
Surficial processes are monitored using laser scanning, precise GPS navigation system, satellite remote
sensing and monitoring station of glacier cliff position. The glaciological studies are supplemented

with hydrological measurements and modeling of the glaciated catchments.

stowa kluczowe: glacjologia, modelowanie, teledetekcja, GPR
keywords: glaciology, modeling, remote sensing, GPR
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Wstep

Wspdtczesne badania glacjologiczne stanowia potaczenie tradycyjnych
metod pomiarowych stosowanych w celu utrzymania ciaglosci pomiarow
i homogenicznosci serii a takze szerokiego spektrum nowoczesnych metod
z zakresu geofizyki, geodezji oraz teledetekcji. Zaleta klasycznych pomiarow
(m.in. bilansu masy lodowcow) jest mozliwos¢ zestawiania wspodtczesnych
obserwacji z danymi historycznymi oraz utrzymanie cigglosci pomiarow. Jest
to szczegolnie wazne dla uchwycenia dtugoterminowych zmian zachodzacych
w kriosferze. Wraz z coraz lepszym poznaniem srodowiska zlodowaconego
oraz rozwojem metodologii mozliwe stalo si¢ uzyskanie wyzszej precyzji
pomiarow oraz studia nad nowymi parametrami fizycznymi i chemicznymi
lodowcow w ujeciu ilosciowym. Wieloletnie doswiadczenie zespotu Wydziatu
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego (WNoZ US) oraz Instytutu Geofizyki
Polskiej Akademii Nauk w prowadzeniu badann nad Srodowiskiem
zlodowaconym, gtdwnie w Arktyce, pozwolilo ostatnio na pelne
wykorzystywanie nowoczesnego zaplecza aparaturowego i analitycznego,
czesto innowacyjnego w skali Swiatowej. Niniejsza publikacja prezentuje
wybrane narzedzia wykorzystywane w badaniach glacjologicznych oraz

przyklady praktycznego ich zastosowania.
Sondowania radarowe

Kompleksowe poznanie funkcjonowania systemu glacjalnego wymaga
prowadzenia studidéw w odniesieniu zaréwno do proceséow zachodzacych na
powierzchni, jak réwniez we wnetrzu lodowca i na jego podiozu. Metody
geofizyczne sa szeroko stosowane dla identyfikacji struktury wewnetrznej
lodowca oraz warunkow subglacjalnych. Technika ktora dostarcza bardzo
szerokie spektrum informacji jest sondowanie radarowe. Metoda radarowa
wykorzystuje fale elektromagnetycznych w pasmie o zakresie czestotliwosci
3-3000 MHz celem penetracji podpowierzchniowych warstw skorupy
ziemskiej i rejestracji nieciaglosci struktury spowodowanej zréznicowanymi

wlasciwosciami dielektrycznymi.
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Wykorzystanie fal radarowych w geofizyce swdj rozwoj zawdziecza
aplikacjom w badaniach lodowcoéw. Pierwsze sondowania za pomoca
pierwowzoru georadaru mialy miejsce pod koniec lat 20. XX wieku na
lodowcach alpejskich, jednak prawdziwy rozkwit nastapit w drugiej potowie
ubiegtego stulecia. Odbylo sig¢ to gléwnie za sprawg intensywnych sondowan
migzszosci i topografii podioza ladolodow Antarktydy i Grenlandii z putapu
lotniczego. Wielka zaleta wykorzystania radaru jest duza mobilnos¢ aparatury
pozwalajaca na pozyskanie duzej ilosci informacji z relatywnie duzego
obszaru w krétkim czasie. Nie bez znaczenia jest réwniez bezinwazyjnosc
metody pozwalajaca na jej wykorzystanie w obszarach chronionych, gdzie
dziatalnos¢ naukowa jest obwarowana rygorystycznymi przepisami ochrony

srodowiska.
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Rys. 1. Profil radarowy czotowej czesci Lodowca Renard (potudniowy
Spitsbergen) wykonany w kwietniu 2008 r.; antena o czestotliwosci 25 MHz
Fig. 1. Ground penetrating radar profile of frontal part of Renardbreen (Southern
Spitsbergen) surveyed in April 2008; antenna frequency - 25 Mhz

A —warstwa lodu zimnego, B — warstwa lodu umiarkowanego, C — podtoze skalne
A —cold ice layer, B — temperate ice layer, C — bedrock

autor (author): Grabiec M.
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Metoda radarowa dostarcza szeregu informacji pozwalajacych na
wieloaspektowe studia systemow glacjalnych. Najbardziej podstawowe badan
pomiary dotycza miazszosci lodowcow oraz topografii ich podioza. Pozwalaja
one rowniez na obliczenie objetosci lodu. Spektakularne przykltady
wykorzystania danych z sondowan radarowych (zaréwno naziemnych, jak
i lotniczych) odnosza si¢ do okreslenia objetosci masy ladolodoéw Antarktydy
i Grenlandii oraz ksztattu ich podtoza. Najnowsza kalkulacja oparta o zbior
kilkunastu mln km profili radarowych pozyskanych z szeregu misji
pomiarowych prowadzonych przez ostatnie 50 lat pozwolita na precyzyjne
okreslenie objetosci ladolodu Antarktydy na 27 mln km3 (Fretwell i in., 2013).
Podobne opracowanie dla Grenlandii, integrujace dotychczasowe pomiary
o lacznej dlugosci 420 tys. km, wskazuje na objetos¢ lodu 2,96 mln km?3
(Bamber iin., 2013). Analogiczne studia przeprowadzono w odniesieniu do
wiekszosci regionow zlodowaconych. Przykladowo dla Svalbardu, gdzie
sondowania radarowe lodowcéw prowadzone sa od lat 70. XX wieku
najnowszy szacunek objetosci mas lodowych (Svalbard + Jan Mayen) oparty
o szeroki zbidr danych dostarczonych przez szereg studiow regionalnych
i lokalnych wskazuje na 6700 £835 km km? (Martin-Espanol i in., 2015). W tym
ostatnim opracowaniu uczestniczyt zespét z WNoZ US.

W strukturze lodowcow politermalnych najbardziej wyeksponowana
cecha obrazu radarowego jest granica oddzielajaca 16d znajdujacy sie
w temperaturze topnienia pod cisnieniem (16d umiarkowany — temperate ice,
,16d cieplty”) od nadleglego lodu zimnego, majacego wyraznie nizsza
temperature (rys. 1). Granica ma charakter nieostry, poniewaz jest
definiowana przez zmieniajaca si¢ w sposob ciagly zawartos¢ wody w stanie
cieklym wlodowcu. Sondowania radarowe pozwalaja na identyfikacje
struktury hydrotermalnej lodowca (udziat lodu cieptego i zimnego w profilu
pionowym), a takze na okreslenie procentowej zawartosci wody w stanie
cieklym w lodowcu. W celu obliczenia ilosci wody stosowanych jest szereg
metod opartych zarowno o radarowe profilowania refleksyjne (na podstawie
wspotczynnika sity odbicia od granicy lodu zimnego i umiarkowanego,
ksztattu dyfrakcji hiperbolicznych powstajacych na punktowych lub
liniowych obiektach podpowierzchniowych) jak i sondowania predkosci

propagacji fal radarowych (np. CMP — common mid-point).
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Wysoki kontrast dielektryczny pomiedzy lodem, a woda stoi u podstaw
skutecznosci zastosowania technik radarowych dla identyfikacji wod
subglacjalnych. Spektakularne przykiady tego typu zastosowan metody
radarowej odnosza si¢ np. do identyfikacji ponad 140 jezior pod kopula
lodowa Antarktydy. Odmienne wlasciwosci komponentéw lodowca
w odniesieniu do cech elektrycznych przyczynily sie réwniez do zastosowania
profilowania radarowego w celu wyodrebnienia kanatow inglacjalnych i ich
rozmiarow, a dzigki interpretacji zmian polaryzacji sygnatu przy przejsciu fali
pomiedzy osrodkami o roznej wzglednej przenikalnosci elektrycznej mozliwa
jest identyfikacja ich wypekienia.

Powyzszy opis przedstawia w sposob syntetyczny spektrum
zastosowan sondowan radarowych w glacjologii, nie wyczerpujac wszystkich
mozliwosci  technik radarowych, ajedynie sygnalizujac najczeSciej
wykorzystywane. Ze wzgledu na szeroki zakres zastosowan metod
radarowych, postepuje rozwdj technologii w kierunku zintegrowania danych
radaru naziemnego/lotniczego z innymi technikami teledetekcyjnymi
(np. wykorzystanie do kalibracji radarowych obrazéw satelitarnych SAR) oraz

wykorzystania dla modelowania zmian srodowiska glacjalnego.

Teledetekcja satelitarna

Od poczatku XX wieku obserwowany jest wyrazny ubytek powierzchni
zlodowaconych na poétkuli poéinocnej. Topnienie i recesja lodowcow powoduja
natomiast zwiekszona dostawe do moérz i oceandw stodkiej wody pochodzacej
zarowno z topnienia, jak i odrywania si¢ gor lodowych w procesie zwanym
cieleniem. Ze wzgledu na trudno$ci w prowadzeniu pomiaréw na odlegtych
i trudno dostepnych terenach, tworzenie Swiatowych zasobow powierzchni
pokrytych lodem bazuje na danych satelitarnych (GLIMS, 2009; WGMS, 2009).
Obrazy satelitarne juz od lat 70. ubiegtego wieku sa uzupeinieniem
archiwalnych danych kartograficznych. Przetwarzanie mutlispektralne oraz
faczenie obrazéow z réznych Zrodet ioroznej rozdzielczo$ci czasowej
i przestrzennej — ulatwia ocene zachodzacych w przyrodzie proceséw
i zjawisk. Do walidacji i kalibracji danych satelitarnych wykorzystuje sie

obserwacje polowe prowadzone regularnie na wybranych lodowcach.
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Szczegolna role w badaniach niedostepnych obszaréw polarnych pelnia
darmowe, Sredniorozdzielcze obrazy systemu Landsat oraz inne satelitarne
dane multispektralne takie jak SPOT, Terra ASTER czy ALOS Avnir.
Pozwalaja one na $ledzenie zmiennosci potozenia czot lodowcow zardéwno
zakoniczonych na ladzie jak i uchodzacych bezposrednio do morza (rys. 2).
Innym powszechnym zadaniem teledetekcji jest automatyczne wyznaczenie
powierzchni obszaréw zlodowaconych korzystajac z roznic w zakresie
wlasnosci spektralnych sniegu i lodu w réznych zakresach promieniowania
elektromagnetycznego i odbicia. Dobre rezultaty w wydzielaniu obszarow
pokrytych lodem wuzyskuje sie stosujac np. kombinacje kanaldéw bliskiej
i sredniej podczerwieni (VNIR i SWIR) np. dzielenie kanatow 4 i 3 skanera
ASTER (Paul i in., 2002).

Background: Landsat 8, 2014-08-20
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Rys. 2. Fluktuacje czét lodowcdéw uchodzacych do morza na podstawie
archiwalnych materiatow kartograficznych oraz teledetekcyjnych
Fig. 2. Fluctuations of tidewater glaciers termini, based on archival cartographic and

remote sensing data

Zrédto: Bfaszczyk i in,. 2013, zmieniony Source: Blaszczyk i in., 2013, changed
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Kluczowa role w badaniach teledetekcyjnych pelnia satelitarne systemy
radarowe SAR (Synthetic Aperture Radar). Podstawowa cecha obrazowania
radarowego jest niezaleznos¢ od warunkow atmosferycznych
i o$wietleniowych. Pozwala to na obserwacje zarowno podczas czestych
w krajach polarnych dni pochmurnych jak i podczas nocy polarnej,
umozliwiajac $ledzenie sezonowej zmiennosci potozenia klifow lodowcodw
uchodzacych do morza. Dane SAR sa takze zrédltem danych o predkosciach
lodowcoéw na duzych obszarach. Predkos¢ lodowcoéw wyznaczana jest przy
uzyciu metod interferometrii radarowej (np. Perski, Jania, 2003), a w ostatnich
latach coraz bardziej powszechne sa metody speckle tracking, bazujace
na technice wzajemnej korelacji obrazow. Obrazy SAR umozliwiajq takze
detekcje stref glacjalnych na wiosennych obrazach radarowych (rys. 3).
Wiazka radarowa przenikajac przez warstwe zimowego suchego $niegu jest w
rozny sposob rozpraszana przez snieg suchy, snieg mokry, firn, 16d natozony,
czy 16d lodowcowy. Sledzenie wieloletniej zmiennosci powierzchni
poszczegolnych stref lodowca pozwala na oceng topnienia powierzchniowego

lodowca, a w konsekwencji wielkos¢ dostawy stodkiej wody do morza.

| Profil GPR
T 4% ¢ skala
jezioro

Yo zdeponowany $nieg
B led
\ « firn 1-3sezony / lod

« firn 1-3sezony / léd natozony

+ firn 2.5-4.5m

* firn>4.5m

Tio: ASTER, 06-07-2005 b)

Rys. 3. a) Interpretacja stref glacjalnych w oparciu o naziemny profil radarowy
(GPR) na Vestfonnie (NE Svalbard) na podkltadzie mutlispektralnym ASTER; b)
wyniki segmentacji satelitarnych danych radarowych o zmiennej polaryzacji

Fig. 3. a) Interpretation of glacial facies based on ground penetrating radar profile on
Vestfonna (NE Svalbard), background: multispectral ASTER image; b) results of

segmentation of cross-polatized satellite radar data

Legend: rock, lake, deposited snow, ice, 1-3 seasons firn/ice, 1-3 seasons firn/superimposed
ice, 2.5-4.5 m firn, >4.5 firn

Zrédto: Bfaszczyk i in., 2013, zmieniony Source: Blaszczyk i in., 2013, changed
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Pozyskanie teledetekcyjnych danych o lodowcach obejmuje takze
generowanie numerycznego modelu terenu =z satelitarnych systemoéw
stereoskopowych takich jak ASTER czy SPOT. Modele terenu z réznych
okresow umozliwiaja obserwacje obnizania powierzchni lodowcow
i wyznaczenie geodezyjnego bilansu masy. Stuza takze do wyznaczenia
tréjwymiarowych  parametrow  morfologicznych takich jak zasieg
wysokosciowy lodowca, wystawa i nachylenie oraz sa pomocne

w wizualizacjach tréjwymiarowych czy determinacji basenow glacjalnych.
Monitoring czola lodowca uchodzacego do morza

Poznanie czynnikéw wplywajacych na proces cielenia — obtamywania
si¢ gor lodowych do morza wymaga uzyskania dtugich serii obserwacyjnych
o wysokiej rozdzielczosci czasowej. Podstawowymi narzedziami
pomiarowymi stosowanymi dla monitoringu strefy czotowej Lodowca Hansa
na potudniowym Spitsbergenie sa kamery cyfrowe Canon EOS 1000D
w specjalnych obudowach terenowych z automatycznym sterownikiem
wyzwalajacym spust migawki. Zdjecia wykonywane sa co 3 godziny.
W trakcie badan uzyskano wiele tysiecy zdjeé, ktore opracowywane sa
jakosciowo — wizualnie pod wzgledem detekcji epizoddéw cielenia,
wystepowania wyplywéw wdd subglacjalnych oraz obecnosci lub braku
pokrywy lodu morskiego.

Proba analizy ilosciowej zebranego materialu mozliwa byla dzieki
wspotpracy z prof. T. Pfefferem oraz E.Z. Welty z Uniwersytetu w Kolorado
(Boulder, USA). E. Z. Welty dostosowal metode opracowana dla lodowca
Columbia (Alaska) do automatycznej analizy duzej ilosci zdje¢ z Lodowca
Hansa. Pozwolilo to na opracowanie map rozkladu predkosci powierzchni
lodowca dla wybranych okreséw (rys. 4).

Krétkookresowe oraz sezonowe zmiany potozenia klifu lodowca
monitorowane sa za pomocg dalmierza laserowego RIEGL FG21-LR oraz
radaru panoramicznego Garmin GMR 18 HD, ktore dostarczyly unikatowych
danych na temat dynamiki czota Lodowca Hansa w czasie nocy polarnej.
Instrumenty te dzialy w trybie ciaglym oraz dobowym z okresowymi

przerwami spowodowanymi problemami z zasilaniem lub uszkodzeniami
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instalacji przez niedzwiedzie polarne. Radar panoramiczny Garmin GRM 18
HD jest radarem stosowanym na jachtach, a jego nowatorskie zastosowanie w
glacjologii pozwolilo na staly monitoring zasiegu czota lodowca przez caty rok
kalendarzowy. Dalmierz laserowy FG21-LR jest potprzewodnikowym laserem
pulsacyjnym o ditugosci fali 0,9 pm. Jego odleglos¢ od lodowca waha si¢ od
500 do 800 m w zaleznosci od pozycji lodowca (rys. 5). Srednica jego wiazki
ktdra pada na lodowiec wzrasta o 0,2 m na kazde 100 m odlegtosci. Analiza
zebranych danych pozwala na dokladne okreslenie poczatku i konca okresu
cielenia si¢ lodowca, obserwacje zimowego awansu oraz rejestracje

pojedynczych epizodow cielenia (rys. 5.).
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Rys. 4. Pole predkosci powierzchniowej czotowej czesci Lodowca Hansa
w okresie 1-29 wrzesnia 2010
Fig. 4. Surface velocity of Hans Glacier front in period 1-29 of September 2010

Kolorowe pola siatki 100x100 m (grid) wielkos¢ predkosci ruchu w m-24h! — skala barwna
po prawej stronie.

Colorful fields 100x100 m grid indicate velocity of the glacier in m/day.

Opracowanie (developed by): Welty E.Z., University Colorado, Boulder, USA

235



700

djustment after
isit of polar bear

»
07
= >

650 A _
\ Effect of winter ¢alving

= Hornsund blocked N /

— 600 , . )

b a Dy Sgafice pac m

o = injsummer 2011 I

1) = ~N

2 550 <

2 ° % ,_,A

- < ']

o] v et

= ]

= vag

1}

I 2009 2010 1 2012

5 450 ==
I B T L T T T N T T T S T S B B B I N I L S S B S N S I S I S I O
OO0 0000000000000 O00O0000000000000000 0000
QO 0000 O0OREPFEREFEPEPEREPEPEPEEREPEREREPRERERERPRERERERERERERRERRERERERIREIR}RRERER
LPPOLLOLOoREEOoR PO QO IR R R RR T R R R RS R R
QO OO RPRRPPOODODODOOOOORPRREFRERPOODOOOODOQOORREPFRPRPROODOOOOOOOQPRE
PH@POERERE LR NEPEEREREEQEONED RN ERQWSGSN0p e
NMNRNMNMNMNMNMNNNNMNMNNNRPRRRRPREPRREREPEREPRERERREPRERRPREREREREQOOOQ
O U EPRWWNEWNNRPRPRPOOOXXONONSNN U ERWRWNENREREREOQWDKR®
OO0 000 Q0000000000000 000000000000 QQQQ
QL L2O0Q00000Q0O0000000000Q00000000000000
OO QOO0 0000 000000000000 OO OO0 0000000 QQ0
(e i e I s [ s e B [ s [ o s [ o Y o [ s s B o R o [ s s B o (o I s e s [ s s (o s e s [ s s [ s i e

Rys. 5. Zmiany odleglosci od stacji pomiarowej do klifu Lodowca Hansa
w okresie 2009-2012

Fig. 5. Changes in the distance between measurement station and Hans Glacier’s cliff
in period 2009-2012

Autorzy (authors): Ignatiuk D., Jania ].

Szczegdtowe dane dotyczace tempa, okresu recesji oraz zimowego
awansu lodowca wraz z danymi z precyzyjnych pomiaréow geodezyjnych
pozwalaja na wyliczenie utraty masy lodowca w procesie cielenia, ktdre to
zagadnienie od lat stwarza glacjologom najwiekszy problem i obarczone jest
duzym btedem w kalkulacjach wynikajacym z braku dokiadnych danych

pomiarowych.
Skaner laserowy i globalny system pozycjonowania

Najbardziej rozpowszechniong obecnie metoda uzywana do okreslania
punktowych czy liniowych zmian topografii oraz predkosci lodowcdéw jest
uzycie globalnych systeméw pozycjonowania (King, 2004). Dzigki
zastosowaniu pomiarow w trybie réznicowym mozliwe jest okreslenie pozycji
np. tyczki ablacyjnej na lodowcu z dokladnoscia okolo centymetra.
Powtarzajac taki pomiar w okreslonych odstepach czasu uzyskuje sie
informacje o przemieszczeniu tyczki, ktore przelicza si¢ na powierzchniowa

predkos¢ ruchu lodowca. W taki sposob od konca lat 90-tych monitorowana

236



jest predkos¢ Lodowca Hansa na Spitsbergenie (Walo i in., 2007). Dzieki
czestemu automatycznemu powtarzaniu pomiaru mozliwa jest m.in.
obserwacja krdotkookresowych zmian predkosci ptyniecia lodowca na skutek
zwigkszonego poslizgu po podiozu. Rejestrowane sa nagle przyspieszenia
lodowca, spowodowane zwiekszonym doptywem wodd roztopowych lub
opadowych do spagu lodowca.

Obecnie coraz szersze zastosowanie do powierzchniowych pomiaréw
geodezyjnych znajduje technika naziemnego skanowania laserowego. Niestety
nadal nie jest tak powszechnie stosowana w badaniach glacjologicznych, jak
np. w dziedzinie geomorfologii czy w komercyjnych zastosowaniach
w przemysle, np. wydobywczym. Powodow jest kilka — nadal stosunkowo
niski zasieg wiekszosci instrumentéow dostepnych na rynku (rzedu kilkuset
metrow — kilometra, podczas gdy lodowce zazwyczaj maja znacznie wigksze
rozmiary), niewiele tez producentéw stosuje dlugosci fali wiazki lasera
odpowiednie do badan lodu, tj. o dlugosci fali krotszej niz 1100 nm. Diuzsza
fala jest pochtaniana przez powierzchnie lodu przez co odbita wigzka ma zbyt
mata energie by zostala zarejestrowana przez urzadzenie. Wspolczesne
badania z wykorzystaniem skanowania laserowego skupiaja si¢ przede
wszystkim na zagrozeniu lawinowym (np. Prokop, 2008), zmianach
morfologii powierzchni lodu (Kociuba i in., 2014) oraz pomiarach predkosci
lodowcow uchodzacych do morza. Od kilku lat Instytut Geofizyki PAN
i Uniwersytet Slaski prowadzi wspélne badania nad cieleniem Lodowca Hans
przy uzyciu techniki naziemnego skanowania laserowego. Badania te
obejmuja m.in. predkos¢ ruchu czota lodowca, intensywnos¢ cielenia,
deformacje strefy czotowej lodowca na skutek oddziatywania ptywoéw
morskich. Jednym z zastosowan skanowania laserowego jest takze pomiar
objetosci poszczegdlnych cielen poprzez poréwnanie numerycznych modeli
terenu z momentu przed i po ocielenia lodowca (rys. 6).

Jak dotad jest to jedna z niewielu metod pozwalajaca na tak dokladne
wyznaczenie zmian powierzchni obiektéw, ktore sa wyjatkowo trudno
dostepne. Inne metody, takie jak klasyczna fotogrametria (Jania, 1988;
Kolondra, 2002), czy tez fotogrametria cyfrowa w tym intensywnie rozwijana
metoda Structure-from-Motion (np. Ryan i in., 2015) nie osiagaja jednak tak

wysokich doktadnosci pomiaru.
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Rys. 6. Cielenie lodowca Hans w dniu 31 lipca 2012 — z lewej: wychylenie klifu
tuz przed ocieleniem, z prawej: roznica odlegltosci do klifu przed i po ocieleniu
zmierzona skanerem laserowym

Fig. 6. Calving event of Hans glacier on 31 July 2012 — left: inclination of the cliff
right before the calving event, right: distance change before and after the calving

events as measured with a Terrestrial Laser Scanner
Zagadnienia hydroglacjologiczne

Rezim rzek lodowcowych odwadniajacych lodowce politermalne
zalezny jest przede wszystkim od topniejacych warstw $nieznych i lodowych
oraz w dalszej kolejnosci od ekstremalnych wezbran deszczowych.
Monitoring ciekow formujacych si¢ z wyplywdw subglacjalnych oraz
potokéw supraglacjalnych - wdéd opuszczajacych lodowiec jest zadaniem
skomplikowanym. W badanym hydrologicznie od lat 70., zlodowaconym
basenie Lodowca Werenskiolda na potudniowym Spitsbergenie, wszystkie
cieki proglacjalne facza si¢ w jedna rzeke lodowcowa — Breelve. Naturalnym
zamknieciem zlewni jest jej przelom przez wal moreny czotowej. Miejsce to
stuzy pomiarom stanow wody oraz przeptywoéw rzecznych. Codzienne
obserwacje odplywu, pozwalaja na scharakteryzowanie jego zmienno$ci
w zaleznosci przede wszystkim od czynnikéw meteorologicznych, ale takze
od stopnia rozwoju systemu drenazu lodowcowego.

Do rejestracji poziomu wody, przewodnictwa elektrycznego wtasciwego
i temperatury w rzece lodowcowej (rys. 7) uzywane sa automatyczne czujniki
typu CTD-DIVER (DI 261) albo Mini-Diver (Schlumberger) z barometryczna

kompensacja na podstawie danych z BaroDiver logger (Schlumberger).
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Weryfikacja poprawnosci rejestru urzadzenia zostata przeprowadzona dla
wybranych sezonow badawczych przy uzyciu taty wodowskazowej
(Majchrowska, 2008, Majchrowska, 2015). Przeptywy rzeki mierzone sa za
pomoca miynka hydrometrycznego (Seba F1) wedlug metodyki Herschy’ego
(1999). Na podstawie danych dotyczacych sredniej predkosci przeptywow
w mierzonym przekroju koryta rzecznego oraz odpowiadajacych im
poziomow rzeki wyznacza si¢ krzywa konsumcyjna dla poszczegolnych
sezonow badawczych majac na wzgledzie duza reorganizacje podloza na
wskutek transportu wleczonego oraz btad wynikajacy z turbulentnego nurtu
rzeki.

Ze wzgledu na przerwy techniczne w rejestracji za pomoca czujnikow
i loggera, szczegdlnie przy niskich stanach rzeki konieczne jest estymowanie
danych np. w oparciu o deterministyczny, przyczynowo-skutkowy model.
Jedna z prob jest zastosowanie modelu opracowanego przez Vinogradov i in.
(2010) - Deterministic Modelling Hydrological System (DMHS) majacego
zastosowanie w wielu typach rezimow, w réznych szerokosciach
geograficznych. Ma on prosta strukture bazujaca na elementach obiegu wody
w zlewniach z mozliwoscia zastosowania danych z obserwagji. Dla lat 2007 do
2012 $redni procentowy biad dopasowania opisanego modelu do danych
obserwowanych wynidst 6.1-31.7% [MPE] przy danych rzeczywistych dla
22.6-83.1% catego hydrologicznie aktywnego okresu, co potwierdza stusznos¢
deterministycznego  podejscia do  modelowania  hydrologicznego
w warunkach polarnych (Majchrowska 2015, w druku).

Bezposrednie obserwacje w strefie proglacjalnej lodowca zakonczonego
na ladzie oraz mozliwo$¢ oszacowania ilosci wod opuszczajacych zlewnie
pozwalaja na sledzenie zmiennosci oraz trendu w tempie topnienia lodowca.
Ponadto, powyzsze wyniki stanowia podloze do lepszego zrozumienia
dynamiki sasiadujacych lodowcéw uchodzacych do morza np. dla Lodowca

Hansa.
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il (Campbell CR1000, HOBO)

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe zlokalizowane w zamknieciu zlewni Lodowca
Werenskiolda
Fig. 7. The location of the gauging station of Werenskioldbreen catchment

fot. Majchrowska E. photo: Majchrowska E.
Modelowanie numeryczne procesow glacjalnych

Dzigeki wielu nowoczesnym metodom pomiarowym, ktore zostaly
powyzej opisane (m.in. obrazy satelitarne, dane GPR, GPS) i wynikom
otrzymanym na ich podstawie, mozliwe jest zebranie odpowiednie]j ilosci
szczegOlowych danych dla opracowania modeli cyfrowych proceséw
lodowcowych. Jednym z przyktadéw jest mozliwos¢ opracowania
numerycznych modeli drenazu subglacjalnego (zaréwno dwu-, jak
i tréjwymiarowych). Podstawowe materialy wejsciowe niezbedne do
wykonania symulacji mozna podzieli¢ na: geologiczne (budowa geologiczna
podtoza, na ktéorym zalega lodowiec/ladoléd, NMT  podtoza),
hydrogeologiczne (wspotczynniki filtracji i porowatosci efektywnej
poszczegdlnych warstw podloza), glacjologiczne (struktura termiczna

lodowca, miazszos¢ lodu, zaleganie wieloletniej zmarzliny), meteorologiczne
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(zasilanie). Zastosowanie hydrogeologicznego oprogramowania MODFLOW,
Processing Modflow PMWIN czy FEFLOW pozwala na oszacowanie
geometrii drog przeptywu wod w podiozu pod lodowcem lub ladolodem,
pochodzacych z topniejacego lodu, oraz ich ilos¢ i predkos¢ (Piotrowski i in.,
2009; Piechota i in., 2012).

Niezaleznie od czasu i obszaru, dla ktérego wykonywane sa symulacje
numeryczne dotyczace przeplywu wod pod lodem, oraz wykorzystanego do
tego oprogramowania, nalezy wykonac szereg nastepujacych po sobie etapow
by proces modelowania przebiegt wlasciwie, a otrzymane dane byly
wiarygodne.

Na cato$ciowy wynik modelowania sktada si¢ zatem:

1 - opracowanie modelu koncepcyjnego;

2 - wybdr optymalnej metody komputerowej umozliwiajacej rozwiazanie
problemu — dobor oprogramowania;

3 - zdefiniowanie geometrycznego zasieggu modelu (rozmiar siatki
dyskretyzacyjnej, liczba warstw, zasieg przestrzenny modelu);

4 - wyznaczenie zakresu warunkow brzegowych (zdefiniowanie rodzaju
poszczegolnych komdrek modelu);

5 - wprowadzenie odpowiednich parametréw hydrogeologicznych;

6 - wybdr metod matematycznych do rozwigzania modelu, kryteria
powtdrzen, itp.;

7 - kalibracja i analizy czulo$ci — wykonanie szeregu symulagji, ktorych celem
jest ustalenie struktury modelu. Jest to najbardziej pracochlonny etap,
wymagajacy okreslenia optymalnego rozkladu wartosci jego parametréw oraz
warunkow brzegowych;

8 - walidacja modelu.

Wedlug A. Kowalczyka (2003) weryfikacja modeli w praktyce,
szczegOlnie duzych, regionalnych systeméw wodonosnych nie zawsze jest
mozliwa do wykonania, poniewaz na ogot brak jest danych historycznych.
W takim przypadku istotnym kryterium oceny zgodno$ci stworzonego
modelu z rozpoznaniem empirycznym badanego systemu jest speinienie
warunku bilansowego z oczekiwana dokladnoscia. Istotna jest takze ocena
stopnia zgodnosci wartosci poszczegolnych sktadnikow bilansu z wartosciami

oczekiwanymi, okreslonymi innymi metodami badan.
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Przyktadem modelowania z brakiem mozliwosci bezposredniej
walidacji danych sg symulacje dotyczace drenazu subglacjalnego dla Iadolodu
skandynawskiego z obszaru Polski NW (Piechota, Piotrowski, 2010).
Sprawdzenie poprawnosci wykonanych modeli mozliwe jest wowczas
posrednio, m.in. na podstawie dzisiejszej rzezby terenu powstatej na skutek
dziatalnosci proceséw subglacjalnych, np. ze szczegdlnym uwzglednieniem
wystepowania rynien subglacjalnych. Znaczaca role odgrywaja wowczas testy
czutosci pomocne w odnalezieniu najbardziej optymalnych warunkow
paleoglacjologicznych.

Modelowanie dla zlewni wspoélczesnie zlodowaconej - Lodoweca
Werenskiolda  (SW Spitsbergen)  zweryfikowane zostalo  pomiarami
wykonanymi in situ. Przyjete na etapie tworzenia modelu koncepcyjnego
wartosci zasilania i wspolczynnika filtracji podlegaty modyfikacji podczas
kalibracji modelu. Przyczyna tych zmian byly otrzymywane niewiarygodnie
wysokie cisnienia piezometryczne. Wartosci wysokosci hydraulicznej zostaty
wymodelowane i skalibrowane z danymi ze stacji automatycznej mierzacej
ciSnienie pod lodowcem na glebokosci 213 m (zlokalizowanej w cze$ci
poludniowej, ablacyjnej strefy Lodowca Werenskiold (Piechota i in., 2012).
W  procesie walidacji otrzymano rdwniez zgodnos¢ lokalizacji miejsc,

w ktorych nastepuje wyptyw subglacjalny na przedpolu lodowca (rys. 8).

Podsumowanie

Przedstawione powyzej metody pomiarowe oraz analityczne odnosza
sie do szerokiego spektrum zagadnien, ktére podejmuje wspolczesna
glacjologia. Wiele z nich mozliwe jestdorozwigzania tylko dzigki
zastosowaniu najnowoczesniejszych zdobyczy wspolczesnej techniki.
Niektére narzedzia zostaly transponowane z innych dziedzin nauki badz
przemystu na grunt badan glacjologicznych inne zas powstaly wprost z mysla
o badaniach kriosfery. Nalezy jednak pamietac, Ze narzedzie samo w sobie nie
jest zagadnieniem badawczym. Istota jest zdefiniowanie i rozwiazanie
problemu naukowego, z zastosowaniem optymalnie dobranych, efektywnych

i precyzyjnych metod i technik badawczych.
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Rys. 8. Modelowanie obszaru wspoétczesnie zlodowaconego. Rozklad przestrzenny
drenazu subglacjalnego pod Lodowcem Werenskiolda wraz z oznaczonymi
wyplywami subglacjalnymi oraz gtéwnymi studniami lodowcowymi na tle rozktadu
hydroizohips (usrednione dane dla sezonu letniego 2010 roku) — dane z modelu
numerycznego stworzonego w programie FEFLOW v.6.0.

Fig. 8. Modeling of contemporary glaciated area. Spatial distribution of the subglacial
drainage beneath Werenskioldbreen with marked subglacial discharge areas, main
moulins, and hydraulic head distribution data (average for summer season 2010) from
the FEFLOW 0.6.0 model)

1 - Lokalizacja studni lodowcowych (2011); 2 - lokalizacja wyptywow subglacjalnych (2010);
3 - lokalizacja automatycznej stacji meteorologicznej. Punkt pomiaru ci$nienia na glebokosci
213m; 4 - gléwne kierunki przeplywu wdéd subglacjalnych pod lodowcem; 5 -rzeki na
przedpolu; 6 - Lodowiec Werenskiolda; 7 - morena $rodkowa; 8 - przedpole lodowca;

9 - granica modelu; 10 - ci$nienie hydrostatyczne

1 - location of moulins (2011); 2 - location of subglacial discharge areas (2011); 3 —localization
of Automatic Weather Station (AWS). Pressure measuring point at the depth 213 m. 4 - major
subglacial groundwater flow directions; 5 - rivers; 6 - Werenskioldbreen; 7 - medial moraine;
8 - forefield of Werenskioldbreen; 9 - model boundary; 10 - hydraulic head

Zrédto: Piechota i in., 2012, zmieniony Source: Piechota et al., 2012, changed
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KRAJEWSKI ADAM, BANASIK KAZIMIERZ

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Katedra Inzynierii Wodnej

OCENA REDUKC]JI ILOSCI RUMOWISKA UNOSZONEGO

W WEZBRANIU PRZECHODZACYM PRZEZ MALY ZBIORNIK WODNY
ESTIMATING SUSPENDED SEDIMENT REMOVAL IN SMALL DETENTION POND

Streszczenie. Zbiorniki wodne o niewielkiej pojemnosci, lokalizowane na ciekach w terenach
zurbanizowanych, maja zwykle na celu redukcje przeptywdédw wezbraniowych i / lub poprawe jakosci
wéd odptywowych. Rumowisko unoszone, uwazane powszechnie za gléwne zanieczyszczenie wod
burzowych, jest takze — z uwagi na adsorbcje réznych zwiazkéw, nosnikiem innych zanieczyszczen.
W pracy przedstawiono prosty model transformacji fadunku unosin (rumowiska unoszonego), ktéry
potencjalnie moze stuzy¢ do oceny zdolnosci zbiornika do zatrzymywania rumowiska. Model
zastosowano do zbiornika Staw Wyscigi, zlokalizowanego w zlewni Potoku Stuzewieckiego
(A = 28,7 km? w Warszawie. Dla zarejestrowanego zdarzenia opad - odptyw, poréwnano
obserwowane i modelowane koncentracje rumowiska unoszonego ponizej Stawu Wyscigi. Wyniki

wskazuja na dobrag zgodnos¢ pomiedzy wartosciami obliczonymi i zmierzonymi.

Abstract. Detention ponds are commonly used in urban areas to reduce peak runoff flows and
improve water quality. Suspended sediment is considered as the main cause of urban stormwater
pollution. It is particularly harmful for environment, because soil particles tend to adsorb other
contaminants e.g. heavy metals, nutrients and radionuclides. In this study a simple model of water
and sediment routing in detention pond was tested. It was applied to Wyscigi Pond, in small urban
catchment, which is located in south-west part of Warsaw. Estimated sediment trap efficiency equals

68%. Observed and calculated effluent concentrations were compared, with good results.

stowa kluczowe: rumowisko unoszone, zbiornik detencyjny, zlewnia Potoku Stuzewieckiego

key words: suspended sediment, detention pond, Stuzew Creek catchment
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Wprowadzenie

Rumowisko unoszone (drobny material, pochodzenia organicznego lub
mineralnego, transportowany w masie wody bez kontaktu z dnem) jest
powszechnie uznawane za zanieczyszczenie wod plynacych. Nadmierne ilosci
rumowiska ~w  rzekach  powoduja: zamulanie dolin, budowli
hydrotechnicznych i zbiornikéw, pogorszenie jakosci wody oraz wzrost
kosztéw jej uzdatniania. Wraz z rumowiskiem, jako sorbaty transportowane sa
inne zanieczyszczenia, gldwnie zwiazki fosforu (Hejduk, 2011; Rodriguez-
Blanco, 2012), metale ciezkie (Rivaro i in., 2011) oraz niektore nuklidy
promieniotwdrcze (Walling, 2006; Porto i in., 2014). Intensywnos¢ dostaw
materii do koryta zalezy takze od sposobu uzytkowania terenu i presji
wywieranej przez czlowieka na srodowisko (Banasik, 1994; Banasik, Walling,
1996). Ladunek rumowiska pochodzacy z terenéw urbanizowanych moze
istotnie przewyzsza¢ fadunek pochodzacy z obszaréw rolniczych (Ciupa,
2009; Franz i in., 2014).

Zbiorniki wodne o niewielkiej pojemnosci, lokalizowane na ciekach
w terenach zurbanizowanych, maja zwykle na celu redukcje przeptywéw
wezbraniowych i / lub poprawe jakosci wod odptywowych (EPA 2014).
W literaturze angielskojezycznej w celu podkreslenia funkcji, jaka pelnig
nazywane sa stawami detencyjnymi (ang. — sediment detention ponds, dual
purpose detention ponds; Haan i in., 1994; Luk, 1999). Barrett (2008) wymienia
mate zbiorniki jako konstrukcje szczegdlnie efektywne pod wzgledem
usuwania rumowiska unoszonego i sorbowanych metali cigzkich.

Narzedziami, ktére mozna wykorzysta¢ w celu oceny wplywu
zbiornikéw na poprawe jakosci wody, sa m.in. modele koncepcyjne (Haan
i in., 1994). I tak, Wilson i Barfield (1984, 1985) zaproponowali model
w ktorym zbiornik dzielony jest na komory o identycznej objetosci, z ktorych
kazda funkcjonuje jak reaktor z catkowitym wymieszaniem (CSTR
— continuously stirred tank reactor). Verstraeten i Poesen (2001) zmodyfikowali
zalozenie Wilsona i Barfielda przyjmujac, podziat zbiornika na komory
o identycznej powierzchni, a nie objetosci. Badania Zawilskiego i Sakson
(2008) wykazuja, iz dla zbiornika o niewielkiej pojemnosci wystarczajace jest

przyjecie, ze zbiornik jest jednokomorowy. Zatozenie, ze zbiornik funkcjonuje
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jak pojedynczy reaktor z calkowitym wymieszaniem, zostalo takze
wykorzystane w badaniach S. Wallisa i in. (2006).

Celem pracy jest: (i) przedstawienie modelu transformacji wezbrania
przez zbiornik, traktowany jako pojedynczy reaktor z catkowitym
wymieszaniem oraz (ii) ocena redukcji iloSci rumowiska unoszonego
w wezbraniu przechodzacym przez maly akwen ,Staw Wyscigi” na Potoku

Stuzewieckim w Warszawie.
Model transformacji wezbrania przez zbiornik detencyjny
Transformacja przeptywu

Fala wezbraniowa przy przejsciu przez zbiornik badz przez jezioro
ulega deformacji polegajacej na sptaszczeniu, a wigc obnizeniu i opoznieniu
przeplywu kulminacyjnego, a takze wydtuzeniu czasu trwania wezbrania.
Wyznaczenie deformacji wezbrania opiera si¢ na matematycznym
rozwigzaniu zwigzku miedzy doptywem, odptywem oraz magazynowaniem
wody w zbiorniku w funkgji czasu. Wszystkie te elementy w czasie przejscia
fali wezbraniowej ulegaja zmianom, dlatego ich wzajemny zwigzek
rozpatrywany jest dla bardzo krétkich przedziatow czasowych (dt). Przy
zalozeniu, ze w bilansie wodnym fali wezbraniowej straty na parowanie
i filtracje na rozpatrywanym odcinku cieku i zbiornika sa zaniedbywalnie
mate, wowczas w dowolnym punkcie czasowym t, réznica miedzy doptywem,
Quw, do zbiornika i odptywem, Qu, ze zbiornika jest réwna zmianie retencji,

dR / dt, co zapisa¢ mozna rownaniem ciaglosci przeptywu:

dRr

— = CQaw) = Qv (1)

dat

gdzie:
dR/dt — zmiana retencji [m*s],
Quw— doptyw do zbiornika [m*s],
Qu — odptyw ze zbiornika [m¥s].
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Roéwnanie (1) przedstawia zalezno$¢ miedzy przeplywem a retencja
zbiornika (iloscia wody zgromadzonej powyzej normalnego poziomu
pietrzenia). Jego rozwiazanie jest mozliwe, poniewaz zwiazki pomiedzy
retencja i przeplywem dla urzadzen przelewowych sa funkcjami niezaleznymi
od doptywu.

Transformacja tadunku rumowiska unoszonego

Rownanie ciaglosci fadunku unosin wezbrania przechodzacego przez

zbiornik zapisa¢ mozna w postaci:

d(vcl
V) = Quger Cly — Qi Clly — KV Cl @)

gdzie:
d(VC") / dt — zmiana ilosci rumowiska w zbiorniku [mg's],
Vi —ilos¢ wody w zbiorniku [m?]; Vi = R + Ve, VNer — pojemnos$¢ zbiornika przy NPP,
C ¢ — koncentracja rumowiska w zbiorniku/ w odplywie [mg-dm-],
C! v — koncentracja rumowiska w doptywie [mg-dm?],

K - stata procesu sedymentacji [s].

Przyjety model zaklada, Zze zbiornik funkcjonuje jak pojedynczy reaktor
z catkowitym wymieszaniem. Oznacza to, Ze dostarczane rumowisko jest
natychmiast rozprowadzane po calym zbiorniku, jednoczesnie zachodzi takze
proces depozycji czastek. Ilos§¢ zatrzymanego rumowiska zalezy
proporcjonalnie od ilosci rumowiska w zbiorniku. Koncentracja rumowiska

w odptywie jest taka sama jak koncentracja rumowiska w zbiorniku.

Przyklad zastosowania modelu

Opis zlewni i zbiornika

Potozona w potudniowo — zachodniej czesci Warszawy zlewnia Potoku
Stuzewieckiego (rys. 1.) jest monitorowana przez Katedre Inzynierii Wodnej
SGGW od ponad 25 lat. Prowadzone badania dotycza m.in. modelowania
procesu opad — odptyw i jakosci odptywu (Banasik i in., 2008, 2014; Sikorska
iin., 2012a). Catkowita powierzchnia zlewni wynosi 54,8 km?, analizowany jej
gorny fragment po profil Wyscigi zajmuje 28,7 km?2 Obszar ten jest
niejednorodny pod wzgledem zagospodarowania terenu. Pdélnocng czesc¢
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zlewni, do pofaczenia z Rowem Grabowskim, cechuje silna urbanizacja,
zlokalizowane jest tu m.in. lotnisko. Na terenie portu lotniczego Potok
Stuzewiecki ptynie kanalem zamknietym. W potudniowej czesci, bedacej
zlewnia Rowu Grabowskiego, znajduja si¢ osiedla domdéw jednorodzinnych,

pola, nieuzytki oraz lasy.

Warszawa
Warsaw

Potor Sfuzswecki
Slufew Creek

>
i _5?*

4.‘?t'}l..'l.f Grabowski
L Grabow Channel

> Staw Wyscigi g 9 2 4 km
Wyscigi Pond ! :

¥ wodowskaz = = kanat zakryty zlewnia Potoku Stuzewieckiego
staff goge closed conduit Stuzew Creek catchment

@ deszczomierz [—— Jez. Wilanowskie = = zlewnia czgstkowa
rain gage Wilanow Lake suhcatchment

Rys. 1. Lokalizacja zlewni Potoku Stuzewieckiego

Fig. 1. Locality map of Stuzew Creek catchment

W profilu badawczym Wyscigi potozony jest zbiornik przeptywowy
o niewielkiej pojemnosci (staw detencyjny) — Staw Wyscigi. W 2007 zbiornik
ten poddano renowacji — odbudowano i poglebiono czasze, uksztalttowano
brzegi. Odptyw wody ze Stawu Wyscigi odbywa si¢ obecnie przez koryto
w ksztalcie trapezu, wzglednie staly poziom lutra utrzymuje przepust pod
ulica Wyscigowa. Na podstawie badan prowadzonych przez Sikorska i in.
(2012) oszacowano, Zze przy normalnym poziomie pietrzenia w 2014 r.
powierzchnia zalewu wynosita 1,35 ha, a pojemnos¢ 15,4 tys. m3. Powyzej oraz
ponizej Stawu Wyscigi usytuowane sa stanowiska pomiarowe, przystosowane
do obserwacji i ciaglej rejestracji stanow wody oraz poboru préb rumowiska

unoszonego.
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Charakterystyka analizowanego wezbrania

W przeprowadzonej analizie wykorzystano zdarzenie z dnia
26.04.2014 r., wywolane opadem o wysokosci 23,5 mm i czasie trwania 16,5 h.
Na podstawie zmierzonych stanéw wody i krzywej natezenia przeplywu
okreslono hydrogram doptywu do Stawu Wyscigi (rys. 2.). W punkcie
kulminacyjnym przeptyw osiagnat 1,44 m3¥s'. W czasie wezbrania pobrano
w sposOb manualny po cztery proby mieszaniny wody i rumowiska
unoszonego, w profilach pomiarowych powyzej i ponizej zbiornika dla
okreslenia koncentracji i tadunku rumowiska. Do poboru wykorzystano
litrowe pojemniki, zaopatrzone we wlot doprowadzajacy wode i rumowisko
oraz wylot odprowadzajacy powietrze, odpowiadajace wymiarom i ksztattom
batometru PIHM-1 (Pastawski, 1973). Koncentracje unosin w probach
oznaczono metoda wagowa. Najwyzsza wartosci stezenia rumowiska
w doptywie (Clmax = 214,0 mgdm?®) odnotowano przed wystapieniem
przeptywu kulminacyjnego. W okresie bezopadowym, poprzedzajacym
wezbranie koncentracja zmierzona na stanowisku goérnym wynosita
10,0 mg-dm?=3.

1,50 I 300
/’\ = Qd - doplyw /
1,25 inflow —- 250
\ =@ C- koncentracja /
1,00 '. concentration L 200
0,75 / h \

150
TIRN \ :
050 1! < \ 100

I N \
N\
025 -6 50
0,00 0
4-26-8:00 4-27-8:00 4-28-8:00

rumowisko unoszone /
suspended sediment [mg-dm3]

przeplyw / discharge [m3-s]

miesigc - dzien - godzina/ month - day - hour

Rys. 2. Przebieg zarejestrowanego wezbrania w Potoku Sluzewieckim
w profilu Staw Wyscigi na stanowisku gornym dnia 26.04.2014 r.

Fig. 2. Recorded flood event, at gauging station Wyscigi — upstream of the pond, in the
Stuzew Creek catchment on 26.04.2014
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Wyniki zastosowania modelu

Obliczenn transformacji wezbrania przez zbiornik dokonano na
podstawie formul (1) oraz (2), w skonczonych przedzialach czasowych
At = 0,5 h. W celu rozwiazania rdwnania ciagtosci przeptywu wykorzystano
obserwowany doplyw, krzywa pojemnosci Stawu Wyscigi (Sikorska i in.,
2012b), oraz charakterystyke hydrauliczng koryta odprowadzajacego wode ze
zbiornika. Koncentracje rumowiska w odplywie wyznaczono na podstawie
zaprezentowanego rownania ciaglosci fadunku unosin. Jako dane wejsciowe
do modelu postuzyly wielkosci obserwowane (doplyw, koncentracje
rumowiska unoszonego) oraz wielkosci obliczone (odptyw, ilos¢ wody
w zbiorniku w czasie). Parametr K okreslono metoda optymalizacyjna,
porownujac obserwowane i modelowane koncentracje rumowiska. Jako miare
zgodnos$ci przyjeto wartos¢ catkowitego bledu kwadratowego - CBK
(Sarma i in., 1973; Sikorska, Banasik, 2008):

n 2105
22 (Co—Cey) ]

CBK =
Zit1 Co(i)

-100% 3)

gdzie:
Cop — i-ta wartos¢ obserwowanej koncentracji [mg-dm-],
Ce)— i-ta warto$¢ obliczanej koncentracji [mg-dm?],

n — liczebno$¢ ciagu.

Najlepsze dopasowanie obliczonej koncentracji rumowiska unoszonego
z pomierzona uzyskano przy wartosci parametru K =9,10-10° s, przy ktérym
CBK = 2,78%, co uznawane jest (przy CBK< 3%) za zgodnos¢ doskonatg
(Sarma i in., 1973; Zielinska, 1975; Ignar, 1993). Na rys. 3. przedstawiono
wyniki pomiaréw oraz wynik transformacji wezbrania przez zbiornik.
Odplyw maksymalny osiagnatl 1,40 m3s? i byl o 0,04 m3s?! mniejszy od
maksymalnego doptywu. Redukcja wzgledna przeptywu kulminacyjnego
[(1,44-1,40)/1,44] wyniosta 2,78%. Szczyt fali zostal opdzniony o 1,5 h.
Wyznaczona, niewielka zdolnos¢ zbiornika do redukci przeptywow
maksymalnych, potwierdza ustalenia wczesniejszych badan (Pietrak, Banasik,
2009). Podobnie jak w przypadku stanowiska gornego, najwyzsza
koncentracje unosin na stanowisku dolnym (C'max = 59,6 mgdm)

zaobserwowano przed kulminacja odplywu. Zbiornik opdznil czas jej
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wystapienia o 4,5 h. Redukcja wzgledna koncentracji maksymalnej wyniosta
72,1% [(214,0-59,6)/214,0]. Dla optymalizowanego parametru K uzyskano
dobra zgodnos¢ pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi koncentracjami.
Obliczono, ze tacznie w czasie wezbrania do Stawu Wyscigi doplyneto
9,66 Mg, a odplynelo 3,13 Mg rumowiska unoszonego (tab. 1). Zbiornik
zatrzymat 67,6% [(9,66-3,13)/9,66] dostarczanych unosin.

1,50

150
e Q- 0dptyw / outflow

/ \ =@= C - koncentracja
1,00 / \ (obserwowana) / measured -

concentration
0,75

1,25

125

100

C -koncentracja (obliczona) / | 75
calculated concentration

0,50 / /,\ 50
/ \

0,25 25

------- \

przeptyw / discharge [m3:s]
rumowisko unoszne /
suspended sediment [mg-dm?3]

0,00
04-26- 08:00

04-27- 08:00 04-28-08:00

miesigc - dzien - godzina/ month - day - hour

Rys. 3. Przebieg wezbrania w Potoku Stuzewieckim w profilu Staw Wyscigi na
stanowisku dolnym dnia 26.04.2014 r.; zmierzone koncentracje rumowiska,
obliczone przeplywy i koncentracje rumowiska

Fig. 3. Flood event, at gauging station Wyscigi downstream of the pond, in the Stuzew
Creek catchment on 26.04.2014; measured suspended sediment concentrations,

calculated outflow and suspended sediment concentrations

Tab. 1. Ladunek rumowiska unoszonego powyzej oraz ponizej Stawu Wyscigi
w dniu 26.04.2014 r.

Table 1. Suspended sediment load upstream and downstream of Wyscigi Pond on
26.04.2014

Rumowisko dostarczane

Rumowisko odptywajace

(koncentracja obserwowana)

Rumowisko odptywajace

(koncentracja modelowana)

Discharged sediment Effluent sediment Effluent sediment
(measured concentration) (calculated concentration)
9,66 Mg 3,13 Mg 3,06 Mg
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Podsumowanie

Celem pracy byta ocena redukcji tadunku rumowiska unoszonego
w zbiorniku detencyjnym. W przeprowadzonej analizie wykorzystano
zarejestrowane w zlewni Potoku Stuzewieckiego zdarzenie opad — odptyw
— rumowisko unoszone oraz prosty model transformacji wezbrania. Ustalono,
ze w trakcie wezbrania z dnia 26.04.2014 r. w Stawie Wyscigi zostato
zatrzymane ok. 68% dostarczanych unosin. Wybrany model transformacji
tadunku unosin pozwolil dobrze odwzorowac¢ obserwowana koncentracje
rumowiska ponizej zbiornika. Dalsze badania powinny obejmowac:
— weryfikacje przedstawionego modelu dla dalszych wezbran oraz innych
zbiornikow o niewielkiej pojemnosci,
— identyfikacje czynnikow wplywajacych na wartos¢ parametru K
(m.in. zbadanie wplywu charakterystyk wezbrania, wielko$ci ziaren

rumowiska, czasu zatrzymania wody w zbiorniku).
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WPLYW UWARUNKOWAN PRZYRODNICZYCH
NA OBIEG WODY I MATERII BIOGENICZNE]

W SYSTEMIE RZECZNO-JEZIORNYM SWIETE] STRUGI

THE IMPACT OF NATURAL FACTORS
ON WATER AND BIOGENIC MATTER CIRCULATION IN THE RIVER
AND LAKE SYSTEM OF THE éWIETA STRUGA RIVER IN POLAND

Streszczenie. W artykule przedstawiono wpltyw uwarunkowan przyrodniczych na obieg wody
i materii w jednorodnej pod wzgledem litologicznym zlewni Swietej Strugi - systemu rzeczno-
jeziornego polozonego w Borach Tucholskich w dorzeczu Wdy. Na podstawie pomiaréw przeptywu
i zawartos$ci gtownych biogendéw (azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego) prowadzonych w 2013 i 2014 r.
w zlewni eksperymentalnej, analiza objeto wplyw takich czynnikow srodowiska jak: struktura
hydrograficzna zlewni, jej cechy morfometryczne i uksztaltowanie terenu, sposob zagospodarowania
oraz warunki meteorologiczne. W systemach rzeczno-jeziornych zbudowanych z jezior lub oczek
i faczacych je ciekdw, gdzie odplyw nastepuje najczesciej na drodze przelewania si¢ wody ze
zbiornika jednego do drugiego, nastepuje transformacja ilosciowa i jako$ciowa materii z biegiem
rzeki, odmienna niz w systemach rzecznych. Jeziorne ogniwa tego systemu zakldcaja koncepcje
rzecznego kontinuum. Wyniki trwajacych badan moga umozliwi¢ prowadzenie wodochronnej
gospodarki na obszarach mtodoglacjalnych poprzez nietechniczne $rodki zatrzymywania wody
w zlewni i wzmocni¢ pozytywny wplyw obiektdow retencjonujacych wode na s$rodowisko

przyrodnicze regionu.

Abstract. We discuss the impact of natural factors on water and matter circulation in the lithologically
uniform the Swieta Struga catchment, a river and lake system in Bory Tucholskie, in the Wda River
basin, Poland. Based on the measurements of flow and content of the principal biogens (total nitrogen
and total phosphorus) performed in 2013 and 2014 in an experimental catchment, we analysed the
impact of such natural factors as: hydrographic structure of the catchment, morphometric
characteristics of the catchment and land morphology, land use, and meteorological conditions.
In river and lake systems made up of lakes or ponds and the interconnecting streams, where discharge
most commonly occurs through flow from one water body to another, qualitative and quantitative
transformation of the matter down the river occurs, in contrast to river systems. The lake elements of

this system interfere with the concept of the river continuum. The results of ongoing studies may
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allow implementation of water protective management on postglacial areas through non-technical
measures of water retention in the catchment and may reinforce the positive effect of water-retaining

structures on the natural environment of the region.

Stowa kluczowe: Swigta Struga, system rzeczno-jeziorny, koncepcja kontinuum rzecznego

Key words: the Swie;ta Struga River, a river and lake system, the concept of the river continuum
Wstep

Gospodarka wraz z jej wszystkimi galeziami funkcjonuje i rozwija sie
w srodowisku geograficznym rozumianym jako srodowisko przyrodnicze
wraz z funkcjonujacym i gospodarujacym w nim cziowiekiem. Niezmiernie
wazng role odgrywaja tutaj zasoby wodne o jak najlepszej jakosci i jak
najwiekszej zasobnosci. Dobra kondycja zasobéw wodnych moze by¢
utrzymana poprzez dzialania majace na celu zahamowanie eutrofizacji wod
czyli wzbogacania wody w mineralne skladniki odzywcze (gldéwnie azot
i fosfor), dostarczane do niej w nadmiarze w wyniku posredniej lub
bezposredniej dziatalnosci czlowieka, zaréwno z punktowych jak
i obszarowych Zrodet zanieczyszczen a takze z opadem atmosferycznym.

Krajobraz mlodoglacjalny cechuje bogactwo obiektow hydrograficznych
takich jak jeziora, cieki, bagna, zrodla, przy jednoczesnie stabej organizacji
sieci drenazu (Drwal, 1982). Takie zroznicowanie sprawia, ze tworza sie
uklady sieci wodnej, skladajace sie z jezior potaczonych zwykle krotkimi
odcinkami rzecznymi, ktére maja charakter przelewow. Funkcjonuja one na
zasadzie przelewania si¢ nadmiaru wody =z jednego zbiornika
do drugiego. Taki uklad jezior i ciekdw jest potaczony w jeden spdjny system
odprowadzania nadwyzek wody, tzw. system rzeczno-jeziorny (Hillbricht-
Ilkowska, Wisniewski, 1994, 1996; Hillbricht-Ilkowska, Wegleniska, 1995;
Bajkiewicz-Grabowska, 2002, 2007). Nie jest to wiec typowa rzeka jeziorna,
czyli taka, ktéra wypltywa z jeziora lub przez nie przeptywa i ktorej ustroj
wodny wyraznie zalezy od obiegu wody w jeziorze (Bajkiewicz-Grabowska,
Mikulski, 2011).

Zlewnia takiego systemu rzeczno-jeziornego stanowi swoisty
geoekosystem (Kostrzewski i in., 1995), ktoremu mozna przypisac
podstawowe wlasciwosci jakimi sg energia, materia i informacja. Jest to

funkcjonalnie powiazany ukfad krajobrazowy, w ktérym wraz z woda jest
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transportowana materia biogenna, i ta ktora trafia do niego ze zlewni, i ta
ktora jest w nim produkowana. Gléwnym czynnikiem zaktocajacym transport
materii biogennej w systemie moga by¢ jego ogniwa jeziorne, gdzie w wyniku
spadku energii kinetycznej wody nastepuje w nich akumulacja materii
allochtonicznej i autochtonicznej w postaci osadow dennych (Bajkiewicz-
Grabowska, 2002). Specyfika obszarow mlodoglacjalnych przejawiajaca sie
w  zréznicowanej budowie geologicznej, zlozonosci hydrologicznej,
zmiennosci klimatycznej, sposobie uzytkowania terenu oraz jego rzezbie
sprawia, ze w systemie rzeczno-jeziornym transportowana wraz z woda
materia ulega transformacji wraz z biegiem rzeki, a jeziorne ogniwa moga
zakidca¢ koncepcje rzecznego kontinuum (Vannote i in., 1980), zakldcajac
ciaglos¢ proceséw ekologicznych i gradientowy charakter stref rzecznych.
Rzeka wedlug koncepcji Vannote jest uwazana jako zintegrowana
funkcjonalna catos¢ - system sprzezony liniowo, ktorego wlasnosci
determinowane sa przez czasoprzestrzenne kontinuum, wzdluz ktorego,
zmianom gradientowym podlegaja warunki fizyczne, chemiczne, Zyznosc¢
i produktywnos$¢ biocenozy. Celem niniejszego opracowania jest ocena
wplywu uwarunkowan srodowiska przyrodniczego na obieg wody i materii
w systemie rzeczno-jeziornym Swietej Strugi, ktorego zlewnia jest jednorodna
litologicznie oraz roli ogniw jeziornych wynikajacej z ich potozenia
w systemie. Analizowane beda rowniez zdolnosci retencyjne jednostek
hydrograficznych najnizszej rangi i roli jaka odgrywaja w ksztaltowaniu
odptywu powierzchniowego oraz transformacji wod w ekosystemach

jeziornych.
Metody

Ocena wptywu uwarunkowan przyrodniczych na obieg wody i materii
w jednorodnej litologicznie zlewni systemu rzeczno-jeziornym Swietej Strugi
byta mozliwa dzigki pracom terenowym i kameralnym.

Prace terenowe obejmowaly pomiary natezenia przeptywu (z uzyciem
miynka elektromagnetycznego Valeport Model 801) w weztach systemdw
rzeczno-jeziornych (w szesciu profilach pomiarowych ponizej zbiornika),

pomiary stanow wody w badanych weztach, analizy chemiczne wody ciekdéw
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(oznaczono zawartos¢ azotu ogolnego i fosforu ogolnego) z interwatem
miesiecznym od lipca 2013 do czerwca 2014 r. Sezonowo ($rednio raz na
3 miesiace) kartowano zlewnie Swietej Strugi, by uchwyci¢ ewentualng
zmiennosc jej aktywnosci hydrologiczne;j.

Prace kameralne dotyczyly interpretacji map topograficznych w skali
1:10 000, map tematycznych oraz zdje¢ satelitarnych w celu szczegdtowego
wyrysowania sieci wodnej i uzytkowania terenu w granicach badanych
jednostek a takze analizy danych w programie ArcGIS 10.2.2. Obejmowaly one
takze szczegdtowq interpretacje danych meteorologicznych dotyczacych
dobowych sum opadu pochodzacych z 8 stacji opadowych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego,
znajdujacych sie¢ w obrebie zlewni eksperymentalnej oraz w jej bezposrednim
sagsiedztwie.

Zakres czasowy zgromadzonych danych opadowych obejmowal lata
1970-2014. Na podstawie dobowych sum opadu zostaty obliczone srednie
sumy roczne opadu, co pozwolilo sklasyfikowa¢ warunki wilgotnosciowe
w zlewni metoda zaproponowang przez Z. Kaczorowska (1962). Na potrzeby
artykulu zastosowano dwie metody szacowania sum rocznych wielko$ci
opadéw: wielobokow réwnego opadu - metoda Thiessena (1911) i krigingu
zwyklego (Magnuszewski, 1999). Interpolacji przestrzennej dokonano
w programie ArcGis 10.2.2. W celu zautomatyzowania przeprowadzonych
interpolacji i czynnosci majacych na celu uzyskanie informacji o warstwie
opadu na dang powierzchni¢ (poligon badawczy), wykorzystano aplikacje do
programu ArcMap jakim jest ModelBuilder.

Analiza danych przestrzennych w $rodowisku GIS dotyczyta réwniez
kalkulacji srednich spadkéw zlewni czastkowych zamknietych przez profile
pomiarowe. Zostaly one policzone jako wartosci $rednie z komorek
rastrowych (grid, piksel) danego obszaru. Uznano, ze $Sredni spadek zlewni
bezposredniej aktywnej przy homogenicznosci litologicznej obszaru badan
moze by¢ rowniez elementem wplywajacym na obieg wody i materii

w systemie.
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Obszar badan

Analize wplywu uwarunkowan przyrodniczych na obieg wody
i materii przedstawiono na przykladzie Swietej Strugi — matego systemu
rzeczno-jeziornego z Boréw Tucholskich. Swieta Struga jest lewostronnym
doptywem Brzezianka, prawostronnego doptywu Wdy, ktora uchodzi do
Wisly (rys. 1). W zlewni tej prowadzono pomiary w szesciu profilach
zamykajacych zlewnie czastkowe oznaczonych kolejno od S1 w gérnym biegu

rzeki do S6 w ujsciowym jej odcinku.

Legend
YO

{:3 2 glevation

2 9 - High 332
= 4 - Low : 0

Rys.1. Potozenie zlewni Swietej Strugi
Fig. 1. Location of the Swieta Struga River catchment

1 - jeziora, 2 - zlewnia Swietej Strugi, 3 - cieki, 4 - granice mezoregionéw, 5 - stacje opadowe
IMGW-PIB
1 - lakes, 2 - the Swieta Struga River catchment, 3 - freshwater streams, 4 - borders between

mesoregions, 5 - IMGW-PIB precipitation gauging stations
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System ten zajmuje rynne subglacjalng faczac 5 jezior, odwadniajac obszar o
powierzchni 52 km? z poétnocnego zachodu na potudniowy wschod.
Najwigkszym jeziorem w systemie jest Ocypel Wielki (114 ha), ktorego
glebokos¢ maksymalna sigga 40 m. Gléwna forma uzytkowania w zlewniach
czastkowych sg lasy stanowigce od 80% do 97% powierzchni, zabudowa stata
i letniskowa w formie rozproszonej oraz uzytki zielone skupione glownie
wokot mis jeziornych (rys. 2). Deniwelacje w zlewni catkowitej siegaja 35 m
a jej Sredni spadek wynosi 4,85%. Udzial obszaréw bezodptywowych
w zlewni sigga 69%, a w poszczegolnych zlewniach czastkowych zamknietych

przez profile pomiarowe waha sie od 14,3% do 88,2% (tab. 1).

100% -

iE=B
80% -
70% .
60% -
’ m2
50%
m3
40%
4
30%
ms
20% -
10%
0% T T T T T 1
51 52 53 54 55 56

1-wody, 2 - zabudowa, 3 - grunty orne, 4 - uzytki zielone, 5 — lasy

1 - water, 2 - buildings, 3 - arable areas, 4 - meadows, 5 - forests

Rys. 2. Struktura uzytkowania zlewni czastkowych w systemie Swietej Strugi
Fig. 2. Land use structure in the sub-catchments of the Swieta Struga river and lake

system

Zlewnia Swietej Strugi jest jednorodna pod wzgledem litologicznym,
zbudowana gtownie z piaskow i zwiréw wodnolodowcowych. Jedynie
w zaglebieniach dolinnych wystepuja torfy na piaskach oraz zwirach
wodnolodowcowych, a w obrebie mis jeziornych i w dolinie gtéwnego cieku

torfy na gytiach.
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Tab. 1. Cechy morfometryczne zlewni czastkowych badanego systemu
rzeczno-jeziornego

Tab. 1. Morphometric features of the sub-catchments of the river and lake system

under study
Zlewnia / Catchment
Profil - ; : ;
) Catkowita / Total Bezposrednia / Direct
pomiarowy ; ;
Aktywna | Pasywna Aktywna | Pasywna | sredni spadek
Measurement . . : :
. [km?] | Active Passive | [km?] | Active Passive Mean slope
profile . . . . .
[%] [%] [%] [%] [%]
S1 5,036 18,5 81,5 5,036 18,5 81,5 6,76
S2 9,346 15,6 84,4 3,986 11,8 88,2 10,87
S3 34,446 19,6 80,4 |25100| 21,1 78,9 5,24
S4 46,926 24,7 75,3 12,48 38,5 61,5 5,56
S5 48,769 27,0 73,0 1,843 85,7 14,3 5,85
S6 52,250 31,0 69,0 3,796 81,8 18,2 4,43
Wyniki

Rozpatrywany okres pomiarowy wedtug klasyfikacji warunkow
wilgotno$ciowych zaproponowanej przez Z. Kaczorowska (1962) na
podstawie danych opadowych ze stacji Czarna Woda i Sliwice mozna uznaé
za suchy, poniewaz 7 miesiecy sklasyfikowano jako suche do ekstremalnie
suchych, trzy jako przecietne a dwa jako bardzo wilgotne (rys. 3).

Wykonane pomiary hydrometryczne w systemie Swietej Strugi
wykazaly, ze najwigksza zmienno$¢ mierzonych parametrow odnotowano
w profilach S3, 54 i S5 pomiedzy najwigkszymi jeziorami. W zlewniach
zamknietych przez te punkty pomiarowe oprocz lasoéw wystepuja uzytki rolne
z zabudowa. Najmniejsza zmiennos$¢ natomiast zaobserwowano w goérnym
biegu rzeki, ktory charakteryzuje si¢ okoto 95% lesistosciag (rys. 2 i 3).

Srednie wielkoéci przeplywéw Swietej Strugi w okresie badawczym
wahaly sie od 22 dm3-s' w profilu S1 do 160 dm3s' w profilu S5 (rys. 4).
Wigksze przeplywy wystapily w miesigcach potrocza zimowego, mniejsze
latem i w wigkszosci koresponduja ze sklasyfikowanymi warunkami

wilgotnosciowymi badanego okresu (rys. 11 2).
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Rys. 3. Srednie miesieczne wartosci przepltywu Swietej Strugi w profilach
pomiarowych na tle klasyfikacji warunkéw wilgotnosciowych Kaczorowskiej
(1962); opady z posterunkow opadowych polozonych najblizej badanej zlewni
Fig. 3. Average monthly discharge of the Swieta Struga River in measurement profiles
according to the classification of precipitation intensity developed by Kaczorowska

(1962); for precipitation gauging stations located closest to the catchment under study

S1-S6 - profile pomiarowe, ES - ekstremalnie suchy, BS - bardzo suchy, S - suchy,
N - normalny, W - wilgotny, BW - bardzo wilgotny, EW - ekstremalnie wilgotny

S1-S6 - measurement profiles, ES - extremely dry, BS - very dry, S - dry, N - normal, W - wet,
BW - very wet, EW - extremely wet

Srednie miesieczne tadunki azotu cechowaly si¢ mala zmiennoscig
w miesigcach polrocza letniego i duza w potroczu zimowym (rys. 4).
Najwigksze tadunki tego biogenu przekraczajace 500 kg-miesiac! odnotowano
w profilach 54 i S5, a najmniejsze ponizej 23 kg-miesigc! w profilach S1 i S2.
Srednie miesieczne tadunki fosforu charakteryzowata mniejsza zmiennos¢.

Wiegksze tadunki tego biogenu odnotowano zima, ale byty one proporcjonalne
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do objetosci przeptywu i nie przekraczaty 30 kg-miesiaqc? w dolnym biegu
rzeki. W miesigcach letnich tadunki fosforu byly ogolnie mniejsze ale bardziej

zréznicowane dochodzac do 40 kg-miesiac™.
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Rys. 4. Zmienno$¢ sezonowa przeplywu i tadunkéow azotu i fosforu
w poszczegodlnych zlewniach czastkowych Swietej Strugi

Fig. 4. Interseasonal wvariability of flow and nitrogen and phosphorus loads
in the sub-catchments of the Swieta Struga River

R - caty okres pomiarowy, L - miesigce pdirocza letniego, Z - miesigce pdtrocza zimowego

R - the entire study period, L - summer months, Z - winter months
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Z przeprowadzonych badan wynika, Ze jeziora Ocypel Wielki i Dtugie
(rys. 5) wyraznie w ciagu calego okresu pomiarowego zwigkszaty odplyw
(rys. 3). Jezioro Ocypel Wielki jest najwiekszym i zarazem najglebszym
zbiornikiem w systemie Swietej Strugi a wzrost przeptywu za tym
zbiornikiem swiadczy o stabilnosci zasilania go przez wody podziemne.
Z kolei ostatnie w systemie Swietej Strugi Jezioro Babskie w miesigcach
potrocza cieptego zmniejszato odptyw, a w pdtroczu zimowym go zwiekszato.

Podobnie jest w przypadku transportu biogenow. Jezioro Babskie
zachowywalo sie albo jak putapka dla biogenow, albo wzbogacato wody cieku
w dodatkowq ich pule. I tak w miesigcach cieptego potrocza jezioro to byto
pulapka dla fosforu, w mniejszym stopniu dla azotu, natomiast w pdtroczu
zimowym tadunek biogenow wyptywajacy z jeziora byt wiekszy niz ten, ktory
do jeziora trafial ciekiem.

Waznym czynnikiem réznicujacym obieg wody przy homogenicznosci
litologicznej zlewni powinny by¢ opady. Miesieczne sumy opadu dla zlewni
poszczegdlnych profili pomiarowych wyznaczone metoda Thiessena
i krigingu zwyklego sa bardzo zblizone, wspodtczynnik korelacji dla
zbiorowosci wyznaczonych tymi dwoma metodami wynosi 0,98. Najwigksze
zaleznosci pomiedzy miesiecznymi sumami opadu a wielko$ciami przeptywu
i tadunkéw azotu i fosforu wystepowaly w gérnym biegu Swietej Strugi.
Wspdtczynnik korelacji wysoko$ci opadu z wartosciami tych charakterystyk
w profilach S1 i S2 wynosit okolo 0,5. W pozostatych profilach pomiarowych
zaleznosci sg bardzo stabe.

Predkos¢ przemieszczania wody i materii w zlewni powinna by¢
zwiazana z jej uksztaltowaniem. Dla kazdej zlewni bezposredniej aktywnej
wyznaczono metodami analizy przestrzennej srednie spadki terenu (rys. 5).
Najwigksze wartosci tego parametru od 7% do ponad 10% odnotowano
w zlewniach lesnych zamknietych przez profile S1 i S2, a najmniejsze
w ujsciowej zlewni czastkowej. Lokalne spadki terenu siegajace 50%
zarejestrowano wokot jezior w gérnym biegu Swietej Strugi. Tak duze
wartosci tego parametru sa potwierdzeniem zaleznosci pomiedzy sumami
opadu a wielkosciami przeplywu i tadunkéw podstawowych biogenow

w zlewniach zamknietych przez profile 511 52.
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Rys. 5. Uksztaltowanie
zlewni Swietej Strugi
Fig. 5. The Swieta Struga

River catchment morphology

A - podziat hydrograficzny wraz ze $rednimi spadkami terenu dla zlewni bezposrednich aktywnych, B - zlewnia bezposrednia Jeziora Swiete,
C - zlewnia bezposrednia jeziora Ocypelek, D - zlewnia bezposrednia jeziora Ocypel Wielki, E - zlewnia bezposrednia jeziora Dlugie,
F - zlewnia bezposrednia jeziora Babskie, G - zlewnia bezposrednia ujsciowego odcinka gtéwnego cieku, 1 - zlewnia w profilu zamykajacym,
2 - zlewnia pasywna, 3 - jeziora, 4 - odcinki rzeczne Swietej Strugi, 5 - profil zamykajacy, 6 - spadki terenu, 7 - éredni spadek terenu

A - hydrographic division and the average slopes of the direct active catchments, B - direct catchment of Lake Swiete, D - direct catchment of Lake Ocypel
Wielki, E - direct catchment of Lake Dtugie, F - direct catchment of Lake Babskie, G - direct catchment of the terminal segment of the principal stream,

1 - catchment in the closing profile, 2 - passive catchment, 3 - lakes, 4 - river segments of Swieta Struga River, 5 - closing profile, 6 - slopes, 7 - average slop



Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata, ze w gérnym biegu Swietej Strugi
odptyw zalezy gléwnie od jednorodnego uzytkowania zlewni w postaci
laséw, wysokosci opaddéw atmosferycznych oraz morfometrii zlewni
czastkowych. Duze lokalne spadki terenu przy jednorodnym uzytkowaniu
i podiozu litologicznym wplywaja na predkosc¢ przemieszczania si¢ czasteczek
wody z opaddw atmosferycznych, co z kolei wpltywa na mala zmiennosc¢
przeptywéw w gérnym odcinku systemu rzeczno-jeziornego Swietej Strugi.

W érodkowym i dolnym biegu Swietej Strugi, gdzie przeptywa ona
przez duze jeziora: Ocypel Wielki, Dtugie i Babskie, rola opaddw
atmosferycznych, morfometrii oraz struktury uzytkowania zlewni
czastkowych nie jest tak wyrazna. Jeziora w tym wypadku modyfikuja obieg
wody i materii w systemie rzeczno-jeziornym. Pelnig one role alimentujaca
— zwiekszaja przeptyw rzeki i wzbogacajq ja w materi¢ biogeniczna. Jedynie
ostatnie w systemie, Jezioro Babskie pelni role akumulacyjna, zmniejszajac
przeplyw rzeki i zawartos¢ materii biogenicznej. Nie oznacza to jednak, zZe
tylko jeziora oddzialuja na obieg wody i materii - s3 one jedynie pewnego
rodzaju regulatorem wptywu calej kombinacji czynnikéw srodowiskowych.

Rola opaddéw atmosferycznych w ksztattowaniu obiegu wody i materii
biogenicznej w  systemie rzeczno-jeziornym  Swietej Strugi  jako
reprezentatywnym dla obszarow sandrowych nabiera znaczenia, gdy
sklasyfikujemy je na tle danych opadowych z wielolecia. Wowczas
sklasyfikowane warunki wilgotnosciowe koresponduja z przeptywami

zmierzonymi w poszczegolnych profilach pomiarowych.
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CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA WYBRANYCH

ANTROPOGENICZNYCH ZBIORNIKOW WODNYCH
MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF SOME
ANTHROPOGENIC WATER RESERVOIRS

Streszczenie. W nastepstwie gospodarczej dziatalnosci cztowieka zwigzanej z eksploatacja surowcow
mineralnych, wykorzystaniem energii wod ptynacych, regulacja rzek i retencjonowaniem wody na
rozne cele powstaja nowe zbiorniki wodne (rys. 1-8). Kazdy zbiornik charakteryzuja okreslone
parametry morfometryczne misy zbiornikowej. Celem niniejszej pracy jest charakterystyka
morfometryczna wybranych typéw genetycznych antropogenicznych zbiornikéw wodnych.
Realizacja podjetego celu wymagala przeprowadzenia w obrebie wytypowanych zbiornikow
wodnych oraz w ich najblizszym otoczeniu komplementarnych obserwacji i pomiaréw. Pomiary
glebokosci zbiornikéw wykonano z todzi z wykorzystaniem echosondy z wbudowanym
odbiornikiem GPS. Wykonano réwniez sondowanie glebokosci z pokrywy lodowej stwarzajacej
najodpowiedniejsze warunki do tego typu badan. Przeprowadzone badania wykazaty, ze plany
batymetryczne antropogenicznych zbiornikéw wodnych wskazuja na duze zréznicowanie
morfometryczne tych obiektow. Decydujace znaczenie w tym wzgledzie przypisuje sie genezie

zbiornikow.

Abstract. As a result of human economic activity associated with mineral extraction, using the energy
of flowing water, regulation of rivers and water retention for different purposes, there are new water
reservoirs (Fig. 1-8). Each of the water bodies set morphometric parameters characterize the basins.
The aim of this study is to characterize genetic morphometric selected types of anthropogenic water
bodies. The implementation of the required conduct undertaken within the selected water bodies and
in their immediate surroundings complementary observations and measurements. Depth
measurements were made from boat using sonar and also during the winter from ice cover. The study
showed that the plans bathymetric anthropogenic water bodies show the wide variety of
morphometric these objects (Fig. 1-8). The decisive factor in this regard is attributed to the genesis of

the water bodies.

Key words: limnology, anthropopression, artifical water reservoirs

Stowa kluczowe: limnologia, antropopresja, sztuczne zbiorniki wodne.
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Wstep

W nastepstwie gospodarczej dziatalnosci czlowieka zwiazanej
z eksploatacja surowcow mineralnych, wykorzystaniem energii wod
plynacych, regulacja rzek i retencjonowaniem wody na rozne cele powstaja
nowe zbiorniki wodne. Szczegdlnie duzo zbiornikow wystepuje na obszarach
gorniczych (Czaja, 2003; Rzetata, 2008; Machowski, 2010). Tego typu obszarem
jest m.in. Gornoslaskiego Pojezierza Antropogenicznego (GPA), gdzie
wystepuje kilka tysiecy antropogenicznych zbiornikow wodnych. Powstaty
one w wyniku planowych przedsiewziec¢ cztowieka (np. zbiorniki zaporowe,
przemystowe, przeciwpozarowe), jak réwniez sa niezamierzonym efektem
gospodarczej aktywizacji regionu (zbiorniki w nieckach osiadania
i zapadliskach). Tak duze nagromadzenie tego typu obiektow
hydrologicznych na stosunkowo niewielkiej powierzchni odcisneto swoje
pietno w krajobrazie (Jankowski, 1986; Rzetala, 2008). Na opisywanym
obszarze najliczniej wystepuja  nastepujace typy genetyczne
antropogenicznych  zbiornikow  wodnych: ~w  nieckach  osiadania
i zapadliskach, poeksploatacyjne, zaporowe oraz groblowe (stawy
hodowlane). Kazdy zbiornik charakteryzuja  okreSlone parametry
morfometryczne misy zbiornikowej. Celem niniejszej pracy jest
charakterystyka  morfometryczna  wybranych  typow  genetycznych
antropogenicznych zbiornikéw wodnych. Realizacja podjetego celu wymagata
przeprowadzenia w obrebie wytypowanych zbiornikéw wodnych oraz w ich
najblizszym otoczeniu komplementarnych obserwacji i pomiaréw. Pomiary
glebokosci zbiornikdw wykonano z todzi z wykorzystaniem echosondy
LOWRANCE HDS 5 - Gen 2 z wbudowanym odbiornikiem GPS. Wykonano
rowniez sondowanie glebokosci z pokrywy lodowej stwarzajacej
najodpowiedniejsze warunki do tego typu badan (Lange, 1993). Na podstawie

wykonanych pomiaréw sporzadzono plany batymetryczne oraz przekroje.
Zbiorniki w nieckach osiadania

Podziemna eksploatacja zt6z surowcéw mineralnych moze prowadzic

do wystapienia deformacji powierzchni terenu. Najwigksze deformacje
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powierzchni terenu wystepuja wowczas, gdy wybieranie poktadu prowadzi
sie metodq z zawalem stropu. Woéwczas na powierzchni terenu tworzy sie
deformacja zwana niecka osiadania (rys. 1). Na obszarach gorniczych
wystepuja liczne przyktady tego typu deformacji opisane w pracach S. Zmudy
(1973) oraz J. R. Craig’a i in. (2003). Maksymalne obnizenia terenu moga
przekroczy¢ nawet 30 m. Czes¢ z niecek osiadania moze wypeic si¢ woda
(opadowa lub gruntowa) w nastepstwie tego dojdzie do powstania tzw.

zbiornika w niecce osiadania (Jankowski i in., 2001).

A - eksploatowany poktad, B - strefa zawalowa, C - strefa spekan, D - strefa ugiecia

A - bed exploited, B -zone of failure, C - zone of fissures, D - zone of deflection

Rys. 1. Schemat niecki osiadania (wedtug;: Zmuda, 1973)
Fig. 1. Scheme of subsidence depressions (after: Zmuda, 1973)

Bardzo liczna grupa tego typu zbiornikow znajduje si¢ na opisywanym
obszarze. Zbiorniki w nieckach osiadania zazwyczaj przyjmuja ksztatt
powstajacej niecki, a wiec w gltdéwnej mierze sg to formy owalne. W idealnych
warunkach moga to by¢ nawet ksztalty koliste, jednak z uwagi na liczne
zaburzenia wystepuja niezmiernie rzadko. Powstale zbiorniki znacznie
czesciej odznaczaja sie dos¢ duzym zrdznicowaniem zaréwno pod wzgledem
zajmowanej powierzchni, glebokosci oraz uksztaltowania linii brzegowej.
Ksztalt nowo powstajacych zbiornikéw, a zwlaszcza tych, ktére funkcjonuja

w $rodowisku diugo, w duzej mierze modyfikowany jest przez celowe
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dziatania cztowieka (Machowski, 2003). Zbiorniki w nieckach osiadania dos¢
czgsto powstaja na obszarach zainwestowanych powodujac wymierne szkody
finansowe, dlatego tez w wielu przypadkach sa w bardzo krétkim czasie
zasypywane. Poza tego typu zabiegami stosuje si¢ takze sztuczne formowanie
i umacnianie brzegdw, zabezpieczajac w ten sposob tereny przylegte przed ich
zalaniem. Zbocza zaglebien, w ktorych wystepuja sztuczne zbiorniki tej grupy
genetycznej, sa stosunkowo tagodne. Takze dna tych zbiornikow na znacznej
powierzchni sg plaskie i odznaczajq si¢ niewielkimi spadkami (rys. 2). Jedynie
w strefie brzegowej moga wystepowac nieco wigksze nachylenia (Machowski,
2010).

T T
[oo-05m m 0 100 200 m
- 05-1.0m B’
Biosn

- 15-20m

T
300 m

Rys. 2. Plany batymetryczne oraz profile poprzeczne zbiornikow w nieckach
osiadania potozonych w Sosnowcu
Fig. 2. Bathymetric plans and cross profiles of reservoirs in subsidence depressions

located in the Bobrek valley in Sosnowiec

Zrédto (source): Machowski, 2010.
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Rozw¢j niecki osiadania nie tylko prowadzi do rozwoju nowych
zbiornikdw, ale moze rowniez powodowaé przemodelowanie czaszy
zbiornikow juz istniejacych. Przykladem takiego akwenu jest zbiornik
,Milicyjny” w Katowicach (rys. 3). Zbiornik ten powstat w latach 20. XX wieku
i byl typowym zbiornikiem zaporowym utworzonym w nastepstwie
spietrzenia wod , Potoku Lesnego”. Zbiornik ten polozony jest w obrebie pola
gorniczego KWK ,Staszic”. Zbiorniki zaporowe w przekroju podiuznym
przypominaja odwrdcony trdjkat prostokatny, z glteboczkiem usytuowanym
przy zaporze w miejscu przebiegu dawnego koryta rzecznego. Réwniez
analizowany zbiornik w poczatkowym okresie funkcjonowania, posiadat tego
typu ukltad batymetryczny. Eksploatacja z16z wegla kamiennego pod dnem

omawianego zbiornika doprowadzita do rozwoju niecki osiadania.

Rys. 3. Plan batymetryczny zbiornika , Milicyjny”
Fig. 3. Bathymetric plan of reservoirs Milicyjny
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W nastepstwie tego procesu doszlo do znacznych zmian ksztattu czaszy
zbiornika oraz szeregu parametréw morfometrycznych. Zmianie ulegta
przede wszystkim powierzchnia zbiornika. Osiadanie terenu prowadzi do
powstania zawodnien rozlewiskowych, czyli specyficznego ,rozlewania si¢”
zbiornika. Szczegodlnie jaskrawym przyktadem tego procesu jest potudniowo-
zachodnia cze$¢ akwenu. W nastepstwie doszto do zaburzenia pierwotnego
przebiegu izobat. Najglebsze miejsce zbiornika rodwniez nie znajduje sie
bezposrednio w strefie zapory. Glebokos¢ zbiornika w strefie zapory wynosi
zaledwie kilkadziesiat cm (rys. 3). Jest to nastepstwo catkowitego otwarcia
urzadzen spustowych w celu ograniczenia zalewu w czesci cofkowej
zbiornika. Obecnie odprowadzanie wdd z akwenu odbywa sie poprzez nowo
wykonane urzadzenie spustowe w podinocnej czesci zbiornika. Obecnie
zbiornik reprezentuje nowy typ genetyczny zaporowo-zapadliskowy
(Molenda, 2014a,b).

Zbiorniki poeksploatacyjne (wyrobiskowe)

Jednym z typow antropogenicznych zbiornikéw wodnych sa zbiorniki
poeksploatacyjne (wyrobiskowe). Powstaja one w nastepstwie zatopienia
wyrobisk odkrywkowych. Niektorzy autorzy np. B. Jansky i in. (2003) oraz
M. Strzelec i W. Serafinski (2004), klasyfikuja zbiorniki poeksploatacyjne ze
wzgledu na rodzaj surowca mineralnego, jaki byt eksploatowany w danym
wyrobisku. Biorac pod uwage to kryterium mozna wyrdéznié nastepujace typy
zbiornikéw wyrobiskowych: piaskarnie, Zwirownie, glinianki i torfianki.

Powierzchnia poszczegdlnych zbiornikéw poeksploatacyjnych jest
bardzo zréznicowana. Od najmniejszych, zajmujacych powierzchnie kilkuset
m?, jak w przypadku torfianek, do kilku km? w przypadku piaskarni.
Zroznicowane sa rowniez glebokosci akwendw. Z reguly najglebsze sa
piaskarnie oraz zbiorniki powstale w kamieniotomach skal litych
— z glebokosciami siegajacymi kilkudziesieciu m. Przykladem takiego obiektu
moze by¢ zbiornik w Gorce Sobockiej powstaly w zatopionym kamieniotomie
granitu (rys. 4). Glebokos¢ maksymalna zbiornika , Gorka” wynosi 41,7 m
i jest to najgtebszy w Polsce zbiornik poeksploatacyjny zwiazany
z wyrobiskami skat wykorzystywanych w budownictwie (Molenda, 2014c).

Charakterystyczna cechg tego typu zbiornikow sa bardzo strome, czesto
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pionowe, podwodne stoki (rys. 5, rys. 6). Podobne cechy morfometryczne
stwierdzono réwniez w zbiorniku Vanek potozonym koto Zulovej (Republika
Czeska). Maksymalna glebokos¢ tego akwenu wynosi 24 m, a podwodne stoki

rowniez maja charakter pionowych scian (Molenda, 2015).

Rys. 4. Plan batymetryczny zbiornika , Gérka”
Fig. 4. Bathymetry of the “Gorka” excavation

A - A’iB - B linie przekroju lines A - A"and B - B’ cross-section
Zrédto (source): Molenda, 2014c
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259 [m]
Rys. 5. Profil A — A" zbiornika ,, Gorka”
Fig. 5. Profile A — A" of the “Gérka” reservoir

Zrédto (source): Molenda, 2014c
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Rys. 6. Profil B - B’ zbiornika , Gérka”
Fig. 6. Profile B — B’ of the “Gorka” reservoir

Zrédto (source): Molenda, 2014c

W Polsce znajduje si¢ bardzo duzo zbiornikéw poeksploatacyjnych.
Najbardziej znane grupy zbiornikow wyrobiskowych znajduja sie na obszarze
Luku Muzakowskiego. Sa to akweny, ktore powstaly w nastepstwie
zatopienia wyrobisk po eksploatacji wegla brunatnego (Kotodziejczyk, 2012).
Duze zbiorniki zwiazane z eksploatacja tego surowca znajduja si¢ réwniez

w okolicach Konina (Rézkowski i in., 2010). Na obszarze Goérnego Slaska
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i Zaglebia wystepuja liczne zbiorniki powstale w wyrobiskach po eksploatagcji
piasku (Rzetata, 2014). Duzym zbiornikiem poeksploatacyjnym jest rowniez
akwen ,Piaseczno” powstaly w wyrobisku po eksploatacji siarki (Buczek
i in., 2010). Liczna grupa tego typu akwendw znajduje si¢ rOwniez na Polesiu

i jest zwiazana z eksploatacja torfu.

Zbiorniki zaporowe

Kolejng grupe stanowia =zbiorniki zaporowe. Sa to obiekty
hydrotechniczne, ktore maja spetiac okreslone funkcje wodno-gospodarcze.
Powstaja one poprzez przegrodzenie doliny rzecznej zapora wyposazonag
w urzadzenia przelewowo-spustowe (Mikulski, 1998). Zbiorniki retencyjne
moga spelnia¢ szereg funkcji, sposrod ktorych najwazniejsze to:
przeciwpowodziowa, energetyczna, wyrownawcza, zeglugowa, komunalna,
przemyslowa i rolnicza. Dawniej byly to zbiorniki o niewielkich
mozliwosciach retencyjnych z powodu technicznych ograniczen w zakresie
bezpiecznego pietrzenia wody. Spietrzona woda przeznaczona byta najczesciej
do napedzania mtynéw wodnych, tartakow, itp. Zbiorniki zaporowe znajduja
sie gltownie poza terenami zabudowanymi i charakteryzuja si¢ duzymi
wahaniami stanéw wody, dynamicznymi zmianami powierzchni i ilo$ci
retencjonowanej wody. Zasadnicza cecha morfometryczna jest rozklad
glebokosci nawiazujacy do spadkéw podtuznych i poprzecznych zatopionej
doliny, z minimum przy brzegach oraz w strefie cofkowej, a maksimum
w czesci zbiornika przy odwodnej stronie zapory (rys. 7). Kilka duzych tego
typu zbiornikow wystepuje na obszarze wspomnianego juz wczesniej GPA.
Jednym z wigkszych w Polsce jest zbiornik Goczatkowice wybudowany
w latach 50. XX wieku, ktory zajmuje ptaskie dno doliny Wisty na obszarze
Kotliny Oswiecimskiej. Maksymalna powierzchnia zbiornika osiaga 32 km?,
a jego pojemnos¢ wynosi 167 hm3 (Rzetata, Jagus, 2011). Zdecydowanie
mniejszy jest zbiornik Koztowa Goéra o maksymalnej powierzchni 5,9 km?
i pojemnosci 15,3 hm? utworzony na Brynicy oraz zbiornik Przeczyce, ktéry
powstatl na skutek przegrodzenia przelomowego odcinka Czarnej Przemszy.
W wyniku spietrzenia wod tej rzeki funkcjonuje zbiornik o powierzchni
5,1 km? i retencji 20,7 hm3 (rys. 7).
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Rys. 7. Batymetria misy zbiornika zaporowego na przyktadzie Przeczyc

Fig. 7. Bathymetry of bowls of dam reservoirs for example Przeczyce

1 - zapora, 2 - izobaty [m], 3 - rzedna zwierciadla wody podczas wykonywania pomiaréw
batymetrycznych [m n.p.m.], 4 - wazniejsze cieki, 5 - wyspa.
1 - dam, 2 - isobaths [m], 3 - datum of water table during bathymetric measurements [m a.s.l.],

4 - more important streams, 5 - Island

Zrédto (source): Rzetata, 2008
Zbiorniki groblowe (stawy hodowlane)

Kolejny typ genetyczny reprezentuja zbiorniki groblowe (stawy
hodowlane). Staw jest sztucznym zbiornikiem wodnym utworzonym w celu
hodowli ryb (Podbielkowski, Tomaszewicz, 1996). Zazwyczaj stawy maja
regularny geometryczny ksztatt i powierzchnie do kilku ha. Odznaczaja sie
niewielka glebokoscia, ktéra wynika z wysokosci usypanej grobli
ograniczajacej akwen. Glebokos¢ stawdw z reguly nie przekracza 2,5 m.
Bardzo waznym kryterium decydujacym o lokalizacji stawow sa warunki

morfologiczno-hydrologiczne. Biorac pod uwage te kryteria mozna wyroéznic¢
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dwa typy genetyczne stawow: opadowo-sciekowe i rzeczno-strumieniowe
(Nyrek, 1966). Kazdy staw charakteryzuja okreslone parametry
morfometryczne oraz poziom pigtrzenia wody. Charakterystyczna cecha tych
zbiornikow jest ich ptaskodennos¢, wynikajaca z niewielkiego zréznicowania
pionowego zajmowanych przez nie terendw (rys. 8). W przeciwienstwie do
naturalnych jezior poziom pietrzenia wody moze ulega¢ duzym zmianom
w czasie. Zmiany te wynikaja z cyklu hodowli ryb. Szczegdlnie duzym
zmianom ulega objetos¢ wdd retencjonowanych w stawach. W wigkszosci

stawow podczas odlowow dochodzi do catkowitego ich oproznienia.

0 200 m 0 200 m

Rys. 8. Plany batymetryczne groblowych zbiornikéw wodnych:
Fig. 8. Bathymetric plans of levee ponds

A - staw u ujscia Mitregi do Czarnej Przemszy, B - staw w Kuznicy Sulikowsiej, C - staw
w Harmezu
A - pond at the location where the Mitrega River enters the Czarna Przemsza River, B - pond at

Kuznica Sulikowska, C - pond at Harmeze

Zrédto (source): Rzetata, 2008

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze plany batymetryczne
antropogenicznych zbiornikéw wodnych wskazuja na duze zréznicowanie
morfometryczne tych obiektow. Decydujace znaczenie w tym wzgledzie
przypisuje sie genezie zbiornikdw. Najglebsze, a zarazem najbardziej
zroznicowane pod wzgledem rzezby dna sa zbiorniki wyrobiskowe,

szczegoOlnie te zlokalizowane w dawnych kamieniotomach. Zrdéznicowana

283



rzezba dna cechuje rowniez zbiorniki zaporowe, a zwlaszcza te, ktore ulegty
przemodelowaniu w nastepstwie gorniczych osiadan terenu. Zbiorniki
w nieckach osiadania generalnie przyjmuja forme owalna, ktéra w duzej
mierze modyfikowana jest przez celowe dziatania cztowieka. Uksztattowanie
dna jest stosunkowo tagodne i odznacza si¢ niewielkimi spadkami, natomiast
izobaty najczesciej przybieraja koncentryczny uklad z najwigksza gltebokoscig
w jednym gleboczku. Najplytsze saq zbiorniki groblowe (stawy hodowlane),
ktdrych czasze pod wzgledem rzezby dna sa jednolite. Jedynie waska strefa
brzegowa w tych zbiornikach charakteryzuje si¢ wiekszym nachyleniem dna.

Wynika to przede wszystkim ze specyfiki ich przeznaczenia.
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APLIKACYJNOSC METOD OCENY WIELKOSCI OPADOW

ZASILAJACYCH OCZKA POMORZA GDANSKIEGO
THE APPLICABILITY OF METHODS TO ESTIMATE PRECIPITATION
THAT RECHARGES PONDS IN GDANSK POMERANIA

Streszczenie. Sumy opaddéw na obszarach oddalonych od punktu pomiarowego sg okreslane jedynie
szacunkowo. Wsrod powszechnie stosowanych metod przenoszenia informacji z miejsca pomiaru na
miejsce o niepelnej informacji meteorologicznej jest metoda Thiessena i metoda krigingu. Zostaty one
wykorzystane w tym artykule. Celem pracy bylo okreslenie, jakie réznice w szacowaniu opadow
pojawiaja sie¢ przy zastosowaniu metody Thiessena i metody krigingu oraz jaki wptyw ma wybodr
metody na okreslenie sum rocznych opadéw w dowolnie wybranym punkcie. Do okredlenia sum
rocznych opadéw zasilajacych przecietne oczko na Pomorzu Gdanskim na obszarze 10 500 km?
(rys. 1), sum rocznych opadoéw zasilajacych potowe oczek badanej zbiorowosci (ponad 21 000 oczek),
sumy rocznej opadow najczesciej zasilajacej oczka badanej zbiorowosci oraz najnizszej i najwyzszej
sumy rocznej opadow zasilajacej oczka (tab. 1, rys. 3 )wykorzystano dane IMGW-PIB z lat 1970-2012
z 44 stacji meteorologicznych (rys. 1). Analize przeprowadzono dla roku suchego, przecietnego
i wilgotnego wedtug schematu przedstawionego na rys. 2. Metody Thiessena i krigingu daja bardzo
zblizone wartosci sum rocznych opadow dla obszaru Pomorza Gdanskiego. Przy obliczaniu sum
rocznych opadéw zasilajacych oczka na Pomorzu Gdanskim metoda dokladniejsza jest metoda
krigingu (rys. 3). Rozklad $rednich rocznych sum opadéw obliczonych obiema metodami (rys. 4)
wskazuje, ze S$rednie roczne opady zasilajace oczka na Pomorzu Gdanskim majg rozklad
jednomodalny, w przypadku zastosowania do ich obliczenia metody krigingu i dimodalny lub

wielomodalny gdy zostanie zastosowana metoda Thiessena.

Abstract. The values of total precipitation over areas away from the measuring point can only be
estimated. The Thiessen method and the kriging method are two of the commonly used methods of
transferring information form the measuring point to the site of incomplete meteorological
information, and these two methods were used in this paper. The aim of our study was to determine
the differences in estimating precipitation between the Thiessen method and the kriging method, and
to establish the consequences of method selection on determination of the annual total precipitation
values at any given point. In order to determine the values of total annual precipitation recharging the
average pond on Gdansk Pomerania over an area of 10,500 km? (fig.1), the total annual precipitation

recharging half of the ponds under study (a total of more than 21,000 ponds), the total annual
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precipitation most commonly recharging the ponds under study, and the lowest and the highest total
annual precipitation recharging the ponds (tab. 1, fig. 3) we used IMGW-PIB data from 44 weather
stations collected between 1970 and 2012 (fig. 1). We conduced analyses for a dry year, an average
year and a wet year, according to the diagram depicted in fig. 2. The Thiessen and the kriging
methods yielded very similar values of total annual precipitation over the area of Gdanisk Pomerania.
The kriging method is the more accurate of the two methods when calculating the annual
precipitation recharging ponds in Gdansk Pomerania (fig. 3). When we analysed the distributions of
values of the average annual precipitation calculated with both methods (fig. 4), we found that the
average annual precipitation recharging the ponds of Gdansk Pomerania showed a unimodal
distribution when the kriging method was used and a bi- or multimodal distribution when the

Thiessen method was used.

Stowa kluczowe: oczka, metody geostatystyczne, kriging zwykly, metoda Thiessena, opady,
interpolacja przestrzenna
Key words: ponds, geostatistical methods, ordinary kriging, Thieseen method, precipitation, spatial

interpolation
Wstep

Pomiary opaddéw sa obciazone licznymi bledami, wynikajacymi
z przyczyn statystycznych i przypadkowych. Czesto popetnianym bledem jest
zalozenie, ze opady mierzone w okreslonym punkcie sa reprezentatywne dla
wigkszego obszaru. Zrdznicowanie przestrzenne opadow jest duze a na jedna
stacje meteorologiczna przypada w Europie okoto 40-100 km? (Kossowska-
Cezak, Bajkiewicz-Grabowska, 2008), w Polsce za$ 250 km? (Szymkiewicz,
Gasiorowski, 2010). Powszechnie wykorzystuje si¢ zatem metody
przeniesienia informacji z miejsca pomiaru na miejsce o niepetnej informacji
meteorologicznej.

Istnieje wiele metod wyznaczania wielko$ci opadow, ktdre opieraja sie
na technikach interpolacyjnych. Stosowane najczesciej metody to: metoda
izolinii, metoda bazujaca na geometrii, czyli Thiessena (Thiessen, 1911),
metoda regiondw, metoda hipsometryczna oraz bardziej skomplikowane
metody geostatystyczne. Ws$rdd metod geostatystycznych najbardziej
popularna jest metoda deterministyczna odwrotnych odleglosci (IDW) oraz
zaawansowana metoda probabilistyczna, czyli kriging zwykly (OK).
Dostepnos¢ roéznych metod szacowania opaddéw wiaze sie z dylematem
wyboru tej najbardziej odpowiedniej. Problematyka wyboru odpowiedniej

metody dla szacowania wielkosci opadow byla poruszana w opracowaniach
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zagranicznych (Gooaverts, 2000; van der Heijden, Hauberlandt, 2010;
Zhang, Srinivasen, 2009). W polskiej literaturze, mimo ze temat ten jest mniej
popularny, na uwage zastluguje praca Szczesniaka (2013) oraz opracowanie
wykonane na zlecenie RZGW Szczecin dotyczace ,Weryfikacji wyznaczenia
silnie zmienionych czesci wod jeziornych wraz ze szczegétowym uzasadnieniem”
(Bajkiewicz-Grabowska i in., 2012), w ktorym wykorzystano metode krigingu
zwyklego do okreslania wielkosci opadow na powierzchnig jezior.

Wielkos¢ opadow decyduje m. in. o funkcjonowaniu oczek na obszarach
endoreicznych pojezierzy (Bajkiewicz-Grabowska, Golus, 2009). Te niewielkie
zbiorniki wodne bardzo licznie wystepujace na Pomorzu Gdanskim,
w zaleznos$ci od wielkosci dostawy atmosferycznej pelnia rézne funkcje
hydrologiczne (Golus, 2014). Poprawnos¢ oceny zasilania opadem oczek jest

zatem przy ocenie tej funkgji istotna.

Cele

Celem artykutu jest poréwnanie sum rocznych opaddw zasilajacych
duzy poligon badawczy i mate zbiorniki wodne w obrebie tego poligonu,
obliczconych metodaq Thiessena (wielobokéw rownego opadu) imetoda
krigingu zwyklego . W analizie tej uwzgledniono sumy opadow w roku
suchym, w roku przecigtnym i roku wilgotnym.

Metoda Thiessena (1911), nazywana tez metoda wielobokéw
(poligondéw) rownego opadu jest tradycyjna metoda wyznaczania sumy
opaddéw na obszarze bez kontroli hydrometeorologicznej. W metodzie tej
punktowa warto$¢ sumy opaddéw jest przenoszona na zdefiniowana
powierzchnie - wielobok rownego opadu (m.in. Kossowska-Cezak,
Bajkiewicz-Grabowska, 2008).

Nowoczesne metody analizy przestrzennej GIS umozliwiaja za$
przedstawianie zjawisk zmieniajacych sie przestrzennie w sposob ciagly,
gdzie kazdemu punktowi w przestrzeni przypisywana jest interpolowana
wartos¢  danego  zjawiska (opadu). Sposrod dostepnych  metod
interpolacyjnych dla danych przestrzennych zostala wybrana metoda krigingu
zwyktego (OK). Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze im blizej siebie potozone sa

punkty pomiarowe, tym bardziej podobne powinny by¢ przeprowadzone na
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nich obserwacje, a nieznane wartosci sa szacowane za pomoca wazonej
liniowej kombinacji wartosci w punktach znanych (Magnuszewski, 1999).
Zastosowanie technologii GIS w obu metodach, umozliwia w krotkim czasie
wygenerowanie mapy rastrowej o duzej rozdzielczosci. To z kolei umozliwia

wyselekcjonowanie duzej liczby komorek rastrowych (piksel, grid).

Metody

Obszarem badan jest fragment Pomorza Gdanskiego (rys. 1) zajmujacy
powierzchnie 10500 km?. Na obszarze tym zidentyfikowano wszystkie
bezodptywowe zbiorniki o powierzchni ponizej 5 ha zaznaczone na podkia-

dach map topograficznych w skali 1 : 25 000, tacznie ponad 21 000 obiektow.
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Rys. 1. Obszar badan i rozmieszczenie posterunkow opadowych sieci IMGW-PIB
Fig. 1. The study area and the distribution of the IMGW-PIB network precipitation
gauging stations

1 - granica poligonu badawczego, 2 - granica wojewodztw, 3 - posterunki opadowe

1 - study area boundaries, 2 - the border between the provinces, 3 - precipitation gauging stations
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Dla poligonu badawczego (ktory podzielono na piksele o rozmiarze
3 x 3 m) i dla kazdego z oczek, zostaly obliczone sumy roczne opadéw w roku
suchym, przecigtnym iwilgothym dwoma metodami — metoda Thiessena
i krigingu zwyklego.

Dane o opadach uzyskano z posterunkéw opadowych nalezacych do
sieci pomiarowej IMGW-PIB. W obrebie tego poligonu i w jego bezposrednim
sasiedztwie zlokalizowano 44 takie posterunki (rys. 1). Z IMGW-PIB dla
kazdego z tych posterunkéow otrzymano dobowe sumy opadéw z lat
1970-2012. Na ich podstawie obliczono dla kazdego posterunku opadowego
roczng sume opadow dla kazdego roku tego wielolecia i sredni roczny opad
z wielolecia. Nastepnie, korzystajac z klasyfikacji Kaczorowskiej (1962)
okreslono charakter wilgotnosciowy kazdego roku z okresu 1970-2012. Ze
zbioru tego wybrano rok suchy (S), rok wilgotny (W) i rok przecietny
(normalny, N). Za rok suchy i wilgotny zostal uznany ten, w ktéorym zgodnie
z klasyfikacja Kaczorowskiej odnotowano najwieksza liczebnos¢ stacji
spelniajacych kryteria roku skrajnie suchego, bardzo suchego i suchego oraz
skrajnie wilgotnego, bardzo wilgotnego i wilgotnego. W rezultacie za suchy
uznano rok 1982, za wilgotny 1970 a za przecietny 2009. Konicowa liczba
posterunkdw opadowych, na podstawie ktorych dokonano analiz
interpolacyjnych, wyniosta 35 (rok suchy i wilgotny) i 42 (rok przecigtny).

Interpolacje przestrzenna obliczania sumy rocznej opadow metoda
Thiessena i krigingu zwyklego przeprowadzono za pomoca oprogramowania
ArcGis 10.2.2. W celu zautomatyzowania przeprowadzonych interpolacji
i czynno$ci majacych na celu uzyskanie informacji o warstwie opadu na dana
powierzchnie (poligon badawczy, oczko) wykorzystano aplikacje do
programu ArcMap, jaka jest ModelBuilder. Zautomatyzowanie interpolacji
zostalo wykonane wedlug schematu przedstawionego na rys. 2. Interpolacja
zostala dokonana z dokladnoscia 20 m (piksel o rozmiarach 20x20m),
a nastepnie z uwagi na to, ze oczka czesto sa obiektami o bardzo matych
powierzchniach, dokonano zwigkszenia rozdzielczosci otrzymanych rastréw
(tzw. resampling) do 3 m (piksele 3x3m). W wyniku przeprowadzonych analiz
przestrzennych otrzymano roczne sumy opaddw dla kazdego oczka i catego
poligonu badawczego w roku suchym, wilgotnym i przecigtnym.
Wykorzystujac program Statistica v.5.1 oraz Microsoft Excel 2007, uzyskane

dane zostaly poddane analizie statystyczne;.
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Rys. 2. Schemat/model automatyzacji interpolacji za pomoca aplikacji ModelBuilder

Fig. 2. A diagram/model of interpolation automation using ModelBuilder application

Do analizy rozktadu rocznych sum opaddéw zasilajacych oczka Pomorza
Gdanskiego w latach charakterystycznych (suchy, przecietny, wilgotny)
przyjeto 11 przedzialdéw uwzgledniajacych wartosci elementow kazdego ze
zbiorow. W roku suchym przedzialy mialy rozpietos¢ 25 mm, w roku

przecietnym 60 mm, a w roku wilgotnym 50 mm.
Wyniki

Roczne sumy opadoéw dla lat charakterystycznych trafiajace na
powierzchnie catego poligonu badawczego (sredni opad ze wszystkich pikseli
3x3 m) obliczone metoda Thiessena i metoda krigingu niewiele si¢ roznia.

Réznice zaczynaja by¢ widoczne, gdy obliczamy roczne sumy opadow
dla oczek. Dla kazdego z 21 257 oczek suma ta jest sredniq z wszystkich pikseli
wchodzacych w obreb danego oczka. Uzyskano zatem dla 21 257 oczek sumy
roczne opaddw dla lat charakterystycznych (suchy, przecietny, wilgotny),
obliczone dwoma metodami. Na podstawie tych danych, ktére potraktowano
jako zbiory dla kazdego z 3 lat charakterystycznych, obliczono opad $redni,
srodkowy, modalny, kwartyle (maksimum iminimum) i odchylenie

standardowe (tab. 1, rys. 3).
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Roczna suma opaddéw w roku przecietnym zasilajaca przecigetne oczko
badanej zbiorowosci na Pomorzu Gdanskim obliczona metoda Thiessena jest
o 1,3 mm wyzsza od sumy obliczonej metoda krigingu zwyklego. W roku
suchym roznica ta na korzy$¢ metody Thiessena wynosi 5,8 mm, a w roku

wilgotnym 1,0 mm na korzys¢ metody krigingu.

Tab. 1. Roczne charakterystyki opadow zasilajace 21257 oczek Pomorza
Gdanskiego
Table 1. The annual characteristics of precipitation recharging 21,257 ponds of

Gdansk Pomerania

Parametry
Rok Metoda Pav Pso% Pdom Pmin Prmax 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

S Thiessen 408,7 442,9 483,0 245,8 495,7 65,1
1982 Kriging 402,9 415,3 393,8 297,9 462,2 37,5

N Thiessen 660,6 635,3 617,5 302,3 872,1 90,4
2009 Kriging 659,3 640,6 534,5 516,6 789,9 67,1

W Thiessen 870,0 860,7 983,5 627,9 1103,0 103,6
1970 Kriging 871,0 848,6 814,5 776,9 959,1 38,9

Pav - roczny opad na oczko, Pso% - roczny opad zasilajacy 50% oczek badanej zbiorowosci,
Pdom - roczny opad najczesciej zasilajacy oczka badanej zbiorowosci, Pmin - najnizsza roczna
suma opadu na oczko, Pmax - najwyzsza roczna suma opadu na oczko, 0 - odchylenie
standardowe

Puo - the average annual precipitation per pond, Psos - annual precipitation that recharges 50% of the
ponds under study, Paon - annual precipitation that most commonly recharges the ponds under study,
Puin - the lowest annual precipitation per pond, Pm - the highest annual precipitation per pond,

0 - standard deviation

Roczny opad zasilajacy potowe oczek badanej zbiorowosci Pomorza
Gdanskiego obliczony metoda wielobokéw Thiessena jest wyzszy od rocznej
sumy opaddw zasilajacych przecietne oczko tego regionu (tab. 1). Suma
opadow w roku przecietnym i roku wilgotnym, ktora trafia do polowy
zbiorowosci badanych oczek jest nizsza od wartosci sredniej. Taki sam
zwiazek zachodzi w przypadku wynikéw otrzymywanych metoda krigingu.

Roczny opad trafiajacy do potowy oczek badanej zbiorowosci obliczony

metoda Thiessena jest nizszy (o 5,3 mm) w roku przecietnym oraz wyzszy
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w roku suchym (o 27,6 mm) i wilgotnym (o 12,1 mm) od rocznego opadu dla
tej zbiorowosci obliczonego metoda krigingu (tab. 1).

Suma roczna opadu zasilajaca najczesciej (moda) oczka badanej
zbiorowosci na Pomorzu Gdanskim obliczona metoda Thiessena jest wyzsza
od sumy rocznej opadow na przecietne oczko w roku suchym i wilgotnym.
W latach tych jest takze wyzsza od sumy rocznej opadu zasilajacego 50%
oczek badanej zbiorowosci. W roku przeciegtnym suma rocznego opadu
najczesciej zasilajaca badana zbiorowos¢ oczek jest nizsza od sumy rocznej
opaddw na przecietne oczko i sumy rocznej opadow trafiajacych do potowy
oczek badanej zbiorowosci. Opad najczesciej zasilajacy oczka na Pomorzu
Gdanskim  obliczony metoda  krigingu jest w kazdym roku
charakterystycznym ze wzgledu na sume roczng opaddw nizszy od rocznego
opadu zasilajacego polowe oczek badanej zbiorowosci i nizszy od sumy

rocznej opaddw zasilajacego przecietne oczko na Pomorzu Gdanskim.
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Rys. 3. Zmiennos¢ sum rocznych opaddéw na oczko oraz opad najczesciej
wystepujacy w  latach  charakterystycznych  (S-suchy; W-wilgotny,
N-przecietny) na obszarze Pomorza Gdanskiego

Fig. 3. The variability of the total annual precipitation per pond and the precipitation
most commonly occurring in characteristic years (S — dry, W — wet, N — average)
in Gdansk Pomerania
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Rys. 4. Rozklad rocznych sum opadéw zasilajacych oczka na obszarze Pomorza

Gdanskiego

Fig. 4. The distribution of annual total precipitation recharging ponds in Gdarnisk Pomerania

1 - rok suchy, 2 - rok przecietny, 3 - rok wilgotny, A - metoda Thiessena, B - metoda krigingu

zwyklego

1 - adry year, 2 - an average year, 3 - a wet year; A - Thiessen method, B - ordinary kriging
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Najnizsza roczna suma opadow zasilajaca oczka na Pomorzu Gdanskim
obliczona metoda Thiessena jest zawsze nizsza od analogicznego opadu
obliczonego metoda krigingu (tab. 1, rys. 3). Najmniejsza roznica pomiedzy
obliczona obiema metodami najnizsza roczng suma opadow wystapita w roku
suchym (52,1 mm), a najwigeksza (214,3 mm) w roku przecietnym. W roku
wilgotnym réznica ta wyniosta 139,0 mm.

Najwyzsza roczna suma opadow zasilajaca oczka na Pomorzu
Gdanskim obliczona metoda Thiessena ma zawsze wyzsze wartosci niz
najwyzsza roczna suma opadow obliczona metoda krigingu (rys. 3). W roku
suchym réznica pomiedzy ta charakterystyka obliczona metoda wielobokow
Thiessena i metoda krigingu wyniosta 33,5 mm, w roku przecigetnym 82,2 mm,
a w roku wilgotnym 143,9 mm.

Miarg zmiennosci rocznych sum opaddw jest odchylenie standardowe.
Wartosci obliczonego odchylenia standardowego wskazuja, ze wraz ze
wzrostem sumy rocznej opadow obliczonej metoda Thiessena rosnie zakres jej
zmiennosci (tab. 1). Natomiast w przypadku metody krigingu w roku suchym
i wilgothym zakres zmienno$ci sum opaddw jest mniejszy niz w roku
przecietnym. Wartosci sum rocznych opadéw obliczone metoda krigingu sa
mniej zmienne (zblizone do sredniej) niz te obliczone metoda Thiessena.

Tendencje te potwierdza zmienno$¢ sum opadow w latach
charakterystycznych (rys. 3). Sumy roczne opaddéw najczesciej wystepujacych
(2.1 3. kwartyl) maja znacznie wigksza zmiennos$¢ w przypadku zastosowania
do ich obliczenia metody Thiessena niz metody krigingu. Wyjatkiem jest
jedynie rok przecietny, w ktorym ten zakres jest zblizony.

Rozktad $rednich rocznych sum opaddéw obliczonych obiema metodami
(rys. 4) wskazuje, Zze $rednie roczne opady zasilajace oczka na Pomorzu
Gdanskim maja rozklad jednomodalny, w przypadku zastosowania do ich
obliczenia metody krigingu i dimodalny lub wielomodalny gdy zostanie

zastosowana metoda Thiessena.
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Podsumowanie

Metoda Thiessena i metoda krigingu daje bardzo zblizone wartosci
srednich sum rocznych opadéw dla obszaru Pomorza Gdanskiego. Obliczone
roznice siegaja zaledwie kilku milimetréw na powierzchni okoto 10 500 km?.
Natomiast przy przenoszeniu informacji na jednostke odniesienia
o niewielkiej powierzchni (oczko) lub punkt, metoda dokladniejsza jest
metoda krigingu. Metoda Thiessena moze zawyzac lub zanizac¢ srednie sumy
roczne opaddw, zaniza¢ najnizsze i zawyzac¢ najwyzsze opady zaleznie od
charakterystyki wilgotnosciowej roku,. Najwieksze rdznice wartosci sum
rocznych opadow pomiedzy metoda Thiessena a metoda krigingu

stwierdzono w roku przecietnym, a najmniejsze w roku suchym.
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AKTUALNE I PRZYSZLE POTRZEBY MONITOROWANIA
HYDROLOGICZNEGO WISLY NA ODCINKU KUJAWSKO-POMORSKIM
CURRENT AND FUTURE NEEDS OF HYDROLOGICAL MONITORING
OF THE VISTULA IN THE KUYAVIAN-POMERANIAN REGION

Streszczenie: W artykule zwrdcono uwage na potrzebe rozszerzenia zakresu badan hydrologicznych
rzeki Wisty w granicach wojewddztwa kujawsko-pomorskiego z zastosowaniem nowoczesnej
aparatury. Gléwnymi tego powodami sa: zmniejszanie sie liczby stacji obserwacyjnych panstwowej
stuzby hydrologicznej; wzrost liczby przypadkow ekstremalnych sytuacji hydrologicznych w okresie
od lat 80. XX wieku; plany przywrdcenia rzece Wisle funkcji waznej drogi wodnej o znaczeniu
miedzynarodowym; wzrost zapotrzebowania na biezace informacje hydrologiczne (wraz z prognoza)
m.in. w zwiazku z intensywnym rozwojem urbanizacji. Ponadto omdwiono proby utworzenia
nowych sieci monitoringu hydrologicznego i meteorologicznego (z zastosowaniem nowoczesnej

aparatury) przez instytucje nie zwigzane z prowadzeniem badan naukowych.

Abstract. The paper turns attention to the need of extension of hydrological studies with use of
modern equipment of the Vistula in the Kuyavian-Pomeranian region. The main reasons for the need
are: decreasing number of observation posts of governmental hydrological service; increased number
of extreme hydrological phenomena in the last 30 years; the plans to bring the Vistula back to its role
of an important international water way; increased request for current hydrological data (together
with the forecast) related to, among others, intense urbanization development. Moreover, the paper
discusses attempts to create new hydrological and meteorological monitoring networks (with use of

modern gear) by agencies not related to scientific studies.

Stowa kluczowe: monitoring hydrologiczny, nowoczesne metody, Dolna Wisla

Key words: hydrological monitoring, modern methods, Lower Vistula River
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Wprowadzenie

Rzeka Wista zaliczana jest do najbardziej efektywnie oddziatujacych
czynnikow miastotworczych. W sredniowieczu w dolinie dolnej Wisty
ulokowano szereg miast na przylegtych do niej skrajach Kujaw, Ziemi
Dobrzynskiej i Chelminskiej oraz Pomorza. Przez wieki gidéwnym zrédiem
dochodoéw ich mieszkanicow byta obstuga wymiany handlowej odbywajacej
sie¢ wzdluz Wisty. Wspolczesnie miasta te reprezentuja jednostki osadnicze
o bardzo zréznicowanej wielkosci, od miasteczek nieznacznie wykraczajacych
poza swdj pierwotny obszar wplywow (m.in. Nieszawa, Dobrzyn i Nowe),
przez miasta o $redniej wielkosci (Solec Kujawski, Ciechocinek, Chelmno
i Swiecie), az do gléwnych miast regionu kujawsko-pomorskiego: Bydgoszczy
(od 1973 r. po przytaczeniu Fordonu), Torunia, Wioctawka i Grudziadza.
W ostatnich latach coraz czesciej podkresla si¢ potencjalnie duze znaczenie
Wisly dla rozwoju spoleczno-gospodarczego tego regionu. Dowodem na to
jest m.in. inwestowanie w rozwdj drog wodnych, turystyki wodnej
i hydroenergetyki. Jednoczesnie coraz czesciej stwierdza sig, ze realizowany
dotychczas kierunek zagospodarowania doliny Wisty w istotny sposob
przyczynil si¢ do wzrostu potencjalnych strat w przypadku wystgpienia
powodzi, takze ze wzgledu na obecnos¢ w regionie najwigkszego w Polsce
zbiornika zaporowego. Obszary potozone wzdluz Wisty oraz jej gtdownych
doplywdéw, a czesto dotyczy to obwalowanych fragmentéw pierwotnych
fozysk rzek, sa od kilkunastu lat systematycznie zasiedlane przez ludnosc¢
miast migrujaca na tereny podmiejskie. W tej sytuacji w interesie
mieszkancow regionu jest zachowanie zdolnosci do prawidlowej oceny
i prognozowania wielkosci zasobéw wodnych Wisly. Niestety coraz czesciej
okazuje sie, ze nie moga by¢ one formulowane na podstawie danych
historycznych i opracowane na ich bazie wnioski. Badania przeprowadzone
w ostatnich latach dla wybranych profili Wisly kujawsko-pomorskiej
wskazuja, ze prawdopodobnie na calym jej odcinku mamy do czynienia ze
zjawiskami hydrologicznymi, ktore w istotnym stopniu odbiegaja od
typowych, obserwowanych wczesniej. Zauwazono, ze zmianom ulegly
nastepujace parametry: czesto$¢, terminy i czas trwania wezbran, nizoéwek

i zjawisk lodowych. Aktualnie trudno jest jeszcze jednoznacznie okresli¢, na
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ile zmiany te sa skutkiem ingerencji czlowieka, a w jakiej czesci odpowiadaja
za nie fluktuacje klimatyczne. Nie zmienia to faktu, iZ moga one $wiadczy¢
o zarysowujacych si¢ nowych tendencjach w ksztalttowaniu si¢ ustroju
hydrologicznego rzeki. Z tych tez powodow wymagaja one szczegdlowego
i systematycznego rozpoznania przy zastosowaniu nowoczesnych metod

badawczych.

Cel, zakres i metody pracy

Glownym celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktualnych
potrzeb monitorowania hydrologicznego Wisly na obszarze wojewodztwa
kujawsko-pomorskiego z zastosowaniem najnowszych technik pomiarowych.
Krétkie tego uzasadnienie przedstawiono w formie analizy historycznych
i wspolczesnych danych hydrologicznych z XX i XXI wieku. Praca ma
charakter informacyjny i zwiera propozycje zastosowania nowoczesnych
rozwiazan w badaniach hydrologicznych w regionie kujawsko-pomorskim.

Gléwnym obiektem zainteresowania jest rzeka Wista w granicach
wojewddztwa kujawsko-pomorskiego o dtugosci 205 km. Z punktu widzenia
geograficznego stanowi ona os hydrograficzng regionu, wzdluz ktorej
potozone sa najwieksze miasta. Na podstawie zebranych opracowan
i publikacji poréwnano przebieg stanow wody, na posterunkach
wodowskazowych w Toruniu i Fordonie. Poréwnaniu podlegaly takie
elementy jak liczba dni w roku ze stanami nizéwkowymi, niskie roczne stany

wody i wysoko$¢ kulminacji rocznej w latach 1951-2010.

Obserwacje hydrologiczne Wisly ze szczegdlnym uwzglednieniem odcinka

kujawsko-pomorskiego

Wista od wiekdéw byla obiektem zainteresowan hydrologicznych.
Poczatkowo prowadzone byly tylko obserwacje stanéw wody w rzece,
a dopiero pdzniej uzupetniano je o przeptywy, obserwacje zjawisk lodowych,
transport rumowiska i temperature wody. Najwczesniej, juz w drugiej
potowie XVIII wieku, systematyczne obserwacje stanéw wody Wisty zaczeto

prowadzi¢ na posterunku w Toruniu. Naleza one do najstarszych
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udokumentowanych obserwacji hydrologicznych w Europie (Mikulski, 1965;
Makowski, Tomczak, 2002). Na poczatku XIX wieku zwiekszono liczbe
posterunkow wodowskazowych na dolnym odcinku Wisty. W 1810 r.
rozpoczeto obserwacje w Chelmnie i Grudziadzu, natomiast w Toruniu
zainstalowano w 1817 r. nowy wodowskaz. Kolejne wodowskazy
uruchomiono dopiero w latach siedemdziesigtych XIX wieku: w Fordonie
(1873 r.) oraz we Wioctawku (1876 r.). Najpozniej uruchomiono wodowskaz
w Solcu Kujawskim (1895 r.), Nieszawie (1901 r.) i w Silnie (1905 r.)
(Makowski, Tomczak, 2002).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze od 1919 r. éwczesna Panstwowa Stuzba
Hydrograficzna, oprocz prowadzenia obserwacji wodowskazowych,
rozpoczeta takze publikowanie ich wynikow (Makowski, Tomczak, 2002).
A zatem w potowie XX wieku systematyczne obserwacje hydrologiczne
prowadzone byly na 8. posterunkach wodowskazowych tj. we Wloctawku,
Nieszawie, Silnie, Toruniu, Solcu Kujawskim, Fordonie, Chelmnie
i Grudziagdzu. W pdZniejszym okresie (po 1961 r.) zrezygnowano
z prowadzenia obserwacji wodowskazowych w Nieszawie, a od 1984 r. takze
w Solcu Kujawskim i Silnie. Dane z posterunkow wodowskazowych byty
regularnie publikowane w wersji analogowej w Rocznikach Hydrologicznych
dorzecza Wisly. Od 1984 r. zaprzestano publikacji danych w rocznikach,
a dostep do nich mozliwy byl wylacznie za odptatnoscia. Skutkowato to
znacznym zmniejszeniem badan i publikacji naukowych. W efekcie okres od
lat 80. XX wieku do chwili obecnej, za wyjatkiem zdarzen ekstremalnych
o zasiegu krajowym, takich jak powodzie w 1997 (Grela i in., 1999) i 2010 r.
(Maciejewski i in., 2011), nalezy do najstabiej rozpoznanych w historii
pomiaréw hydrologicznych prowadzonych m.in. w dorzeczu dolnej Wisty.
W ostatnich latach, dzieki podpisanym umowom o wspotpracy naukowej,
dydaktycznej i organizacyjnej pomiedzy IMGW-PIB a gtdownymi jednostkami
akademickimi w regionie, pracownicy jednostek naukowych ponownie
uzyskali dostep do materiatow Zrodlowych panstwowej stuzby
hydrologiczno-meteorologicznej. Nalezy sie wiec spodziewad, ze powstata po
1983 r. luka informacyjna bedzie w ciagu najblizszych lat stopniowo
uzupelniana. Niestety, w miedzyczasie zmniejszyla si¢ drastycznie liczba

kontrolowanych przekrojow hydrometrycznych. O ile w XX wieku na dolnej
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Wisle w granicach obecnego wojewddztwa kujawsko-pomorskiego oraz na
ujsciowych odcinkach jej bezposrednich doptywoéw, obserwacje standw wody
prowadzono na ponad 20 posterunkach (w tym w o$miu przypadkach na
samej Wisle), to obecnie ich liczba jest o ponad potowe mniejsza. Co wigcej,
,uwolnienie” danych przez IMGW-PIB nastepuje w zupelnie nowych realiach
spoteczno-gospodarczych i technologicznych, w ktérych Instytut ten nie jest

juz jedynym zrodtem informacgji z zakresu hydrologii.
Wspolczesne metody obserwacji hydrologicznych

Wspdtczesna aparatura badawczo-pomiarowa posiada szereg cech
odmiennych od klasycznych przyrzadow powszechnie stosowanych
w monitorowaniu hydrologiczno-meteorologicznym jeszcze pod koniec
XX wieku. Zaliczy¢ do nich mozna przede wszystkim: pelna automatyzacje
pomiaru lub sprowadzenie czynno$ci manualnych do niezbednego minimum,
zwiekszenie czestotliwosci pomiarow, zdalna transmisje uzyskiwanych
wynikdéw, cyfrowa archiwizacje danych oraz mozliwos¢ prawie
natychmiastowej ich wizualizacji i publikacji. W chwili obecnej nie tylko
IMGW-PIB korzysta ze specjalistycznego sprzetu pomiarowego. Mozna podac
przyklady podmiotéw instytucjonalnych niezwigzanych bezposrednio
z hydrometria, ale inwestujacych w aparature pomiarowa. Jednym z nich sa
Miejskie Wodociagi i Kanalizacja w Bydgoszczy. Warunkiem prawidiowej
pracy infrastruktury kanalizacyjnej na terenach o gestej zabudowie jest
szybkie i mozliwie precyzyjne prognozowanie jej chwilowego obcigzenia, do
ktorego dochodzi na skutek intensywnych opadéw. W zwiazku z tym, Ze na
terenie miasta o powierzchni 175 km? znajduja si¢ jedynie dwie stacje
opadowe IMGW-PIB, przedsigbiorstwo w ramach modernizacji sieci
kanalizacyjnej utworzylo wlasng sie¢ pomiarowa z wykorzystaniem
deszczomierzy wagowych. Dzigki temu uzyskiwane sa wiarygodne dane
0 rozmieszczeniu przestrzennym opaddw i przede wszystkim dotyczace ich
intensywnosci, wysokosci i czasu trwania nawet w przypadku, gdy opad
wystapil w bardzo krotkim czasie. Uzyskane wartosci sa zdecydowanie
bardziej pozadanymi parametrami niz dobowa czy miesigczna suma opadow.

Umozliwia to wilasciwe zaprojektowanie przepustowosci urzadzen kanalizacji
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deszczowej lub ogolnosptawnej. W przypadku Zle zaprojektowanej
infrastruktury kanalizacyjnej system odprowadzajacy nadmiar wody jest
niewydolny, co najczesciej prowadzi do podtopienia terenu i w konsekwencji
do strat gospodarczych. Do  modelowania hydrodynamicznego
projektowanych systemow kanalizacyjnych niezbedne sa hietogramy opadow
o rozdzielczosci czasowej co najmniej 5 minut (Kotowski i in., 2010). Podobne
rozwigzania powinny by¢ podejmowane w innych miastach regionu.

Bydgoszcz jest narazona na powddz nie tylko w obrebie nadwislanskich
dzielnic miasta, ale takze na terenach przylegajacych do Brdy, wzdluz ktorej
powstaje cofka od Wislty. W maju 2010 r. takie zjawisko objeto swoim
zasiggiem Brde na odcinku ponad 12 km od ujscia, az do $luzy miejskiej
w centralnej czesci miasta. Pod wzgledem zasiegu byla ona bardzo zblizona
do cotki wywotanej zatorem na Wisle w marcu 1947 r. Wéwczas jednak stany
wody Brdy na odcinku objetym cofka byly rejestrowane na siedmiu
posterunkach wodowskazowych, a w 2010 r. na zadnym - wszystkie zostaty
zlikwidowane. Dopiero od 2014 r. staraniem Wydzialu Zarzadzania
Kryzysowego Urzedu Miasta w Bydgoszczy rozpoczeto testowanie
radarowego miernika poziomu wody, ktory zainstalowano na Moscie
Bernardynskim. Jest on autonomiczny pod wzgledem zasilania (panel
stfoneczny) oraz zabezpieczony przed aktami wandalizmu. Prowadzi
automatyczny i bezkontaktowy pomiar odleglosci od zwierciadta wody.
Biorac pod uwage, ze na odcinku Wisty kujawsko-pomorskiej znajduje sig
dziewie¢ przepraw mostowych, a na ujsciowych odcinkach jej gltownych
doptywow kolejnych kilkanascie (w tym az 10 na Brdzie w granicach
miasta) mozna stwierdzié, Ze na rozpatrywanym obszarze wystepuja
korzystne uwarunkowania do rozszerzenia obserwacji hydrologicznych
z zastosowaniem nowoczesnych rozwigzan.

Innym rozwiazaniem niezwykle pomocnym w prowadzeniu obserwagji
hydrologicznych jest wykonywanie zdje¢ lotniczych, ktérych koszt szybko
maleje w zaleznosci od przyjetej metody. W czasie powodzi na dolnej Wisle
w 2010 r. na zlecenie jednostek administracji odpowiedzialnych za
zarzadzenie kryzysowe prowadzono z powietrza obserwacje zasiggu zalewu
w dolinie rzeki. Przyktadem moze by¢ lot wykonany w dniu 25 maja podczas

przejscia przez region kujawsko-pomorski fali wezbraniowej o najwyzej od
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kilkudziesigciu lat kulminacji. W trakcie lotu, trwajacego okoto 4 godzin,
sytuacje powodziowa dokumentowano za pomoca podtamatorskiego sprzetu
fotograficznego na odcinku od mostu autostradowego w Grudziadzu po
zapore we Wloctawku. Lacznie wykonano blisko 400 zdje¢ o wartosci
pogladowej. Klasyczny zwiad lotniczy moze by¢ zastapiony przez drony.
Obecnie technologia ta jest w dos¢ ograniczonym stopniu wykorzystywana do
celéw cywilnych. Ze wzgledu jednak na ogromne mozliwosci jest tylko
kwestia czasu jej powszechne zastosowanie w wielu dziedzinach, takze
w hydrologii i gospodarce wodnej. Drony sa zdalnie sterowane, poruszaja sie
z duza predkoscia, posiadaja znaczny zasieg i pulap, pozwalaja na rejestracje
obrazu takze w postaci plikdéw wideo oraz ich bezposrednig bezprzewodowa
transmisje do odbiorcy.

Tradycyjna, nadal stosowana, metoda obserwagji i rejestrowania zjawisk
lodowych na rzekach, polegajaca na ocenie wzrokowej dokonanej przez
obserwatora w profilu wodowskazowym, moze by¢ subiektywna
i niedokladna. Przykladem wykorzystania nowoczesnej technologii do
obserwacji zjawisk lodowych jest system monitoringu wizyjnego. Umozliwia
on prowadzenie stalego monitoringu w czasie rzeczywistym, w tym zjawisk
lodowych, miejsc zatorogennych oraz polozenia lodotamaczy podczas akgcji
lodofamania. Zintegrowanie tego systemu z GeoSMoRP (Geoinformatyczny
System Monitoringu Ryzyka Powodziowego) zapewni przesylanie wizji
i sterowanie kamerami za posrednictwem geoportalu GeoSMoRP. System ten

zostanie wdrozony na dolnej Wisle najprawdopodobniej w 2015 roku.

Obserwacje stanow wody Wisly na posterunkach wodowskazowych

w Toruniu i Fordonie

Cechy rezimu Wisly sa obecnie najlepiej poznane na odcinku miedzy
Toruniem a Bydgoszcza. Jak wynika z analizy przeprowadzonej przez
M. Goraczko i in. (2013), sposrod 79 stwierdzonych w latach 1951-2010
okreséw nizowkowych w rejonie Bydgoszczy (przy stanie wody H nizszym
od najnizszego stanu zeglugowego NHZ przez wigcej niz 20 dni), az 52 takie
przypadki wystapily po 1980 r., w tym siedem z dziesigciu trwajacych

najdtuzej. Jeszcze bardziej rdznice te zaznaczaja si¢ w przypadku zestawienia
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dla poszczegolnych lat facznej liczby dni ze stanem ponizej stanu granicznego
240 cm (rys. 1) oraz niskich stanéw wody (rys. 2). Wyraznie zauwazalne jest, iz
od poczatku lat 80. XX wieku zasoby wody w korycie Wisly ulegly
zmniejszeniu zarowno na posterunku w Fordonie (rys. 3), jak i w Toruniu
(rys. 4). Analiza liczby dni z nizéwkami w Toruniu (Kubiak-Wodjcicka, 2012)
wykazala, Ze w okresie 1951-2010 na Wisle w Toruniu wystapito 835 dni ze
stanami wody réwnymi lub nizszymi od stanu Sredniego niskiego
(SNW=179 cm). Lacznie w latach 1951-2010 wystapilo 29 lat, w ktdérych
stwierdzono przynajmniej 1 dzien ze stanem wody nizszym lub rownym
179 cm (rys. 2). Pomimo przyjecia bardziej rygorystycznego kryterium
wyznaczania nizowek okazuje sig, ze okresy, w ktorych wystapita najwieksza
liczba dni ze stanami nizOwkowymi pokrywaja si¢ i sa to lata: 1951-1953,
1959-1964, 1993-1995, 2002-2009.

300 t [dni]

“h |
il n |
MUl L]

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1

0

Rys. 1. Liczba dni w roku ze stanem nizéwkowym (<240 cm) na Wisle
w Fordonie w latach 1951-2010
Fig. 1. Number of days in a year with low water stages (<240 cm) on the Vistula in
Fordon in the period of 1951-2010

Zrédto: Gorgczko i in., 2013, zmienione Source: Gorqgczko et al., 2013, updated
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Rys. 2. Liczba dni w roku ze stanem nizowkowym (<179 c¢cm) na Wisle
w Toruniu w latach 1951-2010

Fig. 2. Number of days in a year with low water stages (<179 cm) on the Vistula
in Torun in the period of 1951-2010

Zrédto: Kubiak-Wéjcicka, 2012, zmienione Source: Kubiak-Wojcicka, 2012, updated
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Rys. 3. Niskie roczne stany wody Wisty w Fordonie w latach 1951-2010
Fig. 3. Annual lowest water stages of the Vistula in Fordon in the period of 1951-2010

Zrédto: Goraczko i in., 2013, zmienione Source: Goraczko et al., 2013, updated
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Rys. 4. Niskie roczne stany wody Wisty w Toruniu w latach 1951-2010
Fig. 4. Annual lowest water stages on the Vistula in Torun in the period of 1951-2010

Zrédto: Kubiak-Wéjcicka, 2012, zmienione Source: Kubiak-Wojcicka, 2012, updated
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Rys. 5. Zestawienie kulminacji wezbrarhi na Wisle w Fordonie na tle stanu
alarmowego (650 cm) w latach 1951-2010

Fig. 5. Collection of flood culminations of the Vistula in Fordon against the alarm
water stage (650 cm) in the period of 1951-2010

Zrédto: Gorgczko i in., 2013, zmienione Source: Goraczko et al., 2013, updated
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Przebieg maksymalnych kulminacji stanow wody Wisty w Fordonie
(rys. 5) i Toruniu (rys. 6) w latach 1951-2010 jest podobny. Po 1981 r. wysokos¢
kulminacji jest zdecydowanie nizsza niz w latach 1951-1980, a liczba lat
z kulminacjami przekraczajacymi stan alarmowy w Toruniu (>650 cm)

wynosifa 9, natomiast w Fordonie 6.
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Rys. 6. Zestawienie kulminacji wezbran na Wisle w Toruniu na tle stanu
alarmowego (650 cm) w latach 1951-2010

Fig. 6. Collection of flood culminations of the Vistula in Torun against the alarm
water stage (650 cm) in the period of 1951-2010

Zrédto: Kubiak-Wéjcicka, 2014, zmienione Source: Kubiak-Wojcicka, 2014, updated
Uwagi koncowe

Dominujaca dotychczas pozycja panstwowej stuzby hydrologiczno-
meteorologicznej w zakresie gromadzenia, przetwarzania i udostepniania
danych z pomiaru i obserwacji hydrologiczno-meteorologicznych, w dobie
dynamicznie wprowadzanych nowych metod badawczych w hydrologii,
moze ulec zmianie na rzecz lokalnych inicjatyw. W tego rodzaju dziatalnosci
o zasigegu krajowym, ze wzgledu na skale przedsiewzigcia, nieunikniona jest
mala elastyczno$¢ decyzyjna z oznakami bezwladnosci realizacyjnej.
Tymczasem projekty regionalne bardziej uwzgledniajace lokalng specyfike,

lepiej odpowiadaja na wystepujace na danym terenie zapotrzebowanie na
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informacje hydrologiczno-meteorologiczne. Nie kwestionujac w zaden sposob
zasadno$ci utrzymywania ogodlnokrajowej sieci obserwacyjno-pomiarowej
nalezy jednak stwierdzi¢, ze oddolne inicjatywy moga stanowi¢ uzupelnienie
podstawowej i stabilnej bazy hydrometrycznej, wspdlpracujac z nia na
zasadach partnerstwa.

Autorzy stoja na stanowisku, ze budowa regionalnego systemu
monitorowania, modelowania i prognozowania ekstremalnych zjawisk
hydrologicznych na Wisle kujawsko-pomorskiej, odpowiadajacemu specyfice
regionu i oczekiwaniom jego mieszkaicow w zakresie ochrony przed
negatywnymi skutkami zjawisk zachodzacych w $rodowisku wodnym jest
w pelni uzasadniona. Funkcjonowanie sytemu powinno pozwala¢ na
kompleksowa analize wielkosci zasobéw wodnych Wisty wraz z ujSciowymi
odcinkami jej gtownych doplywdéw oraz okreslenie dynamiki zmian tych
zasobdw, poprzez szczegdtowe rozpoznanie geometrii tozysk rzecznych,
rejestrowanie standw wody, przeplywoéw oraz zjawisk utrudniajacych jej
odplyw, w tym zatoréw lodowych. Celem réwnorzednym powinno by¢
przekazywanie on-line wynikéw biezacej analizy zainteresowanym sztabom,
instytucjom oraz mieszkaricom wojewddztwa, umozliwiajacych sporzadzanie
prognoz zwlaszcza krotkoterminowych, a przez to stworzenie warunkéw do
podejmowania szybkich i wlasciwych decyzji podczas nadzwyczajnych

sytuacji hydrologiczno-meteorologicznych.
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PROBA KLASYFIKACJI TYPOW POKRYWY LODOWE]J NA DOLNEJ WISLE
NA PODSTAWIE SATELITARNYCH ZOBRAZOWAN RADAROWYCH
POD KATEM OCENY LODOWEGO WYPEENIENIA KORYTA

THE FIRST APPROACH OF ICE FILLING AND RIVER ICE COVER TYPES CLASSIFICATION
FOR THE LOWER VISTULA RIVER BASED ON SATELLITE SAR DATA

Streszczenie. Dolna Wista jest rzeka najbardziej predysponowang do powstawania zatorow lodowych
w Polsce. Szczegotowa informacje na temat struktury zlodzenia przynosza pomiary lodowego
wypelnienia koryta rzeki w jej przekrojach poprzecznych. Dane te s3 jednak w swoim zasiegu
ograniczone do rejonu profili pomiarowych (Grzes, 1991; Pawtowski, 2011; Pawlowski, Sobota, 2012).
Artykut przedstawia probe wyroznienia typow pokrywy lodowej i towarzyszacych im struktur
lodowego wypelnienia koryta na podstawie danych ze zobrazowan radarowych. Ten typ danych
stanowi uzyteczne narzedzie dla analizy zlodzenia na diugich odcinkach rzek gdzie wystepuje
zagrozenie powodzig zatorowa. W analizie wykorzystano dane pochodzace z satelity RADARSAT-2
obejmujace goérna czesci zbiornika wloclawskiego (km 628-618). Poréwnano je, z wynikami
odpowiednich pomiarow naziemnych (zima 2014). Wyrdézniono trzy typy pokrywy lodowej: gladki
l6d bez podbitek Sryzowych, pokrywe lodowa zbudowana z luzno zmarznietych form lodu
mobilnego, gdzie wystepuja gtéwnie luzne podbitki sryzowe o niewielkiej miazszosci (do 1,5-2 m)
oraz pokrywe lodowa zbudowang ze sttoczonych form lodu mobilnego (zator), gdzie wystepuje sryz

zwiezly i zbity, czesto z krami lodowymi i 0 znacznej migzszosci.

Summary. The Lower Vistula River is a river the most predisposed to ice jams occurrence in Poland.
Ground measurements of ice filling up in profiles provide precise information about ice phenomena.
The information is, however, limited to local area of profile (Grzes, 1991; Pawtowski, 2011; Pawtowski,
Sobota, 2012). The paper presents the first approach to discriminate several main types of ice cover
and structure of ice filling up related to them, based on satellite SAR (Synthetic Aperture Radar) data.

This type of data seems to be a powerful tool for river ice monitoring over long river sections, which is
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relevant due to prevention of floods caused by ice jams. In the analysis RADARSAT-2 data for the
upper part of the Wloclawek Reservoir (km 628 - 618) were used. They were compared with
corresponding ground measurements (winter 2014). Three types of ice cover were selected: smooth ice
cover without underhanging ice dam, ice cover from loosely agglomerated mobile ice mainly with
loosely accumulated underhanging ice dam (maximal thickness 1,5-2 m) and ice cover from
consolidated mobile ice (ice jam) with thick consolidated and highly consolidated frazil ice, often with

ice floes.

Stowa kluczowe: Dolna Wista, pokrywa lodowa, satelitarne zobrazowania radarowe

Keywords: Lower Vistula River, ice cover, satellite SAR data
Wstep

Zobrazowania satelitarne znajduja zastosowanie m. in. w badaniach skorupy
ziemskiej, hydrosfery, atmosfery i biosfery — od trzesien ziemi, przez zasolenie
oceanow czy grubos$¢ ozonosfery po ocene biomasy lasow tropikalnych.
Satelity obrazujace Ziemie najczeSciej wykorzystuja promieniowanie
widzialne, rézne zakresy podczerwieni oraz promieniowanie w zakresie
mikrofalowym. Ze wzgledu na zachmurzenie w okresie zimy stanowigce
ograniczenie dla zdje¢ w pasmie widzialnym, w badaniu zjawisk lodowych
szczegOlna role odgrywajq zobrazowania radarowe, ktore pozwalaja pozyskac
dane rowniez przy zachmurzonym niebie (Ulaby i in., 1982).

Jako zator okresla si¢ wypelnienie koryta rzeki lodem skutkujace
ograniczeniem przeptywu i wzrostem poziomu wody? Wisla na swym
dolnym odcinku jest najbardziej zatorogenna rzeka w Polsce (Grzes, 1991). Na
Wisle, seria katastrofalnych powodzi zatorowych miata miejsce od XVI do
XIX wieku — gléwnie w skutek cech morfologicznych (zatorogennych) jej
nieuregulowanego koryta. Oprdécz czynnikow zwiazanych z morfologia
koryta istotne znaczenie dla procesu gromadzenia si¢ lodu majg warunki
hydrometeorologiczne w tym wielkos¢ przeplywu rzeki oraz jego zmiany,
ilos¢ lodu, a takze czynniki antropogeniczne (Beltaos, Prowse, 2001;
MacNider-Taylor i in., 2009). Duze zagrozenie powodzia zatorowa na Wisle
wystepuje zazwyczaj po dlugim okresie zlodzenia w czasie $nieznych zim.
W ostatnich latach taka sytuacje zanotowano na poczatku marca 2010 r.
w gornej czesci zbiornika wloctawskiego (Pawlowski, 2011). Badania

lodowego wypeknienia koryta rzeki i jego struktury od lat prowadzi na tym

2 www2.mvr.usace.army.mil/WaterControl/Districts/MVP/Reports/ice/iahr_ice_terminology.html

314



odcinku zespot hydrologéw z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Prowadzone pomiary bezposrednie przynosza precyzyjna, ale ograniczona
w swym zasiegu informacje dotyczaca sytuacji lodowej (Grzes, Pawtowski,
2006; Pawltowski, 2011; Pawlowski, Sobota, 2012). Dane te sa istotne dla oceny

zagrozenia zatorowego w dolinie rzeki i jego przestrzennego zroznicowania.
Dane, metody i cel badan

Celem badan bylo ustalenie, czy i w jaki sposéb informacje uzyskane

z dwoch metod — analizy danych radarowych i wynikéw badan naziemnych —

nawigzuja do siebie; czy na podstawie zobrazowania radarowego bedzie
mozliwe uzyskanie podobnego obrazu sytuacji lodowej jak na podstawie
pomiaru bezposredniego. Wyniki uzyskane na podstawie przetwarzania

i analizy danych radarowych poréwnano z wynikami badan naziemnych

wykonanych w zblizonym terminie tego samego cyklu zlodzenia (zima 2014).

Sondowania naziemne przeprowadzono za pomocg mechanicznej
sondy udarowej (rys. 1). Metoda ta pozwala na okreslenie miazszo$ci warstw
lodu w otworach, wykonywanych co 25-50 m w profilu poprzecznym koryta
rzeki. Znajdujace si¢ pod pokrywa lodowa tzw. podbitki sryzowe rdznia sie
gestoscig i zwieztoscia, co warunkuje zmienny opor w czasie opuszczania /

whbijania sondy (Grzes, 1991).

Z punktu widzenia okreslenia zagrozenia zatorowego, najistotniejszymi
typami pokrywy lodowej sa:

— gladka pokrywa lodowa bez podbitek S$ryzowych (16d brzegowy,
zbiornikowy —jeziorny, zamarznigte plonie),

— pokrywa z form lodu mobilnego (krazkow S$ryzowych) luzno
zmarznietych, gdzie migzszos¢ podbitek sryzowych jest niewielka, zwykle
do 1,5-2 m, i dominuje warstwa $ryzu luznego.

— pokrywa lodowa z krazkow sryzowych o duzym stopniu zageszczenia.
Wystepujace pod pokrywa lodowa zwiezle i zbite podbitki Sryzowe
o najwigkszej gestosci i szorstkosci, czesto z krami lodowymi, maja
znaczna miazszosc (>2 m). Powoduja najwiekszy wzrost stanu wody.

Masy lodu moga budowac¢ ewentualne, pdzniejsze zatory w czasie rozpadu

pokrywy i pochodu lodu.
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fot. B. Pawtowski
photo by B. Pawlowski

Rys. 1. Zespdt UMK w czasie pomiarow w rejonie Dobrzykowa, 4 lutego 2014 r.
Fig. 1. The NCU group during field works in Dobrzykowo region, 4" February 2014

Ostatniemu  wymienionemu  typowi,  bedacemu  wynikiem
mechanicznego zageszczenia (upakowania) lodu towarzysza spietrzenia lodu
na powierzchni. Prawidlowos¢ ta pozwala lokalizowac¢ odcinki o duzym
wypelnieniu koryta lodem na podstawie obserwacji prowadzonych podczas
zwiadu lotniczego (Pawlowski, 2013).

Do poréwnania z danymi naziemnymi z 4 lutego 2014 r. wykorzystano
dane radarowe z satelity RADARSAT-2 z dnia 28 stycznia 2014 r. Dane te
zostaly udostgpnione w ramach programu SOAR2 (Sciences and Operational
Application Research). Sa to dane zarejestrowane w pasmie mikrofalowym C,
gdzie dtugos¢ fali wykorzystywanego promieniowania wynosi 5,6 cm. Jest to
wazne ze wzgledu na zaleznos¢, jaka zachodzi pomiedzy dilugoscia fali
i zdolnoscia do rejestracji szorstkosci powierzchni poszczegdlnych form
pokrywy lodowej (Lo$, 2014). Dane zostaly zarejestrowane w trybie Fine Quad-
Pol. Gtéwng zaleta tego typu danych jest mozliwo$¢ wykorzystania czterech
kombinacji polaryzacji fali: HH, HV, VH i VV, gdzie pierwsza litera
odpowiada polaryzacji fali wysylanej przez radar (H — polaryzacja pozioma,

V - polaryzacja pionowa), a druga polaryzacji fali odbitej od powierzchni
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Ziemi i rejestrowanej przez sensor. Ponadto, wybrany tryb charakteryzuje sie
wysoka rozdzielczoscia przestrzenng (jeden piksel przedstawia obszar
o rozmiarach okoto 8 m x 8 m). Dzigki rejestracji danych w czterech
kombinacjach polaryzacji mozliwe jest m. in. wykonanie kompozycji barwnej
z obrazéw odpowiadajacych roznym kombinacjom, na ktorej bardzo dobrze
uwidacznia si¢ zréznicowanie wilasciwosci pokrywy lodowej.

Do wydzielenia trzech klas pokrywy lodowej zastosowano klasyfikacje
nadzorowana. W metodzie klasyfikacji nadzorowanej ekspert na podstawie
znajomosci obszaru oraz dostepnych dodatkowych informacji wybiera
miejsca, ktore reprezentuja poszczegdlne klasy — w tym przypadku typy
pokrywy lodowej. Sa to tzw. pola treningowe. Nastepnie, w oparciu
o informacje zawarte w polach treningowych, klasyfikacja catego obszaru
zostaje wykonana automatycznie zgodnie z wybranym przez uzytkownika
algorytmem. Na koncu nastepuje ocena doktadnosci klasyfikacji na podstawie
losowo wybranych probek badz zdefiniowanych przez wuzytkownika
obszaréw testowych. Danymi wejsciowymi do klasyfikacji moga by¢ zrédtowe
dane radarowe, albo ich przetworzenia (np. sktadowe dekompozycji), ktore
uwypuklaja okreslone wlasciwosci obiektu badz zjawiska.

W ramach niniejszych badan klasyfikacje nadzorowana wykonano przy
uzyciu algorytmu najwigekszego prawdopodobienstwa na podstawie
sktadowych dekompozycji Freeman-Durden (Lee, Pottier, 2009). Wyboru
metody dekompozycji dokonano na podstawie wizualnego pordwnania
czytelnosci form pokrywy lodowej na danych Zrédlowych oraz parametrow
uzyskanych z dwoch dekompozycji wykorzystujacych rdézne modele
(Freeman-Durden oraz H/A/alfa). Pierwotnie metody dekompozycji zostaly
opracowane do badan nad roslinnoscia. Od kilku lat rozwija si¢ ich
zastosowanie — przy wprowadzeniu niezbednych modyfikacji — takze
w innych zastosowaniach teledetekcji, w tym badaniach lodu morskiego
(Moen i in., 2013). Celem dekompozycji Freeman-Durden jest okreslenie jaka
czes¢ energii zarejestrowanej przez radar pochodzi z fali, ktora zostata odbita
tylko raz od powierzchni obiektu (ang. surface scatternig), a jaka czes¢ z fali
wielokrotne odbitej od roznych obiektow (ang. volume scattering). Odbicie fali
nastepuje na granicy dwodch osrodkow o réznych wlasciwosciach

dielektrycznych. W przypadku badan lodu rzecznego osrodkami tymi sa
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powietrze, 16d i woda, przy czym woda w stanie cieklym ma wiasciwos¢
pochtaniania mikrofalowego promieniowania w pasmie C. Wielokrotne
odbicie moze nastapi¢ wewnatrz pokrywy lodowej. Elementami znajdujacymi
sie¢ wewnatrz osrodka, od ktorych fala w pasmie C moze by¢ odbita beda
np. pecherzyki powietrza, o ile ich rozmiar jest poréwnywalny badz wiekszy

niz dtugosc fali.
Odcinek badan i przebieg zlodzenia w swietle danych naziemnych

Odcinek badan stanowila gérna cze$¢ zbiornika wloctawskiego.
Zbiornik o dlugosci ponad 50 km, powierzchni okoto 70 km? i pojemnosci
okoto 400 mIn m3 powstat w 1970 r. po spietrzeniu rzeki o 10,7 m ponad
Srednia wieloletnia wode w km 675. Analizowany odcinek (km 618-628),
morfologicznie ma charakter rzeki nieuregulowanej znajdujacej si¢ powyzej
zbiornika. Znajduja sie tu wyspy, z ktérych najwigksza to tzw. Kepa Osnicka,
zwana tez Tokarska (rys. 2). Na omawianym odcinku pokrywa lodowa
rozbudowuje si¢ frontalnie z form lodu mobilnego. Bardzo czesto dochodzi
tu do procesu upakowania lodu, a w czasie jego powolnego przemieszczania
tworza si¢ tzw. blizny lodowe na drzewach wzdluz koryta rzeki
(Pawtowski, 2005).

Zlodzenie Wisty zima 2014 charakteryzowal krotki czas trwania,
a warunki termiczne sezonu byly cieplejsze od przecigtnych o okoto 0,5°C.
Czas zalegania pokrywy lodowej na analizowanym odcinku wynidst 26 dni.
Dnia 4 lutego 2014 r. wykonano tu sondowanie lodowego wypetnienia koryta
rzeki w dwoch profilach poprzecznych: powyzej Kepy Tokarskiej (km 624,5)
oraz na wysokosci Dobrzykowa (km 622,6). Wyniki drugiego z sondowan
przedstawiono na rysunku 2. Stwierdzono tam wigksze wypeknienie koryta
lodem (i=48%) niz w profilu potozonym nizej (i=26%). W profilu tym
wystapily zaréwno wszystkie gldéwne typy pokrywy jak i podbitek
sryzowych, a morfologia powierzchni lodu byta urozmaicona. Migzszos¢
podbitki luznej przekraczata 2,0 m a zwieztej 1,6 m. W centralnej czesci koryta

wystapily tez podbitki z krami lodowymi (rys. 2).
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Rys. 2. Dolna Wista — odcinek badan i wynik sondowania struktury lodowego
wypelnienia koryta w Dobrzykowie (km 622,6)

Fig. 2. Lower Vistula River — area of interest and internal structure of filling of the
river bed with ice in Dobrzykowo (km 622,6)

1 - profil sondowania, A - podbitki sryzowe luzne, B - podbitki zwiezte, C - podbitki zbite,
D - pokrywa lodowa, E - kry lodowe, F - woda

1 - measured cross-section, A - underhanging ice dam loosely accumulated, B - slightly consolidated
underhanging ice dam (compact accumulation), C - consolidated underhanging ice dam (firm

accumulation), D - ice cover, E - ice floes, F - water

Wolna od podbitek $ryzowych byla jedynie okoto 100 m szerokosci
strefa przy lewym brzegu, gdzie pokrywa lodowa powstala
najprawdopodobniej jako 16d brzegowy. Grubos¢ pokrywy lodowej w profilu

zmieniala si¢ w granicach 22-30 cm (Pawlowski, Strzyzewski, 2014).

319



Wyniki i ich oméwienie

Kompozycje barwng powstala w oparciu o Zrodlowe dane radarowe
w roznych kombinacjach polaryzacii (HH, HV, VV) przedstawiono na
rysunku 3A. Zrdéznicowanie barw widoczne na zobrazowaniu radarowym,
skonfrontowane z wynikami pomiaru bezposredniego, pozwolilo na
wyrdznienie trzech gtownych klas lodowych struktur Wisty. Klasa pierwsza
obejmuje gtadki 16d bez podbitek, ktdry powstaje w rejonach o niewielkich
predkoscia przeptywu (Grzes, 1991). W tej grupie moze znajdowac si¢ 1od
brzegowy, zamarzniete plonie, 16d powstaly na piaszczystych tachach oraz 16d
typu zbiornikowego (jeziornego). Moze rowniez wystepowaé tu woda
w postaci nie zamarznietych ploni. Wymienione typy zjawisk odpowiadaja
najciemniejszym obszarom na zobrazowaniu (rys. 3A).

Druga wydzielong klasa jest pokrywa lodowa zbudowana z luzno
zamarznigtych form lodu mobilnego. Tworza ja gléwnie pola i krazki
sryzowe. Na zobrazowaniu zdecydowanie dominuja tam piksele w réznych
odcieniach filetu. Warto jednak podkresli¢, Zze tekstura tych obszardéw jest
niejednorodna. Sasiednie piksele moga si¢ rézni¢ miedzy soba od barwy
czerwonej do granatowej. Ostatnia wyrdzniona klasa jest pokrywa lodowa
zbudowana ze stloczonych form lodu mobilnego. Powstaje ona na skutek
kompresji i upakowania krazkéw i pdl lodowych w czasie rozbudowy
pokrywy lodowej lub w czasie podobnych proceséw majacych miejsce po
rozbudowie. Na zobrazowaniu odpowiada jej obszar, gdzie przewage
stanowia najjasniejsze piksele.

Wiyniki klasyfikacji zdefiniowanych typow pokrywy lodowej zostaly
przedstawione na rysunku 3B. Catkowita dokladnos¢ klasyfikacji wyniosta
80,0%. Warto zaznaczy¢, ze rozroznienie pomiedzy klasa II (pokrywa lodowa
zbudowana z form lodu mobilnego luzno zamarznietych) oraz klasa III
(pokrywa lodowa zbudowana ze stloczonych form lodu mobilnego) jest
umowne. Otrzymana dokladnos¢ jest poréwnywalna do dokladnosci
otrzymanej podczas préb klasyfikacji zjawisk lodowych na rzekach
kanadyjskich przy wyborze podobnych klas (Mermoz i in., 2009; Jasek i in.,
2013).

320



Rys. 3. (A) Pokrywa lodowa na Wisle, 28 stycznia 2015 r. (dane satelitarne
RADARSAT-2, kompozycja barwna RGB HH HV VV). (B) Klasyfikacja typoéw
pokrywy lodowej w oparciu o zobrazowanie RADARSAT-2

Fig. 3. (A) River ice cover on Vistula River on 28" January, 2015 (RADARSAT-2,
RGB HH HV VV). (B). Ice cover classification based on RADARSAT-2 data

Klasa I - gladki 16d bez podbitek sryzowych, klasa II - pokrywa lodowa zbudowana z form
lodu mobilnego luzno zamarznietych, klasa III - pokrywa lodowa zbudowana ze sttoczonych
form lodu mobilnego

Class I - smooth ice cover without underhanging ice dam (black ice), class II - ice cover with loosely

agglomerated mobile ice, class 111 - ice cover with consolidated mobile ice

Podstawowym problemem, na wstepnym etapie prac tworzenia klucza
interpretacyjnego do oznaczania gtéwnych typéw lodu na Wisle wg danych
radarowych, byl brak mozliwosci poréwnania danych satelitarnych
i naziemnych dla co najmniej kilku terminow i diuzszego odcinka rzeki.
Wynikalo to z relatywnie niewielkiej liczby wykonanych w ostatnich latach
pomiaréw wypelnienia koryta lodem, jak i braku dostepu do zobrazowan

satelitarnych wykonanych w terminach zblizonych do termindw pomiaréw
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naziemnych. Konieczne jest dalsze testowanie zaproponowanej metody. Na
kolejne sezony zimowe zaplanowano wykonanie bezposrednich pomiaréw
zlodzenia w terminach, dla ktorych beda istniaty takie zobrazowania. Jako
materialy dodatkowe, przy rozpoznawaniu poszczegolnych klas pokrywy
lodowej, zostana wykorzystane zdjecia satelitarne zarejestrowane w pasmie
widzialnym (dane Landsat i MODIS). Doskonatym zrodlem danych
referencyjnych moglyby by¢ takze zdjecia wykonane z putapu lotniczego lub
za pomoca bezzatogowych statkdéw latajacych (ang. Unmanned Aerial Vehicle -
UAV).

Tab. 1. Klucz fotointerpretacyjny: wydzielone typy pokrywy lodowej, ich
wyglad na kompozycji barwnej RADARSAT-2 RGB HH HV VV oraz
morfologia pokrywy na zdjeciu naziemnym

Table 1. Photointerpretation key: selected types of river ice, their examples on
RADARSAT-2 RGB HH HV VV image and surface morphology presented on
terrestrial photography

Typ pokrywy lodowej RADARSAT-2 Morfologia lodu
Selected river ice type RGB HH HV VV Surface morphology

Gladki 16d bez podbitek sryzowych (lod
brzegowy, 16d zbiornikowy, zamarzniete
ptonie)

Smooth ice cover without underhanging ice dam

(border ice, black ice, frozen polynia)

Pokrywa lodowa zbudowana z luzno
zmarznietych  form  lodu  mobilnego;
wystepuja gldwnie luzne podbitki sryzowe
o niewielkiej miazszosci (do 1,5-2 m)

Ice cover from loosely agglomerated mobile ice;
mainly with loosely accumulated underhanging

ice dam (maximal thickness 1,5-2 m)

Pokrywa lodowa zbudowana ze stloczonych
form lodu mobilnego (zatory); sryz zwiezly
i zbity, czesto z krami lodowymi.

Ice cover from consolidated mobile ice (ice jam),
consolidated and highly consolidated frazil ice,

often with ice floes (thickness usually over 1,5 m)
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Podjeta proba klasyfikacji typéw pokrywy lodowej na podstawie
satelitarnych zobrazowan radarowych pod katem oceny lodowego
wypelnienia koryta przyniosla pozytywne wyniki. Zastosowana metoda
pozwala na wyrdznienie trzech podstawowych typow pokrywy lodowej,
ktorym towarzyszy rozna miaqzszosc i stopieni zwieztosci podbitek sryzowych
(tab. 1).

Whnioski

Wyniki tak przeprowadzonych analiz beda mialy znaczenie zaréwno
dla wstepnego rozpoznania miejsc nagromadzenia lodu w korycie
(w kontekscie ochrony przeciwpowodziowej), jak i wyboru miejsc pomiarow
bezposrednich. Beda mogly by¢ takze wykorzystane podczas planowania
optymalnej trasy lodotamania na uregulowanym odcinku rzeki. Docelowo,
metoda ta moze umozliwi¢ analize sytuacji lodowej na dlugich odcinkach
rzeki bez koniecznosci podejmowania kosztownych, a czesto takze
niebezpiecznych, terenowych badan bezposrednich. Analizowanie danych
satelitarnych nie zastapi catkowicie obserwacji i pomiaréw naziemnych, ktére
jako bardziej szczegétowe moga by¢ wykorzystywane takze do celow
charakterystyki zimowych warunkéw przeptywu. Moga natomiast stanowic¢

ich doskonate uzupetnienie.
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WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

W MODELOWANIU WAHAN STANOW WODY JEZIORZE HANCZA
MODELLING WATER LEVEL FLUCTUATIONS OF LAKE HANCZA
BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS.

Streszczenie. W pracy podjeto probe modelowania zmian poziomu wody w jeziorze za pomoca
sztucznych sieci neuronowych. Celem modelowania byly wahania poziomu wody w jeziorze Hancza
w latach 1981-2012. W modelowaniu wykorzystano dane meteorologiczne ze stacji w Suwatkach.
W  wyniku przeprowadzonej analizy za najdokladniejszy model uznano M_METEO_T-2,
charakteryzujacy sie siecia MLP o o$miu neuronach wejsciowych, dwunastu neuronach w warstwie
ukrytej oraz jednym neuronie wyjSciowym. Zmiennymi niezaleznymi w modelu byly parametry
meteorologiczne (T, T_Max, T_Min, W_W, Opad, P_W) i wartosci zmiennej objasnianej z dwoch
okresow wczesniejszych (T-1 i T-2). Stwierdzono bardzo dobra skutecznos¢ i precyzje w modelowaniu
analizowanego zjawiska przez sztuczne sieci neuronowe. W wigkszosci przypadkéw (93%) wartosé
prognozowana roznila sie¢ od rzeczywistej o Srednio 3 cm. Jedynie w dwdch przypadkach

stwierdzono istotny btad wynoszacy odpowiednio 15i 18 cm.

Abstract. This paper presents an attempt to modelling water level fluctuations in lake based on
artificial neural networks. The subject of research were water level in the Harcza Lake over the period
1981-2012. For modelling purposes meteorological data from weather station in Suwatki were used.
As a result of conducted research model M_METEO_T-2 were recognized as the most accurate one.
This artificial neural network model has eight input neurons, twelve neurons in hidden layer and one
neuron in output layer. As explanatory variables meteorological parameters (minimal, maximal and
mean temperature, humidity, rainfall and wind speed) and values of dependent variables from two
earlier months were implemented. It was alleged that artificial neural networks performed very well
in terms of modelling analyzed phenomenon. In most cases (93%) the modeled value was different

from real of average 3 cm. Only in two cases meaningful error occurred, 15 and 18 cm, respectively.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, jezioro polodowcowe, Europa Srodkowo-Centralna, Hancza

Key words: neural networks, postglacial lake, East Central Europe, Hancza Lake
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Wstep

Jeziora jako element przyrodniczy podlegaja dynamicznym
przeksztalceniom ktére odnosza sie¢ zaréwno do zmian jakosciowych (sktad
chemiczny wody) jak i iloSciowych (wahania poziomu wody i zasobow
wodnych, przeksztalcenia geometrii niecek jeziornych). Poszczegolne
przeksztalcenia facza sie ze soba lub sa wspdizalezne. Istotnym i wciaz
aktualnym zagadnieniem w zakresie limnologii jest okreslenie wplywu
roznych elementow srodowiska przyrodniczego i antropogenicznego na
przebieg zmian jakim ulegaja jeziora.

Wsrod  wspomnianych  przeksztalcen ilosciowych, mnajbardziej
dynamiczne sa wahania poziomu wody jezior, determinujace ich ksztalt i typ
rezimu. W licznych opracowaniach wskazuje si¢ na istnienie wielu elementéw
wplywajacych na wielkos¢ zasilania i odptyw wody z jezior, a co za tym idzie
fluktuacje ich poziomu wody. Najogdlniej czynniki te dzielone sg na naturalne
i antropogeniczne. Podkreslany jest rownoczesnie fakt naktadania si¢ wptywu
poszczegolnych czynnikow, przez co ich wyodrebnienie i hierarchizacja bywa
czesto niemozliwa (Marszelewski i in., 2011). W ujeciu globalnym
obserwowane obecnie fluktuacje klimatu uznawane s przez wielu
naukowcdw za gléwna przyczyne zmian poziomu wody w jeziorach
(Kadioglu i in. 1997; Sen i in. 1999).

Problematyka wahan poziomu wody jezior polskich zajmowato si¢ juz
wielu autoréw. Rozwazania badaczy skupialy si¢ do tej pory gléwnie na
zagadnieniach dotyczacych amplitudy (Pastawski, 1975; Borowiak, 2000),
cykliczno$ci (Skibniewski, 1953; Pastawski, 1972; Dabrowski, Weglarczyk,
2005) i tendencji (Bajkiewicz-Grabowska, 2001; Dabrowski, 2004) zmian
poziomu wody jezior. Najobszerniejszym opracowaniem dotyczacym
fluktuacji poziomu wody jezior polskich jest praca Borowiaka (2000). Autor
uwzglednil w niej 48 jezior, z ktérych zdecydowana wigkszos¢ posiadata ciag
obserwacyjny przekraczajacy 30 lat.

Celem pracy jest zaprezentowanie mozliwosci modelowania zmian
poziomu wody w jeziorze z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych.
Obiektem badan jest najglebsze jezioro w Polsce, tj. Jezioro Hancza, potozone

w pohocno-wschodniej czesci kraju. Obserwacje dobowych stanéw wody na
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tym jeziorze wykonywane sa od lipca 1962 r. Stosunkowo niski przeptyw
rzeki Czarnej Hanczy na wypltywie i duza pojemnos¢ niecki jeziora powoduje,
ze pelna wymiana wody w jeziorze nastepuje co 12,7 roku. Dodatkowo mate
srednie amplitudy roczne stanéw wody pozwalaja zaklasyfikowac jezioro pod
wzgledem hydrologicznym do zbiornikdéw o charakterze pasywnym.

Sztuczne sieci neuronowe wykorzystane zostaly juz w badaniach
dotyczacych ksztaltowania sie szeroko rozumianych zasobéw wodnych (Jain
i in., 2001; Cancelliere i in., 2002; Muleta i Nicklow, 2005; Sivapragasam,
Muttil, 2005; Chetmicki i in., 2003; Pociask-Karteczka, 1998). Dotychczas
jedynie nieliczne publikacje odnosity si¢ w tym zakresie do jezior (Ondimu,
Murase, 2006; Cimen, Kisi, 2009; Coulibaly 2010). Obiektem zainteresowania
badaczy byty gtownie jeziora duze (o powierzchni kilku tysiecy km?) badz tez
zlokalizowane w strefach klimatu cieptego. Jeziora polodowcowe
o stosunkowo niewielkiej powierzchni, zlokalizowane w strefie klimatu

umiarkowanego nie objeto do tej pory tego typu badaniami.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano miesieczne wartosci stanéw wody (SW)
w jeziorze Hancza z lat 1980-2012 (rys. 1). Zostaly one wyznaczone na
podstawie dobowych obserwacji wykonywanych w ramach monitoringu
prowadzonego przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Panstwowy
Instytut Badawczy (IMGW PIB). Zmiennymi niezaleznymi uwzglednionymi
w modelowaniu byly wybrane parametry meteorologiczne zarejestrowane na
stacji meteorologicznej w Suwatkach w latach 1980-2012. Wykorzystano
srednie miesieczne wartosci nastepujacych parametré$w meteorologicznych:
— $rednia temperatura powietrza (T.),
— temperatura maksymalna (T_Max),
— temperatura minimalna (T_Min),
— wilgotnos$¢ wzgledna (W_W.),
— suma opadow atmosferycznych (Opad),
— predkos¢ wiatru (P_W.).

Modelowanie niemal kazdego zjawiska przyrodniczego wymaga

przyjecia szeregu uproszen i zalozen (Soczynska, 1997; Ozga-Zieliniska,
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Brzezinski, 1997). W analizowanym przypadku przyjeto za stale takie
elementy jak wielkos¢ i zagospodarowanie zlewni, ksztatt niecki jeziornej oraz
lesisto$¢. Jako zmienne wejsciowe, decydujace o zmianach poziomu wody
badanego jeziora uwzgledniono wymienione juz parametry meteorologiczne,
a takze poziom wody z miesiecy poprzedzajacych (tzn. T-i dla ie<1;4>).
W tabeli 1 zestawiono parametry statystyczne zmiennych objasniajacych

i zmiennej objasnianej (5_W. — stan wody).
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Rys. 1. Sredniomiesieczne stany wody w Jeziorze Haricza w latach
hydrologicznych 1981-2012
Fig. 1. Lake Harncza water level fluctuations in hydrological years 1981-2012

Tab. 1. Charakterystyki statystyczne zmiennych objasniajacych oraz zmiennej
objasnianej

Table 1. Statistical parameters of dependent and independent variables

Zmienna Xmax Xmin Xsr Sx
T[°C] 21,0 -15,5 6,7 8,0
T_Max [*C] 27,5 -11,4 10,8 9,2
T_Min ['C] 15,4 -20,4 2,4 7,0
W_W. [%] 131,8 55,5 81,1 9,2

Opad [mm] 174,7 1,4 49,1 31,6 Objasnienia oznaczen w tekscie
P_W. [m-s1] 7,3 1,8 3,6 0,9 Nomenclature explained
S_W. [em] 561,0 476,0 498,6 12,7 in the text above
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Dobdr zmiennych objasniajacych

Nie ma uniwersalnej metody doboru zmiennych wejsciowych do modeli
sieci neuronowych (Babel i in., 2011). W literaturze przedmiotu
wykorzystywano do tej pory m.in. metody liniowej korelacji krzyzowej,
analizy wrazliwosci, a takze podejscia heurystyczne (Bowden i in. 2005).
W ponizszym opracowaniu dobor zmiennych objasniajacych wykonano na
podstawie wiedzy eksperckiej oraz przestanek ptynacych z wartosci
wspotczynnikow korelacji miedzy zmiennymi objasniajagcymi i zmienng
objasniana (tab. 2). Przyjmujac wstepne zalozenie, iz wszystkie zgromadzone
zmienne majg istotny wplyw na ksztattowanie sie¢ poziomu wody jeziora,

mozna catos¢ zapisa¢ w postaci funkgji (1).

S_W. = f(T ) PW y TMaxr TMinr WW ) OPad, SW (T - l)) (1)

Wielko$¢ — wspotczynnikow  korelacji  wskazuje, iz czynniki
meteorologiczne charakteryzuja si¢ niska wspodizaleznoscia z poziomem
wody. Natomiast silna zaleznos¢ istnieje, miedzy poziomem wody w danym

roku a poziomem wody z okresdw wczesniejszych

Tab. 2. Macierz korelacji dla zmiennych objasniajacych i zmiennej objasnianej

Table 2. Correlation matrix for dependent and independent variables

T. P_W. T_Max T Min W_W Opad S W.T-4S WT-3S W.T-2S W.T-1S_W.

T 1,000 -0,477 0,995 0,988 -0,658 0,402 0,642 0,597 0,392 0,103 -0,201
P_W. -0477 1,000 -0,500 -0,420 0,400 -0,073 -0460 -0,423 -0,285 -0,086 0,211
T_Max 0,995 -0,500 1,000 0,971 -0,705 0,375 0,648 0,614 0,418 0,137 -0,181
T_Min 0,988 -0,420 0971 1,000 -0,554 0,436 0,618 0,548 0,332 0,042 -0,225
W_W -0,658 0400 -0,705 -0,554 1,000 -0,064 -0457 -0,555 -0,531 -0,402 -0,106
Opad 0,402 -0,073 0375 0,436 -0,064 1,000 0,244 0,223 0,126 0,022 -0,058

S_W.T-4 0,642 -0,460 0,648 0,618 -0,457 0,244 1,000 0,692 0,355 0,069 -0,160
S_W.T-3 0,597 -0,423 0,614 0,548 -0,555 0,223 0,692 1,000 0,693 0,357 0,070
S_W.T-2 0,392 -0,285 0418 0,332 -0,531 0,126 0,355 0,693 1,000 0,693 0,357
S_W.T-1 0,103 -0,086 0,137 0,042 -0,402 0,022 0,069 0,357 0,693 1,000 0,694
S_W. -0,201 0,211 -0,181 -0,225 -0,106 -0,058 -0,160 0,070 0,357 0,694 1,000

Objasnienia: druk pogrubiony — wspdtczynnik korelacji istotny na poziomie 0,05

Explanations: Boldface - correlation coefficient with P value less than 0,05
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W szczegolnosci dla T-1 oraz T-2, przy czym dla okresu T-3 warto$¢ ta
jest pomijalnie mata, natomiast dla T-4 zaczyna si¢ juz odznacza¢ nieznaczna
korelacja ujemna jednak jej wartos¢ wskazuje na brak zwiazku liniowego. Na
tej podstawie stwierdzono, iz najpierw analizie poddane beda modele
sztucznych sieci neuronowych, ktéorym na wejsciu poddane zostang wylacznie
parametry meteorologiczne, a nastepnie stopniowo do kolejnych modeli
dodawane beda informacje na temat poziomu wdéd z okresow

poprzedzajacych.
Sztuczne sieci neuronowe

Nie wszystkie zaleznosci wystepujace w przyrodzie daja sie opisac
modelami liniowymi. Co wigcej, wykorzystanie regresyjnych modeli
liniowych zwiazane jest z ich slaba zdolnoscia do generalizagdji i ekstrapolacji,
co oznacza, ze generowane przez nie wyniki sa korzystne pod wzgledem
jakosciowym czesto wylacznie w granicach wykorzystanych w ich budowaniu
parametrow. Wartosci wspolczynnika korelacji z tabeli 2 pokazuja,
ze w wypadku analizowanego zjawiska nie sposob wskaza¢ jednej zmiennej,
ktora pozwoli na zbudowanie satysfakcjonujacego jakosciowo modelu
liniowego.

Narzedziem pozwalajagcym na modelowanie tak zlozonego zjawiska sg
sztuczne sieci neuronowe (SSN) bedace matematycznym odzwierciedleniem
pracy neurondw znajdujacych sie¢ w mozgu. Poprzez wykorzystanie sieci
sztucznych neuronoéw zorganizowanych w warstwy (rys. 2), przekazywany
jest sygnal wejsciowy, ktory nastepnie przez funkcje transformacji
o nieliniowym charakterze, przeliczany jest na sygnat wyjsciowy. Cecha
charakterystyczna SSN jest ich zdolnos¢ do uczenia sig, ktore wykonywane
jest na podstawie zbioru przypadkow uczacych, natomiast zdolnos¢ sieci do
generalizacji jest gwarantowana przez zbior testowy, ktérego zadaniem jest
takie sterowanie procesem rozwoju sieci, ktore wykluczy uczenie si¢ na

pamiec.
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Rys. 2. Schemat perceptronu trojwarstwowego wraz z polaczeniami miedzy

neuronami — dla trzech zmiennych wejsciowych oraz jednej zmiennej wyjsciowej
Fig. 2. Three-layer perceptron with connections between neurons — for three input and

one output variable

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie na podstawie Tadeusiewicz (1993)

Source: own elaborations, on base Tadeusiewicz (1993)

Do obliczen zwigzanych z  modelowaniem  wykorzystano
oprogramowanie  Statistica. Umozliwilo ono m.in. budowe sieci
z perceptronem wielowarstwowym (MLP) z wykorzystaniem automatycznego
projektanta sieci, ktéry przeszukuje okreslona przez uzytkownika liczbe sieci,
wybierajac grupe tych, ktére cechuja sie najkorzystniejszymi wartosciami

btedéw dla przypadkow uczacych i jednoczesnie walidacyjnych.

Kryteria oceny jakosci modeli

Zbudowane modele sztucznych sieci neuronowych oceniono stosujac:
wspotczynnik korelacji miedzy rzeczywista wartoscia zmiennej objasnianej
i warto$cia otrzymana z modelu (CC), kryterium wydajnosci modelu (E, wzér
2; Nash i in. 1970), sredni bezwzgledny btad procentowy (MAPE, wzor 3) oraz

wspotczynnik determinacji (R?, wzor 4):

Y, (S_W.obs;—S_W.pr;)?

E=1- Y (S_W.obsi—S_W.5r)2 (2)
_ l n S_W.obsi—S_W.pr;

MAPE = n <=1 S_W.obs; (3)
1.7‘ - , 2

RZ — Yic1(S_W.pri—=S_W.sr) (4)

- Y (S_W.obs;—S_W.$r)?
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Kryterium wydajnosci modelu E przyjmuje wartosci od minus
nieskoniczonosci do jednosci wiacznie. Wartos¢ réwna 1 oznacza idealne
dopasowanie modelu do rzeczywistego zachowania modelowanego zjawiska,
natomiast 0 sugeruje, iz wynik model moze by¢ zastapiony Sredniaq wartoscia
zmiennej modelowanej, a otrzymane rezultaty beda identyczne pod wzgledem
btedu modelowania. Jesli kryterium wydajnosci modelu przyjmuje wartosci
mniejsze od 0, oznacza to, iz nie oddaje on rzeczywistego przebiegu
zmiennosci obserwowanego zjawiska.

Sredni bezwzgledny btad procentowy przyjmuje wartosci z przedziatu
zero do plus nieskonczonosci. Modele cechujace si¢ niskimi wartosciami btedu
typu MAPE, z duza dokladno$cia modeluja zachodzace zmiany w badanym
zjawisku.

Wspolczynnik determinacji R? informuje o tym, jaka czes¢ zmiennosci
zmiennej wyjsciowej zostala wyjasniona przez zbudowany model. Kryterium
to przyjmuje wartosci z przedziatu 0-1, przy czym wartosci mniejsze niz 0,5
sugeruja, iz z punktu widzenia modelowania model jest niezadowalajacy.

Wyboru ostatecznego modelu dokonywano na podstawie wartosci

powyzszych kryteriow wylacznie dla zbioru testowego.
Wyniki

Zbudowano pie¢ réznych modeli sztucznych sieci neuronowych.
W kazdym z modeli wykorzystano wszystkie zmienne odnoszace si¢ do
parametrow meteorologicznych, natomiast w modelach oznaczonych jako T-i
wprowadzono rowniez zmienna zawierajaca warto$¢ zmiennej objasnianej
z okresoOw wczesniejszych. Przy czym T-1 oznacza, ze wykorzystano tylko
informacje z jednego miesigca wczesniejszego, natomiast np. T-2, iz poziom
wody w okresie T byl modelowany z wykorzystaniem wartosci z okresu T-1
oraz T-2, itd. W tabeli 3 przedstawiono architekture uzyskanych sztucznych
sieci neuronowych. Zawarta w niej struktura sieci podaje informacje na temat
typu wykorzystanej sieci. Przykladowo w modelu M_METEO_T-2
wykorzystuje si¢ sie¢c MLP o osmiu neuronach wejsciowych, dwunastu
neuronach w warstwie ukrytej oraz jednym neuronie wyjsciowym. Sie¢ ta
uczona byla z zastosowaniem algorytmu BFGS 201, natomiast, jako funkgje

aktywacji wykorzystany zostal tangens hiperboliczny i funkcja logistyczna.
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Tab. 3 Charakterystyki modeli sztucznych sieci neuronowych

Table 3. Artificial neural network models characteristics

MODEL Struktura Btad Algorytm Aktywacja
sieci Uczenia Testowania Walidacji uczenia Ukryte Wejsciowe
M_METEO MLP 6-3-1 51,633 50,900 54,216 BFGS 117 Logistyczna Tanh
M_METEO_T-1 MLP 7-12-1 25,880 25,064 16,602 BFGS 43 Tanh Liniowa
M_METEO_T-2 MLP 8-5-1 21,220 37,537 10,952 BFGS 101 Logistyczna Tanh
M_METEO_T-3 MLP 9-4-1 16,634 41,590 19,140 BFGS 77 Tanh Tanh
M_METEO_T-4 MLP 10-5-1 18,103 54,485 23,251 BFGS37 Logistyczna Logistyczna

W celu wybrania modelu, ktéory w sposdb najdokladniejszy oddaje
zmiany w analizowanym zjawisku, poddano ocenie warto$ci poszczegolnych
kryteridw (CC, E, MAPE, R?) dla zbioru testowego (tab. 4).

Tab. 4. Wartosci miar jakosci dopasowania modelu

Table 4. Values of quality measures for model fit

Kryterium oceny
CC MAPE R2 E
M_METEO 0,718 1,56% 0,346 0,458
M_METO_T-1 0870 083% 0,734 0,746
M_METEO_T-2 0916 0,69% 0,641 0,826
M_METEO_T-3 0,834 082% 0,676 0,695
M_METEO_T-4 0,800 099% 0,720 0,635

MODEL

Stwierdzono, ze model M_METEO_T-2 odznacza si¢ pod wzgledem
analizowanych kryteriéw najlepsza zdolnoscia do modelowania zachodzacych
zmian. Cechuje si¢ on najnizsza wartoscig btedu typu MAPE jak i wysokimi
wartosciami kryteriow R? oraz E. Wprowadzanie dodatkowych zmiennych
odnoszacych si¢ do okresow poprzedzajacych modelowany nie wpltywa
korzystnie na podniesienie dokladnosci modelu (T-3 oraz T-4). Model
zbudowany z wykorzystaniem wylacznie zmiennych meteorologicznych
powoduje uzyskanie znacznie gorszych jakosciowo wynikow. Na rys. 3
przedstawiono wartosci rzeczywiste oraz wartosci uzyskane z modelu
M_METEO_T-2.
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Rys. 3. Dopasowanie wynikow modelu M_METEO_T-2 do rzeczywistych
wartosci poziomu w Jeziorze Hancza
Fig. 3. Observed and modelled lake water levels obtained from model M_METEO_T-2

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz
modelowanie zmian poziomu wody w jeziorze za pomoca sztucznych sieci
neuronowych daje zadawalajace wyniki.

Za najdokladniejszy model uznano M_METEO_T-2, charakteryzujacy
sie siecia MLP o osmiu neuronach wejSciowych, dwunastu neuronach
w warstwie ukrytej oraz jednym neuronie wyjsciowym. Zmiennymi
niezaleznymi w modelu byly parametry meteorologiczne (T, T_Max, T_Min,
W_W, Opad, P_W) i wartosci zmiennej objasnianej z dwoch okreséw
wczesniejszych (T-11 T-2).

Staba zaleznos$¢ liniowa pomiedzy zmiennymi meteorologicznymi,
a poziomem wody, wymusita wzigecie pod uwage takze poziomdéw wody
z okresow poprzedzajacych. W efekcie uchwycony zostat dlugofalowy wpltyw
zmieniajacych sie warunkow atmosferycznych na poziom wody.

W wiegkszosci przypadkow (93%) wartos¢ prognozowana réznita sie od
rzeczywistej o Srednio 3 cm. Jedynie w dwoch przypadkach stwierdzono

istotny blad wynoszacy odpowiednio 151 18 cm.
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SOMOROWSKA URSZULA

Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych

DETEKCJA GLEBOWYCH ZASOBOW WODNYCH
W POLSCE W LATACH 2000-2014 NA PODSTAWIE

MEZOSKALOWYCH DANYCH GRIDOWYCH GLDAS
DETECTION OF THE SOIL WATER STORAGE IN POLAND
IN YEARS 2000-2014 BASED ON THE MESOSCALE GLDAS DATA

Streszczenie. Celem pracy byla ocena glebowych zapaséw wody w Polsce w latach 2000-2014 oraz
analiza ich miesiecznej zmiennosci czasowej i przestrzennej. Dane wilgotnosci gleby o rozdzielczosci
przestrzennej 0.257 szerokosci i dtugosci geograficznej pozyskano z systemu GLDAS z modelu Noah,
z miesiecznym krokiem czasowym. Wartosci glebowych zapasow wody w powierzchniowej warstwie
0-50 cm obliczono z wykorzystaniem narzedzi przetwarzania danych w ArcGIS 10.2. Opracowano
mapy S$rednich miesiecznych zapaséw wody w glebie oraz analizowano ich histogramy czestosci.
Uzupetnianie zapaséw wody glebowej w Polsce nastepuje na ogét w miesigcach od pazdziernika do
marca, natomiast ubytki wody maja miejsce od kwietnia do sierpnia. W poszczegdlnych latach ten
sezonowy rytm moze by¢ zmieniony przez warunki meteorologiczne. W okresie objetym analiza,
najsuchsze warunki wystapily w sierpniu 2003 r., w lipcu 2006 r. oraz w catym 2014 r. Wyjatkowo

wilgotnymi miesigcami okazaty si¢ maj i czerwiec 2010 r.

Abstract. The focus of this study was to evaluate the soil water storage in Poland in years 2000-2014
and to analyze its monthly spatial and temporal variability. Soil moisture data of 0.25_._ latitude and
longitude resolution were acquired from GLDAS (Global Land Data Assimilation System) Noah
Model, on a monthly time scale. Soil water storage in the surface soil layer of 0-50 cm was calculated
using ArcGIS 10.2 geoprocessing tools. Mean monthly spatial patterns of soil water storage were
generated and frequency histograms were analyzed. Recharge of the soil water appears usually in
months from October till February, whereas from March till September depletion of soil water storage
is observed. In particular years this usual rhythm might be disturbed by meteorological conditions. In
the examined period, the driest conditions were detected in August 2003, July 2006 and along the year
2014. Especially wet conditions appeared in May and June 2010.

Stowa kluczowe: dane GLDAS, glebowe zapasy wody, sezonowos¢, Polska

Key words: GLDAS data, soil water storage, seasonality, Poland
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Wstep

Skutki zdarzen ekstremalnych takich jak powodzie i susze, powoduja
nadmiar badz niedobdr wody w srodowisku przyrodniczym (Jokiel, 2008;
Kedziora i in.,, 2014; Romanowicz i in., 2014). W obliczu tych zagrozen
rozpoznanie uwilgotnienia gleb jest waznym elementem oceny zasobow
wodnych. Jego dokladne oszacowanie jest jednak trudne. Tradycyjne pomiary
in situ, dostarczajace punktowych danych sa kosztowne, pracochionne
i realizowane na ogot w sieciach ogoélnokrajowych. W Polsce staly naziemny
monitoring wilgotnosci gleby zostal zapoczatkowany dopiero w 2008 r.
w ramach Monitoringu Suszy Rolniczej. Obecnie obejmuje on tylko 20 stacji.
W analizach wielkoobszarowych punktowa informacja jest jednak
niewystarczajaca.  Alternatywnym = rozwigzaniem  jest  korzystanie
z przestrzennych danych gridowych, udostepnianych w globalnych bazach.
Istotnymi atrybutami tych danych sa regularny krok czasowy, stosunkowo
duza - dla analiz mezoskalowych - rozdzielczo$¢ przestrzenna, a takze
dostepnos¢ w czasie zbliZzonym do rzeczywistego. Przykladem jest
udostepniana przez NASA baza danych systemu GLDAS (ang. Global Land
Data Assimilation System), w ktdrej zamieszczono ciagle przestrzennie dane
zapasu wody w glebie (Rodell i in., 2004; Rui, 2011). Dane te, charakteryzuja
sie¢ pikselem terenowym o boku okolo 20 km i stwarzaja nowe mozliwosci
zastosowan w hydrologii i analizach przyrodniczych. Wczesniejsze badania
dowiodly mozliwosci ich wykorzystania w ocenie uwilgotnienia gleb (m.in.
Zawadzki, Kedzior, 2014).

Zagadnieniem stanu uwilgotnienia na terytorium Polski zajmowali si¢
wczesniej w pracach geograficznych m.in. Somorowska (2009) oraz Paszczyk
i Michalczyk (2012). Jednakze w pracach tych analizowano wylacznie
bezwymiarowy wskaznik surowosci susz Palmera scPDSI (ang. self-calibrating
Palmer Drought Severity Index), w rozdzielczosci przestrzennej 1° szerokosci
i dtugosci geograficznej, pozyskany z bazy danych Climatic Research Unit dla
lat 1901-2000. Nie ma on jednak wymiaru fizycznego. Innym wskaznikiem
oceny glebowych zasobdw wodnych, charakteryzujacym aktualny stan ich
wilgotnosci majacym zarazem wymiar fizyczny, jest zapas wody w glebie. Jest

on wyrazany warstwa wody lub wilgotnoscia objetosciowa. W obliczu
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narastajgcego nasilania si¢ zjawisk ekstremalnych w Polsce, w tym
wystepowania obszarowo rozleglych i diugotrwajacych susz w potroczu
letnim, detekcja glebowych zasobéw wodnych w dynamicznie zmieniajacych
si¢ warunkach zasilania opadem, jest zagadnieniem istotnym z punktu
widzenia potrzeb wodnych roslin i ekosystemow.

Celem niniejszej pracy jest ocena zmiennosci czasowej i zréznicowania
przestrzennego stanu uwilgotnienia obszaru Polski w wieloleciu 2000-2014.
Glebowe zasoby wodne w skali wielolecia zbadano poprzez obliczenie zapasu

wody w powierzchniowej warstwie gleby.
Dane i metody badan

Analiza objeto symulowane wartosci zapasu wody w obszarze Polski,
uzyskane w globalnym modelu Noah o rozdzielczosci przestrzennej 0,25°
szerokosci i dlugosci geograficznej i rozdzielczoSci czasowej — jednego
miesigca. W symulacjach, wejsciem do modelu (ang. forcing data) sa zestawy
danych o stanie atmosfery, a takze parametry modelu (ang. parameters data),
m.in. porowatos¢ podloza oraz wskaznik ulistowienia LAI (ang. Leaf Area
Index), pozyskiwany z misji satelitarnych NASA. Dane pobrano
w skompresowanych zbiorach w formacie GRIB (ang. GRid In Binary). Dane
oznaczone jako sml, sm2, sm3 i sm4, reprezentujq sredni miesieczny zapas
wody w warstwach strefy aeracji kolejno 0-10 cm, 10-40 cm, 40-100 cm oraz
100-200 cm. Sredni miesigczny zapas wody w powierzchniowej warstwie

o miazszosci 50 cm obliczono wedlug nastepujacej zaleznosci:

ZW = sml+ sm2 + 0,1667 X sm3 (1)

gdzie:
ZW — zapas wody (mm) w powierzchniowej warstwie gleby 0-50 cm,
sml, sm2, sm3 — zapas wody (mm) w warstwach kolejno 0-10 cm, 10-40 cm oraz
40-100 cm.

Oceny przestrzennego zroznicowania zapaséw wody w powierzchniowej
warstwie o migzszosci 50 cm dokonano, obliczajac wieloletnie S$rednie

miesieczne jako:
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ZWm = 2225863 ZWm,n /15 (2)

gdzie:
ZW,, — wieloletni sredni miesieczny zapas wody (mm) w m-tym miesiacu,
ZWpy, n — Sredni miesieczny zapas wody (mm) w m-tym miesigcu n-tego roku,

m — kolejny miesiac, n — kolejny rok wielolecia 2000-2014.

Zakres przestrzenny wykorzystanych danych obejmowat obszar
o rozciagltosci potudnikowej 49.00°-55.00° N i rownoleznikowej 14.00°-24.25° E.
W  programie ArcGIS 10.2 dokonano reprojekci oryginalnych danych
w ukladzie WGS84 do ukltadu wspoétrzednych prostokatnych PUWGO2.
Zastosowano metody przetwarzania informacji, wykorzystujac
oprogramowanie ArcGIS w wersji 10.2. W aplikacji ModelBuilder utworzono
modele przetwarzania danych rastrowych z procedurami iteracji.

Przygotowane w ten sposob dane, w postaci zbiorow rastrowych dla
obszaru w granicach Polski, postuzyly do analizy zmiennosci wieloletniej
i sezonowej uwilgotnienia gleby w latach 2000-2014. Opracowano rastrowe
mapy Srednich miesiecznych zapasow wody glebowej, w analizowanym
wieloleciu, a dla wybranych miesiecy — mapy wartosci ekstremalnie niskich
oraz mapy wskaznika wzglednego uwilgotnienia (%), obliczonego wedlug

nastepujacej zaleznosci:

WWUpn = (ZWypn/ZW,) X 100 (3)
gdzie:
WWU,, , — wskaznik wzglednego uwilgotnienia w m-tym miesigcu n-tego roku (%).

Ponadto zbadano sposdb i tempo wyczerpywania si¢ i uzupelniania
zasobéw wodnych. Postuzyty do tego empiryczne histogramy czestosci. Ciag
wartosci zapasow wody, odczytany z kazdego zbioru rastrowego, stanowit
832-elementowq probe losowa (1=832), z maksymalna roznica R w okresie

wieloletnim, okreslona jako:

R = ZWnax — ZWhin (4)
gdzie:

ZWnax, ZWpin — maksymalna i minimalna warto$¢ zapasu wody na obszarze Polski.

Wyniosta ona blisko 150 mm. Ustalono liczbe przedziatow klasowych

histogramdéw r, analizujac wybrane kryteria podane przez S. Weglarczyka
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i M. Kuliga (2001). Wsrod zaleznosci stosowanych do obliczania liczby

przedzialow klasowych znajduja si¢ m.in. wzory:
r < 5ln (n) ) r<+n (6)

Wedlug wzoru (5) wartos¢ r powinna byc¢ najwieksza liczba catkowita
nieprzekraczajaca wartosci po prawej stronie rownania i przy probie losowe;j
o liczebnosci n = 832 powinna by¢ réwna 34, natomiast wedtug wzoru (6) — 29.
Kryterium wyrazone wzorem (5) nie jest zalecane do stosowania, ze wzgledu
na to, ze powoduje ujawnienie zbyt wielu szczegotow, aby mozna bylo
przyja¢, ze histogram poprawnie reprezentuje nieznang rzeczywista funkcje
gestosci (Weglarczyk, Kulig, 2001).

Drugie z przytoczonych kryteriow, wyrazone wzorem (6), umozliwia
przyjecie mniejszej liczby przedziatow niz tej, wedtug wzoru (5). Jednakze, jak
pisza S. Weglarczyk i M. Kulig (2001), trudno jest o kryterium jednoznacznego
wyboru jednej wartosci r i ,...wybor ten zawsze bedzie subiektywny”.
W pracy przyjeto 30 przedziatow klasowych (r=30), o statej szerokosci
AZW = 5mm, speliajac tym samym w przyblizeniu zalecenie wyrazone
wzorem (6), aby warto$¢ r pozostawata w okreslonym stosunku do n.
Stosunkowo duza liczbe przedzialéw klasowych przyjeto jednak
gldownie w celu wizualizagji pelnego zakresu zmiennosci wilgotnosci
w poszczegolnych miesigcach, a zarazem po to, aby ksztalt histogramu

poprawnie ilustrowat strukture danych.
Wyniki

Srednie miesieczne zapasy wody w glebie, uzyskane dla wielolecia
2000-2014, charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscia (rys. 1). Od listopada do
lutego nastepuje wyrazny wzrost wilgotnosci gleby w catej Polsce. W marcu,
struktura przestrzenna uwilgotnienia jest zblizona do wystepujacej w lutym.
Natomiast w kolejnych miesiacach, az do sierpnia, wyraznie zaznacza si¢
stopniowy spadek zapaséw wody. Najnizsze wartosci, od 50 mm do 70 mm,
wystepuja w obszarze srodkowej Polski, od czerwca do sierpnia. Wzrost

uwilgotnienia nastepuje jesienia, poczawszy od pazdziernika i listopada.
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Rys. 1 Przestrzenne rozmieszczenie sredniego miesiecznego zapasu wody
w Polsce w powierzchniowej warstwie 0-50cm gleby w miesigcach: listopad
(a), grudzien (b), styczen (c), luty (d), marzec (e), kwiecien (f), maj (g), czerwiec
(h), lipiec (i), sierpien (j), wrzesienn (k), pazdziernik (l). Wieloletnie Srednie
miesiegczne w kazdym pikselu obliczone na podstawie 15 wartosci
jednoimiennych miesigecznych z wielolecia 2000-2014

Fig. 1. Spatial distribution of mean monthly soil water storage in Poland in the
0-50 c¢m surface soil layer in months: November (a), December (b), January (c),
February (d), March (e), April (f), May (g), June (h), July (i), August (j),
September (k), October (1). Mean monthly values in each pixel calculated over the

years 2000-2014 based on 15 singular monthly values
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Rys. 2 Seria czasowa $rednich miesiecznych zapaséw wodd glebowych
w Polsce w latach 2000-2014; dla kazdego miesigca podano wartos¢
maksymalng (1), Srednia obszarowa (2) i minimalna (3)

Fig. 2. Time series of mean monthly soil water storage in Poland in years 2000-2014;

for each month it is given the maximum (1), spatial mean (2) and minimum (3)

Wieloletni i sezonowy przebieg zmiennosci $redniego uwilgotnienia na
obszarze Polski przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Najnizsze srednie zapasy
wody w glebie wystapily w czerwcu 2000 r. (64.8 mm), w sierpniu 2003 r.
(59.8 mm), oraz w lipcu 2006 r. (59.2 mm). Skrajnie wysokie uwilgotnienie
wystapito w 2010 r. w miesigcach od maja do grudnia i stanowito 110-140%
wartosci srednich. W 2001 r., w miesigcach od sierpnia do grudnia zapasy
wody byly rowniez wysokie, od 116 do 138% wartosci srednich. Na uwage
zastuguje 2014 r., w ktorym zapasy wody byly szczegoélnie niskie
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w miesigcach od stycznia do kwietnia i wynosily tylko 79-83% ich srednich
wieloletnich. Réwnie niskie uwilgotnienie zaobserwowano pod koniec roku,
od listopada do grudnia (79-88% $rednich).
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Rys. 3 Sezonowa (miesigczna) zmiennos¢ zapasu wody w powierzchniowej
warstwie gleby 0-50 cm w latach 2000-2014; wartosci $rednie w Polsce.
Kolorem czarnym oznaczono wartosci srednie miesieczne dla wielolecia

Fig. 3. Seasonal (monthly) variability of the soil water storage in the 0-50 cm surface
soil layer in years 2000-2014; mean values over the territory of Poland. Black line

indicates long-term mean monthly values

Czestos¢ wieloletnich $rednich miesiecznych zapaséw wdéd glebowych
obliczcono w przyjetych przedzialach wilgotnosci gleby o szerokosci
AZW =5mm i przedstawiono jako lamane czestosci histogramdéw. Sa to
krzywe ztozone z linii faczacych $rodki goérnych odcinkow stupkéw
histogramu. Wartosci maksymalne krzywych prezentuja liczebnos$¢ pikseli
w przedziale zapasdw wystepujacych najczesciej. Krzywe nakladajace sie na
siebie sa charakterystyczne dla miesiecy o zblizonej czesto$ci zapasdéw
w poszczegolnych przedziatach wilgotnosci. Natomiast krzywe przesuniete
wzgledem siebie wzdluz osi poziomej reprezentuja odmienne warunki
wilgotnosciowe. ,Wedrowanie” krzywych w kierunku coraz mniejszych

wilgotnosci oznacza stopniowe przesuszanie obszaru.
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Odwrotnie — , przesuwanie si¢” krzywych w kierunku wartosci coraz
wigkszych — jest charakterystyczne dla zwigkszania si¢ zapasow wody
glebowej. Rozklad czestosci zapaséw wody, przedstawiony na rys. 4,
potwierdza hipoteze¢ o uzupelnianiu zapasow wody glebowej w Polsce
w miesigcach od listopada do lutego i marca. W tych miesiacach przestrzenny
rozklad zasobow wod glebowych w Polsce jest jednomodalny, z dominanta
w przedziale od 100.1-105 mm w listopadzie, do 155.1-160 mm w lutym
i marcu (rys. 4a). Od marca do czerwca (rys. 4b), zapasy wody sa coraz
mniejsze, a ich dominanty maleja od 155.1-160 mm w marcu do 90.1-95 mm
w czerwcu. W lipcu, sierpniu i wrzesniu na najwigkszym obszarze Polski
wystepuja zapasy wody z przedziatu 75.1-80 mm, zas w pazdzierniku
—80.1-85 mm.
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Rys. 5. Zapas wody glebowej w Polsce w powierzchniowej warstwie gleby

o migzszosci 0-50cm w sierpniu 2003 r. (a), w lipcu 2006 r. (b) oraz w marcu
2014 . (c)

Fig. 5. Soil water storage over Poland in the 0-50cm surface soil layer in August 2003
(a), July 2006 (b) and March 2014 (c)

Ekstremalnie niskie zapasy wdd glebowych pojawily sie na duzym
obszarze Polski w sierpniu 2003 r. oraz w lipcu 2006 r. (rys. 5a, 5b). W tych
miesigcach wskaznik wzglednego uwilgotnienia WWU (obliczony wedtug

rownania 3), wyrazony stosunkiem $redniego miesiecznego zapasu wody

346



ZWy,  do wieloletniego $redniego miesiecznego zapasu wody ZW,, (poréwnaj
rys. 1g i 1h), byt jednak zréznicowany i ksztattowat sie w zakresie od 40 do
70% (rys. 6a, 6b).

W 2014 r., w wilgotnym zwykle marcu, na przewazajacym obszarze
Polski wskaznik wzglednego uwilgotnienia takze wynidst 70-80%, a miejscami
byt nawet nizszy (rys. 5¢c, 6¢). Szczegdlnie wysokie zapasy wody wystepowaty
zas w okresie od lipca do grudnia 2010 r. oraz od sierpnia 2010 r. do marca
2011 r. (rys. 2).
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Rys. 6 Wskaznik wzglednego uwilgotnienia WWU (%): w sierpniu 2003 r. (a),
w lipcu 2006 r. (b) oraz w marcu 2014 r. (c)

Fig. 6. Index of relative soil water storage WWU (%): in August 2003 (a), July 2006
(b) and March 2014 (c)

Whnioski

W pracy rozpoznano zmiennos¢ czasowa i zréznicowanie przestrzenne
glebowych zasobow wodnych w obszarze Polski w latach 2000-2014,
wyrazonych poprzez zapas wody w powierzchniowej warstwie gleby
o migzszosci 50 cm. Uzyskane wyniki badan sa podstawa sformutowania

nastepujacych wnioskow:
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348

Dane GLDAS moga stanowi¢ cenne Zrodlo informacji, ktora
uszczegdtawia, w stosunku do danych naziemnych, obraz struktury
przestrzennej stanu uwilgotnienia Polski. Wykazano przydatnos¢ danych
GLDAS do analiz mezoskalowych. W przysztosci dane GLDAS dla
obszaru Polski powinny zosta¢ poddane walidacji poprzez ich korelacje
z danymi naziemnymi lub danymi modelowymi o wigkszej rozdzielczosci
przestrzenne;j.

Uzupekianie zapasow wody glebowej w Polsce nastepuje na ogot
w miesigcach od pazdziernika-listopada do marca, natomiast ubytki wody,
az do wystapienia istotnych susz glebowych, moga mie¢ miejsce
w  polroczu letnim, od kwietnia do sierpnia. Jednoczes$nie duze
uwilgotnienie moze wystepowac niekiedy w okresie letnim, w przypadku
ekstremalnie wysokich opadow. W poszczegdlnych latach, na skutek
zmiennosci warunkoéw pogodowych, w tym opadu i ewpotranspiracji,
rozwdj suszy moze przebiega¢ odmiennie, a jej symptomy moga pojawiac
sie rowniez w miesigcach pétrocza zimowego.

W latach 2000-2014 oznaki suszy pojawily sie¢ zarowno w pétroczu letnim
(w sierpniu 2003 r. oraz w lipcu 2006 r.), jak rGwniez w poélroczu zimowym
(w marcu 2014 r.). Obszary o najnizszym uwilgotnieniu, w najwigkszym
stopniu zagrozone susza glebowa, wystepuja w pasie nizin, od wschodu,
poprzez Polske srodkowa, do zachodnich granic. Powodem glebowych
susz letnich bylo wystepowanie dlugotrwatych okreséw bezopadowych
i wysokich temperatur powietrza.

W latach 2000-2014 miesigcami wyjatkowo wilgotnymi okazaty si¢ maj
i czerwiec 2010 r.,, co bylo spowodowane intensywnymi opadami na
rozleglym obszarze Polski. Wyjatkowo wysoka wilgotnos¢ gleby w tych
miesigcach byla poprzedzona $niezna zimg, 2z dilugim okresem
utrzymywania si¢ pokrywy s$nieznej. Pézne roztopy, dopiero w drugiej
potowie marca, byly przyczyna wysokiego stanu retencji podziemnej na
wiosne, przewyzszajacego normy wieloletnie. W konsekwencji, znacznie
przekroczone normy opaddéw w maju i czerwcu spowodowaly szczegolnie

wysoki stan retencji wod glebowych.



Podzigkowanie. Dane wykorzystane w niniejszej pracy zostaly pozyskane
z systemu GLDAS (Global Land Data Assimilation System) finansowanego przez
projekt NEWS (ang. NASA’s Energy and Water Cycle Study), ktory jest realizowany
w ramach dziatan NASA. Autor sktada podzigkowanie anonimowemu Recenzentowi

za cenne uwagi i sugestie.
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STACHURA-WEGIEREK AGNIESZKA

,,Pectore-Eco” Sp. z 0.0., Gliwice

BILANSOWANIE ZASOBOW WODNYCH

Z ZASTOSOWANIEM NARZEDZI GIS
BALANCING WATER RESOURCES USING GIS TECHNIQUES

Streszczenie. Przedmiotem niniejszych rozwazan jest przedstawienie zatozen i metod przyjetych do
sporzadzania bilanséw wodnogospodarczych realizowanych przez ,Pectore-Eco” Sp. z 0.0. w ramach
opracowanych warunkéw korzystania z wdd zlewni. Bilans wodnogospodarczy wykonywany dla
zlewni to przede wszystkim analiza oraz przedstawienie sposobu i poziomu wykorzystania zasobow
woéd powierzchniowych i podziemnych, a takze mozliwosci dalszego dysponowania tymi zasobami
w miare potrzeb, z uwzglednieniem konieczno$ci zapewnienia réwnowagi ekologicznej wod
i ekosystemow od wodd zaleznych. W referacie zostaly przytoczone wyniki zrealizowanych bilansow
wodnogospodarczych dla zlewni rzek Brdy, Redy, Baryczy, Ropy, Lady oraz zlewni bilansowej Gdrnej
Odry. Dla sporzadzonych bilanséw opisano metodyke obliczen hydrologicznych, zatozenia aplikacji,
przyktady praktycznego zastosowania przyjetych zalozen metodycznych oraz gtéwne wnioski
z realizacji przeprowadzonych prac. Realizowane przez ,Pectore-Eco” Sp. z o.0. bilanse
wodnogospodarcze zlewni przeprowadzane sa z zastosowaniem aplikacji obliczeniowej bazujacej na
narzedziach GIS wykorzystujacej model matematyczny odzwierciedlajacy strukture systemu
wodnogospodarczego analizowanej zlewni, tj. uklad sieci rzecznej, lokalizacje uzytkowania wod
(pobory wody izrzuty $ciekéw), zasady pracy gldwnych obiektéw hydrotechnicznych. Poprzez
zastosowanie metod hydrologicznych, dane z przekrojéw monitoringu ilosciowego i jakosciowego
wod powierzchniowych wykorzystuje sie do obliczenr, we wszystkich wyznaczonych przekrojach
bilansowych, takich charakterystyk jak: przeptywy (gwarantowane, nienaruszalne, srednie dekadowe
i charakterystyczne), zasoby dyspozycyjne zwrotne i bezzwrotne oraz tadunki catkowite i stezenia
$rednie zanieczyszczen w wodach. Przedmiotowe narzedzie umozliwia prowadzenie wariantowych
symulacji gospodarowania woda w zlewni, w zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw. W ramach
bilansowania uwzglednia si¢ rowniez wzajemne powigzanie zasobow wdd powierzchniowych
i podziemnych, dla ktérych réwniez wskazuje sie wartosci zasobéw mozliwych do wykorzystania lub

ich deficytow.

Abstract. The subject of this discussion is to present the assumptions and methods adopted for the
preparation of water resource balance carried out by Pectore-Eco under the conditions of water use in
river basin. Water resource balance for the river basin is mainly the analysis and presentation of
methods and level of exploitation of surface and groundwater, as well as opportunities for further
dispose of these resources as needed, taking into account the need to ensure the ecological balance of

water and water-dependent ecosystems. The paper consideres the results of water resource balances
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carried out for Brda, Reda, Barycz, Ropa, Lada oraz Gdérna Odra river basins. For those balances
hydrological calculations methodology have been described, assumptions for dedicated applications
and examples of the practical application of methodological assumptions and the main conclusions
from the implementation of the work. River water resource balances carried out by Pectore-Eco are
based on computational application using GIS-based tools. Application is using a mathematical model
that reflects the structure of the analyzed river water management system, such as the river network
system, the location of water use (abstractions and wastewater discharges), the main working
hydraulic facilities. Using hydrological methods to calculate hydrological data from quantitative and
qualitative monitoring of surface water allows calculations in all the designated sections of the river
network system, such characteristics as flow (guaranteed, inviolable, medium decade and
characteristic), available resources and charges and average concentration of pollutants in the water.
Developed tool provides carrying a variant simulation of water management in the basin, depending
on the needs of users. Balancing includes interrelatedness of surface and ground water resources, for

which also calculates the characteristics (available resources or deficits).

Stowa kluczowe: bilansowanie zasobow wodnych, GIS, bilans wodnogospodarczy, model
matematyczny, przepltyw, stezenia zanieczyszczen, zasoby wod
key words: balancing water resources, GIS, water resource balance, mathematical model, flow,

concentration of pollutants, water resources
Wstep

Przedmiotem rozwazan podjetych w ramach niniejszego artykutu jest
przedstawienie zalozen i metod przyjetych do sporzadzania bilansow
wodnogospodarczych, realizowanych przez , Pectore-Eco” Sp. z o.0. (Pectore-
Eco) w ramach opracowanych warunkow korzystania z wod zlewni. Bilans
wodnogospodarczy wykonywany dla zlewni to przede wszystkim analiza
oraz przedstawienie sposobu i poziomu wykorzystania zasobow wod
powierzchniowych i podziemnych, a takze mozliwosci dalszego
dysponowania tymi zasobami w miare potrzeb, zuwzglednieniem
konieczno$ci zapewnienia rownowagi ekologicznej wod i ekosystemow

od wod zaleznych.
Cele

Zgodnie z zapisami art. 116 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne
(Dz.U.z2012r. poz. 145, zpozn. zm.) dla zlewni sporzadza si¢ warunki
korzystania z wod, ktdre maja na celu okreslenie szczegdélowych wymagan
w zakresie stanu wod, wynikajacych z ustalonych celow Srodowiskowych,

priorytetow w zaspokajaniu potrzeb wodnych oraz ograniczern w korzystaniu
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z wod niezbednych dla osiggniecia ustalonych celéw sSrodowiskowych.
Koniecznos¢ opracowania warunkow korzystania z wod dla poszczegdlnych
zlewni wynika z ustaleri Planu gospodarowania wodami na obszarze dorzecza
(PGW) i ma za zadanie okreslenie szczegotowych zasad ochrony zasobdéw
wodnych, a zwlaszcza ich ilosci ijakosci, w celu osiagniecia dobrego stanu
wod oraz zapewnienie skutecznosci dziatan wskazanych w PGW. Wyniki
opracowywanego bilansu wodnogospodarczego, obejmujacego poglebiona
analize stanu zasobow wodnych zlewni (ilosciowa i jakosciowa), wspieraja
decyzyjnos¢ w zakresie zapisOw warunkow korzystania z wod.

Ze wzgledu na przestrzenny charakter zlewni oraz rozmieszczenie
istotnych z punktu widzenia procesu bilansowania licznych obiektow na sieci
rzecznej, dla opracowania bilansow wodnogospodarczych zdecydowano sie
zastosowac narzedzia bazujace na Systemie Informacji Geograficznej (GIS).
Wykorzystanie srodowiska GIS w polaczeniu z bazodanowym powigzaniem
danych wejSciowych pozwala na wariantowanie obliczen, prowadzenie
symulacji wykorzystania zasobow, jak réwniez na latwa i szybka aktualizacje

bilansu poprzez zmiane zaimportowanych do modelu danych.

Metodyka badan

Zalozenia metodyczne, na podstawie ktorych realizowane sa bilanse
wodnogospodarcze przez Pectore-Eco, oparte sa na wskazaniach
opracowanych metodyk bilansowania zasobow wodnych w Polsce, w tym
przede wszystkim:
~Metodyki opracowywania warunkow korzystania z wod regionu wodnego oraz
warunkdéw korzystania z wod zlewni”, Pro-Woda Warszawa, 2008;

— ,Metodyki  jednolitych  bilanséw  wodnogospodarczych”,  Hydroprojekt
Warszawa, 1992;

— ,,Opracowania  metodyki  bilansu  wodnogospodarczego wod  podziemnych
z uwzglednieniem oddziatywania z wodami powierzchniowymi”, PIG-PIB, 2008.

Dla kazdego z realizowanych bilansow, opracowane metodyki rdznia sie
nieznacznie, a zastosowane podejscie zalezne jest od zakresu i dokladnosci
dostepnych danych wejsciowych, na ktérych bazuja wykonywane obliczenia,
jak rowniez od rodzaju sporzadzanego bilansu (bilans ilosciowy / jakosciowy)

oraz oczekiwanych wariantéw uzytkowania wod.
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Wszystkie opracowywane przez Pectore-Eco bilanse wodnogospodarcze
zlewni wykonywane sa z zastosowaniem aplikacji obliczeniowej bazujacej na
narzedziach GIS, wykorzystujacej model matematyczny odzwierciedlajacy
strukture systemu wodnogospodarczego analizowanej zlewni oraz zasady
pracy glownych obiektow hydrotechnicznych. Aplikacja obliczeniowa
wykorzystuje oprogramowanie ArcGIS Desktop 10.0 firmy ESRI, procedury
obliczeniowe aplikacji sq stworzone w jezyku Python. Aplikacja wykorzystuje
platforme bazodanowa MsSQL, w ktorej stworzona jest geobaza
z wykorzystaniem ArcGIS zawierajaca wszystkie dane wykorzystywane przez
aplikacje. Narzedzie to umozliwia prowadzenie wariantowych symulacji
gospodarowania woda w zlewni, w zaleznosci od potrzeb uzytkownikow, jak

rowniez aktualizacje samego bilansu. Przykladowy widok aplikagji

przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zrzut ekranu z aplikacji obliczeniowej wykorzystujacej srodowisko
ArcGIS

Fig. 1. Screenshot from application using ArcGIS environment

Zrédio (source): Hobot A. iin., 2012a

Opracowana w DPectore-Eco aplikacja do wykonywania obliczen,
wykorzystuje nastepujace dane wejsciowe:
— geometryczne (o okreslonym polozeniu przestrzennym), m.in. uklad sieci

rzecznej, lokalizacje punktow monitoringu jakosciowego i ilosciowego
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wad, lokalizacje uje¢ woéd powierzchniowych i podziemnych, punktéw
zrzutu Sciekow, granice jednolitych czesci wod powierzchniowych (JCWP)
oraz jednolitych czesci wod podziemnych (JCWPd), granice rejondéw
wodnogospodarczych, lokalizacje  znaczacych  urzadzen  hydro-
technicznych, tj. zbiornikow zaporowych, miejsc rozrzadu wod oraz
przerzutow wody (rys. 2);

— opisowe, m.in. w postaci danych o przeptywach dobowych w punktach
monitoringu ilosciowego, dane o jakosci wdéd w punktach monitoringu
jakosciowego, wielkosci poborow dla uje¢ wod powierzchniowych
i podziemnych oraz wielkosci odprowadzanych sciekéw oraz ich jakosci

dla punktow zrzutu sciekdw (rys. 3).

Legend
¥  PRIEK_HydroGauge
#  PRIEM_HydroManiodng
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# PRESJE_Ujecia_pod
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Cigki kontrolowans
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ZLEW elementame ] ] ] 0 n
Lt P S

Rys. 2. Struktura hydrograficzna zlewni rzeki Redy - prezentacja danych
przestrzennych stanowigcych sktadowgq geobazy

Fig. 2. Hydrographic structure of Reda basin — presentation of spatial data being part
of geodatabase

Zrédlo (source): Banaszak K. i in., 2013a
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Rys. 3. Tabela zawierajaca dane o poborach wod podziemnych w zlewni rzeki
Ropy bedaca sktadowa bazy danych
Fig. 3. Abstraction of groundwater in Ropa basin - table being part of geodatabase

Zrédto (source): Hobot A. iin., 2012e

Poprzez zastosowanie w modelu odpowiednich metod obliczen
hydrologicznych, dane z przekrojow monitoringu ilosciowego ijakosciowego
wod  powierzchniowych wykorzystuje sie¢ do ustalenia we wszystkich
wyznaczonych przekrojach bilansowych, takich charakterystyk, jak: przeptywy
(Srednie dekadowe, charakterystyczne, gwarantowane i nienaruszalne), zasoby
dyspozycyjne zwrotne i bezzwrotne oraz fadunki catkowite i stezenia srednie
zanieczyszczen w wodach. W ramach bilansowania uwzglednia sie takze
wzajemne powigzanie zasobdw wod powierzchniowych i podziemnych, dla
ktorych wskazuje sie rowniez wartosci zasobéw mozliwych do wykorzystania
lub ich deficytow.

Opracowana aplikacja obliczeniowa umozliwia wykonywanie
nastepujacych operacji:

— dodawanie nowych oraz usuwanie istniejacych uzytkownikéw wod oraz
zmiana parametréw gospodarowania woda dla uzytkownikow

istniejacych,
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— symulowanie wplywu zmian w zakresie poboréw i zrzutow na stan
ilosciowy i jakosciowy wdd w zlewni,

— przedstawianie wynikow wariantowych analiz bilansowych w postaci
zestawien tabelarycznych, profili podiuznych rzek (profile hydrologiczne
i hydrochemiczne), wykresow tadunkéw zanieczyszczen w punktach
pomiarowo kontrolnych monitoringu jakosciowego wod
powierzchniowych dla zadanych wariantéw.

Funkcjonalno$¢ aplikacji jest zapewniona przez odpowiednie moduty
aplikacji uruchamiane wsposdb zblizony do wbudowanych do
oprogramowania ArcGIS narzedzi Toolbox. Sa to przyktadowo - modut
administracyjny, zawierajacy procedury zwiazane z przygotowaniem danych
do przeprowadzenia obliczer;; modul obliczen, zawierajacy procedury
bilansowania jakosciowego i ilosciowego zasobéw wodnych; modut
generowania wykresow, zawierajacy procedury zwiazane z tworzeniem
wykresow przedstawiajacych profile hydrologiczne / hydrochemiczne

wybranych rzek oraz punktéw monitoringowych (rys. 4).
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Struktura modutéw, moze by¢ odmienna w zaleznosci od zalozen
przyjetych dla danej zlewni, rodzaju bilansu (bilans jakosciowy / bilans
ilosciowy) czy struktury wprowadzonych danych wejsciowych.

W ramach obliczen bilansowych przeprowadzanych z zastosowaniem
aplikacji obliczeniowej, uzyskuje sie nastepujace wyniki:

— przeplywy dekadowe, charakterystyczne, o okreslonej gwarangji
wystapienia wraz z wyzszymi, nienaruszalne w przekrojach bilansowych
w zlewni (w zalezno$ci od przyjetych zalozenn obliczane wg réznych
metod),

— gwarancja czasowa zaspokajania potrzeb wodnych uzytkownikow oraz
zasoby dyspozycyjne zwrotne i bezzwrotne w przekrojach bilansowych
o wybranych gwarancjach w zakresie 0-100%,

— stezenia i tadunki zanieczyszczenn (BZTs, Nog, Pog) w przekrojach
bilansowych,

— rezerwy lub deficyty dostepnych zasobéw wod podziemnych w uktadzie
JCWPd lub rejonéw wodnogospodarczych, z podziatem na poszczegolne
pietra wodonosne.

Wyniki bilansowania przedstawiane sa zaréwno w formie tabelarycznej,
jak rowniez w postaci wykresow, ktérych generowanie inicjowane jest poprzez

modut aplikagji , Wykresy”.

Wyniki badan

Ciagi wartosci przeplywédw dekadowych stanowia podstawe do
przeprowadzenia szeregu obliczeni generowanych przez aplikacje. Przyktadem
uzyskanych wynikéw sa przeptywy rzeki Gornej Odry i Redy o okreslonej
gwarangji wystepowania wraz z wyzszymi (rys. 51 6).

Wykresy (rys. 5 i 6) przedstawiaja przeplywy o okreSlonym czasie
trwania wraz z wyzszymi o gwarangji 50, 70, 90 i 95%, jednak w ramach
aplikacji obliczane sg przeptywy dla dowolnej gwarancji z przedziatu od 0 do
100%. Z wykresow wynika, iz przeplywy o gwarancji wystapienia 90% na
rzece Odrze w zasiegu regionu wodnego Gornej Odry, w analizowanym
wieloleciu, przyjmuja wartosci do 30,5 m?s, dla rzeki Redy (region wodny
Dolnej Wisty) zkolei do 3,0 m¥s?!. Powyzsze wyniki oraz obserwowana
zmiennos¢ wartosci przeplywow wzdtuz biegéw ciekow zalezne sg od szeregu

czynnikow, tj. wielkosci zlewni, charakteru analizowanych ciekoéw, lokalizacji
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uje¢ wod i zrzutow Sciekdw oraz intensywnosci uzytkowania zasobow

w poszczegolnych przekrojach.

Przeptyw gwarantowany z przeplywéw dekadowych dla cieku Odra

— QGW_95

— QGW_20

— QGW_TD

— QGW_50
Ujcie cieku
wodowskaz
punkt monitoringu
zrzut Sciekow
pobidr wody

. inne

W Opaw

740 730 720 710 700 690 680 B70 660
Kilometraz [km]

420

Rys. 5. Profil hydrologiczny rzeki Gérnej Odry - przeptywy o wybranych

gwarancjach wystepowania wraz z wyzszymi

Fig. 5. Hydrological profile of Upper Odra river — flow with selected guarantee with

higher

Zrédto (source): Hobot A. iin., 2013

Przeplyw gwarantowany z przeplywow dekadowych dla cieku Reda

—— QGW_80 -
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Rys. 6. Profil hydrologiczny rzeki Redy — przepltywy o wybranych gwarancjach

wystepowania wraz z wyzszymi

Fig. 6. Hydrological profile of Reda river — flow with selected guarantee with higher

Zrédio (source): Banaszak K. i in., 2013b
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Aplikacja daje rowniez mozliwos¢ przeprowadzenia statycznego bilansu
jakosciowego wod zlewni, dla ktorego wyniki przedstawiane sa w postaci
profili hydrochemicznych poszczegdlnych analizowanych ciekow w zlewni.
Danymi wejSciowymi do przeprowadzenia bilansu sa wyniki bilansu
ilosciowego oraz dane pochodzace z monitoringu jakosciowego wodd.
Ograniczenia wynikajace z metod prowadzenia monitoringu jakosciowego
wod  powierzchniowych (czestotliwos¢ poboru prob badawczych), jest

przyczyna statycznego charakteru tego bilansu. Przykltadowe wyniki w postaci

wykreséw  przedstawiajacych

w

punktach

przedstawiono na rys. 71 8.

‘Warto$¢ ladunku [Mag/rok]

monitoringu

fadunki

jakosciowego

wod
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powierzchniowych

zanieczyszczen

tadunki zanieczyszczen w punkcie monitoringowym Odra - w Chatupkach - calkowite | generowane w zlewni monitoringowe] 2z poszezegoélnych 2rédel (RZECZ, )
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Rys. 7. Wykres tadunkéw zanieczyszczenn w punkcie monitoringowym Odra
w Chatupkach
Fig. 7. Graph showing load of pollutants in monitoring point Odra w Chatupkach

LeWej

Lc - fadunek catkowity w zlewni punktu monitoringowego zarejestrowany w punkcie
monitoringowym zamykajacym zlewnig¢, LcWej - tadunek na wejsciu do zlewni pkt
monitoringowego (ze zlewni monitoringowych znajdujacych sie powyzej), Ldep - tadunek
pochodzacy z depozycji atmosferycznej ze zlewni punktu monitoringowego, Lob - tadunek
obszarowy ze zlewni punktu monitoringowego oraz Lp - tadunek punktowy ze zlewni
punktu monitoringowego

Lc - complete load of pollutants in monitoring point basin registered in the point closing the basin,
LcWej - load of pollutants at the entrance to the monitoring point basin (from the basins located above),
Ldep - load of pollutants in atmospheric deposition in the monitoring point basin, Lob - zonal load of
pollutants in the monitoring point basin, Lp - load of pollutants from punctual sources in the

monitoring point basin

Zrédto: Hobot A. i in., 2013
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tadunki zanieczyszczen w punkcie monitoringowym Bidaczéw - calkowite | generowane w zlewni monitoringowej z poszczegéinych Zrédet (RZECZ)
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Rys. 8. Wykres tadunkéw zanieczyszczen w punkcie monitoringowym
Bidaczow na cieku Lada

Fig. 8. Graph showing load of pollutants in monitoring point Bidaczow on £ada river

Lc - fadunek catkowity w zlewni punktu monitoringowego zarejestrowany w punkcie
monitoringowym zamykajacym zlewnie, LcWej - ladunek na wejsciu do zlewni pkt
monitoringowego (ze zlewni monitoringowych znajdujacych sie powyzej), Ldep - tadunek
pochodzacy z depozycji atmosferycznej ze zlewni punktu monitoringowego, Lob - tadunek
obszarowy ze zlewni punktu monitoringowego oraz Lp - tadunek punktowy ze zlewni
punktu monitoringowego

Lc — complete load of pollutants in monitoring point basin registered in the point closing the basin,
LcWej — load of pollutants at the entrance to the monitoring point basin (from the basins located
above), Ldep — load of pollutants in atmospheric deposition in the monitoring point basin, Lob — zonal
load of pollutants in the monitoring point basin, Lp — load of pollutants from punctual sources in the

monitoring point basin

Zrédio (source) : Hobot A. i in., 2012¢

Na wykresach (rys. 7 i 8) przedstawiono ladunki zanieczyszczen
w punktach monitoringowych zlokalizowanych w zlewni Gérnej Odry oraz
Lady. Zlewnia punktu monitoringu jakosciowego Odra w Chatupkach (region
wodny Gornej Odry), charakteryzuje sie znacznym udzialem tadunkow
zanieczyszczen pochodzacych ze zrddel punktowych, z kolei zlewnia punktu
monitoringowego Bidaczow na bLadzie (region wodny Gornej Wisty) ma
odmienny charakter i przewaza w niej udzial w tadunku catkowitym

fadunkéw z zanieczyszczen obszarowych.
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Podsumowanie

Przedstawione przyktadowe wyniki bilanséw wodnogospodarczych
realizowanych dla zlewni rzecznych, pozwalaja m.in. na zdiagnozowanie
zagrozen oraz zidentyfikowanie przyczyn wybranych presji, co umozliwia
wilasciwy  dobor uwarunkowan = w korzystaniu < zwdd.  Natomiast
wprowadzone uwarunkowania beda mialy niewatpliwie bezposredni wptyw
na ochrone i przywrocenie wlasciwego stanu zasobow wodnych w zlewniach.
Jednoczesnie zastosowanie zaawansowanych rozwiazan informatycznych,
tj. aplikacji obliczeniowej bazujacej na narzedziach GIS, umozliwia sprawne
przeprowadzenie tych analiz wraz zzapewnieniem ich powtarzalnosci
i mozliwosci biezacej aktualizacji w przypadku zmian parametréw

wejsciowych.
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SEZONY HYDROLOGICZNE

W SZESCIU WYBRANYCH RZEKACH POLSKI
HYDROLOGICAL SEASONS IN SIX SELECTED RIVERS OF POLAND

Streszczenie. Prezentowany artykul ma na celu wydzielenie sezondéw hydrologicznych w szesciu
wybranych rzekach Polski. Do badant wybrano rzeki zaréwno o charakterze gérskim (Raba, Nysa
Ktodzka), wyzynnym (Tanew), nizinnym (Ner), jak i pojeziernym (Lyna, Stupia) (rys. 1). Materiatem
zrodltowym byly pozyskane z IMiGW-PIB dobowe przeptywy tych rzek z wielolecia 1951-2010 (tab. 1).
Na podstawie ciagow dobowych przeptywdéw pochodzacych z wielolecia, dla kazdego przekroju
utworzono trzy nowe, 365-elementowe, szeregi czasowe: Srednich wieloletnich przeplywoéow w danym
dniu (Q$ra), wspotczynnikéw zmiennosci jednoimiennych przeptywéw dobowych (Cvd) oraz
wspodtczynnikow autokorelacji w szeregach tych przeplywow uzyskanych dla przesuniecia k=1 (Raa).
Trzy szeregi zmiennych standaryzowanych (Qs$r4, Cvd, Rad) staty sie podstawa przeprowadzenia, dla
kazdej rzeki, grupowania hierarchicznego metoda Warda (rys. 2). Do wyznaczenia optymalnej liczby
skupien w przeprowadzonym grupowaniu wykorzystano kryterium odlegtosciowe GWZ,
a w jednym przypadku zastosowano tak zwang ,regule Mojeny” (rys. 3). Delimitacje sezondéw
hydrologicznych przeprowadzono wedtug czteroetapowego schematu zaproponowanego i opisanego
przez P. Jokiela i P. Tomalskiego (2014). Nazwy sezondéw hydrologicznych powstaly zgodnie ze
schematem zaprezentowanym na rys. 4. W analizowanej grupie rzek wyrdzniono 13 sezonow
hydrologicznych (tab. 2). Dla poszczegdlnych rzek =zidentyfikowano od 3 do 6 sezonow
hydrologicznych. Dany sezon moze wystepowac w konkretnej rzece raz badz nawet kilka razy. Z tego
wzgledu liczba wystapien sezondw hydrologicznych waha si¢ od 7 do nawet 18 (tab. 3). Najbardziej
,rozcztonkowane” sa hydrogramy przeptywu rzek gorskich i wyzynnych (liczba wystapien
pojedynczego sezonu w roku wynosi tu ponad 3,5, podczas gdy dla rzek nizinnych i pojeziernych ok. 2
— patrz rys. 5). Miedzy analizowanymi rzekami nie zaznacza si¢ jednak wyrazne podobienstwo
terminéw wystepowania i czaséw trwania sezonéw w ciagu roku (rys. 6). Jedynie rzeki pojezierne
cechuja sie¢ wystepowaniem wysokich i zmiennych przeplywdw przez cate pdtrocze chlodne,
natomiast brak tu sezonéw o przecietnych odptywach. Z kolei, w pdtroczu cieptym wystepuja w nich
niskie przeptywy. W ciekach gorskich wysokie przeplywy pojawiaja si¢ pod koniec poétrocza
chtodnego (chociaz w przypadku Raby trwaja one az do lata). Podsumowujac, im dalej od Battyku tym
termin rozpoczecia wysokich przeplywow opodznia si¢ oraz skraca czas ich trwania (uwagi te nie

dotycza Raby).
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Abstract. The article describes an attempt at the delimitation of hydrological seasons in six rivers from
Poland. Rivers are located in the mountain (Raba, Nysa Klodzka), highland (Tanew), lowland (Ner)
and the lakeland (Lyna; fig. 1). The data came from IMGW-PIB and covers the period 1951-2010; tab. 1).
Three new time series were created on the basis of multiannual series for daily discharges: the mean
multiannual daily outflow (Qsra), variation coefficients for daily outflows (Cva) and the daily outflows
autocorrelation coefficient with a t k=1 shift (Ras). Standardized data from each river then served
as a basis for a procedure of hierarchical clustering in three-dimensional space (Qsrs, Cvi, Ras) based
around Ward’s method (fig. 2). As a stop method GWZ method or “Mojena rule” (in one case) were
adopted (fig. 3). Hydrological seasons separation procedure is based on four steps (Jokiel, Tomalski
2014). The names of the hydrological seasons are formed according to the scheme presented in fig. 4. It
is based on the value of the standard deviations of the mean multiannual daily outflow and variation
coefficients and on the statistical significance of autocorrelation coefficient.The number of hydrological
seasons identified in the examined group of rivers equals 13 (tab. 2). There are 3 to 6 seasons in
particular rivers. Each season may occur more than once a year in the studied river. Therefore, number
of occurrences of seasons varies from 7 to 18 (tab. 3). Hydrographs of mountain and highland rivers are
more fragmented (the number of occurrences of a single season of the year equals here 3.5, while in the
lowland and lakeland rivers is about 2 — see fig. 5). There are no season connections among the
examined rivers (fig. 6). Only the lakeland rivers are characterized by the presence of high and variable
outflows during the cold half year period but there are no seasons with average outflows found. In the
warm half year period, lakeland rivers are characterized by the presence of low outflows. In the
mountain rivers high outflows occur at the end of the cold half year period (although in Raba river
they occur till summer). In general, the further from the Baltic Sea, the later the beginning of high flows

and the shorter their durations (these comments do not relate to the Raba river).

stowa kluczowe: sezony hydrologiczne, metoda Warda, Polska

Key words: hydrological seasons, Ward’s method, Poland
Wprowadzenie

Przeptyw rzeczny wykazuje zmienno$¢ sezonowa determinowanag
cyklicznym zréznicowaniem wielkosci i rodzaju opadow oraz natezenia
parowania terenowego. Sygnat ,, wejsciowy” do systemu w postaci opadu jest
modyfikowany przez procesy zachodzace na obszarze zlewni. Niektdére z nich
mozna uznac¢ za stacjonarne (np. budowa geologiczna), niektére za quasi-
stacjonarne (np. pokrycie terenu), a inne za niestacjonarne (aktualny stan
uwilgotnienia gruntu). Zmiennos¢ sezonowa i wieloletnia czynnikéw
wplywajacych na przeptyw rzeczny powoduje, ze wystepujaca w konkretnym
roku sekwencja faz odptywu, moze by¢ bardzo zmienna w wieloleciu (cho¢
wystepuja w niej pewne ,bardziej prawdopodobne” okresy jak chocby
wiosenne wezbrania czy letnio-jesienne nizdwki). Identyfikacja tych okreséw
w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych prowadzi do dzielenia

rocznego hydrogramu przeptywu na pewne okresy (sezony).
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Proby numerycznego wyrdznienia sekwengi dni o podobnym
charakterze przeplywu byly juz podejmowane. Roznig si¢ one przede
wszystkim podej$ciem do obliczania charakterystyk odptywu. Jezeli uznamy,
ze przeplyw rzeczny jest stacjonarnym procesem stochastycznym, to mozna je
oblicza¢ na dwa sposoby: uznajac, ze jest tylko jedna realizacja procesu
(Rotnicka, 1977, 1988), lub ze tych realizacji jest wiele np. dla jednoimiennych
dni z wielolecia (Jokiel, Tomalski, 2014). Drugie podejscie jest stosunkowo
nowe, a uzyskiwane wyniki obiecujace, gdyz sezonowy charakter odptywu
rzecznego jest juz dzis znaczaco modyfikowany przez dziatalnos¢ cztowieka,
w tym gospodarke wodna. Dostrzegane sa w nim roznorodne trendy,
wywotlane przez te czynniki, a wystepujace w réznych okresach i porach roku.
Stad procedura delimitacji ewentualnych sezondéw, czy okresow
hydrologicznych powinna zawiera¢ czton identyfikujacy tego rodzaju
przemiany rezimu rzecznego. Delimitacja sezonéw hydrologicznych wedlug
tej procedury zostata na razie przeprowadzona jedynie dla wybranych rzek
srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski, 2014). Prezentowany artykut ma wiec na
celu wydzielenie tych okresow w wybranych kilku rzekach innych regionéw
Polski. Moze to pomoéc uchwyci¢ miedzyregionalne rdéznice w liczbie

i charakterze sezonéw hydrologicznych oraz wskaza¢ dalsze kierunki badan.
Material Zrodlowy

Do badant wybrano 6 autochtonicznych rzek z obszaru Polski zaréwno
o charakterze goérskim (Raba, Nysa Klodzka), wyzynnym (Tanew), nizinnym
(Ner), jak i pojeziernym (Lyna, Stupia). W opinii autoréw umozliwi to ocene
wplywu warunkéw fizycznogeograficznych na specyfike oraz liczbe
wydzielonych sezondéw hydrologicznych. Wielkos¢ zlewni wybranych rzek
zawiera si¢ w granicach od 1081 km? (Nysa Klodzka) do blisko 3640 km?
(Lyna). Materiatem zrédtowym byly pozyskane z IMiGW-PIB dobowe
przeplywy tych rzek z wielolecia 1951-2010. Rozmieszczenie przekrojow
wodowskazowych, z ktdrych pochodza dane prezentuje rys. 1, a podstawowe

informacje o badanych zlewniach tab. 1.
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Rys. 1. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych na tle $redniego odptywu
jednostkowego w Polsce

Fig. 1. Locations of water gauges as set against their total specific runoff

1 - sredni odplyw jednostkowy w Polsce [dm3s'-km?]; 2 - lokalizacja przekroju
wodowskazowego (numeracja zgodna z tab. 1)

1 - total specific runoff in Poland [dm?3-s'-km?2]; 2 - location of water gauge (numbering according to
tab. 1)

Zrédto (source): Jokiel, 2004

Na podstawie ciagéw dobowych przeptywow pochodzacych
z wielolecia, dla kazdego przekroju utworzono trzy nowe, 365-elementowe,
szeregi czasowe: $rednich wieloletnich przepltywéw w danym dniu (Qsrq),
wspotczynnikow zmiennosci jednoimiennych przeplywoéw dobowych (Cuva)
oraz wspolczynnikow autokorelacji w szeregach tych przeptywow uzyskanych
dla przesuniecia k=1 (Ras). W analizach nie uwzgledniono dnia 29 lutego ze
wzgledu na relatywnie niewielkaq liczbe wystapien. Statystyczna istotnos¢
obliczonych wspotczynnikow autokorelacji (na poziomie «=0,05) zostata
zbadana w oparciu o statystyke testowa Boxa-Ljunga, ktdra oblicza sie wediug

wzoru (Ljung, Box, 1978):
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S,; =n(n+2)

gdzie:

k Ra?

i n—1

1

Svj — statystyka testowa Boxa-Ljunga; n - liczebnos¢ proby; k — przesunigcie

autokorelacji; Rai? — wspotczynnik autokorelagji przy przesunieciu k=1

Tab. 1. Podstawowe informacje o badanych rzekach i ich zlewniach (Podziat
hydrograficzny Polski 1983)
Table 1. Basic information about examined vrivers and catchments (Podziat
hydrograficzny Polski 1983)

Pow. Horyzont
g ES % zlewni cZasowy
= g Catch- Podstawowe informacje o zlewni danych
% —§ % ment Basic information about catchment Time
o |2 = | area A brackets
[km?] for data
- rzeka gorska — bierze poczatek w Sudetach Wschodnich
w Masywie Snieznika (stoki Puchacza — 975 m n.p.m.),
- zrodtowa czes¢  zlewni zbudowana ze skat
% . metamorficznych (gnejsy, granito-gnejsy, tupki) oraz
E % piaskowcow i margli kredowych (Kotlina Ktodzka), 1951
% E 10810 - w odcinku $rodkowym i dolnym rzeka przeptywa| -2010
Z(‘g‘ ~ przez Nizine Slaska (Plaskowyz Gtubczycki, Réwnina
Niemodlinska, Rownina Wroctawska), a zlewnia
zbudowana jest gtownie z glin morenowych, miejscami
wystepuja piaski i lessy.
- rzeka gorska — bierze poczatek w Beskidach
Zachodnich (przelecz miedzy Gorcami a Beskidem
Zywieckim — 780 m n.p.m.),
- zrédlowa czes¢ zlewni zbudowana jest gtownie
z osadow fliszowych (margle, piaskowce, tupki),
. % - w $rodkowym biegu rzeka przeptywa przez pogodrze 1956
é E 1473,2 | (miedzy Wielickim a Wisnickim), gdzie dolina wyraznie 2010
E rozszerza si¢ nawet do 2 km; w podtozu utwory fliszowe
okresu kredy, pod warstwa tupkéw i piaskowcow oraz
glin zwietrzelinowych,
- w dolnym biegu rzeki dolina jest bardzo szeroka
(do 6 km); w podiozu utwory piaszczyste, miejscami
zwydmione.
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Rzeka / River

Wodowskaz

Water gauge

Pow.
zlewni
Catch-

ment
area A
[km?]

Podstawowe informacje o zlewni

Basic information about catchment

Horyzont
CZasowy
danych
Time
brackets
for data

Tanew

Harasiuki

2034,8

- rzeka wyzynna — na obszarze Zrédtowym (Roztocze)
zlewnia potozona na wysokosci do 390 m n.p.m,
natomiast w odcinku ujsciowym na 200-220 m n.p.m.,

- zlewnia zbudowana jest z margli kredowych i wapieni
litotamniowych (Roztocze) oraz utworow piaszczystych
(Réwnina Bitgorajska),

- w roztoczanskiej czesci zlewni sie¢ rzeczna jest rzadka,

liczne suche doliny

1958
-2006

Ner

Dabie

1712,5

- poczatek rzeki w okolicy Lodzi (210 m n.p.m.),

- zlewnia zbudowana jest z utworéow akumulacji
lodowcowej i  wodnolodowcowej (piaski, gliny
zwalowe),

- w srodkowym i dolnym biegu Ner dzieli si¢ na liczne
ramiona,

- w dolnej czesci ptynie podmoklym dnem pradoliny
warszawsko-berliniskiej,

- Ner jest odbiornikiem S$ciekow burzowych oraz

komunalnych z obszaru Aglomeracji L.odzkie;j.

1951
-2002

Stupia

Stupsk

1452,5

- rzeka przeplywa przez liczne jeziora,

- zlewnia zbudowana jest gtéwnie z utworéw akumulacji
lodowcowej: utwory piaszczyste w potnocnej czesci
zlewni, natomiast w potudniowej gliny zwatowe,

- w odcinku ujSciowym rzeki jej dolina wyraznie
rozszerza si¢ (miejscami nawet do 400-600 m),

- na rzece zlokalizowano zespdt elektrowni wodnych.

1956
-2010

Lyna

Sepopol

3640,3

- rzeka bierze poczatek w okolicy miejscowosci Lyna (160
m n.p.m.),

- dolina Lyny jest gleboka (40 m), i wyraznie
zarysowana,

- zlewnia zbudowana jest z utworéw akumulacji
lodowcowej i  wodnolodowcowej (piaski, gliny
morenowe, utwory sandrowe),

- znaczny odsetek powierzchni zlewni stanowig obszary
podmokte,

- w gérnym biegu rzeka przeplywa przez liczne jeziora

(najwigksze: Jez. Lanskie).

1959
-2010
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Nalezy zwrdci¢ uwage, iz nowo utworzone szeregi (Qsrd, Cvd, Rad) sg
wyrazone w rdznych jednostkach i charakteryzujq sie¢ takze odmiennymi
rozkladami. Z tego wzgledu analizy porownawcze miedzy nimi bylyby
znacznie utrudnione. W zwiazku z tym przeprowadzono standaryzacje
wszystkich trzech zmiennych (Kreyszig, 1979) wedlug prostej i czesto
stosowanej procedury:

X; — X,

X = o @

gdzie:
Xs — zmienna standaryzowana; xi — zmienna oryginalna;

xs — $rednia arytmetyczna z proby; 0 — odchylenie standardowe z proby.
Delimitacja sezonéw hydrologicznych

Trzy szeregi zmiennych standaryzowanych (Q$rd, Cvd, Rad) staly sie
podstawa przeprowadzenia, dla kazdej rzeki, grupowania hierarchicznego.
Polega ono na stopniowym faczeniu najbardziej podobnych do siebie obiektéw
(w tym przypadku dni) w pojedyncze skupienia. W wyniku ostatecznego
polaczenia wszystkich grup powstaje skupienie, ktdre obejmuje caly 365
elementowy zbior dni. W procedurze laczenia poszczegdlnych skupien
wykorzystano metode Warda. Warunkiem polaczenia dwédch dowolnych
skupien jest zachowanie minimalnej sumy kwadratow odchylen od srodka
ciezkosci nowopowstalego skupienia. Grupowanie metoda Warda

przeprowadza sie¢ zgodnie ze wzorem (Parysek, 1982):

2
ESS =) ds; —i(ZdSi j 3)
i=1 i=1

gdzie:
ESS — kryterium Warda;
dsi — odchylenie i-tego obiektu od srodka ciezkosci skupienia ,,s”.

Kluczowym etapem omawianej procedury wydzielania sezondw
hydrologicznych ~ jest =~ wyznaczenie  optymalnej  liczby  skupien
w przeprowadzonym grupowaniu. Istnieje wiele metod, ktére sa
z powodzeniem stosowane przy doborze odpowiedniej liczebnosci Kklas
(skupient). W prezentowanym opracowaniu do tego celu wykorzystano

kryterium odleglosciowe GWZ (Grabinski i in., 1989). By zastosowac to
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kryterium nalezy obliczy¢ ilorazy odleglosci pomiedzy poszczegolnymi
skupieniami. Rozpoczynamy od dwodch pierwszych skupien, nastepnie
obliczenia powtarzamy dla coraz wigkszej ich liczby. Otrzymane wyniki
najdogodniej przedstawi¢ na wykresie, na ktéorym os pionowa odpowiada
wielkosci kryterium GWZ, natomiast pozioma liczbie klas. Optymalna liczbe
grup wyznacza wowczas pierwsze ,lokalne maksimum” kryterium GWZ.
Grupowanie metoda Warda oraz wykres wielkosci kryterium GWZ

przedstawia rys. 2.

Ner metoda Warda

'

2 3 4 5 6 7
liczba klas / number of classes

T

A
B

C

D

(=]
P
o
=
(=]

60 80 100 120 140 160 180

Odleglo$¢ wiazania / bond distance

Rys. 2. Dendrogram podobienstwa ,typéw dni” o podobnej dynamice
przeptywu i wartosci kryterium wyboru najlepszej liczby klas
taksonomicznych (GWZ) dla Neru

Fig. 2. Dendrogram of similarity of ,types of days” with alike dynamic of discharge

and the value of criterion the best number of classes (GWZ) for Ner river

Metoda GWZ daje dobre wyniki podziatu na liczbe klas i jest polecana
do stosowania w analizie skupien (Milligan, Cooper, 1985). W badaniu
przeprowadzonym dla 6. elementowego zbioru rzek w jednym przypadku
(Tanew) odlegtos¢ miedzy srodkami skupien, uzyskana w toku procedury
GWZ byta jednak zbyt mata (rys. 3). W tym przypadku kryterium wskazuje, ze
najlepszy jest podzial na 5 klas taksonomicznych. Niewielka odleglos¢ do
kolejnego wigzania oraz fakt, ze zachodzi ono w tej samej strefie dendrogramu
(kolejne ma by¢ faczenie grup Acwz i Bewz — por. rys. 3) sugeruje, ze skupienia

te majq jednak bardzo podobne cechy. Obliczone dla kazdej z tych klas srednie
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wielkosci Qsrd, Cvd, Rad potwierdzily to podejrzenie. W tym przypadku
zastosowano wiec tak zwana ,regute Mojeny” (Mojena, 1977), ktorej formuta

ma postac:
R, =d,+d,-b (4)

gdzie:
Rm — ,reguta Mojeny”; dn — $rednia odleglos¢ taczenia skupien; d - odchylenie

standardowe odlegtosci faczenia skupien; b — stata réwnania (2,75-3,50).

N1B
TaneW Metoda Warda :,;p”
16
A 151
141
GW. 131
———— ————— 1271
Am gﬂ; 111
il i i i i
BGWZ 2 3 liczba kTaE ! num:@r of Clasﬁses
r— )
-
Bm CGWZ s
Cm Dewz %ﬁ'ﬁ
o Eou %
0 20 40 60 80 100 120 140 160!

Odlegtos¢ wigzania / bond distance

Rys. 3. Dendrogram podobienistwa ,typow dni” o podobnej dynamice
przeplywu i wartosci kryteriow wyboru najlepszej liczby klas
taksonomicznych dla Tanwi

Fig. 3. Dendrogram of similarity of ,types of days” with alike dynamic of discharge

and the value of criterions the best number of classes for Tanew river

GWZ - wartosci kryterium GWZ, Acwz, ..., Ecwz - klasy taksonomiczne wydzielone dzieki
kryterium GWZ, Rm - wartosci ,,reguty Mojeny”, Am, ..., Dm- klasy taksonomiczne wydzielone
dzieki ,regule Mojeny”

GWZ - value of GWZ criterion, Acwz, ..., Ecwz - taxonomic classes delimitated by the GWZ criterion,

R - value of “Mojena rule”, Am, ..., Dm- taxonomic classes delimitated by the “Mojena rule”

Wielkos¢ statej ,b” w réwnaniu (4) zalezy od liczebnosci proby. Jezeli
jest ona duza (powyzej kilkuset elementéw) nalezy przyjaé warto$¢ gornej
granicy przedziatu. Grupowanie konczymy, gdy odlegltos¢ najblizszego

sumowania bedzie wigksza niz Rm. Zastosowanie tej procedury do okreslenia
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najlepszej liczby skupien w przypadku Tanwi (rys. 3) zredukowato ich liczbe
do czterech, poniewaz. poltaczeniu ulegly dwie bardzo podobne grupy opisane
powyzej. Kryterium GWZ, stosowane prze autorow metody, jest zatem
w wigkszos$ci przypadkow dobrym narzedziem do okres$lania najlepszej liczby
klas taksonomicznych. W niektdérych sytuacjach moze by¢ jednak zbyt , czute”
i dzieli¢ w miare jednorodne skupienia. Wtedy mozna zastosowad¢ mniej
,ostre” kryterium na przyklad ,regute Mojeny”, ktora mozna skalowac za
pomoca parametru ,,b” w zaleznosci od liczebno$ci proby.

Kazda wydzielona klasa odpowiada okreslonemu ,typowi dni” na,
przecietnym z wielolecia, rocznym hydrogramie przeptywu rzeki. W obrebie
jednego typu dni wielkosci przeplywow sa podobne, cechuja sie tez podobna
zmiennoscia w wieloleciu, a wspdtczynniki autokorelacji spelniaja jeden
z trzech warunkow: sa dodatnie i istotne statystycznie, ujemne i istotne
statystycznie, albo nieistotne (bez wzgledu na znak). Uwaga ta odnosi sig
jednak wylacznie do typdéw wyrédznionych w obrebie hydrogramu danej rzeki
i na tym etapie analizy poszczegdlne typy dni nie maja charakteru
uniwersalnego — np. typ A w odniesieniu do jednej rzeki niekoniecznie
charakteryzuje si¢ tymi samymi cechami jak typ A w przypadku drugiej itd.
Wynika to bezposrednio z faktu, ze metode Warda stosowano do grupowania
dni w obrebie szeregéw przeplywu poszczegdlnych przekrojéw, nie zas
wszystkich przekrojow jednoczesnie.

Dysponujac informacjami o liczbie ,typow dni” charakterystycznych dla
kazdego badanego przekroju, mozna rozpocza¢ wlasciwa procedure
wydzielania sezondéw hydrologicznych. ,Typy dni” dla kazdej rzeki
uszeregowano zgodnie z ukladem r. hydrologicznego. W jego obrebie dni
okres$lonego typu moga ukladaé si¢ w zwarte i relatywnie dlugie okresy
(np.: BBBBBCCCCC), ale bardzo czesto wystepuja one naprzemiennie
(np.: FDBACCDACEF). Konieczne stalo si¢ zatem opracowanie procedury
umozliwiajacej Iaczenie réznych ,typow dni” w dluzsze sekwencje, ktore
moglyby zosta¢ poddane dalszej analizie. Za autorami metody przyjeliSmy
zatozenie, ze wydzielony sezon posiada takie same cechy jak ,typ dni”, ktory
go tworzy. Delimitacj¢ sezonéw hydrologicznych przeprowadzono wedlug
ponizszego czteroetapowego schematu zaproponowanego i opisanego przez
P. Jokiela i P. Tomalskiego (2014):

1. sezon hydrologiczny (lub ,jadro” sezonu hydrologicznego) stanowi co

najmniej 10-elementowa sekwencja dni tego samego typu,
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2. do wyznaczonego w ten sposob sezonu (lub ,jadra” tego sezonu) mozna
dotaczy¢ sasiadujace, krotsze niz 10 elementow serie jednoimiennych dni;
warunkiem koniecznym jest jednak, aby serie te byly diuzsze od sekwengji
innych typéw dni, ktére przedzielaja je od tego sezonu (badz ,jadra”
sezonu),

3. z pozostatych dni, ktorych nie przylaczono do zadnego sezonu zgodnie
z pkt. 1-2, nalezy tworzy¢ na hydrogramie przeplywu serie co najmniej
10-elementowe; jezeli w danej sekwencji ponad polowa z dni (np.: dla
10-dniowej serii 6 badz wigcej) stanowi ten sam typ, to seria ta moze
utworzy¢ ,jadro” nowego sezonu badz istnieje mozliwosc¢ jej przylaczenia
do sasiedniego sezonu,

4. sekwencje dni tego samego typu obejmujace mniej niz 10 elementdéw nalezy
przylaczy¢ do sasiadujacych sezondéw, a wybor sezonu powinien by¢
podyktowany wielkoscig $rednich przeptywow.

Powyzsza procedura umozliwia wydzielenie odpowiednio dtugich
i wzglednie jednorodnych okreséw na rocznym hydrogramie przeptywu dla
kazdej badanej rzeki, nazywanych sezonami hydrologicznymi. Nalezy zwrdci¢
uwage, iz dany sezon moze wystapi¢ w poszczegdlnej rzece czesciej niz raz
w roku. Stwarza to dodatkowa mozliwo$¢ oceny stopnia rozczionkowania
hydrogramu przeptywu kazdej badanej rzeki.

Nazwy poszczegélnych sezonéw zostaly sformulowane wedlug
jednolitego schematu w taki sposéb, aby juz na wstepie wskazywaly na ich
cechy charakterystyczne. Do tego celu, dla kazdego sezonu hydrologicznego,
obliczono $rednie oraz odchylenia standardowe dla szeregow s$rednich
przeptywow  dobowych  (Q$rd) oraz  wspotczynnikdw  zmiennosci
jednoimiennych przeptywow dobowych (Cvd). Dodatkowo, przeanalizowano
jakie dni przewazaja w poszczegdlnych sezonach jesli kryterium jest
statystyczna istotnos$¢ i znak obliczonych wspotczynnikow autokorelacji Rad
(czy dominuja dni o wspolczynnikach istotnych i ujemnych, nieistotnych badz
istotnych i dodatnich). Uwzgledniajac obliczone srednie i odchylenia
standardowe, a takze statystyczna istotno$¢ oraz znak wspotczynnikow
autokorelacji, zgodnie z przedstawionym schematem (Rys. 4) utworzono

nazwy dla wydzielonych sezondéw hydrologicznych.
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. Przecigtne przeptywy
Bardzo niskie przeptywy average outflows Bardzo wysokie przeptywy
very low outflows sQ : very high outflows : .
Ekstremalnie niskie przeptywy BNQ Niskie przeptywy Wysokie przeplywy BWQ Ekstremalnie wy;;okle przeptywy
extremely low outflows low outflows Qér high outflows extremely high outflows
d
L

ENQ | I NQ waQ I I EwQ

255 1,56 0,58 058 1,58 2,56

Przecietna zmiennosc
Bardzo mata zmiennosé average variability Bardzo duza zmienno$¢
very low variability » sz . ) __ very high variability
Ekstremalnie mata zmiennos¢ BMZ Mata zmiennos¢ _ Duza zmiennosc BDZ Ekstremalnie duza zmienno$¢
extremely low variability low variability Cv high variability extremely high variability
1 1 Mz L o5 1 Z
L

-258 -1,58 -0,58 0,58 1,598 2538

Ujemna autokorelacja jednoimiennych Losowe jednoimienne przeplywy w wieloleciu Dodoatnia autokorelacja jednoimiennych
przeptywow w wieloleciu (istnienie rytmu) random homonymous outflows in multi-year przeptywéw w wieloleciu (istnienie trendu)
negative autocorrelation of homonymous LOS positive autocorrelation of homonymous

outflows in multi-year (rhythm) X2 Ra =0 X2 outflows in multi-year (trend)
RYTM I kr(l) d | il TREND
L

Rys. 4. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego na podstawie
charakterystycznych dla niego cech wieloletniej dynamiki odptywu rzecznego
Fig. 4. Scheme for the naming of hydrological seasons on the basis of features

characteristic for its long-term outflow dynamics

0 - odchylenie standardowe analizowanych zmiennych; Q$rs - sredni przeplyw dobowy
w analizowanym sezonie; Cvs - wspolczynnik zmiennosci przeplywoéw w analizowanym
sezonie; Ras - wspdtczynnik autokorelacji przepltywow w analizowanym sezonie przy
przesunieciu o rok; x%m - wartosci krytyczne statystyki testowej Si;.

O - standard deviation of examined characteristics; Qsra - mean daily outflow in analysed season;
Coa - variation coefficient for outflow in the analysed season; Raa - autocorrelation coefficient for
outflow with a one-year shift in the analysed season; ; x*ww - critical values for test statistic Sty

Zrédlo (source): Jokiel, Tomalski, 2014
Sezony hydrologiczne w wybranych rzekach

Sposrod 147 (7x7x3) teoretycznie mozliwych sezonéow hydrologicznych
w analizowanej grupie rzek wyrdzniono 13 (tab. 2). Niemal polowa z nich
(6 z 13) wystepuje tylko w jednej z szeSciu badanych rzek, co moze wskazywac,
ze dany sezon jest typowy tylko dla wybranego obszaru lub charakterystyczny
dla tego jednego cieku (sezony 1, 2, 3, 4, 9, 10). W podanej grupie dominuja
sezony o bardzo wysokich przeplywach i ponadprzecigetnej lub przecietnej
zmiennosci (sezony 1, 2, 3, 4). Wystepuja one w rzekach goérskich (Raba —nr 1,
Nysa Klodzka — nr 3) i wyzynnych (Tanew — nr 2). Wyjatkiem jest tu sezon 4
pojawiajacy sie tylko w nizinnym Nerze. Jest on charakterystyczny tylko dla tej
rzeki, a zwiazany z funkcjonowaniem Neru jako odbiornika wod deszczowych
z obszaru L.odzi (Jokiel, Tomalski, 2014).

376



W grupie sezonow wystepujacych tylko w jednej rzece sa rowniez takie
dla ktérych charakterystyczne sa trendy przeptywu (sezon 2 i 3). Weryfikacji
istnienia wieloletniej tendencji dla kazdej rzeki osobno dokonano za pomoca
medianowej odmiany nieparametrycznego testu serii dla poziomu istotnosci
a=0,05. Zaletami tego testu jest mozliwos¢ jego stosowania przy relatywnie
matych probach i brak wymagan co do normalnosci rozkiadu cechy
w populacji. W zwiazku z tym jest on polecany do wykrywania istotnosci
trendu (Mitosek, 2003). Sezon 2 charakteryzuje si¢ trendami w obrebie
wysokich i bardzo zmiennych przeptywdéw. Zidentyfikowano go w Tanwi
w lutym i marcu, i posiada on relatywnie duzy ujemny wspodtczynnik
kierunkowy (-0,097). Sukcesywne zmniejszanie si¢ przeptywu w tej fazie
rezimu mozna wyttumaczy¢ zmianami zachodzacymi w zasilaniu poziomow
wodonosnych drenowanych przez rzeke. Jest ono wypadkowa wysokosci
opadu i natgzenia parowania (zaleznego miedzy innymi od temperatury
powietrza). W drugiej potowie XX wieku sumy opadéw okresu zimowego
w potudniowo-wschodniej Polsce spadaly, natomiast temperatury powietrza

rosty istotne wspdtczynniki trendu dla stycznia i marca (Kozuchowski, 2000).

Tab. 2. Sezony hydrologiczne wydzielone w analizowanej grupie rzek

Table 2. Hydrological seasons delimitated in analyzed groups of rivers

Nr |Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu L
No. | Characteristics of hydrological season Sezon’ symbol

1 |bardzo wysokie przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, losowe |BWQ/BDZ/LOS 1
2 |bardzo wysokie przeptywy, duza zmiennos¢, trend BWQ/DZ/TREND |1
3 |bardzo wysokie przeptywy, przecigtna zmienno$¢, trend BWQ/SZ/TREND |1
4 |bardzo wysokie przeptywy, mata zmiennos¢, losowe BWQ/MZ/LOS 1
5 |wysokie przeplywy, duza zmiennos¢, losowe WQ/DZ/LOS 2
6 |wysokie przeptywy, przecigtna zmiennos¢, losowe WQ/SZ/LOS 3
7  |przecietne przeplywy, duza zmiennos$¢, losowe SQ/DZ/LOS 2
8 |przecietne przeplywy, przecigtna zmiennos¢, losowe SQ/SZ/LOS 4
9 |niskie przeptywy, bardzo duza zmiennos¢, losowe NQ/BDZ/LOS 1
10 |niskie przeptywy, duza zmiennos$¢, losowe NQ/DZ/LOS 1
11 |niskie przeplywy, przecietna zmiennos¢, losowe NQ/SZ/LOS 2
12 |niskie przeptywy, mala zmiennos¢, losowe NQ/MZ/LOS 3
13 |niskie przeptywy, mala zmiennos¢, trend NQ/MZ/TREND |4

L - liczba rzek, w ktorych wystepuje dany sezon

L — numbers of rivers in which a specified hydrological season exists;
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Drugi sezon z dodatnim Rad wystepuje w Nerze (sezon 4) od polowy
grudnia do potowy kwietnia, z krotka przerwa na okres najwigkszych mrozow
w konicu stycznia. Dotyczy on przeptywow bardzo wysokich i wystepuje
w okresie roztopow (réwniez $roédzimowych). Wspdtczynnik kierunkowy
trendu wynosi tu 0,12. W przypadku Neru istotne statystycznie trendy
przeplywow zidentyfikowano rowniez w sezonie 13. Wystepuje on w okresie
niskich przeptywoéw okresu jesiennego. Nachylenie linii regresji jest tu
relatywnie duze (wspotczynnik kierunkowy trendu wynosi 0,11). Przyczyna
wystepowania istotnej statystycznie tendencji do wzrostu natezenia przeptywu
w tych okresach jest funkcjonowanie Neru jako odbiornika wod z kanalizacji
deszczowej oraz sanitarnej z Lodzi (por. tab. 1). Zasieg tych sieci zwigkszat sie
sukcesywnie w drugiej polowie XX wieku (tak samo jak powierzchnia
odwadnianych przez kanalizacj¢ burzowa terenow nieprzepuszczalnych).
W 1945 r. dlugos¢ kanalizacji w Lodzi wynosita tylko 192 km, w 1965 r.
— 512 km, by w 1994 r. osiagna¢ 1323 km, a w 2004 r. — 1556 km. W tym
samym czasie liczba osob korzystajacych z tej sieci wzrosta z 227 tys. do
742 tys. (Biezanowski, 2005). Wydaje si¢ zatem, ze za istnienie trendu
w obrebie sezonu 4, wystepujacego w okresie roztopow odpowiedzialny jest
wzrost iloSci wody zrzucanej z kanalizacji burzowej w pétroczu chlodnym.
Dodatnia tendencja przeplywéw w okresie jesiennym jest zas wywotana
wzrostem ilosci wody odprowadzanej do Neru z kanalizacji sanitarnej (sezon
13). Charakteryzuje si¢ ona mala zmiennos$cia w ciggu roku jednak
sukcesywnie ro$nie w wyniku podiaczania do niej coraz to nowych
uzytkownikow. Przyrost ten jest najbardziej znaczacy dla przeptywu
rzecznego w okresie jesiennych nizowek.

Pojedyncze wystapienia sezonéw hydrologicznych zanotowano rowniez
w okresach charakteryzujacych sie niskimi i bardzo zmiennymi przeptywami.
Wydaje sig, ze zwigzane sg one z indywidualnymi cechami tych ciekow.
W przypadku Neru (sezon 9), wiaze sie¢ to z wystepowaniem w gornej czesci
zlewni kanalizacji burzowej duzego miasta, a w przypadku Stupi (sezon 10)
moze by¢ zwigzane z wystepowaniem wzdluz jej biegu matych elektrowni
wodnych (stad duza zmienno$¢ niskich przeptywoéw). W dolinie Stupi i jej
doptywow wybudowano bowiem sze$¢ hydroelektrowni w tym najstarszy
zachowany obiekt w Europie — elektrownia Struga w Soszycy (Rachon, 2002).

Jedna z nich zlokalizowana jest w bezposrednim sasiedztwie przekroju
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wodowskazowego w Stupsku (okoto 800 metrow powyzej; Wodowskazy...,
1969).

Dwa sezony wystepuja w wiekszosci rzek (sezon 8 i 13). Pierwszy z nich
(nr 8 w tab. 2) charakteryzuje si¢ srednimi wzglednie stabilnymi w wieloleciu
przeptywami. Nie zanotowano go jedynie w dwu rzekach, ktorych systemy
zawieraja jeziora (Lyna i Stupia). W tych przypadkach nastepuje szybkie
przejscie od przeptywdw wysokich do niskich i odwrotnie.

Drugi czesto wystepujacy sezon cechuje si¢ niskimi przeptywami o matej
zmiennosci (nr 13 w tab. 2). W szeregach dobowych przeptywow skladajacych
si¢ na ten okres stwierdzono dodatnia autokorelacje. Oznacza to, ze w tym
sezonie wystepuje wieloletnia tendencja. We wszystkich czterech rzekach,
w ktorych stwierdzono wystepowanie tego sezonu procedura testowania
potwierdzita wystepowanie trendu w obrebie niskich i mato zmiennych
dobowych przeptywoéw. W trzech przypadkach wspotczynniki kierunkowe
trendu sa niewielkie (Raba -0,010; Tanew 0,022; Stupia 0,019). W przypadku
Neru trend jest juz bardzo wyraznie zaznaczony (jego przyczyny opisane
zostaly powyzej). Zauwazy¢ nalezy, ze sezon ten wystepuje w bardzo réznych
rzekach (por. tab. 1) i w roznych terminach (jesieniq i zima w Rabie, jesienig
w Nerze, zima i latem w Tanwi oraz pdzna wiosna w Stupi). Rozne sa rowniez
kierunki zanotowanej tendencji (spadek przeptywoéw w Rabie przy wzroscie
w pozostatych rzekach). Przyczyna tych zmian (za wyjatkiem Neru) jest dla
autoréw poki co niejasna. W badanej grupie 6 rzek wystepuje on stosunkowo
czesto, jednak w grupie 11 rzek nizinnych (Jokiel, Tomalski, 2014) wystapit
tylko w Nerze. Fakt ten oraz réznokierunkowo$¢ linii trendow jak tez duza
rozpietos¢ termindw jego wystepowania nie utatwia interpretacji uzyskanych
wynikéw. By¢ moze delimitacja sezondw hydrologicznych w wigkszej grupie
rzek z obszaru Polski ufatwi wskazanie czynnikow odpowiedzialnych za
charakter tego sezonu hydrologicznego.

W obrebie badanej grupy rzek osiem sezondw ma taka sama
charakterystyke jak analogiczne sezony hydrologiczne wydzielone przez
P. Jokiela i P. Tomalskiego (2014) dla 11 rzek srodkowej Polski. Sa to wszystkie
sezony delimitowane dla przecigtnych i niskich przeptywow (7, 8, 9, 10, 11, 12
i 13) plus sezon 3 (wystapil w badanej grupie, gdyz Ner znajdowat si¢ w obu
analizowanych probach). Sezony opisujace wysokie przeplywy sa rézne w obu
grupach rzek. Zauwazy¢ nalezy, ze formowanie si¢ wezbran jest czynnikiem

najbardziej réznicujacym rezim przepltywow w autochtonicznych zlewniach
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o odmiennym charakterze (gorskich, nizinnych i pojeziernych; Byczkowski
1996). Zaproponowana metoda delimitacji sezonéw hydrologicznych

wychwytuje te roznice, a wiec moze by¢ uzyteczna w opisie rezimu tych rzek.

Tabela 3. Liczba wyroznionych sezonow hydrologicznych i ich wystapien w
obrebie Sredniego rocznego hydrogramu przeptywu rzeki
Table 3. Number of hydrological seasons distinguished and their occurrence within the

mean annual outflow hydrograph of the river

Liczba sezonéw ) o Srednia liczba
) Liczba wystapien L
hydrologicznych , wystapien pojedynczego
sezonow
(numery sezonow) . sezonu w ciggu r.
Rzeka , hydrologicznych
_ Hydrological seasons Average number of
River Number of occurrences of ,
amount (number of . occurrences of single
hydrological seasons .
season) n] season in year
n
[N] [L=n/N]
Nysa Ktodzka |4 (3,7,8,11) 16 4,0
Raba 5(1,6,8,12,13) 18 3,6
Tanew 4(2,7,8,13) 13 3,3
Ner 4 (4,8,9,13) 7 1,7
Stupia 6 (5,6,10,11,12,13) 15 2,5
Lyna 3(5,6,12) 7 2,3

W badanej grupie rzek zidentyfikowano od 3 (Lyna) do 6 (Stupia)
sezonoOw hydrologicznych (tab. 3). Dany sezon moze jednak wystepowac
w konkretnej rzece raz (na przyktad sezon 12 w Lynie), badz nawet kilka razy
(rekordzista jest tu sezon 8, ktory zidentyfikowano w Nysie Klodzkiej az
siedem razy w ciagu r.). W efekcie liczba wystapien sezonéw hydrologicznych
waha sie od 7 (Lyna, Ner; rys. 5B) do nawet 18 (Raba; rys. 5A). Zréznicowany
jest rowniez czas ich trwania: od 10 dni (np. sezon 13 w Rabie) do nawet
172 dni (sezon 12 w Lynie).

Sezony hydrologiczne w wybranych szesciu rzekach Polski przedstawia
rys. 6. Bardziej ,rozcztonkowane” sa hydrogramy przeptywu rzek gorskich
i wyzynnych (liczba wystapien pojedynczego sezonu w roku wynosi tu ponad
3,5 podczas gdy dla rzek srodkowej i potnocnej Polski ok. 2 — patrz tab. 3). Na
liczbe wystapienn sezondw ma zatem wplyw charakter zlewni. Malq liczbe
wystapien sezonow zanotowano w ciekach posiadajacych w systemie
rzecznym jeziora. Wyrownuja one odptyw w ciggu roku, dzigki temu

przeplywy nie zmieniajq si¢ gwattownie. Do grupy tej trafit rowniez Ner, ktory
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malq liczbe wystgpien sezondw hydrologicznych zawdzigcza statemu
i znacznemu =zasilaniu wodami zrzucanymi z duzej todzkiej Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw (Biezanowski, 2005) majacemu podobny charakter do

zasilania podziemnego.

NQ/MZ/LOS (12)
NQ/MZ/TREND (13)

SQ/SZ/LOS (8)

[is cu] "so

WQ/SZ/LOS (6)

BWQ/BDZ/LOS (1)

SQ/SZ/LOS (8)

NQ/MZ/TREND (13)

[ys cw] "sp

BWQ/SZ/TREND (3) i )

NQ/BDZ/LOS (9) o0

dni / days

Rys. 5. Srednie roczne hydrogramy przeptywu Raby (A) i Neru (B) oraz
wydzielone sezony hydrologiczne
Fig. 5. Mean annual outflow hydrographs for the Raba (A) and Ner (B) and its

hydrological seasons

NQ/BDZ/LOS (9) - nazwa sezonu hydrologicznego (numer sezonu hydrologicznego zgodny
z tab. 2), Qsa - przeptyw Ssredni dobowy z wielolecia, 1 - sezony hydrologiczne,
2 - hydrogram przeptywu

NQ/BDZ/LOS (9) - symbol of hydrological season (number of hydrological season according to Table
2), Qsa - mean annual outflow, 1 - hydrological seasons, 2 - outflow hydrograph

Najwieksza liczbe wystapienn sezondéw hydrologicznych zanotowano
w rzekach gorskich (Raba, Nysa Klodzka). Jest to konsekwencjq drenowania
przez nie ptytkich i mato zasobnych zbiornikdéw wodonosnych narazonych na
duze wahania poziomu wypelnienia w wyniku czasowej zmiennosci opadow

(zarowno sezonowej jak i wieloletniej). Zwrdci¢ nalezy uwage, ze rdznice
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miedzy licznie wystepujacymi i podobnymi sezonami wynikaja tu albo
z réznic w zmiennosci przeplywow (sezon 7 i 8 w Nysie Klodzkiej), albo
z faktu wykrycia w jednym z nich trendow (sezony 12 i 13 w Rabie).
Dodatkowo konfiguracja terenu i budowa geologiczna zlewni sprawiaja, ze
rzeki te sa narazone na wystepowanie krotkotrwatych lecz gwaltownych
wezbran. Sprawia to, ze delimitowana w tych ciekach liczba sezonow

hydrologicznych jest znaczna.

Nysa Ktodzka
Raba

Tanew

Ner

Stupia

tyna

miesigce / months

Rys. 6. Sezony hydrologiczne w wybranych rzekach Polski

Fig. 6. Hydrological seasons in the selected rivers of Poland

Numery sezonow zgodne z tab. 2 Numbers of seasons according to Table 2

Miedzy analizowanymi rzekami nie zaznacza si¢ wyrazne podobienstwo
termindw wystepowania i czasdw trwania sezonéw w ciagu r. (rys. 6). Znalez¢
ja mozna tylko migdzy ciekami o podobnym charakterze. Rzeki pojezierne
cechuja si¢ wystepowaniem wysokich i zmiennych przeplywoéw przez cate
polrocze chtodne, natomiast brak tu sezonéw o przecietnych odptywach.
W potroczu cieplym wystepuja tu niskie przeptywy. W Stupi sa to az 4 sezony
o zmiennosci od matej do duzej, a w jednym przypadku z tendencja do
wzrostu przeplywow (sezon 13). Inaczej jest w Lynie, w ktdrej sezon niskich
i malo zmiennych przeptywdéw (nr 12) zdominowat niemal cate pdtrocze letnie.
By¢ moze jest to efekt wystepowania znacznych obszaréw podmoktych w jej
zlewni (por. tab. 1). Co prawda w okresie letnim paruja z nich znaczne ilo$ci
wody, ale jednoczesnie stanowia one duzy zbiornik retencyjny wyrdwnujacy
przeptyw w tym okresie. Efektu tego nie obserwuje si¢ w Stupi, w ktorej
zlewni podmoklosci jest mniej, a jednoczesnie przeptywy zaklocane sa przez
gospodarke wodna cztowieka (hydroelektrownie). W ciekach gorskich wysokie
przeplywy wystepuja pod koniec potrocza chlodnego. W Nysie Klodzkiej jest
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to sezon mato zmiennych, bardzo wysokich przeptywow zwiazanych
z roztopami w gorach. W Rabie sezon wysokich mato zmiennych, wysokich
przeplywow (nr 6) zwiazany z roztopami sniegu w gorach jest wrecz
najdtuzszym zwartym sezonem w obrebie hydrogramu rzeki. Po nim
nastepuje mozaika szybko zmieniajacych si¢ sezonow wysokich i niskich
przeplywow o zmiennosciach od matej do bardzo duzej (sezony 1, 6, 12). Jest to
efektem drenowania przez te rzeke bardzo zmiennych w przestrzeni i mato
zasobnych poziomdéw wodonosnych fliszu karpackiego. Generalnie w badanej
grupie szesciu rzek zauwazy¢ mozna nastepujacq prawidlowos¢: im dalej od
Battyku tym termin rozpoczecia wysokich przeplywow opdznia si¢ oraz skraca

czas ich trwania (uwagi te nie dotycza Raby).
Whnioski

Zaprezentowana metoda wyznaczania sezonéw hydrologicznych jest
stosunkowo nowa. Wczesniejsze porownanie wydzielonych wedlug tej
procedury sezonow hydrologicznych w obrebie hydrograméw przeptywu rzek
srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski, 2014) nie dawalo pelnego obrazu
,dzialania” schematu obliczeniowego. Niniejsza proba wykazata, ze metoda
podzialu hydrogramu przeptywu na wzglednie jednorodne sezony
hydrologiczne sprawdza si¢ i moze =zostaé uzyta do opisu aktualnej
zmienno$ci, ale takze zmian odplywu rzecznego w wieloleciu. Mimo
stosunkowo nielicznej proébki rzek zobszaru Polski udalo sie uchwycic
najwazniejsze rdoznice regionalne (oraz , 0osobnicze”) w dynamice przeptywu
rzecznego:

1. Cieki gorskie posiadaja wyraznie wieksza liczbe wystgpienn sezondw
hydrologicznych w stosunku do innych rzek. Zwiazane jest to z matlg
zasobnoscig poziomow wodonosnych przez nie drenowanych.

2. Wieloletnie tendencje do wzrostu natezenia przeptywu w Nerze w dwu
sezonach sa zwiazane z indywidualnymi cechami tej zlewni, natomiast
tendencja wystepujaca w Tanwi — ze zmianami w zasilaniu poziomow
wodonosnych drenowanych przez rzeke.

3. Wraz z oddalaniem si¢ od Baltyku opdznia si¢ termin rozpoczecia wysokich
przeplywow oraz skraca czas ich trwania (z wyjatkiem Raby, w ktorej
sezony wysokich przeptywéw trwaja dlugo choé¢ sa przeplatane
nizowkami).
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4. W rzekach posiadajacych w swym gornym biegu jeziora nie wystepuja
w zasadzie sezony przecietnych przeptywow.

5. W Lynie sezon niskich i mato zmiennych przeplywoéw zdominowat niemal
cale potrocze letnie. Zwiazane jest to z wystepowaniem w zlewni tej rzeki
duzych obszaréw podmoktych.

W opinii autoréw procedura wydzielania sezondw hydrologicznych nie
jest na pewno pozbawiona wad, ani nie jest metoda w pelni obiektywna.
Ksztalt procedury delimitacyjnej nalezy poddac dyskusji i by¢ moze korektom.
Jednak uzyskiwane wyniki sa na tyle obiecujace, iz warto zastosowac ja do
scharakteryzowania i uszczegélowienia procedur delimitacji ustrojow

rzecznych dla obszaru catego kraju.
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METODY OCENY DYNAMIKI ROZWOJU

I ZANIKU NIZOWEK RZECZNYCH

METHODS OF DYNAMICS ESTIMATION
OF RIVER LOW-FLOWS EVOLUTION AND RECESSION

Streszczenie. Okresy niedoboru zasobéow wodnych sa naturalnym elementem cyklu hydrologicznego.
Stopien surowosci suszy hydrologicznej, wywotujacej to zjawisko oceniany jest nie tylko na podstawie
reakcji ekosystemoéw zlewni na brak wody, lecz rowniez, a moze przede wszystkim, w oparciu
o wielkos$¢ deficytu wodnego, zakldcajacego prawidlowy przebieg proceséw wodnogospodarczych
i konieczno$¢ wprowadzania dziatan reglamentacyjnych. W zwiazku z tym, wzrost zainteresowania
nizéwkami rzecznymi, bedacymi przejawami rozwoju suszy hydrologicznej, wynika nie tylko ze
zmian klimatycznych prowadzacych do niekorzystnych przeksztatcen w strukturze bilansu wodnego,
lecz réwniez ze stale rosnacych potrzeb wodnych, bedacych efektem rozwoju cywilizacyjnego.
W wieloletniej historii badan nad nizowkami dobrze rozpoznano zagadnienia zwigzane z ich
wielko$cig, czasem trwania oraz prawdopodobienstwem pojawiania sie. Dynamika epizodow
nizowkowych oceniana byta jednak dotad tylko w fazie recesji przeptywu — krzywa opadania, krzywa
wysychania. Niewiele uwagi poswiecono natomiast problemowi ,wychodzenia” z nizéwki — faza
wzrostu przeptywu; a przeciez z powodu bardzo duzej inercji tego zjawiska jest to zagadnienie bardzo
wazne ze wzgledéw przyrodniczych i wodnogospodarczych. W referacie zaproponowano kilka
nowych charakterystyk opisujacych dynamike fazy recesji i wzrostu przeplywu nizéwkowego,
przeanalizowano ich warto$¢ poznawcza i praktyczng oraz zbadano jakie zwiazki wystepuja miedzy
nimi. W grupie zastosowanych miar znalazly sig: czas i tempo wzrostu (spadku) odptywu
nizowkowego, wskaznik polozenia minimalnego przeptywu nizéwki, wskaznik stabilnosci nizowki,
wskaznik gesto$ci nizéwek, deficyt wzgledny nizéwki. Badania przeprowadzono wykorzystujac

wieloletnie serie przeplywdéw dobowych z kilku wybranych przekrojéw wodowskazowych w Polsce.

Summary. In the article, a few new characteristics of river low-flow dynamics in progression and
recession phase were proposed, explained and analyzed on the chosen examples. Low-flow episodes
were identified on the base of the threshold-level method with Q7% as a truncation level, derived from
flow duration curve for the period 1951-2002 (Fig. 1). There were selected 4 demonstration catchments
for analysis (Tab. 1). Their flow regime depends on various natural conditions, represented by
mountainous, upland and lowland areas as well as by lake district. In the first part of analysis
parameters of low-flow duration and intensity were discussed: low-flow duration, inter-low-flow

spacing, low-flow density index, relative low-flow deficit (Tab. 1, Fig. 2, 3, 4, 5). Next part of the paper
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was connected with dynamics of low-flow discharge time and rate in recession and rise phase (Tab. 2,
Fig. 6). Finally, the complex indices of inner low-flow structure were defined: low-flow stability index,
index of low-flow minimum discharge position (Tab. 2, Fig. 7, 8, 9). Presented characteristics seems to
be quite easy in definition and estimation and, as a result, simple in application as well as
interpretation of calculated results. Their relative features make them fully comparable. They also
might be used as parameters of hydrological models and may have significant influence on estimation
process of low-flow episode occurrence risk (probability) with especially hazardous features. Some of
the proposed parameters are good indicators of determinants which are important for low-flow

regime.

Stowa kluczowe: susza hydrologiczna, parametry nizowki, dynamika przeptywoéw nizéwkowych

Key words: hydrological drought, low-flow parameters, low flows dynamics

Wstep

Okresy niedoboru zasobéw wodnych sg naturalnym elementem cyklu
hydrologicznego. Stopien surowosci suszy hydrologicznej, wywolujacej to
zjawisko oceniany jest nie tylko na podstawie reakcji ekosystemow zlewni na
brak wody, lecz réwniez, a moze przede wszystkim, w oparciu o wielkos¢
deficytu wodnego, zakidcajacego prawidlowy przebieg proceséw wodno-
gospodarczych i konieczno$¢ wprowadzania dziatann reglamentacyjnych.
W zwigzku z tym, wzrost zainteresowania nizéwkami rzecznymi, bedacymi
przejawami rozwoju suszy hydrologicznej, wynika nie tylko ze zmian
klimatycznych prowadzacych do niekorzystnych przeksztalcen w strukturze
bilansu wodnego, lecz rowniez ze stale rosnacych potrzeb wodnych, ktore sa
zwiazane z rozwojem cywilizacyjnym.

W  wieloletniej historii badan nad nizéwkami dobrze rozpoznano
zagadnienia zwigzane z ich  wielkoScia, czasem = trwania oraz
prawdopodobienistwem pojawiania si¢. Dynamika epizodéw nizéwkowych
oceniana byta jednak dotad tylko w fazie recesji przeplywu — krzywa opadania,
krzywa wysychania. Niewiele uwagi poswiecono natomiast problemowi
,wychodzenia” z nizowki - faza wzrostu przeplywu. Warto zauwazyd,
ze z powodu bardzo duzej inercji tego zjawiska jest to zagadnienie bardzo
wazne ze wzgledow przyrodniczych i wodnogospodarczych.

Pod pojeciem nizowki rzecznej rozumie sie¢ zazwyczaj pewien okres,
w ktorym przeplywy obnizaja si¢ ponizej ustalonej arbitralnie wartosci
granicznej i utrzymuja si¢ na niskim poziomie w okresie niedoboru zasilania
opadowego (Debski, 1970; Smakhtin, 2001). W warunkach naturalnych faza ta
jest poprzedzona nizéwka wod podziemnych, w ktérych dynamika
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sczerpywania zasobow ma istotny wplyw na stopienn recesji przeplywu
w drenujacych je korytach rzecznych. Oba zjawiska sa przejawem rozwoju
suszy hydrologicznej, bedacej nastepstwem suszy atmosferycznej i glebowe;.
Na tempo i kierunek rozwoju suszy ma wplyw nie tylko brak zasilania
opadowego, lecz rowniez faza rozwoju wegetacyjnego i aktualne warunki
ewapotranspiracyjne. W sezonie zimowym na dynamike rozwoju nizowek
znaczacy wplyw wywiera grubos$¢ i czas zalegania pokrywy snieznej, jak
rowniez zjawisko przemarzania koryta rzecznego. W efekcie, alimentacja

wodami podziemnymi jest istotnie ograniczona lub catkowicie zatrzymana.
Material badawczy i metoda opracowania

Przedstawione w opracowaniu metody i miary dynamiki rozwoju
epizodow nizowkowych zastosowano w kilku zlewniach w celu pokazania
mozliwosci interpretacyjnych uzyskiwanych wynikéw oraz relacji pomiedzy
procesami, ktorych estymatorami sg te charakterystyki. Do analizy wybrano
4 wodowskazy zamykajace zlewnie: gérska (Nysa Klodzka), wyzynna (gérna
Warta), nizinng (Wolbdrka) oraz pojezierna (goérna Notec¢) — tab. 1. Przyjeto
zalozenie, ze obiekty wyselekcjonowane do analizy winny istotnie réznic sie
cechami $rodowiska geograficznego, determinujacego ksztaltowanie sie
niedoborow odptywu nizéwkowego. O ich wyborze zadecydowato
zroznicowanie rezimu rzecznego, zwlaszcza w odniesieniu do przeptywodéw
nizowkowych. Dla wszystkich posterunkéw dysponowano materialem
hydrometrycznym obejmujacym dluga i wiarygodna serie przeplywow
dobowych z okresu 1951-2002, zgromadzona i udostgpniong przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodne;.

Jedna z najpopularniejszych metod identyfikacji nizowek rzecznych
bazuje na analizie hydrogramu przeptywu wzgledem pewnej przyjetej
wartosci progowej, wyznaczonej na podstawie wybranego przeptywu
charakterystycznego. Wartosci graniczne szacuje si¢ w oparciu o przeptywy
gléwne II stopnia, przeptywy okresowe z krzywej czasow trwania
przeplywow, analize rozkladu minimow rocznych lub przeplywy umowne,
przystosowane do okreslonych zadan gospodarki wodnej oraz ksztaltowania
srodowiska. W tym podejsciu badawczym nizowka jest okresem, w ktorym
przeplywy sa nizsze od przeptywu granicznego (Yevjevich, 1967; Ozga-
Zielinska, 1990; Hisdal i in., 2004). W konsekwencji, podstawowym
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parametrem identyfikowanego zjawiska staje si¢ objetos¢ niedoboru odplywu

w okresie, w ktorym jest on nizszy od przeptywu granicznego oraz czas

trwania epizodu nizéwkowego (rys. 1).

Tab. 1. Wybrane charakterystyki czasu trwania i natezenia nizéwek (1951-2002)
Table 1. Selected characteristics of low-flows duration and intensity (1951-2002)

Rzeka Wodowskaz | A Qs | LN | SITN | S«TMN |WGN| SrDWN
River Water gauge | [km?] | (70%) | [-] [dni] [dni] [-] [%]
[m3-s1]
Nysa Klodzka |Klodzko 1084,0 | 6,48 159 32,9 85,2 2,59 21,5
Warta Dziatoszyn 4088,5 | 16,90 126 42,2 109,3 2,59 15,6
Noteé Pakos¢ 2356,2 | 2,90 61 89,9 220,3 | 2,45 25,2
Wolborka Zawada 616,0 1,68 193 27,0 70,6 2,62 19,9

A - powierzchnia zlewni, Qg - przeptyw graniczny nizéwki, LN - liczba zidentyfikowanych
nizéwek, StTN - éredni czas trwania nizéwki, S'TMN - éredni odstep miedzynizéwkowy,
WGN - wskaznik gestosci nizéwek, StDWN - éredni deficyt wzgledny nizéwki

A - catchment area, Qg - low-flow threshold level, LN - number of identified low-flow events,
StTN - average low-flow duration, S'TTMN - average inter-low-flow spacing, WGN - average low-flow
density index, SrtDWN - average relative low-flow deficit
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Rys. 1. Parametry epizodu nizowkowego i dynamiki jego rozwoju

Fig. 1. Parameters of low-flow episode and dynamics of its progression

Qg - przeptyw graniczny; VN - objetos¢ nizowki; TN - czas trwania nizéwki; TMN - odstep
miedzynizowkowy; Qmin - minimalny przeptyw nizowki; TR - czas recesji odptywu
nizowkowego; TW - czas wzrostu odplywu nizéwkowego; TeR - tempo recesji odptywu
nizowkowego; TeW - tempo wzrostu odplywu nizéwkowego

Qgr - threshold level; VN - low-flow volume; TN - low-flow duration;, TMN - inter-low-flow spacing;
Qumin - minimal discharge during low-flow episode; TR - low-flow discharge recession time; TW - low-

flow discharge rise time; TeR - low-flow discharge recession rate; TeW - low-flow discharge rise rate
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Przy identyfikacji epizodéw nizéwkowych brano pod uwage kryterium
rzednej oraz odcietej, uwzgledniajacej minimalng dlugos¢ nizéwki, a takze
warunki agregacji epizodow sasiadujacych. Przyjeto, ze nizowka to okres
z przeptywem nizszym od progowego, odpowiadajacego 70. percentylowi
z krzywej czasoOw trwania przeplywow wraz z wyzszymi (Qr%), trwajacy co
najmniej 7 dni. Jesli wystepujace bezposrednio po sobie nizowki rozdzielat
okres z przeplywem wyzszym od wartosci progowej, lecz nie dluzszym
od 3 dni, to nizéwki te traktowano jako jedno zdarzenie, sumujac objetosci

niedoboru odplywu i czasy ich trwania (tab. 1).
Czas trwania, natezenie i czestotliwos¢ nizowek

Czas trwania (dlugos¢) nizowki (TN, rys. 1) jest jednym z najlatwiej
mierzalnych i jednoczesnie, jednym z najbardziej jednoznacznych
w interpretacji, parametréw nizéwki. Jest on Scis$le powiazany z czasem
oddzialywania czynnikow, ktére w okreslonych konfiguracjach i przy
okreslonym natezeniu determinuja deficyt zasobow wodnych, ograniczajacych
zasilanie koryta rzecznego, a jednocze$nie zalezy od bezwtadnosci systemu
strefy aktywnej wymiany zlewni, wyrazajacego si¢ czasem uzupelniania
zasobow po okresie wystapienia niedoborow wody. W sferze
pozaprzyrodniczej, czas trwania nizowki jest niezwykle istotny dla dziatan
gospodarki wodnej, gdyz wymusza planowanie okres$lonych strategii
retencjonowania wody w celu zaspokajania potrzeb jej konsumentdéw
i uzytkownikéw w okresach niedoboréw, a przy braku mozliwosci takich
dziatan, jest przyczyna ograniczenn w dostepie do wody i reglamentowania jej
zasobow.

Powszechnie stosowana charakterystyka okresu wystepowania
niedoboréw odptywu jest éredni czas nizéwki (SrTN). Przyjmuije sie, ze ta cecha
nizowki ma duze znaczenie rezimotworcze, a jej wielko$¢ wykazuje istotny
zwiazek z podatnoscia systemu rzecznego na pojawianie si¢ deficytow wody.
W grupie analizowanych rzek, parametr ten zmieniat si¢ od 27 do prawie 90 dni
(tab. 1). Z analizy wynika, Zze przecietna nizowka w zlewni pojeziernej byta
prawie trzykrotnie dtuzsza niz w zlewni gorskiej. Warto zauwazy¢, ze uzywanie
wartosci przecietnej (tu: miarodajnej), pozwala na doszukiwanie si¢ pewnego
porzadku geograficznego, lecz jednoczesnie tracony jest caty zasdb informagji

o dynamice tego zjawiska. Bardziej szczegotowa analize tego zagadnienia
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mozna wykona¢ w oparciu o badanie podstawowych cech rozkladu czasow

trwania nizowki w analizowanych szeregach czasowych (rys. 2).
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Rys. 2. Zréznicowanie czasu trwania nizéwki w badanych zlewniach (1951-2002)
Fig. 2. Distribution of low-flow duration in investigated catchments (1951-2002)

TN - czas trwania nizéwki; 1 - zakres zmiennosci ograniczony pierwszym i trzecim
kwartylem, wewnatrz mediana; 2 - zakres nieodstajacych w obrebie 1 odchylenia
miedzykwartylowego; 3 - wartosci odstajace do 1,5 odchylenia miedzykwartylowgo;
4 - wartosci ekstremalne powyzej 1,5 odchylenia miedzykwartylowego

TN - low-flow duration; 1 - range between first and third quartile, median inside; 2 - range limited by

1 quartile deviation; 3 - outliers under 1.5 quartile deviation; 4 - extremes over 1.5 quartile deviation

Obserwowana, dodatnia asymetria rozkladow parametru TN jest ich
cecha naturalna, zwiazang z faktem, iz czas nizowki mierzony jest na skali
ilorazowej z ograniczeniem dolnym, zdefiniowanym na poziomie 7. dni.
Jednak sita tej skosnosci wskazuje na ,,ucigzliwos¢” nizéwek w rezimie rzeki.
W zlewni Nysy Klodzkiej, Warty i Wolbdrki wystepuje bardzo silna asymetria
dodatnia rozktadu TN. Swiadcza o tym duze skupiska elementéw
ekstremalnych, tj. przyjmujacych wartosci wyzsze od 1,5 odchylenia
kwartylowego. Oznacza to, ze w rzekach tych pojawia si¢ istotna liczba
epizodow nizowkowych o diugosciach znacznie przekraczajacych ,typowa”

nizowke, zatem mozna je okresli¢ jako zdarzenia wybitnie ekstremalne.
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Szczegolnie podatna na wystepowanie takich zjawisk jest nizinna
zlewnia Wolborki. Warto zauwazyé, Ze wspomniana wczesniej zlewnia
pojezierna (Note¢) mimo, iz charakteryzuje si¢ najdtuzszym srednim czasem
nizowki, jak i najwyzszym maksimum bezwzglednym tego parametru
(355 dni), to rozklad TN odznacza si¢ relatywnie niewielka asymetria i brakiem
wartosci ekstremalnych. Zatem w rezimie tej rzeki, okres nizowkowy nie
stanowi powaznego obcigzenia deficytem zasobéw wodnych, mimo diugiego
czasu jego trwania. Zwazywszy na fakt, iz w badanym wieloleciu, w zlewni
Noteci odnotowano najmniej epizodow nizéwkowych (tab. 1), mozna postawic
teze, ze w rzece tej nizoOwki rozwijaja si¢ i zanikaja bardzo powoli.

Zagadnienie czestosci wystepowania nizowek rzecznych bylo juz
niejednokrotnie omawiane w literaturze. Autorzy dokonywali zazwyczaj
zabiegu polegajacego na zliczaniu obserwowanych zdarzen w przyjetych
z gbry interwatach czasowych, jak rok lub polrocze. Zaleta takiego podejscia
jest mozliwos¢ dokonywania poréwnan z czestoscig innych cech srodowiska
przyrodniczego. Pamieta¢ jednak nalezy, Ze pojawiaja si¢ tu powazne
problemy klasyfikacyjne, zwiazane choc¢by z koniecznoscia podziatu lub
przyporzadkowania epizoddw obejmujacych znaczny okres sasiadujacych ze
sobg jednostek czasowych. Mozna jednak podejs¢ do tego zagadnienia w inny
sposob. Aby nie traci¢c informacji o rzeczywistej lokalizacji nizowek
wystepujacych na skali czasowej oraz uwzgledni¢ wplyw dlugosci samej
nizowki na czesto$é, mozna zdefiniowac charakterystyke okreslajaca odstep
czasowy pomiedzy kolejnymi okresami nizowkowym, nazwany odstepem
miedzynizéwkowym (TMN, rys. 1), wyrazonym w dobach (Tomaszewski,
2012). Wieloletnia ocena zmian tej charakterystyki moze pomoc w identyfikacji
sktadowej determinujacej systematyczny wzrost lub spadek czestosci nizowek.

W badanych zlewniach nizéwki pojawialy sie najrzadziej w Noteci,
przecietnie co 2/3 roku (SrTMN, tab. 1). Trzykrotnie czeéciej nizéwki
wystepowaly w rzece nizinnej — $rednio co 70 dni. Warto zauwazy¢, ze
maksymalne obserwowane odstepy pomiedzy sasiadujgcymi nizOwkami nie sa
zwiazane z wartoSciami przecietnymi tej charakterystyki (rys. 3). Okresy
przekraczajace 3 lata wystapily w Noteci i Nysie Ktodzkiej, zas najdtuzszy czas
,oczekiwania” na nizéwke w Wolbdrce wyniost jedynie 1,6 roku. Z uwagi na
fakt, ze czynniki generujace nizéwki wystepuja niesystematycznie, rozkltad
odstepéw miedzynizoéwkowych jest jeszcze bardziej asymetryczny niz czasow

trwania nizéwki (rys. 3, por. rys. 2). Duza zmienno$¢ warunkow pogodowych
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oraz tendencja do grupowania lat w okresy suche i wilgotne sprawia, ze
wielkos¢ odstepow miedzynizowkowych pojawiajacych sie na danej rzece
moze roznic¢ sie o kilka rzedéw wielkosci. Z tego wlasnie powodu, omawiana
charakterystyka wydaje si¢ by¢ lepszym estymatorem zjawiska czestosci, niz

agregacja epizodoéw nizéwkowych w zalozonych z goéry przedziatach

czasowych.
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Rys. 3. Zroznicowanie odstepu miedzynizowkowego w badanych zlewniach
(1951-2002)
Fig. 3. Distribution of inter-low-flow spacing in investigated catchments (1951-2002)

TMN - odstep miedzynizéwkowy; 1-4 - oznaczenia jak na rys. 2
TMN - low-flow duration; 1-4 - see fig. 2

Na podstawie odstepu miedzynizéwkowego mozna przyja¢ wzgledna
miare czestosci wystepowania nizowek, jako wskaznik gestosci nizowek
(Tomaszewski, 2012):

SITMN
WGN = Iy ——— (1)
SrTN
gdzie:
WGN - wskaznik gestoéci nizéwek, STTMN — éredni odstep miedzynizéwkowy [dni],

SrTN - éredni czas trwania nizéwki [dni].
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Charakterystyka ta okresla, na ile przecietnie przerwy miedzy
nizéwkami sa dtuzsze od samych nizowek. Mozna dzieki niej uzyskac kilka
nowych informacji o rezimie przeplywow nizowkowych, zwlaszcza
w odniesieniu do struktury czasowej pojawiania si¢ zjawiska, ktére moga by¢
przydatne w planowaniu gospodarki wodnej. Prezentowana miara moze by¢
szacowana dla okresow o dowolnej dtugosci. Obliczone wartosci wskaznika
WGN w badanych zlewniach wykazuja niewielkie zréznicowanie 2,45-2,62
(tab. 1), co wskazuje na duza stabilnosc¢ tej cechy rezimu nizowkowego. Mozna
wiec stwierdzi¢, ze odstepy miedzynizéwkowe byly przecietnie 2,5 razy
dtuzsze od samych epizoddéw nizowkowych.

Dynamika rozwoju nizéwki opisywana jest nie tylko w skali czasowej,
lecz rowniez w zaleznosci od wielkosci niedoboru odptywu nizéwkowego.
Charakterystyka pozwalajaca ocenia¢ i porownywacé natezenie niedoboréw
wody moze by¢ wzgledny deficyt nizowki (Tomaszewski, 2012):

DWN = N 100% (2)
Vmax
gdzie:
DWN - deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego [%], VN — objetos¢ nizowki [m?],
Vmax - objetos¢ maksymalnego mozliwego niedoboru odplywu nizéwkowego

w danym okresie, tzn. takiego, w ktorym rzedna przeptywu rzecznego wynosi 0 [m?].

Miara waloryzuje nie tylko natezenie zjawiska deficytu, ale wskazuje
roOwniez na stopien zdrenowania zasobdéw zlewni, pozostajacych w zwiazku
hydraulicznym z przeptywem nizéwkowym. Przy wartosci wskaznika rownej
100% przeptyw w korycie wynosi 0 (rys. 4). Miara ta moze by¢ estymatorem
stopnia surowosci suszy hydrologicznej. Ponadto zapewnia ona peing
poréwnywalno$¢ wynikéw w zlewniach réznej wielkosci i jest przydatna
w analizach nizéwek pojawiajacych w rzekach tranzytowych, poniewaz bazuje
wylacznie na obserwacjach pochodzacych z danego przekroju pomiarowego.

Przecigtny stopienn zdrenowania zasobow podczas trwania nizéwki
(SrDWN) nie przekracza 25% (tab. 1). Rozklady wartosci DWN wykazuja
bardzo niewielka asymetri¢, a przy skrajnie glebokich nizdéwkach,
zdrenowanych zostaje jedynie okoto potowy zasobdéw strefy hydrologicznie
czynnej zlewni (rys. 5). Relatywnie nizsze wspolczynniki DWN w zlewni
wyzynnej (gorna Warta) wskazuja na duze znaczenie wdéd podziemnych,
gromadzonych w zasobnych, dobrze uszczelinionych skatach weglanowych,

charakteryzujacych si¢ powolnym tempem recesji i odnawiania zasobow.
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[ ]VN IIDIDVmax VN - objeto$¢ nizéwki; Vmax — objetos¢ maksymalnego
mozliwego niedoboru odptywu nizéwkowego w danym
okresie, tzn. takiego, w ktorym rzedna przeptywu

nmne = Qo rzecznego wynosi 0.

VN — low-flow volume; Vi — maximum possible streamflow

deficit volume during investigated period, i.e. when discharge

value is equal 0.

t
Rys. 4. Graficzna ilustracja obliczania wzglednego deficytu nizowki

Fig. 4. Graphical illustration of a relative low-flow deficit estimation
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DWN - deficyt wzgledny nizéwki; 1-4 - oznaczenia jak na rys. 2
DWN - relative low-flow deficit; 1-4 - see fig. 2

Rys. 5. Zréznicowanie deficytu wzglednego nizéwki w badanych zlewniach

(1951-2002)
Fig. 5. Distribution of relative low-flow deficit in investigated catchments (1951-2002)
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Faza recesji i wzrostu odptywu

Faza recesji nalezy do tej czesci nizowki, w ktdérej rezim odptywu
rzecznego znajduje si¢ w tzw. fazie odpowiedzi swobodnej. O tempie reces;ji
decyduje aktualny stan retencji zasobdw, wlasciwosci zbiornikow
gromadzacych wode oraz charakter ich drenazu. W poczatkowej fazie nizowki
rzeki moga byc¢ zasilane w sposob mieszany, tzn. szybkimi (odplyw
bezposredni) i podstawowymi formami odplywu (odptyw podziemny). Okres
wzrostu odplywu podczas nizéwki wiaze sie zazwyczaj z tzw. faza
odpowiedzi wymuszonej. W korycie rzecznym pojawiaja si¢ wtedy sktadowe
determinowane odplywem bezposrednim, a po pewnym czasie jest
obserwowany wzrost zasilania podstawowego. Bardzo duze zrdznicowanie
natezenia poszczegdlnych form alimentacji, determinowane aktualnymi
warunkami hydrometeorologicznymi oraz czynnikami sezonowymi sprawia,
ze w fazie wzrostu odplywu mozna zaobserwowac bardzo rézne reakcje na
zasilanie.

Do podstawowych charakterystyk opisujacych pierwsza z omowionych
faz nalezy czas recesji odptywu nizowkowego (TR), definiowany jako czas
pomiedzy doba, w ktorej przeptyw spadnie ponizej wartosci granicznej i doba,
w ktorej osiagnie wartos¢ minimalng (rys. 1). Czas wzrostu odptywu
nizowkowego (TW) mierzony jest od minimum przeptywu (Qmin) do
momentu, gdy przeptyw przekroczy warto$¢ graniczna.

Dynamike rozwoju epizodu nizéwkowego mozna oceni¢ na podstawie
tempa recesji odptywu:

Qer — 9imin
TR

TeR = (3)

gdzie:
TeR - tempo recesji odptywu [dm3-s'-km?doba], qg - rzedna odplywu granicznego
[dm?s'km?], gmin - rzedna minimalnego odptywu nizéwki [dm?s'-km?], TR - czas

recesji [dni].
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Dynamike zaniku epizodu nizowkowego opisuje tempo wzrostu odptywu:
qgr - qmin
W

TeW = (4)
gdzie:
TeW - tempo wzrostu odptywu [dm?*s!-km?-doba], qgr - rzedna odptywu granicznego
[dm3-s1-km?], gmin - rzedna minimalnego odptywu nizéwki [dm-s?-km?], TW - czas

wzrostu [dni].

W celu zachowania poréwnywalnosci wynikow obie miary podawane sa
w postaci odplywu jednostkowego.

Przecietne tempo recesji odptywu nizéwkowego (SrTeR) w badanych
zlewniach jest silnie zréznicowane (tab. 2). Bardzo powoli nizéwki rozwijaja
sie w zlewni jeziornej (buforujaca rola mis jeziernych) oraz wyzynnej (zasobne
zbiorniki wod podziemnych). W zlewni gorskiej i nizinnej, przecietne tempo
recesji jest podobne i relatywnie wysokie — 0,23 dm3-s-km2 w ciagu doby.
Przecietne tempo wzrostu odptywu nizéwkowego (SrTeW) nie jest
proporcjonalne do tempa jego spadku. Zdecydowanie najszybciej z nizowki
,wychodzita” rzeka gorska, zas bardzo powolne tempo tego procesu zwigzane

bylo rzeka przeplywajaca przez jeziora.

Tab.2. Wybrane charakterystyki tempa reces;ji i wzrostu odptywu oraz struktury
wewnetrznej nizéwek (1951-2002)

Table 2. Selected characteristics of flow recession and rise rate as well as inner structure
of low-flows (1951-2002)

Rzeka Wodowskaz | SrTR |SrTW SrTeR SrTeW SrWSN | SrWP

River Water gauge | [dni] | [dni] | [m*s!-km?d] | [m3s!-km?2d"] [-] [-]
Nysa Klodzka | Ktodzko 204 | 13,4 0,23 0,53 0,57 0,61
Warta Dziatoszyn 22,6 | 19,0 0,14 0,14 0,60 0,51
Notec Pakos¢ 39,1 | 50,0 0,03 0,02 062 | 048
Wolbérka Zawada 12,1 | 15,5 0,23 0,16 0,54 0,45

SrTR - éredni czas recesji odplywu nizéwkowego, SrTeR - $rednie tempo recesji odptywu
nizéwkowego, SITW - éredni czas wzrostu odptywu nizéwkowego, SrTeW - érednie tempo
wzrostu odptywu nizéwkowego, SrWSN - éredni wskaznik stabilnodci nizéwki,
SrWP - éredni wskaznik potozenia minimalnego przeptywu nizéwki

SrTR - mean low-flow discharge recession time, SrTeR - mean low-flow discharge recession rate,
SrTW - mean low-flow discharge rise time, SrTeW - mean low-flow discharge rise rate,

SrWSN - mean low-flow stability index, STWP - mean index of low-flow minimum discharge position

398



Rozktady wartosci obu miar wykazuja znaczna asymetrie dodatnia
i duza zmiennos¢ z wuwagi na olbrzymia réznorodnos¢ warunkow
hydrometeorologicznych, = towarzyszacych  rozwojowi i  zanikowi
poszczegdlnych epizodow nizowkowych (rys. 6). Warto zauwazy¢, iz tempo
wzrostu odplywu nizowkowego moze by¢ wyzsze i bardziej zréznicowane niz
tempo recesji. Przykladem tego jest zlewnia gorska, w ktorej intensywnos¢
zasilania (opadowego, roztopowego) w koncowej fazie nizéwki moze by¢

bardzo wysoka i prowadzi¢ do szybkiego odbudowywania zasobow wodnych.

3,5

3,0

25

2,0

1,5

[dm3s'km2doba ]

1,0

0,5

0,0
TeR TeW TeR TeW TeR TeW TeR TeW

N.Klodzka Warta Noteé Wolborka

Rys. 6. Zrdéznicowanie tempa recesji i wzrostu odplywu nizéwkowego
w badanych zlewniach (1951-2002)

Fig. 6. Distribution of low-flow discharge recession and rise rate in investigated
catchments (1951-2002)

TeR - tempo recesji odplywu nizéwkowego; TeW - tempo wzrostu odptywu nizéwkowego;
1-4 - oznaczenia jak na rys. 2

TeR - low-flow discharge recession rate; TeW - low-flow discharge rise rate; 1-4 - see fig. 2
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Podobne tempo recesji i wzrostu towarzyszy zlewniom (Note¢, Warta),
w ktorych gtowna role w ksztaltowaniu nizowek odgrywaja czynniki
stacjonarne (buforujaca funkcja mis jeziornych, zasobne struktury
hydrogeologiczne). Z kolei w nizinnej zlewni Wolbdrki tempo wzrostu
odptywu nizowkowego jest wolniejsze i bardziej stabilne niz w fazie recesji.
Wiaze si¢ to z dominacja nizowek letnich, wywolywanych niedoborem wody
opadowej, przy znacznym udziale ewapotranspiracji. Przerywanie okresow
nizéwkowych odbywa si¢ powoli i przebiega stabilnie w zwiazku z mata
zasobnos$cig zbiornikdw wdd podziemnych i systematycznymi stratami na

ewapotranspiracje w okresie wegetacyjnym.
Struktura wewnetrzna nizowek

Miary przedstawione w poprzednim rozdziale opisywaly dynamike
epizodu nizowkowego oddzielnie w fazie recesji i wzrostu odptywu.
Opracowano  charakterystyki ~ kompleksowo ujmujace to  zjawisko
i waloryzujace relacje pomiedzy obiema fazami nizowki w oparciu o wskaznik

stabilnosci nizoéwki (Tomaszewski, 2012):

Qgr _Qs'r
Qgr _Qmin

WSN = (5)
gdzie:
WSN - wskaznik stabilnosci nizowki, Qg - przeptyw graniczny nizéwki [m3s?],

Q:r - sredni przeptyw nizowki [m3s], Qmin - minimalny przeptyw nizowki [m?3s-1].

Charakterystyka ta jest estymatorem wzglednej zmiennosci przeptywu
wewnatrz epizodu nizowkowego i przyjmuje warto$ci z przedziatu 0-1.
Wyniki bliskie 1 wskazuja, ze przeplywy na poczatku nizowki od razu
stabilizujg si¢ na pewnym poziomie, stalym w ciggu trwania catego epizodu;
teoretycznie warto$¢ 1 oznacza, ze wszystkie przeptywy podczas nizéwki sa
identyczne. Spadek wartosci WSN oznacza coraz wigksza zmiennosc
przeplywu w trakcie epizodu nizowkowego.

Zroznicowanie przecietnego wskaznika stabilnosci nizowki nie jest duze
w badanych zlewniach (SrtWSN, tab. 2). Najmniej stabilnie nizéwki rozwijaja
sie w nizinnej zlewni Wolbérki, za$ najwyzsza wartos¢ wskaznika STWSN

zanotowana zostata na gornej Noteci, gdzie impulsy zwigzane z zasilaniem
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opadowym lub roztopowym stosunkowo szybko buforowane sg przez misy
jezior przepltywowych, gwarantujacych stabilny przeptyw nizéwkowy.
Rozklady statystyczne WSN charakteryzujq sie niewielka asymetrig i brakiem
wartosci ekstremalnych (rys. 7). Wskazuje to na duza stabilnos$¢ fazy rozwoju
nizéwki, wynikajacej z jej duzej inercji. Warto jednak zauwazyé, ze we
wszystkich przypadkach wskazniki WSN nie przekraczaja wartosci 0,85.
Wskazuje to na gorne ograniczenie w stabilnosci rozwoju nizéwki,

uzasadnione fizycznie maksymalnym mozliwym tempem recesji oraz wzrostu

odptywu nizowkowego.
10

WSN

0,0

N.Ktodzka Warta Notec Wolbodrka

Rys. 7. Zroznicowanie wskaznika stabilnosci nizéwki w badanych zlewniach
(1951-2002)
Fig. 7. Distribution of low-flow stability index in investigated catchments (1951-2002)

WSN - wskaznik stabilno$ci nizowki; 1-4 - oznaczenia jak na rys. 2
WSN - low-flow stability index; 1-4 - see fig. 2

Lokalizacja minimalnego przeptywu podczas epizodu nizéwkowego ma
wplyw na wiele parametréw zwigzanych z dynamika rozwoju nizowki,
dlatego warto oceni¢ miejsce potozenia tego punktu w czasowej strukturze
zjawiska. Dobrym parametrem jego lokalizacji moze by¢ wskaznik polozenia

minimalnego przeptywu nizowki (Tomaszewski, 2007):
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_TR

TN (©)

gdzie:
WP - wskaznik potozenia minimalnego przeptywu nizéwki, TR - czas recesji odptywu

nizowkowego [dni], TN - czas trwania nizowki [dni].

Przedstawiona charakterystyka przyjmuje wartosci z przedzialu 0-1.
Interpretacja wynikéw jest stosunkowo prosta. Jesli oszacowana wartos¢ jest
rowna 0,5, to minimum przeptywu (Qmin) potoZone jest doktadnie w Srodku
okresu nizéwkowego. Wartosci nizsze od 0,5 wskazuja na polozenie tego
ekstremum blizej poczatku nizowki, wigksze zas — na jego obecnos¢ w drugiej

potowie epizodu.

% 0,6 [rrovermesmnenel e ] Ll e
VP SEIRIRRITRRTTRE RRUTRRUTRITIS EENN RIS B SHERRREIRS I R
-1
0-3
* -4
0,0

N.Klodzka Warta Noteé Wolbdrka

Rys. 8. Zrdznicowanie wskaznika potozenia minimalnego przeptywu nizéwki
w badanych zlewniach (1951-2002)

Fig. 8. Distribution of low-flow minimum discharge position index in investigated
catchments (1951-2002)

WP - wskaznik polozenia minimalnego przeptywu nizéwki; 1-4 - oznaczenia jak na rys. 2

WP - index of low-flow minimum discharge position; 1-4 - see fig. 2

Zroznicowanie przecietnego wskaznika polozenia minimalnego
przeptywu nizéwki jest w badanej grupie zlewni bardzo niewielkie (SrWP,

tab. 2). Wystepuje tu zwiazek pomiedzy wielkoscia wskaznika i zasobno$cia
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drenowanych zbiornikow wéd podziemnych; w zasobniejszej zlewni Warty
minimum odplywu nizéwkowego wystepuje nieco pdzniej niz z nizinnej
zlewni Wolbérki. Najwyzsza wartos¢ SrtWP, zanotowana w zlewni Nysy
Klodzkiej mozna najprawdopodobniej ttumaczy¢ relatywnie najkrotsza faza
wznoszenia odplywu nizowkowego, wywolywana intensywnym zasilaniem
opadowym lub roztopowym. Poszczegolne epizody nizowkowe przyjmowaty
we wszystkich badanych zlewniach wartosci z catlego mozliwego przedziatu
zmiennosci WP (rys. 8). Mimo to, rozklady te sa prawie symetryczne
i pozbawione elementéw odstajacych, co moze wskazywac, iz miara ta jest
dobrym estymatorem istotnych cech rezimotwoOrczych przeptywdéw

nizéwkowych.

1,0

TeW=0,089+0,71-WP 752 Warta - Dziatoszyn (0]
a=0,05

0,8 i 2: o
R“=0,461 o

TeW [dm3s'km?doba™]

Rys. 9. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy wskaznikiem polozenia minimalnego
przeplywu nizéwki i tempem wzrostu odplywu nizéwkowego w zlewni
Warty po Dziatoszyn

Fig. 9. Relationship between index of low-flow minimum discharge position and low-

flow discharge rise rate in the catchment of Warta river — Dziatoszyn

WP - wskaznik polozenia minimalnego przeptywu nizéwki; TeW - tempo wzrostu odptywu
nizoOwkowego;, a - poziom istotnosci statystycznej ustalonego rownania regresji;
R? - wspdtczynnik determinacji

WP - index of low-flow minimum discharge position; TeW - low-flow discharge rise rate;

a - statistical significance level of estimated regression function; R? - determination coefficient
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Mozna zatem dokonac proby okreslenia, jaki zakres potozenia minimum
przeplywu nalezy uznac za typowy dla rezimu nizowkowego oraz przy jakich
wartosciach wskaznika WP dynamika nizowki ma charakter ekstremalny
(rys. 9). Na przyktad w Warcie po Dziatoszyn typowe pozycje WP mieszcza sie
w przedziale 0,05-0,8. Powyzej tej granicy obserwowany jest gwaltowny
przyrost tempa wzrostu odptywu nizowkowego, wskazujacy na maksymalna

mozliwa predkos¢ wychodzenia z epizodu nizéwkowego w tej zlewni.
Podsumowanie

Badania prowadzone w ostatnich latach dowodza, ze nizéwka rzeczna
jest zjawiskiem zlozonym, uwarunkowanym procesami hydrometeo-
rologicznymi o duzym nateZzeniu, a zatem moze by¢ definiowana, jako
ekstremalne zdarzenie hydrologiczne. Przyrodnicza natura rozwoju suszy
hydrologicznej, ktorej przejawem jest nizéwka rzeczna, zostala juz dobrze
rozpoznana. Jednak ciagly wzrost zapotrzebowania na wodeg, przy
obserwowanej powszechnie tendencji do silnego réznicowania wielkosci
dostepnych zasobéw wodnych w ciagu roku i wielolecia, objawiajacej sie
m.in. przyrostem liczby okreséw wezbraniowych i nizowkowych sprawia, ze
konieczne jest szczegdtowe rozpoznanie dynamiki rozwoju nizéwek, tak aby
dawato ono skuteczne wsparcie metod optymalizujacych strategie
ograniczajace skutki suszy.

Zaprezentowane w opracowaniu miary i procedury opisuja pewien
zakres wlasciwosci nizéwek rzecznych, dotyczacy dynamiki ich rozwoju.
Charakterystyki te sa stosunkowo proste w konstrukci i jednoznaczne
w interpretacji wynikéw. Relatywnos¢ wiekszosci zaproponowanych miar
sprawia, ze sa one w pelni poréwnywalne, moga by¢ elementami sktadowymi
modeli hydrologicznych oraz mozliwa jest na ich podstawie ocena
prawdopodobienistwa rozwoju nizowki o okreslonych cechach. Niektore
z zaproponowanych charakterystyk sa dobrymi estymatorami cech

rezimotworczych przeplywow nizéwkowych.
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WIEZIK BENIAMIN

Wyzsza Szkota Administracji w Bielsku-Biatej

ZASTOSOWANIE MODELU CONVEX

DO TRANSFORMAC]I FALI W KORYCIE RZECZNYM
APPLICATION OF CONVEX MODEL OF FLOOD ROUTING IN THE RIVER

Streszczenie. Zastosowanie matematycznych modeli do symulacji i prognozy odpltywu z duzych
zlewni wymaga czesto ich dekompozycji na mniejsze jednostki hydrograficzne. W tych warunkach
hydrogramy odptywu ze zlewni czastkowych potaczone sa zwykle w korycie rzeki gléwnej modelem
transformagiji fali. W artykule przedstawiono strukture modelu Convex transformacji fali oraz metode
estymacji jego parametréw na niekontrolowanym odcinku koryta. Obliczony hydrogram modelem
Convex poréwnano z wynikami uzyskanymi z modelu fali kinematycznej i modelu Muskingum-

Cunge.

Abstract. The use of mathematical models to simulate and forecast the outflow from large catchments
often requires their decomposition into smaller hydrographic units. Under these conditions, runoff
hydrographs from subbasins are usually combined in the main riverbed by means of a flood routing
model. The paper presents the structure of the Convex flood routing model and the method of
estimation of the model parameters for an ungauged river reach. The hydrograph calculated by the
Convex model was compared with the results obtained from the kinematic wave model, and the

Muskingum-Cunge model.

Stowa kluczowe: zlewnia, koryto rzeczne, hydrogram odptywu, transformacji fali, fala
kinematycznej, model Convex, model Muskingum-Cunge
Key words: catchment, river channel, runoff hydrograph, flood routing, kinematic wave, Convex

model, Muskingum-Cunge model

Wstep

Szerokie znaczenie praktyczne w hydrologii znalazty modele
o parametrach skupionych, budowane w warunkach, gdy poszczegolne
procesy, jak i zaleznosci wystepujace miedzy nimi, nie sa w pelni okreslone
lub gdy nie dysponujemy odpowiednimi danymi. W modelach o parametrach
skupionych, uproszczenia w zakresie opisu rzeczywistego procesu odptywu,

polegaja gldwnie na usrednieniu zmiennych przestrzennych i przedstawieniu
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ich w postaci szeregow czasowych. Modele te daja prawidlowe wyniki
obliczen tylko dla malych =zlewni o quasijednorodnych warunkach
formowania si¢ odptywu. W duzych zlewniach przestrzenna zmiennosc¢
opadu wywotuje w przekroju zamykajacym hydrogramy odplywu, rézniace
sie¢ wysoko$cia i czasem wystapienia przeptywu kulminacyjnego.

Aby uwzgledni¢ w modelu czasowo-przestrzenng zmiennos¢ opadu
i zréznicowane parametry wplywajace na ksztaltowanie odptywu, duze
zlewnie rzeczne nalezy podzieli¢ na mniejsze jednostki hydrograficzne,
w ktorych charakterystyki transformacji moga by¢ usrednione. Wraz ze
wzrostem powierzchni zlewni, odplyw coraz wyrazniej reprezentuje
polaczona siecia koryt rzecznych reakcje zlewni czastkowych. Wysokosc¢ i czas
wystapienia kulminacji fali wezbraniowej beda w tym przypadku Scisle
zalezne nie tylko od parametréw geomorfologicznych zlewni czastkowych, ale
rowniez od kierunku i predkosci przemieszczania si¢ niestacjonarnego pola
opadu.

Modele o parametrach dyskretnie rozlozonych daja mozliwosc¢
okreslenia hydrogramoéw odpltywu w przekrojach zamykajacych zlewnie
czastkowe oraz w wybranych przekrojach na rzece gtéwnej. Struktura modelu
odptywu o parametrach dyskretnie rozlozonych jest zatem kombinacja modeli
odptywu ze zlewni czastkowych, polaczonych modelem transformacji fali
w korycie rzeki gtowne;.

Potozenie stacji opadowych i wodowskazowych w zlewni bedzie
decydowalo o mozliwosci identyfikacji i weryfikacji modeli odpltywu ze
zlewni czastkowych oraz modelu transformacji hydrogramu w cieku
gléwnym. Przekroje wodowskazowe oraz przekroje niekontrolowane
zlokalizowane bezposrednio powyzej kazdego odptywu ze zlewni
czastkowych wyznaczaja minimalng liczbe odcinkow koryta w modelu
transformacji fali wezbraniowej. Podstawowymi procedurami modelu
o parametrach dyskretnie roztozonych sa:

a. Model opadu efektywnego.
b. Modele transformacji opadu efektywnego w odptyw powierzchniowy.
c. Modele transformacji fali w korycie rzeki gtéwnej.
W artykule przedstawiono strukture najczesciej stosowanych

w praktyce modeli transformacji fali wezbraniowej jak: model fali
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kinematycznej, Muskingum i Muskingum-Cunge. Szczegdtowo opisano

rowniez mniej znang strukture modelu transformacji Convex.
Model fali kinematycznej

Przeplyw nieustalony w korytach otwartych opisuje ukiad peinych
rownan de Saint Venanta. Praktyczne jednak znaczenie zyskaly uproszczone
modele transformacji fali w korytach rzecznych, w tym model fali
kinematycznej. Uktad rownan fali kinematycznej dla ruchu jednostajnego,
ustalonego, jezeli pominiemy doptyw boczny, skiada si¢ z rownania ciagtosci,
gdzie A jest polem przekroju czynnego w m?, Q przeptywem w m?s7, t czasem

w h, a x zmienna przestrzenna w m,

0A 00
—+—=0
ot Ox 1)

oraz uproszczonego rownania dynamicznego, ktérym najczesciej jest wzor
Manninga, gdzie predkosc srednia jest funkcja wspotczynnika szorstkosci n
w s'm13, bezwymiarowego spadku dna koryta S i promienia hydraulicznego

R w m.
Q:%RZBSWA 2)

Uklad réwnan (1) i (2) przy pewnych zatozeniach (Gasiorowski, Szymkiewicz,
2007) mozna sprowadzi¢ do rdwnania adwekgji:

oQ o0 _
— (@) ==0 (3)

Fala wezbraniowa przemieszcza si¢ w korycie z predkoscia kinematyczna c
w m-s'!, ktéra jest wieksza od predkosci $redniej obliczonej wzorem

Manninga.

S0

C(Q)Zgz (4)

Jednym z najczesciej stosowanych w hydrologii modeli transformacji

fali jest model Muskingum.
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Model Muskingum

Model Muskingum jest uproszczona forma fali kinematycznej
(Gasiorowski, Szymkiewicz, 2007). Catkujac rOwnanie ciagtosci (1) wzgledem
x, pomiedzy przekrojami: poczatkowym x = 0 i koncowym x =L (rys. 1), przy
zalozeniu, ze na tym odcinku nie wystepuje doptyw boczny, otrzymujemy

rownanie ciaglosci w postaci:

dv
—=1()-0( 5
5 - 10-00) ®)
Zmienna w czasie objetos¢ wody V(t) na odcinku koryta o dtugosci AL,
sklada si¢ z czeSci pryzmatycznej Vi(t) i klina retencji Va(t) (rys. 1). Objetos¢
wody uzalezniona jest od doptywu w przekroju poczatkowym I(t) w m3-s?,
odptywu w przekroju koncowym Q(t) w m3-s oraz statego parametru retencji

k w h, i parametru wagowego X, ktory przyjmuje wartosci z przedziatu <0, 1>.

V(©) =k[X -1()+(1-X)0()] (6)

V(t) = k -X [I(t) - Q(t)]

Przekréja-a

B

A\ 4

A

Rys. 1. Doptyw, retencja i odptyw na odcinku koryta rzeki

Fig. 1. Inflow, storage and outflow for a reach of river
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Podstawiajac pochodng réwnania (6) do rownania (5) otrzymujemy

rownanie rozniczkowe wiazace odptyw z doptywem w modelu Muskingum:

dl dQ 1
X—+(A-X)—=—[11)—-0( 7
5 FA= X~ == ()= 00)] )
Réwnanie (7) najczesciej zapisujemy w postaci algebraicznej, gdzie At jest

przedziatem dyskretyzacji w h.

Oin =C 1\ +CG1L+GO, (8)
w ktorym:

M2k X

Y 2k(1-X)+ At ®)
A+ 2k-X

27 2k(1-X)+ Ar (10)
2k(1-X)— At

C, =

T 2k(1- X))+ At (1

Kinematyczny charakter modelu Muskingum po raz pierwszy zauwazyl
J. Cunge (1969) stosujac odpowiedni schemat aproksymacji liniowego

rownania fali kinematycznej (Kot, Szymkiewicz, 2002).
Model Muskingum-Cunge

W modelu Muskingum-Cunge parametr k w modelu Muskingum jest

funkcja dtugosci odcinka AL predkosci kinematycznej c w m-s:

e AL
3600 c (12)

Dla koryta trapezowego parametr wagowy X okreslamy z zaleznosci
(13), w ktodrej Qo jest przeplywem odniesienia w m3s!, S spadkiem dna koryta,
a B jego szerokoscia w m, przy zalozeniu, ze koryto jest szerokie, a obwodd
zwilzony U w przyblizeniu jest rowny szerokosci koryta na poziomie

zwierciadla wody (U ~ B).
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1 9

T2 2S-BcAL (13)

Przeptyw odniesienia Qo obliczamy ze wzoru (14), w ktérym I, jest
przeplywem kulminacyjnym fali wezbraniowej w gornym przekroju odcinka
transformacji w m3-s, a lo przeplywem poczatkowym w chwili ¢t = 0 w m3s-!
(Wilson, Ruffini, 1988).

O, =1, +0,5(,—1,) (14)

Predkosc¢ kinematyczna dla przeptywu odniesienia obliczamy ze wzoru:

5090 )04 «03 -06
c=—|=—=|""S"7n" 15
2 (2] 15)

Model Convex

Model Convex reprezentuje uproszczona forme modelu Muskingum,
w ktdrej zaktada sie, ze C1 =0, C2=Ci Cs =1 - C. Struktura modelu opiera si¢
zatem na hipotezie, ze przeplyw Qrar w m?s7, na koncu odcinka o dtugosci
AL w chwili t+At zalezy od doptywu It w m3s! na poczatku odcinka w chwili ¢

i odplywu Qrw tym samym czasie oraz parametru C.
Oun =C-1,+1-0) 0, (16)
Z analizy procesu transformacji fali wynika ze:

jezeli: It > QO to It 2 Qrgt 2Ot
I < Qr to It < Qrepr < Qr

Z twierdzeniem Talesa (rys. 2) mamy:

Qt+At_Qt :[,—Q, (17)
At K
Po przeksztalceniach otrzymujemy:
gz Orin— 9 (18)
K 10
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Przepty / Discharge I, Q; m®s™]

-
o

1l
o)
(=}

At

Czas / Time t [h]
Rys. 2. Hydrogram doplywu i odptywu
Fig. 2. Inflow and outflow hydrograph

Przedziat obliczeniowy At okreslamy ze wzoru:
At=C-K (19)

Sredni czas przeplywu K na odcinku o dtugosci AL obliczamy wzorem (20),
a parametr C z réwnania empirycznego (21), w zaleznosci od predkosci

sredniej v (Ponce, Lohani, Scheyhing, 1996).

AL 20
3600v (20)
v
C=———
v+0,518 @D

Predkos$¢ $rednia v w m-s? okreslamy dla przeptywu odniesienia Qo

z rbwnania Manninga.
v (%j 0.4 ¢0.3 0.6 (22)

W celu poréwnania wynikdéw transformacji fali wezbraniowej, obliczonej
roznymi modelami, wykonano obliczenia przykiadowe, przy zatozonych

parametrach koryta i okreslonym hydrogramie w przekroju poczatkowym.
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Przyklad

Obliczy¢ modelami: fali kinematycznej, Muskingum-Cunge i Convex
fale wezbraniowa na konicu odcinka koryta o dlugosci AL = 25 km, przy
spadku dna S = 0,02 i wspdtczynniku szorstkosci Manninga n = 0,04 s-m™1/3.

Hydrogram w przekroju wejsciowym jest czesto fala wezbraniowa
obliczong na koncu poprzedniego odcinka transformacji. W przykladzie do
obliczenia fali wezbraniowej w przekroju poczatkowym zastosowano
rownanie fali hipotetycznej Strupczewskiego (1964).

Rzedne hydrogramu It w m¥s!, przy zadanym przeptywie
kulminacyjnym I, w m¥s? w chwili t = t, i przeptywie bazowym Io w m3s,
obliczamy dla okreslonych parametrow n i m charakteryzujacych odptyw ze

zlewni w przekroju poczatkowym.

t ! m t ’
I[=Ip{(g] exp;{l[gJ }}4‘[0 (23)

Roéwnanie Strupczewskiego czesto wykorzystuje sie rowniez do
wyznaczenia fal hipotetycznych przy przepltywach kulminacyjnych,
obliczonych jako przeplywy maksymalne 0 okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekrojach zamykajacych zlewnie
kontrolowane i niekontrolowane.

Dla okre$lonej rownaniem (23) fali wezbraniowej w przekroju
poczatkowym, obliczony modelem fali kinematycznej hydrogram w przekroju
koicowym jest taki sam jak w przekroju poczatkowym o kulminacji
Qr = 36,8 m¥s!, lecz przesuniety w czasie w stosunku do kulminacji
hydrogramu w przekroju poczatkowym o t =1,6 h (rys. 3).

Do obliczenia hydrogramu modelem Muskingum-Cunge niezbedne jest
okreslenie przeptywu odniesienia. Przy przeptywie Io = 1,0 m3s? w chwili
poczatkowej i kulminacyjnym I, = 36,8 m¥s?, ktéry wystapil po czasie
tr = 9,0 h, przeplyw odniesienia okreslony z rownania (14) wynosi
Qo = 18,9 m3sl. Dla trapezowego przekroju poprzecznego koryta obliczona
wzorem (15) stata predkos¢ kinematyczna c¢ = 3,00 m-s?' jest wieksza od
predkosci Sredniej okreslonej wzorem Manninga (22) v = 2,75 m's'. Przeplyw
kulminacyjny fali w przekroju koncowym wynosi Qp = 36,6 m3s! i jest
przesuniety w stosunku do kulminacgji hydrogramu w przekroju

poczatkowym o 2,4 h.
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W modelu Convex, parametr C okreslono ze wzoru empirycznego (21)
na podstawie predkosci Sredniej obliczonej podobnie jak w modelu
Muskingum-Cunge réwnaniem Manninga (22), dla przeptywu odniesienia Qo.
Parametr modelu wynosi C = 0,84 pomnozony przez sredni czas przeplywu
K = 2,52 h, na odcinku koryta o dtugosci AL, okresla dlugos¢ przedziatu
obliczeniowego At = 2,1 h. Przeptyw kulminacyjny fali wezbraniowej
obliczony modelem Conwex wynosi Qp = 36,1 m3s! i jest opdzniony
w stosunku do kulminacji hydrogramu w przekroju poczatkowym o 2,6 h.

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1 i pokazano na rys. 3.

Tab. 1. Rzedne hydrogramu odptywu obliczone modelami: fali kinematycznej,
Muskingum-Cunge i Convex
Table 1. Runoff hydrograph calculated by the kinematic wave, Muskingum-Cunge and

Convex models

Czas Doptyw Odptyw / Outflow Q(t) [m3s]
Time Inflow .
; I Fala kinematyczna Model Model
Kinematic wave Muskingum-Cunge Convex
[h] [m®s]
0,0 1,00 1,00 1,00 1,00
2,1 8,08 1,00 0,71 1,00
4,2 22,1 9,20 7,20 8,14
6,4 32,5 25,2 21,0 22,0
8,5 36,7 33,7 31,8 32,4
10,6 35,6 36,7 36,5 35,9
12,7 31,2 35,1 35,8 33,7
14,9 254 30,9 31,6 28,3
17,0 19,5 25,6 25,8 21,9
19,1 14,3 20,4 20,0 15,9
21,2 10,2 15,7 14,8 11,0
23,4 7,00 11,8 10,5 7,31
25,5 4,67 8,67 7,23 4,69
27,6 3,05 6,28 4,85 2,92
29,7 1,95 4,50 3,17 1,78
31,9 1,23 3,18 2,03 1,05
34,0 0,76 2,23 1,28 0,61
36,1 0,46 1,56 0,79 0,35
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Rys. 3. Porownanie obliczonych hydrograméw odplywu modelami: fali
kinematycznej, Muskingum-Cunge i Convex
Fig. 3. Comparison of runoff hydrographs calculated by the kinematic wave, Muskingum-

Cunge and Convex models
Podsumowanie i wnioski

Jednym z podstawowych elementéw modeli o parametrach dyskretnie
roztozonych jest transformacja fali wezbraniowej w korycie rzeki gidwnej,
ktora integruje odplywy ze zlewni czastkowych. W praktyce, z uwagi na
ograniczong informacje hydrometryczna, brak obserwacji wodowskazowych
w  kluczowych przekrojach, stosowane s proste modele transformagji
hydrogramu o parametrach skupionych w tym model Convex. Struktura
modelu Convex jest uproszczona postacia modelu Muskingum, pozwala
z dostateczna dokladno$cia obliczy¢ fale wezbraniowgq w przekroju
koncowym niekontrolowanego odcinka koryta.

Na podstawie przeprowadzonych badan i dostepnej literatury
stormulowano nastgpujace wnioski:

1. Liniowy model Muskingum opisany rownaniem rézniczkowym (7) jest

szczegolna poldyskretna postacia fali kinematycznej (Szymkiewicz,
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Gasiorowski, 2010). Stala retencji k jest czasem przejscia fali wezbraniowe;j
w  korycie cieku na odcinku AL pomiedzy okreslonymi dwoma
przekrojami: poczatkowym i koricowym. Parametr X nie ma interpretacji
tizycznej, okresla w jakim stopniu przeplyw w przekroju zamykajacym po
czasie At zalezy od doptywu w przekroju poczatkowym, a w jakim od
odptywu w przekroju koicowym.

2. Uzalezniajac parametr X od charakterystyk hydraulicznych koryta,
przeptywu odniesienia Qo i predkosci kinematycznej ¢, mozemy
zastosowa¢ model Muskingum-Cunge rowniez do transformacji fali
wezbraniowej na niekontrolowanym odcinku koryta.

3. Model Convex jako uproszczona struktura modelu Muskingum, przy
zatozeniach wynikajacych z procesu transformacji hydrogramu w korycie,
daje mozliwo$¢ obliczenia fali wezbraniowej przy ograniczonej informacji
wejsciowe;.

4. Poréwnujac hydrogramy odplywu w przekroju koricowym odcinka koryta
o dlugosci AL stwierdzono niewielkie rdznice w czasie wystapienia
kulminagji fali. Obnizenie kulminacji fali obliczonej modelem Muskingum-
Cunge i Convex w stosunku do hydrogramu w przekroju poczatkowym,
wynika z btedu dyfuzji numerycznej, generowanej przez model (Kot,
Szymkiewicz, 2002).
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