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Przedmowa LU

Przedmowa

Woda jest najwazniejszym dobrem naturalnym stanowigcym podstawe istnienia wszystkich
ekosystemow i organizmow zywych. Zasoby stodkiej wody wykorzystywane przez cztowieka gtownie
jako zrédto wody pitnej i uzytkowej sg ograniczone. Zatem dobro jakim jest woda nalezy chronié i
troszczy¢ sie o jego zachowanie. Znaczenie ochrony i zréwnowazonego wykorzystania zasobdéw
wodnych bedzie w przysztosci stale wzrastac. Woda nie da sie zamkngé wewnatrz wytyczonych przez
cztowieka granic politycznych czy administracyjnych, lecz ptynie zgodnie z istniejgcymi
uwarunkowaniami ,naturalnymi”. W celu zapewnienia ochrony zasobéw wodnych réwniez na
wodach granicznych powotano do zycia tzw. Komisje Wéd Granicznych, ktorej zadaniem w ramach
wspotpracy bilateralnej jest trwata ochrona oraz poprawa stanu wéd na terenach przygranicznych.
Nysa tuzycka pofozona jest w pasie wdd granicznych pomiedzy Polskg i Niemcami. Poczatki Scistej
wspotpracy pomiedzy Rzeczgpospolitg Polskg i Republikg Federalng Niemiec w sferze gospodarki
wodnej na wodach granicznych Nysy tuzyckiej siegajg roku 1992. Do najwazniejszych dyrektyw Unii
Europejskiej regulujgcych dziatania podejmowane na transgranicznych obszarach dorzeczy rzek
nalezy Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW). Ustalita ona spdjne ramy prawne w dziedzinie polityki
wodnej na obszarze UE. Ponadto RDW dazy do wdrozenia zasady zrownowazZonego rozwoju
uwzgledniajgc wymogi Srodowiska naturalnego przy jednoczesnym gospodarczym wykorzystaniu
zasobow wodnych.

Obecnie niektdre regiony borykajg ze znacznymi niedoborami wody i zmuszone sg do efektywnego
korzystania z dostepnych zasobéw wodnych. W poréwnaniu z terenami potozonymi dalej na zachdd
tuzyce zaliczajg sie réwniez do regiondw o dos¢ niskiej sumie opadéw. Dodatkowym powaznym
obcigzeniem dla bilansu wodnego regionu jest zapotrzebowanie na wode ze strony gérnictwa oraz
dziatan w ramach rekultywacji terenéw pogodrniczych. Istniejgca sytuacja bedzie sie coraz bardziej
zaostrza¢ w obliczu zmieniajacych sie warunkéw klimatycznych. W zwigzku ze zmianami
klimatycznymi obydwa sgsiadujgce ze soba kraje musza Scislej wspdtpracowac i podejmowacl
ustalenia dotyczgce wykorzystania zasobéw wodnych oraz rozpoczagé konieczne dziatania.

Tematem drugiej broszury wydanej w ramach projektu NEYMO jest problematyka transgranicznego
zarzadzania zasobami wodnymi w obliczu zmian klimatycznych. Punkt wyjscia stanowi analiza bilansu
wodnego z uwzglednieniem obecnych warunkdw meteorologicznych i uwarunkowan w sferze
gospodarki wodnej. Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie modelowania i prezentacja mozliwego
scenariusza bilansu wodnego przy zatozeniu zmieniajagcych sie warunkéw klimatycznych, tzw.
projekcji klimatycznych. Dziatania te pozwolg na zbadanie zmian hydrologicznych zachodzgcych w
dorzeczu Nysy tuzyckiej oraz zidentyfikowanie obszaréw/wdd szczegdlnie dotknietych zaistniatg
sytuacjg. Wyniki modelowania pozwolg na sformutowanie wnioskéw  dotyczacych
efektywnosci/mozliwosci wykorzystania w przysztosci zasobdw wodnych przez obecnych i
prognozowanych uzytkownikéw oraz mozliwosci pogodzenia réznych praw, jakie roszczg sobie do
nich ich gtdwni uzytkownicy. Wyniki stanowig ponadto podstawe do podjecia odpowiednich dziatan

w celu zapewnienia efektywnego i zrdwnowazonego wykorzystania zasobéw wodnych.
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1. Wprowadzenie

We wprowadzeniu przedstawiono podstawowe informacje na temat celu realizowanego
projektu, obszaru dorzecza Nysy tuzyckiej, ogdlnych warunkéw hydrologicznych, bilansu

wodnego oraz wykorzystanych w badaniach danych wejsciowych.

1.1. Cel projektu, strategie

Skrot NEYMO stanowi akronim petnego tytutu projektu: Nysa tuzycka/Lausitzer NeiRe -—
modelowanie klimatyczne i hydrologiczne, analiza i prognoza w zlewni Nysy tuzyckiej finansowanego
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR). Projekt realizowany jest w ramach
Programu Operacyjnego Cel 3 wspierania wspotpracy transgranicznej Rzeczpospolita Polska - Wolny
Kraj Zwigzkowy Saksonia 2007 - 2013.

Prowadzenie transgranicznych badan naukowych dotyczgcych zagadnien z dziedziny nauk Scistych
stanowi w wiekszosci przypadkéw ogromne wyzwanie ze wzgledu na brak dostepu lub brak
mozliwosci wykorzystania niezbednych danych, ograniczong wiedze specjalistyczng na temat regionu
oraz odmiennos$¢ sposobdw rozumienia okreslonych metod i procedur. Celem projektu jest
przeprowadzenie, w oparciu o opracowang wspdlnie transgraniczng baze danych, badania bilansu
wodnego oraz wykorzystania woéd w transgranicznej zlewni Nysy tuzyckiej, przy uwzglednieniu
obecnych i przysztych warunkdw klimatycznych. Na podstawie prognozowanego scenariusza zmian
zasobow wodnych wypracowane zostang propozycje dziatan doraznych i dostosowujgcych,
zmierzajgcych do bardziej efektywnego i zréwnowazonego gospodarowania zasobami wodnymi,
ktore w formie katalogu dziatan beda udostepnione podmiotom dziatajgcym w regionie. Dziatania w
ramach projektu przyczynia sie z jednej strony do zwiekszenia Swiadomosci uzytkownikow wody w
podejsciu do zachodzacych zmian, a z drugiej do zréwnowazonego wykorzystania i lepszej ochrony

zasobow wodnych.

W oparciu o modele bilansu wodnego obliczone zostang réine sktadowe odptywu, ktdére beda

wykorzystywane m.in. w nastepujgcych obszarach tematycznych:

I goérnictwo odkrywkowe wegla brunatnego w celu planowania w przysztosci dziatan
zmierzajgcych do ponownego pozyskiwania wody

I wydawanie pozwolen wodnoprawnych na terenie gmin i powiatéw

I elektrownie wodne w celu planowania przysztych inwestycji

I potencjalne inwestycje, ktérych dziatanie zwigzane jest z wykorzystaniem zasobdéw wdd

powierzchniowych.

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w wasza przysztosé - 8 -

Européische Union. Européischer Fonds fiir

* X = . u .

o 4 regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ I s H F I
* *
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Na rysunku 1 przedstawiono caty obszar objety badaniami w ramach projektu NEYMO. Obszar
dorzecza Nysy tuzyckiej potozony jest, w granicach trzech panistw: Republiki Czeskiej,
Rzeczypospolitej Polskiej oraz Niemiec, przy czym najwieksza cze$¢ zlewni znajduje sie po stronie

polskiej.

I czeska czesé ziewni
[ Niemiecka czes¢ zlewni
I Polska czest zlewni
- Saksoriska cze$¢ zlewni

Obszar objety modelowaniem
ArcEGMO

Obszar objety modelowaniem
MIKE BASIN

|:| Granica kraju zwiazkowego
Saksonia

153 km

\ « 60km

Rysunek 1: Obszar badawczy projektu NEYMO

Prowadzenie wspdlnych badan na terenie catego obszaru dorzecza Nysy tuzyckiej od jej zrédet do
ujscia do Odry nie jest mozliwe ze wzgledu na zasieg obszaru wsparcia Programu Polska- Saksonia.
Dorzecze Nysy rozcigga sie bowiem po stronie niemieckiej az po Brandenburgie wychodzgc tym
samym poza teren obszaru wsparcia po stronie RFN. W zwigzku z powyzszym wspdlng baze danych
hydrologicznych i geologicznych opracowano jedynie dla obszaru lezgcego w granicach
administracyjnych Saksonii. Teren objety wspdlnym badaniem zaznaczono na rysunku 1 czarng linia.

Informacje zawarte w niniejszej broszurze odnoszg sie w zasadzie do czesci zlewni bedacej
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przedmiotem wspdlnie prowadzonych badan. Polscy i niemieccy partnerzy projektu wykorzystujg do

obliczania bilansu wodnego odmienne modele réznigce sie od siebie podejsciem metodycznym.

% Guben [ Gubin

Legenda

W Wodowskazy polskie

V¥V Wodowskazy niemieckie
= Nysa tuzycka
Doplywy
I:I caly obszar zlewni
|:| Czes¢ zlewni na terenie polsko-saksonskim
:] Granica panstwowa
Miasta na catym obszarze zlewni
Wysoko$¢ [m n.p.m.]
B - 10
[ ] 150,1 -3000
[ ] 300,1-4500
[ 4501 -600,0
- >600,0

N

W+E 0 10 20

S e Kilometer

© 2004. CGIAR - Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI)
© S4chsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Rysunek 2: Rzezba terenu zlewni Nysy tuzyckiej w oparciu o SRTM 90 (Jarvis et al. 2008)

Jednak modele uzupetniajg sie wzajemnie, co pozwala na wykorzystanie mocnych stron kazdego z
modeli. W ten sposdb umozliwiono partnerowi polskiemu przeprowadzenie badania catego obszaru
zlewni az do ujscia do Odry. Na rysunku 1 pokazano dwa obszary modelowe badane modelem
ArcEGMO (wykorzystywanym przez strone niemieckg) oraz MIKE NAM/BASIN (wykorzystywanym
przez strone polskg). Rysunek 2 przedstawia caty obszar zlewni Nysy tuzyckiej az po jej ujscie do
Odry. Na ilustracji zaprezentowano uksztattowanie terenu na obszarze zlewni oraz zaznaczono

lokalizacje wodowskazdw po stronie polskiej i saksorskiej. Na obszarze zlewni wyraznie zaznacza sie
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1 Wprowadzenie LSS

zrdéznicowanie rzezby terenu. Ostatni wodowskaz przed ujsciem Nysy tuzyckiej do Odry
zlokalizowany jest po stronie polskiej w Gubinie, a po niemieckiej w Guben. Dalszg charakterystyke

zlewni przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

1.2. Bilans wodny i jego elementy

Dla zrozumienia informacji zawartych w broszurze w niniejszym rozdziale przedstawiamy definicje
ogoblnego bilansu wodnego, szczegdétowego bilansu wodnego i przeptywu. Pod pojeciem ogdlnego
bilansu wodnego okresla sie wspdtzaleznosé pomiedzy opadem, parowaniem i odptywem w ramach
systemu zamknietego. Badanie ogdlnego bilansu wodnego jest niewystarczajgce, poniewaz stanowi
on element nadrzedny dla cyklu hydrologicznego opisujgcego dynamike przeptywu wody oraz bilansu
wodnego rejestrujgcego zmiany ilosciowe. Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci istniejgce
pomiedzy zdefiniowanymi powyzej pojeciami. Ogdlny bilans wodny zwigzany jest $cisle z bilansem
energetycznym, przy czym elementem tgczagcym obydwa systemy jest parowanie.

Czynnikami napedzajgcymi obieg wody w cyklu hydrologicznym sg promieniowanie stoneczne oraz
grawitacja prowadzgce do statych zmian stanu skupienia i lokalizacji, czyli przemieszczania sie i

gromadzenia zasobow wodnych.

catosciowy
r-Dynamika przeptywu (~ bilans wodny r-rejes’trO\.'\.'amie Zmian
wod ilosciowych
y esystem hydrologiczny b

ssita napedowa: storice Ziemi sw danych warunkach

i grawitacja . CZasowo-
ssystem zamkniety przestrzennych

cykl %

e Dilans wodny

hydrologiczny

Rysunek 3: Cykl hydrologiczny, ogdlny i szczegétowy bilans wodny

Zasoby wodne Ziemi znajdujg sie w ciggtym ruchu w ramach cyklu hydrologicznego. Obieg wody w
zamknietym obszarze zlewni mozna ogdlnie opisaé przy pomocy podziatu ilosci opadéw na
poszczegdlne sktadowe: parowanie, odptyw i zmiany w zbiornikach wodnych. Na obszarze zlewni
majg miejsce procesy pionowego i liniowego przeptywu wody, w ramach ktérych catosciowa ilosé
opaddéw dzielona jest pomiedzy rézne rodzaje zbiornikdw. Cze$¢ wody opadowe] podlega retencji w
warstwie powierzchniowej lub w zagtebieniach terenu i odparowuje bezposrednio do atmosfery.
Czes¢ wody opadowej wsigka w glebe, gdzie jest pobierana w formie transpiracji przez roslinnos¢ lub
podlega procesowi ewaporacji z gérnych warstw gleby. Pozostata cze$¢ wody przenika pionowo do
réoznych warstw ziemi, zasila gérne czesci zbiornika woéd podziemnych lub transportowana jest

liniowo w glebie zgodnie z uwarunkowaniami rzezby terenu do ciekdw wodnych. Jezeli ilos¢ opaddw
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wykracza poza mozliwosci infiltracyjne gleby woda opadowa nie wsigka lecz sptywa po powierzchni
do ciekéw wodnych. Na rysunku 4 przedstawiono procesy zachodzgce w zamknietym obszarze zlewni
poczawszy od wystgpienia opaddéw az po odptyw wody z obszaru zlewni. Procesy liniowego
przeptywu wody na obszarze zlewni rozpoczynajg sie juz na powierzchni terenu. Zaréwno w
ptynacych na powierzchni strumieniach oraz rzekach jak i w poszczegdlnych warstwach gleb oraz w
warstwie wéd podziemnych woda transportowana jest do odptywu ze zlewni z rézng predkoscia

odpowiednio do uwarunkowan wynikajacych z rzezby terenu.

promieniowanie

lr akumulacja Sniegu opad

topmé‘me B e e aem e transpiracja

snlegu \ =
splyw powierzchniowy !

* * * U parowanie

%a*dz ity “ *
INtercepe ;

* infiltracja eksfiltracja ewaporacja

Rysunek 4: Schemat obiegu wody

Bilans wodny zlewni okresla zasoby wodne wystepujgce stale lub czasowo na jej obszarze. Stanowi
on ilosciowe ujecie obiegu wody w granicach danego obszaru w okreslonym czasie. Natomiast
liczbowe ujecie bilansu wodnego zlewni przedstawia réwnanie bilansowe w ktérym poréwnuje sie
ilo$¢ wody zasilajgcej zlewnie (tzw. przychdd wody) z iloscig wody uchodzacej réznymi drogami z jej
obszaru (tzw. rozchdd wody). Rownanie to okresla stosunek pomiedzy wielkosciami zaleznymi od
uwarunkowan czasowo-przestrzennych takimi jak opad atmosferyczny (P), parowanie (E), odptyw (H)
i zmiany retencji (AR). Posta¢ réwnania bilansowego zalezy od czasu objetego bilansowaniem. Jesli
obieg wody chcemy scharakteryzowa¢ w krotszym czasie, wowczas najprostszg posta¢ bilansu
wodnego wyraza rownanie Pencka-Oppokowa.
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Réwnanie 1: Ogdlny bilans wodny

W przypadku badania dtugich okreséw (co najmniej 10 lat) mozna poming¢, jako nieistotng, wartosc

opisujgcy zmiany retencji, co pozwala na uproszczenie réwnania do postaci :

Rdéwnanie 2: Uproszczony bilans wodny

Okreslenie szczegétowego bilansu wodnego w ramach systemu jest sprawg nader skomplikowang, a
wiele szczegdtéw dotyczacych sktadowych lub proceséw jest czesto nieznanych. Obliczanie
ilosciowych sktadowych bilansu wodnego wykonywane jest zazwyczaj przy pomocy modelowania
bilansu wodnego.

Uzytkowanie zasobéw wodnych podlega Scistej kontroli panstwa, a wszelkie wykorzystywanie i
zuzywanie wody dopuszczalne jest dopiero po uzyskaniu odpowiedniego pozwolenia prawnego lub
urzedowego. Koniecznym warunkiem zapewnienia ochrony woéd i mozliwie oszczednego
gospodarowania zasobami jest ugruntowana wiedza na temat stanu bilansu wodnego.

Wspomniane powyzej procesy opisujg naturalny obieg wody bez uwzglednienia oddziatywan
antropogenicznych. Na obszarze dorzecza Nysy tuzyckiej dziatajg liczni uzytkownicy dokonujgcy
pobordéw, zrzutdw i transferow wody. Dziatalnos¢ ta wptywa na procesy naturalne obiegu wody
powodujgc m.in. zachwianie bilansu wodnego. Z tego wzgledu w ramach wszelkich badan bilansu
wodnego nalezy uwzgledni¢ wptyw znaczgcych uzytkownikéw wody.

Podstawowg miarg odptywu jest natezenie przeptywu, zwane w uproszczeniu przeptywem (Q). Jest
to objetos¢ wody przeptywajgca przez okreslony przekréj poprzeczny cieku w jednostce czasu,

wyrazona w m3/s.

1.3. Obszar dorzecza Nysy tuzyckiej

Gtéwna rzeke zlewni stanowi Nysa tuzycka, lewobrzezny doptyw Odry o dtugoéci 246 km. Zrédta Nysy
tuzyckiej, ktéra na dtugosci 125 km wyznacza granice pomiedzy Polsky i Saksonig, potozone s3 w
czeskiej czesci Gor Izerskich na wysokosci 655 m n.p.m. Swdj poczatek rzeka bierze z potgczenia Nysy
Biatej, Czarnej, Nysy Jabtoneckiej i tuczanskiej przeptywajgcych przez Goéry lzerskie po stronie
czeskiej. Gtéwne doptywy Nysy tuzyckiej po stronie polskiej stanowig Miedzianka, Witka, Czarna
Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Z6tta Woda, Skroda, Wodra i Lubsza, a po stronie niemieckiej
rzeki Mandau, PlieRnitz, FloBgraben, Fohrenflie, Malxe, Schwarzes Fliel$ oraz Buderoser Mihlenflie

jak i kilka pomniejszych doptywow.
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Dorzecze Nysy tuzyckiej od Zrédet az do ujscia do Odry zajmuje powierzchnie ok. 4395 km?, z czego
396 km? (9 %) lezy w granicach Republiki Czeskiej, 1450 km? (33 %) Niemiec, a 2549 km? (58 %) w
Polsce. Obszar zlewni potozony na terenie Saksonii zajmuje 840 km?2.

Teren zlewni charakteryzuje sie znacznym zréznicowaniem pod wzgledem topograficznym. W
partiach szczytowych spotka¢ mozna obszary potozone na wysokosci powyzej 1000 m, podczas gdy
tereny nizinne lezg na wysokosci ok. 100 m n.p.m. Badany obszar mozna wiec podzieli¢ na cztery
pietra wysokosciowe: partie szczytowe, regiony gorskie, pogdrze i obszary nizinne. Rdzna wysokos¢
oraz zréznicowana rzezba terenu warunkujg rodzaj odptywu. Podczas gdy w gérach wody opadowe w
wiekszosci sptywajg po powierzchni terenu, na terenach nizinnych wiekszos¢ wody przesigka do

ziemi, czego rezultatem jest jedynie niewielki odptyw powierzchniowy.

Na terenie zlewni zlokalizowana jest duza ilos¢ wodowskazow umozliwiajgcych pomiar stanu wody i
uzyskanie wartosci natezenia przeptywu. Przed wodowskazem w Guben/Gubin dane dotyczgce
przeptywéw dostepne sg na 11 polskich i 15 niemieckich wodowskazach. Wiekszo$¢ wodowskazow
zlokalizowana jest na Nysie tuzyckiej, co zaznaczono na rysunku 5. Wodowskazy rozmieszczone sg na
terenie zlewni dos$¢ nieréwnomiernie. Wiekszo$¢ z nich zlokalizowana jest w regionach gdrskich i na
pogorzu, gtdwnie na terenie Saksonii. W partiach szczytowych nie zlokalizowano wodowskazéw, a na

terenach nizinnych znalez¢ mozna tylko kilka pojedynczych lokalizacji.

Zlewnia potozona jest na terenie czterech krain przyrodniczych: Gér Zytawskich, wschodniej czesci
tuzyc Gornych, Gornotuzyckiej Krainy Lasdw i Stawdw oraz Muskauer Heide ciggnacych sie z potudnia
na pétnoc wzdtuz granicy polsko-niemieckiej. Pod wzgledem krajobrazowym obszar zlewni to w ok.
90 % tereny rolnicze i obszary lesne (szczegdtowe informacje w rozdz. 1.4). Badany obszar narazony
jest na dziatanie silnych czynnikdw antropogenicznych takich jak czynne kopalnie odkrywkowe, liczne

budowle hydroenergetyczne oraz wykorzystanie wéd np. pobdr wody pitnej, przemyst itp.
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Legenda
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Rysunek 5: Uksztattowanie terenu oraz lokalizacje wodowskazéow na terenie zlewni
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1.4. Dane wejsciowe i opracowanie danych

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wszystkie podstawowe dane konieczne do opracowania
charakterystyki zlewni i tym samym do modelowania bilansu wodnego, przy wykorzystaniu modeli
zaréwno ArcEGMO jak i MIKE NAM/BASIN. Wyboru danych wejsciowych dokonano wedtug kryteriow
dostepnosci transgranicznej i szczegdétowosci danych. Celem dziatania byto stworzenie jednorodnej,

wspdlnej transgranicznej bazy danych stanowigcej podstawe dla obu modeli bilansu wodnego.

Rodzaje gruntéw

Oba modele, zaréwno ArcEGMO jak i MIKE NAM/BASIN, do parametryzacji warunkow
srodowiskowych wykorzystujg informacje o zréznicowaniu gruntéw. W przypadku modelu ArcEGMO
zréznicowane informacje dotyczace rodzaju gruntéw stanowig najwazniejszg, a zarazem
najtrudniejszg do opracowania czes¢ danych wejsciowych koniecznych do stworzenia modelu bilansu
wodnego. W celu uzyskania mozliwie szczegétowego odwzorowania proceséw zachodzacych w
warstwie glebowej do modelu nalezy wprowadzi¢ dane glebowe o wysokim stopniu szczegdétowosci.
W przypadku modelu ArcEGMO wszystkie dane poczawszy od rodzaju gleby az po podstawowe jej
wtasciwosci takie jak polowa pojemnosé wodna, przepuszczalnosc, porowatosé ogdlna oraz struktura
profilu glebowego muszg zostaé¢ przygotowane dla catego obszaru transgranicznego z podobnym
stopniem szczegdtowosci i jakosci. Niestety dane o wysokim stopniu szczegdétowosci nie sg dostepne
dla obszaréw transgranicznych. Dostepny Atlas Gleb Europy prezentujgcy rodzaje gleb w obszarze
dorzecza Nysy tuzyckiej w skali 1:1 750 000, ktory jest niewystarczajgcy do opracowania bilansu
wodnego ze wzgledu na zbyt matg szczegdétowos¢ skali. Informacje prezentowane w atlasie na temat
typéw gleb nie s3 odpowiednie, poniewaz do opracowania modelu bilansu wodnego niezbedne s3
dane dotyczace rodzajow gleb. Ze wzgledu na brak transgranicznej dostepnosci informacji na temat
rodzajow gleb zaistniata konieczno$¢ wykorzystania regionalnego materiatu kartograficznego. Dla
terenu Saksonii istnieje oficjalna mapa rodzajow gleb w skali 1:50 000 (BK50) zawierajgca dane na
temat profili glebowych. Ostatnia aktualizacja mapy zostata przeprowadzona w 2012 roku. Stopien
szczegbtowosci mapy glebowej Saksonii jest wystarczajgcy. Mapa zawiera wszystkie parametry gleby
konieczne w procesie modelowania.

Dla polskiej czesci zlewni zebrano informacje szacunkowe, ktdére uzyskano na podstawie zawartosci
map glebowo-rolniczych. Mapy te pozwolity na okreslenie sposobdw uzytkowania gruntéw rolnych.
Dostepne mapy opierajg sie na danych zbieranych w skali 1:5000, ale nie zawierajg danych
glebowych w odniesieniu do gruntéow lesnych. Mapy te zawierajg m.in. informacje na temat rodzaju
gleby wraz z odpowiednim profilem glebowym gruntéw rolnych. Tak wiec dla polskiej czesci zlewni
dostepne sg dane dotyczace rodzajéw gleb dla terenéw wykorzystywanych rolniczo, a brak jest
danych dla obszaréw le$nych. Powstate w ten sposdb luki uzupetniono wykorzystujgc inne dane
glebowe.
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Ramka 1: World Reference Base for Soil Ressources

Swiatowa baza referencyjna zasobéw glebowych (WRB) jest obowigzujgcym na catym $wiecie systemem
klasyfikacji gleb, umozliwiajgcym regionalne i krajowe poréwnywanie i wymiane jednolitych informacji na
temat gleb i ich wtasciwosci. Zostata opracowana we wspotpracy wielu krajéw i opublikowana w 1988 roku
przez Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ).

WRB definiuje gleby poprzez pojedyncze horyzonty i cechy diagnostyczne, np. gleby ptowe: gleby z
horyzontem iluwialnym (Argic). Klasyfikacja podzielona jest na dwa poziomy: Pierwszy poziom tworzg 32
grupy referencyjne (RSG), a drugi poziom tzw. qualifier (cechy). Dana gleba jest charakteryzowana wedtug
wystepowania i gtebokosci horyzontéw, witasciwosci i materiatéw  diagnostycznych  oraz
przyporzgdkowywana zgodnie z kluczem do pierwszej pasujgcej RSG. Na drugim poziomie grupy gleb
réznicuje sie wedtug ich cech.

Mapy glebowe wymagane byty rowniez do opracowania modelu dla potudniowej czes¢ zlewni lezgcej
na terenie Republiki Czeskiej, gdzie zlokalizowane sg zrédta Nysy tuzyckiej i gérskich jej doptywoéw. Ze
wzgledu na brak danych glebowych z terenu Republiki Czeskiej dostepnych w formie cyfrowej w
wysokiej rozdzielczosci jak i niedostepnosc danych glebowych dotyczacych terendw lesnych w Polsce
w modelowaniu ARCEGMO wykorzystano Atlas Gleb Europy. Dodatkowym problemem obok
niewielkiego stopnia szczegdtowosci oraz informacji jedynie o typach gleb zawartych w Atlasie Gleb
Europy jest fakt, ze systematyka gleb w atlasie zostata opracowana przy pomocy metodologii
odmiennej od tej, jakg zastosowano w Saksonii. Systematyka gleb kategoryzuje gleby zgodnie z ich
wtasciwosciami nie uwzgledniajgc genezy ich powstania. Znany i uznawany na Swiecie system
klasyfikacji gleb World Reference Base for Soil Ressources $wiatowej organizacji FAO (WRB)
wykorzystywany jest do transgranicznej wymiany informacji na temat gleb i ich wfasciwosci
(A ramka 1).

Ramka 2: Wytyczne dotyczgce sporzgdzania map glebowych (KA)

Wytyczne dotyczgce sporzadzania map glebowych (KA) zawieraja obowigzujagce w Niemczech zasady
sporzgdzania opisdw gleb. Obok wytycznych dotyczgcych sporzadzania map glebowych dokument zawiera
opis istotnych cech na potrzeby systematyki gleb oraz obszerne tabele z wartosciami wskaznikow.

Organem publikujgcym wytyczne (KA) jest Federalny Instytut Nauk Geologicznych i Surowcow
wspotpracujacy z regionalnymi stuzbami geologicznymi krajéw zwigzkowych Republiki Federalnej Niemiec.
Obecnie dostepne jest juz na rynku 5 wydanie wytycznych (KA5).

W ramach systematyki niemieckiej gleby definiowane sg przy pomocy petnej struktury poziomdw
genetycznych gleby, np. gleba ptowa: Ah/Al/Bt/Cv.

Mapa gruntéw Saksonii BK50 sporzgdzona zostata jednakze w oparciu o niemiecki system
klasyfikacyjny wedtug wytycznych dotyczacych sporzgdzania map glebowych z roku 2005 (KA5)
(A ramka 2). W celu ujednolicenia materiatu kartograficznego zawierajagcego dane glebowe dla
catego obszaru zlewni typy gleb opisane w Atlasie Gleb Europy zostaty zgodnie z systematykg KAS5
przyporzadkowane niemieckim typom gleb. W kolejnym kroku dane opisujgce profile glebowe na
mapie BK50 zostaty przeniesione do odpowiednich typéw gleby. Na podstawie dostepnych danych
jednoznaczne przeformatowanie informacji zgodnie z wymogami klasyfikacji niemieckiej nie byto

mozliwe. Przy transferze danych dla polskiej czesci zlewni, wykorzystano dane z mapy glebowo-
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rolniczej zamiast danych z Atlasu gleb Europy dane z map rolniczych. W ten sposdb stworzono
transgraniczng mape glebowg zawierajaca opisy gleby zgodne z mapg BK50, lecz bazujgce na réznym

zrédtowym materiale kartograficznym (zob. rysunek 6).

Legenda
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Rysunek 6: Zrédta danych glebowych

Opisana powyzej procedura zawiera pewne elementy ryzyka (np. wysoka rozdzielczosé,
przyporzadkowanie typow gleb systematyki WRB do rodzajow gleb mapy BK50, przeniesienie
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wtasciwosci gleby z wytycznych KAS). Dziatanie to stanowito jednakze jedyng mozliwos$¢ opracowania
wystarczajgcych danych glebowych dla czeskiej i polskiej czesci zlewni. Na rysunku 7 przedstawiono

transgraniczng mape glebowg opracowang w oparciu o trzy zrédta materiatu kartograficznego.
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Rysunek 7: Transgraniczna mapa glebowa

Na mapie wyraznie widoczne sg réznice dotyczace stopnia szczegdétowosci danych glebowych. W
oparciu o opis gleb mozna uzyska¢ konieczne informacje dotyczace rodzaju gleby, poziomoéw
glebowych, przepuszczalnosci czy polowej pojemnosci wodnej potrzebnej do wykonania modelu w
programie ArcEGMO.
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Uzytkowanie gruntu

Podobnie jak rodzaje gruntdw, takze sposdb uzytkowania terenu stanowi istotng informacje zaréwno
w modelach MIKE NAM/BASIN jak i ArcEGMO. Odwzorowanie uzytkowania terenu w modelach jest
szczegdlnie wazne dla obliczania parowania jako istotnej sktadowej bilansu wodnego, dla
ksztattowania odptywdw, czy tez zawartosci wilgoci we wzajemnie powigzanych zbiornikach,
reprezentujgcych rézne formy retencji (modele MIKE NAM/BASIN). System CLC stanowi wiec dla
zlewni Nysy tuzyckiej zrédtowy materiat kartograficzny o zasiegu transgranicznym dostepny w skali
1:100 000. Rysunek 8 przedstawia uzytkowanie gruntéw na obszarze zlewni. Gtéwnymi formami
uzytkowania gruntu na badanym obszarze s3 rolnictwo i lesnictwo (rolnictwo — 45,0%, lesnictwo -
43,6%). Dominujgcym typem gruntdw w regionach gorskich sg grunty rolne, a na terenach nizinnych i
w partiach szczytowych przewazajg lasy iglaste. Lasy lisciaste i mieszane wystepujg w pojedynczych
lokalizacjach na catym obszarze zlewni. Charakterystyczne dla wysunietych partii szczytowych,
gtéwnie we wschodniej czesci zlewni sg taki i pastwiska. Poszczegdlne formy uzytkowania gruntéw
charakteryzowane sg przy pomocy typowych parametréow opisowych, ktére nalezy ustawié¢ w

modelach.
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uzytkowanie terenu

- zabudowa miejska
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- $rodladowe obszary podmokle
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Rysunek 8: Formy uzytkowania gruntéw wedtug CORINE Land Cover (CLC2000) (Federalny Urzad ds. Ochrony
Srodowiska, DLR-DFD 2004)

Hydrogeologia

Geologia i hydrogeologia badanego obszaru sg bardzo skomplikowane. Na potrzeby modelowego
odwzorowania bilansu wodnego przy uzyciu programu ArcEGMO nalezato oszacowaé potozenie
zarowno ptytkiego jak i gtebokiego zwierciadta wéd podziemnych. Potozenie wdd gtebszego poziomu
ma np. wptyw na procesy przesigkania kapilarnego. W celu okreslenia potozenia ptytkiego i
gtebokiego zwierciadta wdéd podziemnych potrzebne s3 dane o glebokosci zwierciadta wéd
podziemnych, pochodzgce z punktowych sieci monitoringu. Ze wzgledu na brak tego typu danych dla
obszaru transgranicznego zaistniata koniecznos¢ skorzystania z map regionéw polskich i saksonskich.
Na podstawie zaznaczonych na mapach poziomdéw gtebokosci wéd podziemnych wyznaczono
potozenie zaréwno ptytkiego jak i gtebokiego zwierciadta wdd podziemnych. W odniesieniu do
czeskiej czesci zlewni potozenie zwierciadta wéd podziemnych ustalono metody szacunkowg przy
pomocy cyfrowego modelu geologicznego (DGM) oraz sieci ciekéw wodnych, ktérych doliny stanowig

potencjalne obszary kontaktu wdd powierzchniowych z podziemnymi.
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Dane hydrologiczne

Pojecie dane hydrologiczne obejmuje zaréwno pomiary przeptywdw na wodowskazach oraz dane
wodnogospodarcze takie jak wielkosci poboréw i zrzutow wéd powierzchniowych i podziemnych. Ze
wzgledu na silny wptyw dziatalnos$ci zwigzanej z gérnictwem odkrywkowym i gospodarki wodnej na
stan zlewni do opracowania mozliwie doktadnego modelu bilansu wodnego potrzebnych jest wiele
informacji dotyczacych uzytkowania wod, ktére nalezy wprowadzi¢ do modeli MIKE NAM/BASIN oraz
ArcEGMO. Wartosci przeptywdw mierzone na wodowskazach wykorzystywane zostaty do oceny
jakosci wynikdw modelowania.

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne wartosci przeptywdw Srednich, srednich niskich i
wysokich dla wodowskazéw po stronie polskiej i niemieckiej. Z tabeli wynika wyraznie, ze wraz ze
zwiekszeniem sie obszaru zlewni zwieksza sie, zgodnie z oczekiwaniem, wartos¢ przeptywodw
srednich. W czesci przypadkdw wartosci przeptywdw nie odzwierciedlajg warunkéw naturalnych. Do
przyczyniaja
antropogenicznych zwigzanych z poborami i zrzutami wody na terenie zlewni. Fakt ten nalezy

zafatszowania pomiarow na wodowskazach sie silne wptywy czynnikow
szczegdlnie uwzglednié¢ podczas kalibracji modelu. Rysunek 9 pokazuje schematycznie potozenie
wodowskazéw na terenie catej zlewni Nysy tuzyckiej az po wodowskaz Guben2/Gubin. Na obszarze
zlewni zlokalizowanych jest po stronie polskiej 11, a po stronie niemieckiej 20 wodowskazéw. 5
wodowskazéw niemieckich znajduje sie na terenie Brandenburgii. Dane z wodowskazéw
brandenburskich wprowadzono jedynie do modelu polskiego, jako ze obszar wspdlnego projektu
obejmuje z powoddéw przytoczonych juz w rozdziale 1.1 jedynie tereny potozone w Polsce i Saksonii.
Kilka wodowskazéw na Nysie tuzyckiej po stronie polskiej i niemieckiej mierzy przeptywy na prawie
tych samych odcinkach rzeki. Dane pomiarowe uzgadniane sg na forum Komisji Wéd Granicznych.
Ciggi danych pomiarowych przeptywoéw z tych wodowskazéw sg réznej dtugosci. Wiekszos¢ danych
dotyczy badanego okresu lat 1971-2010 i s3 to dane pomiarédw dziennych. Ciaggi danych sprawdzono
pod wzgledem jednorodnosci i spéjnosci, a stwierdzone luki uzupetniono w oparciu o analize
regresyjng (rozdziat 2.2). Rysunek 10 przedstawia wodowskazy wraz z obszarem objetym ich
wskazaniami na obszarze badawczym wspdlnego projektu. Przedstawione zlewnie okreslajg strukture

wynikéw modelowania bilansu wodnego.

Tabela 1: Przeptywy charakterystyczne na wodowskazach

wodowskaz rzeka obszar okres pomiarowy SQ SNQ SWQ
[km?] od - do [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Hartau Lausitzer NeilRe 378 1958-2010 5,99 1,68 68,7
Porajow Lausitzer Neil3e 388 1971-2010 6,06 1,28 71,0
Neuschonau 2 Lausur 47 1986-2005 0,7 0,04 8,2
GrofRRschonau 2 Mandau 162 1964-2010 2,14 0,47 44,6
Seifhennersdorf Mandau 75 1968-2010 0,94 0,10 20,2
Zittau 5 Mandau 296 1913-2010 3,06 0,44 73,8
Zittau 1 Lausitzer NeilRe 694 1956-2010 9,03 2,31 128
Sieniawka Lausitzer Neil3e 693 1956-2010 8,94 2,06 137
Niederoderwitz3 Landwasser 29 1987-2010 0,27 0,05 12,2
Turoszéow Miedzianka 72 1971-2010 0,83 0,13 10,5
Rosenthal Lausitzer NeilRe 879 1958-2010 10,6 3,08 123
Rennersdorf 1 Petersbach 63 1961-2010 0,44 0,09 15,5
Rennersdorf 2 Berthelsdorfer W. 13 1961-2010 0,13 0,04 4,7
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Rennersdorf 3 PlieBnitz 78 1967-2010 0,55 0,18 11,0
Ostroszno Witka 266 1966-2010 4,26 0,67 72,6
Reczyn Witka 318 1971-2010 3,52 0,33 98,9
Tauchritz PlieBnitz 63 1965-2010 1,12 0,35 29,4
Zgorzelec Ujazd Czerwona Woda 127 1961-2010 0,79 0,17 12,8
Gorlitz Lausitzer NeilRe 1633 1913-2010 17,2 4,92 181
Zgorzelec Lausitzer Neil3e 1630 1913-2010 15,5 3,47 180
Podrosche 2 Lausitzer NeilRe 2074 1985-2010 17,4 5,27 154
Przewoz Lausitzer Neil3e 2108 1985-2010 19,3 5,43 185
Krauschwitz Legnitzka 73 1980-2010 0,23 0,09 0,79
Gubin Lausitzer Neil3e 4080 1971-2010 28,8 9,27 179

Zlewnia charakteryzuje sie silnym parowaniem, niewielkim odptywem powierzchniowym, wysokim
stopniem przesigkania wody oraz Srednim zasilaniem wodd podziemnych. Na skutek dziatalnosci
gérniczej w lokalizacjach Turéw, Janschwalde, Reichwalde i Nochten nastepuje sztuczne obnizenie
poziomu woéd podziemnych zwigzane z odpompowywaniem wody z terendw kopaln. Woda ta jest
nastepnie wprowadzana bezposrednio do wéd powierzchniowych na obszarze zlewni lub poza nia.
Nieczynne kopalnie odkrywkowe jak np. jeziora Berzdorfer See i Olbersdorfer See wptynety na bilans
wodny. Poprzez zalanie wyrobisk wodami powierzchniowymi doszto do ponownego podniesienia sie
lustra wod podziemnych. Duzy wptyw wywotujg réwniez pozostali uzytkownicy ktdrzy pobierajg
wode z wdd powierzchniowych i podziemnych nie odprowadzajac odpowiedniej ilosci wody do tych
zbiornikdw. Ponadto czynne budowle hydroenergetyczne zmieniajg bieg rzeki na niewielkim jej
odcinku przyczyniajac sie tym samym do zmiany rezimu hydrologicznego w rejonie hydroweztéw.
Nalezy réwniez pamieta¢ o zachowaniu ustalonych przeptywdw nienaruszalnych w poblizu tych
budowli oraz odpowiedniej implementacji tych uzytkownikédw w modelu. Wszystkie opisane powyzej
formy uzytkowania woéd wptywajg na tgczny bilans wodny i muszg zosta¢ uwzglednione w ramach
modelowania hydrologicznego. W zlewni dziata wielu uzytkownikow, ktérych jednakze nie mozna w
catosci uwzgledni¢ w modelu. W przypadku matych i prywatnych uzytkownikéw wielkos¢ poboréw i
zrzutow czesto nie jest znana a uzytkownicy ci majg jedynie nieznaczny wptyw na bilans wodny. W
celu ograniczenia liczby uzytkownikéw w modelu uwzgledniono jedynie tych uzytkownikéw, ktérych
wielkos$¢ poboru lub zrzutu wody przekracza 10 1/s. Na rysunku 11 przedstawiono odcinki rzek, na
ktorych zlokalizowani sg uzytkownicy woéd powierzchniowych oraz ujecia wéd podziemnych
uwzglednione w modelu. Uzytkownicy zlokalizowani sg po stronie polskiej gtéwnie na rzekach,
podczas gdy po stronie saksonskiej wiekszos¢ uzytkownikéw korzysta z wod podziemnych. Z ilustracji
nie mozna odczytaé wielko$ci poboréw lub zrzutéw, gdyz na potrzeby opracowania modelu dane
uzytkownikdw w danej lokalizacji zostaty zsumowane. W przypadku elektrowni wodnych
zlokalizowanych na Nysie tuzyckiej jako wartosci referencyjne w modelu wykorzystano zawarte w
pozwoleniach wodnoprawnych wysokosci przeptywéw nienaruszalnych.

Dostepne sg ponadto podstawowe dane hydrologiczne z 96 niemieckich punktéw pomiarowych wéd
podziemnych za okres 1971- 1986. Z 96 punktéw pomiarowych 63 zlokalizowane sg w okolicach
Zittau i stanowig czes¢ systemu pomiarowego dla potrzeb gdérnictwa odkrywkowego. Po stronie
polskiej istnieje 109 punktéw pomiarowych. Gtebokos¢ zwierciadta wéd podziemnych (okreslona na
podstawie Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1:50 000) waha sie od 5 do 10 m p.p.t.
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Rysunek 9: Schemat rozmieszczenia wodowskazow na Nysie tuzyckiej (ciemnozielonym kolorem zaznaczono
wodowskazy saksonskie, na czerwono wodowskazy polskie, a kolorem jasnozielonym wodowskazy

brandenburskie)
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Rysunek 10: Wodowskazy i zlewnie na terenie obszaru objetego projektem
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Rysunek 11: Wybrani uzytkownicy wéd powierzchniowych i podziemnych w zlewni

Dane meteorologiczne

W procesie modelowania bilansu wodnego niezbedne s3 réowniez dane meteorologiczne.
Podstawowymi danymi w przypadku wiekszosci modeli hydrologicznych sg opady i temperatura
powietrza. Do modelowania mogg by¢ réwniez potrzebne dane dotyczgce promieniowania

bezposredniego (ustonecznienia), wilgotnosci wzglednej powietrza oraz predkosci wiatru, ktore
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pozwalajg wyznaczy¢ np. parowanie. Wspomniane elementy meteorologiczne sg mierzone na
stacjach meteorologicznych i opadowych (Rysunek 12). Na stacjach meteorologicznych wykonywany

jest petny zakres pomiardw, a na stacjach opadowych mierzone s3 tylko opady atmosferyczne.
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Rysunek 12: Stacje klimatyczne i opadowe na terenie zlewni i w jej okolicy
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W zlewni Nysy tuzyckiej zlokalizowanych jest jedynie 6 stacji meteorologicznych oraz 17 opadowych.
Gestos¢ sieci stacji meteorologicznych nie jest wystarczajgca do petnej oceny warunkéw
klimatycznych na obszarze analiz i tym samym do okreslenia stanu bilansu wodnego. W zwigzku z
tym zdecydowano sie na wigczenie do modelu stacji potozonych w otoczeniu zlewni. Jedng z
najwazniejszych danych wejsciowych w procesie modelowania bilansu wodnego jest opad
atmosferyczny wptywajgcy w znaczgcym stopniu (poza parowaniem) na wielko$¢ zasobow wodnych.
W celu dokonania mozliwie pewnej oceny bilansu wodnego nalezy przeprowadzi¢ korekte
zmierzonych opaddéw atmosferycznych. Rdéznego rodzaju czynniki wptywajgce na pomiar opaddéw
takie jak: wiatr, parowanie czy zwilzenie przyrzadu, powodujg powstanie btedéw pomiarowych, ktére
nalezy skorygowac. Richter opracowat procedure korekty opadéw mierzonych deszczomierzem
Hellmanna (Richter 1995), ktéra minimalizuje wspomniane btedy pomiarowe i zwieksza wielkos$¢
mierzonego opadu o okreslong wartos¢. Opady atmosferyczne poddano korekcie, zaréwno dane
obserwacyjne oraz z projekcji klimatycznych. Szczegdty procedury zostaty w tym miejscu pominiete.

Wszystkie dane meteorologiczne obejmowaty wielolecie 1971-2010. Przygotowanie i sposdb
weryfikacji danych przedstawiono w pierwszej broszurze projektu NEYMO ,Nysa tuzycka — klimat i
charakterystyka regionu”. Do opracowania mozliwych w przysztosci scenariuszy zmian bilansu
wodnego potrzebne sg obok danych obserwacyjnych réwniez dane uzyskane z projekcji klimatu
(A ramka 3). Przy pomocy modelu klimatycznego WETTREG2013 przygotowano dla wszystkich stacji
projekcje klimatu dla okresu 1971-2100. Wynikiem symulacji jest 50 realizacji klimatycznych dla
réznych scenariuszy. Dalsze informacje na temat projekcji klimatu znalezé mozna w 1 broszurze

projektu NEYMO. Sposéb wyboru pieciu projekcji klimatu opisano w kolejnym rozdziale.

Ramka 3: Projekcje klimatu (cytat z 1 broszury projektu NEYMO ,Nysa tuzycka klimat i charakterystyka
regionu”)

»W celu okreslenia przewidywanych zmian klimatu na badanym obszarze wykorzystano regionalny model
klimatu WETTREG (wersja: WR13_v02).

Model WETTREG wykorzystuje wigzke scenariuszy modeli GCM. W ramach projektu zdecydowano sie na
wykorzystywane w Hamburgu modele GCM: ECHAMS oraz MPI---ESM---LR. ECHAMS5 byt juz z powodzeniem
wielokrotnie stosowany do opracowywania prognoz dla Europy Srodkowej. Aktualny model znany pod nazwa
MPI---ESM---LR dostarcza w odniesieniu do Saksonii bardziej wiarygodnych danych niz pozostate uznane na
forum miedzynarodowym modele takie jak HAD czy MIROC. Do prognozowania emisji lub koncentracji gazéw
cieplarnianych wybrano z jednej strony scenariusz A1B SRES, ktéry daje mozliwo$é poréwnania z licznymi
pracami z zakresu zmian klimatu i ich skutkéw w Niemczech i Europie. Z drugiej zas strony uwzgledniono,
podazajgc za obecnym podejsciem zespotu IPCC, scenariusze koncentracji RCP. W celu pokazania przedziatu
rozbieznosci przysztych zmian zalecane jest wykorzystanie co najmniej scenariuszy RCP 2.6 oraz RCP 8.5.
Scenariusz RCP 2.6 okresla warunki atmosferyczne przy zatozeniu osiggniecia celu, jakim jest ograniczenie
globalnego ocieplenia do konca XXI wieku ponizej 2 stopni w odniesieniu do poziomu sprzed epoki
przemystowej. W miedzyczasie odnotowuje sie juz wzrost temperatury o ponad 2 stopnie. W ramach
scenariusza RCP 8.5 zaktada sie znaczny wzrost liczby ludnosci i dalsze zwiekszenie emisji gazow
cieplarnianych. W ramach projektu NEYMO wykorzystano nastepujgca wigzke modeli i scenariuszy:

ECHAMS5 MPI---OM A1B, przebieg 1 (“A1B”)

MPI---ESM---LR RCP 2.6, przebieg 1 (“RCP 2.6")

MPI---ESM---LR RCP 8.5, przebieg 1 (“RCP 8.5,L1")

MPI---ESM---LR RCP 8.5, przebieg 2 (“RCP 8.5,L.2")

MPI---ESM---LR RCP 8.5, przebieg 3 (“RCP 8.5,L3")

Z uwagi na fakt, iz na potrzeby analizy wybrano tylko niektére modele, nie obejmuja one catego przedziatu
mozliwych przebiegdw oraz niepewnosci z nimi zwigzanych.”
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1.5. Wybor projekcji klimatycznych na potrzeby modelowania bilansu wodnego

Wptyw elementdw klimatu na ksztattowanie sie przeptywow w obszarze zlewni przy uwzglednieniu
charakterystyki terenu (gleba, uzytkowanie gruntéw, itp.) mozna okresli¢ tylko przy pomocy modelu
hydrologicznego. W celu sprostania wymogom podejscia wykorzystujgcego wigzki scenariuszy oraz
okreslenia przeptywéw (oraz sktadowych przeptywéw) z uwzglednieniem symulowanych warunkow
klimatycznych konieczne bytoby, z merytorycznego punktu widzenia, przeprowadzenie modelowania
hydrologicznego w odniesieniu do wszystkich 50 realizacji. Naktad pracy zwigzany z wykonaniem
symulacji modelu bilansu wodnego i opracowaniem wynikéw dla wszystkich 50 realizacji
klimatycznych (dziesie¢ realizacji dla pieciu scenariuszy) jest ogromnym przedsiewzieciem pod
wzgledem obliczeniowym, a wiec i bardzo czasochtonnym. W celu zaprezentowania mozliwego
przebiegu zmian bilansu wodnego do roku 2100 kierownictwo projektu zdecydowato w zwigzku z
powyzszym o wyborze pieciu scenariuszy, ktére okreslajg wachlarz projekcji (,mokre”, ,,normalne”,
,suche”; 22 ramka 4). Problem stanowit wybdér metody doboru scenariuszy. Celem modelowania jest
odniesienie sie do istotnych w przysztosci okresow, wybdr znaczacych czynnikdéw wptywajacych na
ksztattowanie sie proceséw hydrologicznych itp. Centralnym elementem projektu jest bilans wodny,
ktory w regionie narazony jest na dziatanie czynnikéw antropogenicznych zwigzanych z gérnictwem
odkrywkowym wegla brunatnego. Wyboru pieciu realizacji dokonano wiec na podstawie
klimatycznego bilansu wodnego (KBW) oraz wskaznika standaryzowanego opadu (SPI). Ze wzgledu na
brak ,poprawnej” metody wyboru realizacji, zdecydowano o wyborze trzech realizacji (,,suche”,
,hormalne”, ,mokre”) w ramach scenariusza A1B w oparciu o Standardized Precipitation Index (SPI)
oraz dwéch realizacji (,suche”, ,mokre”) scenariusza RCP postugujac sie jako wskaznikiem
klimatycznym bilansem wodnym (KBW). Obydwa wskazniki okreslono dla okresu 2011-2100, dla
letniego i zimowego podtrocza hydrologicznego. W kolejnych podrozdziatach opisano procedure
wyboru realizacji w oparciu o obydwa wspomniane wskazniki KBW i SPI.

Ramka 4: ,,mokre”, ,normalne“i,suche”

Okreslen ,mokre”, ,normalne” i ,suche” nalezy uzywaé¢ dos$¢ rozwaznie. Rdznice wartosci wskaznikow
statystycznych (np. wartosci srednich) w poszczegdlnych realizacjach danych scenariuszy nie sg zbyt duze.
Jednakze cechy te zmieniajg sie w okresach czasowych (np. dekada) w wieloleciu objetym dang realizacja.
Dokonujac poréwnania wieloleci w réznych realizacjach moze okazac¢ sie, ze np. realizacja 1 wykazuje w 6
dekadzie (2021-2030) najwyzszg sume opaddw, co czyni jg okresem ,najbardziej mokrym”. W realizacji 7
,najbardziej mokrym” okresem jest jednakze dekada 10 (2071-2080). Oznacza to, ze realizacja okreslana jako
,mokra“ jest wprawdzie najbardziej mokra pod wzgledem wartosci s$rednich wystepujgcych w catym
wieloleciu, lecz mogg w niej rowniez wystepowac najdiuzsze lub najczestsze okresy suche. Realizacja
uznawana ogdlnie za ,suchg3” moze za to réwniez wykazywac okresy bardzo mokre.

Klimatyczny bilans wodny

Dla podtrocza letniego i zimowego kazdego roku hydrologicznego w okresie 2011-2100 obliczono
wartosci KBW i SPI. KBW moze zostaé¢ wykorzystany jako wskaznik poniewaz uwzglednienia kilka
zmiennych klimatycznych (opad atmosferyczny i potencjalne parowanie). Z powodu braku
dostepnosci danych, KBW zostat obliczony jedynie dla dziewieciu stacji. W celu wykorzystania KBW

jako podstawy do wyboru realizacji postuzono sie nastepujgcg procedura: w pierwszym kroku dla
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okresu referencyjnego 1971-2000 na podstawie danych klimatycznych pochodzacych z symulacji
obliczono wartosci percentyli 5 %, 20 %, 80 % i 95 %. W celu ustalenia ,najbardziej suchej” realizacji
dla okresu 2011-2100, okreslono czestos¢ wartosci KBW ponizej percentyla 5 %, osobno dla pétrocza
letniego i zimowego. ,Mokra” realizacje ustalono wyliczajgc przekroczenia wartosci KBW powyzej
percentyla 95 % w obydwu podtroczach. Realizacje ,normalne” to realizacje mieszczace sie w
przedziale od 20 % do 80 % percentyla. Wynikiem zastosowanej procedury jest czesto$é
wystepowania warunkéw ,suchych”, ,normalnych” i ,mokrych” dla wszystkich stacji i realizacji.
Zestawienie czesci wynikéw przedstawiono w Tabela 2. W utworzonym rankingu np. w realizacji MPI-
ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO1.kli w pétroczu letnim wystgpito 11 okreséw suchych. W zwigzku z tym,
ze jest to maksymalna wartosc dla realizacji MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO1.kli przypisano jej wiec
range 1. W kolejnym kroku zsumowano wszystkie punkty rankingowe kazdej realizacji (RO0 do R09)
dla wszystkich stacji. Sumy punktéow rankingowych w jednej realizacji réinig sie w wiekszosci
przypadkéw w odniesieniu do poétrocza letniego i zimowego. W celu wyboru realizacji do procedury
wprowadzono element wartosciujacy, zaktadajgc, ze miarodajne dla pozadanej realizacji ,,suchej”
beda raczej warunki panujgce w pétroczu letnim. Z tego wzgledu punkty rankingowe przyznane dla
potrocza letniego byty przy wyborze realizacji ,,suchej” uwzgledniane z wagg 0,7, a dla pétrocza
zimowego z wagg 0,3. W procesie wyboru realizacji ,mokrej” poétrocze zimowe byto uwzgledniane z

wagg 0,7, a letnie z wagg 0,3. Realizacje normalne otrzymajg kazdorazowo wage 0,5.

Tabela 2: Zestawienie wynikow czestosci wystepowania warunkow ,,suchych”, ,normalnych” i ,mokrych” dla
potrocza letniego na podstawie KBW dla stacji Cottbus (scenariusz RCP26)

czestosé ranga

suche normalne  mokre suche normalne mokre
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO00.kli 7 38 1 4 8 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO1.kli 11 42 0 1 6 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO02.kli 7 42 0 4 6 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO03.kli 8 38 1 2 8 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO4.kli 4 45 0 7 3 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO5.kli 3 43 0 8 5 6
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO06.kli 6 37 2 6 10 1
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO7.kli 8 44 1 2 4 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_RO08.kli 3 46 1 8 2 2
MPI-ESM-LR RCP26-COTTBUS_R09.kli 3 57 0 8 1 6

Wskaznik standaryzowanego opadu

Obok procedury wyboru projekcji w oparciu o wskaznik KBW opracowano réwniez metode
wykorzystujgcg wskaznik SPI1. Wskaznik SPI stuzy gtdwnie do identyfikacji okreséw suchych i mokrych.
Zaletg tej metody jest mozliwos¢ poréwnywania wysokosci opadéw w réznych warunkach
klimatycznych i w odniesieniu do rdoznych skal czasowych. Klasyfikacja wartosci wskaznika SPI wg
McKee (1993) pozwala okresli¢ warunki opadowe w skali od ekstremalnie mokrych do ekstremalnie
suchych (Tabela 3). Do wyboru trzech realizacji w ramach scenariusza A1B w oparciu o wskaznik SPI

zastosowano nastepujaca procedure:
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1. Obliczenie wartosci wskaznika SPlI na podstawie miesiecznych danych opadowych dla
wszystkich stacji z wykorzystaniem réznych skal czasowych (szesé i dwanascie miesiecy) oraz
wszystkich realizacji projekcji klimatycznych w okresie od 2011 do 2100. Analizie poddano
nastepujgce wartosci:

I wskaznik SPI6 dla pazdziernika: dostarcza informacji o opadach w letnim pétroczu
hydrologicznym (maj — pazdziernik), ktérych sumy wptywajg na wielkosci zasobow
dyspozycyjnych wody istotnych dla rolnictwa i gospodarki lesnej,

I SPI6 dla kwietnia: dostarcza informacji o opadach w zimowym pétroczu
hydrologicznym (listopad — kwiecien), istotnych dla zasilania wod podziemnych,

I SPI12 dla pazdziernika: dostarcza informacji o opadach w ostatnim roku
hydrologicznym, istotnych dla okreslenia zasobdw wodnych (odptyw, stan
zbiornikéw, poziom wdd podziemnych),

I SPI12 dla kwietnia: dostarcza informacji o opadach w ostatnich 12 miesigcach,
istotnych rowniez dla okreslenia zasobéw wodnych (odptyw, stan zbiornikéw,
poziom wdd podziemnych).

2. Analiza czestosci wystepowania wartosci wskaznikéw SPI6 i SPI12 dla trzech kategorii (Tabela
3):

I <-1,5 (warunki bardzo suche i ekstremalnie suche),

I -0,99-0,99 (warunki normalne),

I >1,5 (warunki bardzo mokre i ekstremalnie mokre).

3. Analiza czestosci wystepowania okreséw ,suchych”, ,normalnych” i ,mokrych” dla

wszystkich stacji i realizacji w okresie 2011 — 2100.

Tabela 3: Klasyfikacja wartosci wskaznika SPI wedtug McKee (1993)

wartosci wskaznika SPI kategorie

>2,0 ekstremalnie mokre
1,50 do 1,99 bardzo mokre

1,00 do 1,49 umiarkowanie mokre
-0,99 do 0,99 normalne

-1,00 do -1,49 umiarkowanie suche
-1,50 do -1,99 bardzo suche

<-2,0 ekstremalnie suche

Na podstawie wynikéw obliczonych dla KBW i wskaznika SPI wybrano piec realizacji:

I  AlB-,sucha“: Al1B, RO1

I AlB-,normalna“: A1B, RO6

I  Al1B-—,mokra“: A1B, RO4

I RCP-,sucha“: RCP85.3, R09

I RCP-,mokra“: RCP85.2, R05
Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze np. okreslenie realizacja ,,sucha” odnosi sie do catego badanego
okresu (2011-2100). Nie mozna zatem wykluczyé, ze realizacja ta zawiera réwniez okresy wilgotne, co

potwierdza zasadniczg trudnos¢ zwigzang z dokonaniem opisanego wyboru. Odpowiedzi na pytanie,
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czy wybrane realizacje klimatyczne na podstawie powyzszych zatozen doprowadzg do pozgdanych

reakcji hydrologicznych (jak okresy suszy hydrologicznej), udzieli modelowanie bilansu wodnego

(rozdziat 4).
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2. Charakterystyka uwarunkowan hydrologicznych na podstawie danych
pomiarowych

2.1. Informacje ogdlne

rzed rozpoczeciem oceny i klasyfikacji oczekiwanych w przysztosci zmian rezimu przeptywoéw w
leewniach w oparciu o projekcje klimatyczne nalezy szczegétowo zbadac strukture przeptywow w
badanym okresie. W tym kontekscie nalezy uwzgledni¢ zmiany wartosci pomiarow
meteorologicznych, co pozwoli zidentyfikowaé ewentualne zmiany w stosunku opad-odptyw
spowodowane dziatalnoscig cztowieka. Do identyfikacji dtugofalowych trendéw potrzeba mozliwie
dtugich, nieprzerwanych i bezbtednych ciggdw hydrologicznych danych pomiarowych, ktére nalezy
sprawdzi¢ pod wzgledem wiarygodnosci i jednorodnosci. Do kontroli wiarygodnosci ciggdw danych
dotyczacych przeptywéw wykorzystuje sie m.in. ciggi danych pomiarowych elementéw
klimatycznych, opad atmosferyczny i temperatura na terenie zlewni, do ktdrej odnoszg sie
wskazania danego wodowskazu. Spdjnosc¢ ciggu danych mozina sprawdzi¢ wizualnie jak i przy
pomocy metod statystycznych. Przyktadowo odchylenie w stosunku do dtugoterminowego
trendu przedmiotowego ciggu danych stanowi zauwazalng optycznie niespdjnosé, ktérg nalezy
zweryfikowac przy pomocy metod statystycznych. Jezeli wynik wykaze niespdjnos¢ ciggu stosuje
sie procedury homogenizacji danych. Jako okres pozyskiwania danych obserwacyjnych przyjeto
lata 1971-2000. Dla potrzeb analizy trendéw ksztattowania sie przeptywow w przesztosci oraz do
identyfikacji istotnych trendéw w strukturze przeptywow czesci zlewni objetych pomiarami
wodowskazowymi analizie poddano pomiary przeptywédw w latach 1971 do 2000. Dane
dotyczace przeptywdw w catym badanym okresie nie sg dostepne na wszystkich wodowskazach
zlokalizowanych na obszarze objetym modelowaniem. Brakujgce wartosci i wieksze luki w
ciggach danych mozna uzupetni¢ zachowujac odpowiednia jako$¢ danych przy pomocy metod

regresyjnych wykorzystujgcych ciggi danych z sgsiednich wodowskazéw.

2.2. Analiza hydrologiczna
2.2.1. Kontrola danych

Jak juz zauwazono powyzej w zlewni Nysy tuzyckiej pomiaréw przeptywu dokonuje sie na 20
niemieckich i 11 polskich wodowskazach. W zlewni rzecznej Nysy tuzyckiej zlokalizowanych jest 15
wodowskazéw, z ktérych 12 dostarcza danych wykorzystywanych w badaniach i analizach rezimu
przeptywu. Dane dostepne z wodowskazéw Krauschwitz, Neuschénau 2 i Zittau 3 nie s3
wystarczajgce na potrzeby analizy hydrologicznej. Jako$¢ wspoétczynnikdw uzyskanych przy pomocy
metod regresji danych jest zbyt niska, aby mogta zosta¢ wykorzystana do uzupetnienia dostepnych
danych, wobec czego wymienione trzy wodowskazy nie bedg uwzgledniane w toku dalszych badan.

Po stronie polskiej 9 z tgcznej liczby 11 wodowskazéw zlokalizowanych jest w zlewni Nysy tuzyckiej
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na obszarze objetym modelem ArcEGMO (Rysunek 2), co pozwala na ich uwzglednienie w analizie. W
tabeli 1 przedstawiono podstawowe wartosci charakteryzujagce wybrane wodowskazy zlokalizowane
na Nysie tuzyckiej oraz monitorowane przez nie czesci zlewni. Pomiary dokonywane na
wodowskazach rdéznig sie pod wzgledem srednich rocznych przeptywdw proporcjonalnie do przyrostu
zlewni. Na podstawie zaleznosci pomiedzy srednimi rocznymi przeptywami i wysokosScig terenu
wodowskazy mozna pogrupowac wedtug rezimu przeptywow i pietra wysokosSciowego w obszary
zlewni potozone na wyiszych pietrach wysokosciowych (>350 m n.p.m.) i obszary potozone na
nizszych pietrach wysokosciowych (<350 m n.p.m.). Potozenie wszystkich wodowskazéw na badanym

terenie przedstawia mapa zamieszczona na rysunku 5.

Kontrola wiarygodnosci danych

Wiarygodnos¢ ciggdw danych dotyczacych przeptywdéw zostata sprawdzona z uwzglednieniem
uwarunkowan zwigzanych z uzytkowaniem waéd (pobory, zrzuty, transfery) w odniesieniu do kazdego
obszaru objetego pomiarem danego wodowskazu przy pomocy pomiaréw elementéw klimatycznych
(ciekty i staty opad atmosferyczny, temperatura) przeprowadzonych na danym obszarze. Kontrola
wizualna przeprowadzana przy pomocy powigzanych ze sobg w sposdb przyczynowy wartosci opadu i
odptywu stuzy do identyfikowania ekstremalnych wartosci w ciggach danych dotyczacych przeptywu.
Przeprowadzono ponadto wizualne pordwnanie przebiegu krzywej standéw zarejestrowanych na
sgsiednich wodowskazach. Zidentyfikowane wartosci niewiarygodne lub btedne zostaty usuniete z
ciggu danych. Powstate w ten sposob luki uzupetniono w toku analiz przeprowadzonych metodg

regresji.

Kontrola spdjnosci danych

Dane uzyskane na temat przeptywdw, zaréwno dane wyjsciowe jak i ciggi danych po uzupetnieniu luk
muszg zosta¢ poddane kontroli pod wzgledem spdéjnosci. W wyniku zmian wodowskazéw (renowacja,
zjawiska powodziowe) lub zmiany w korytach ciekdw wodnych mogg powsta¢ powtarzajace sie
odchylenia w stosunku do przeptywédw notowanych w dtuzszych okresach czasowych. Btedy
wodowskazéw mozna zidentyfikowac poréwnujac badane dane z wodowskazu ze spdjnym ciggiem
danych referencyjnych pochodzgcych z obszaru bedacego przedmiotem badan. Przy pomocy testow
statystycznych w ramach metody analizy korelacji sum sprawdzono wszystkie ciggi danych przeptywu
pod wzgledem jednorodnosci i usunieto zidentyfikowane w nich niespdjnosci. Czynniki zwigzane z
uzytkowaniem wadd wystepujgce na kilku wodowskazach zlokalizowanych na terenie zlewni
powodujg uzyskiwanie na wodowskazach znieksztatconych pomiaréw. Poprzez uwzglednienie w
modelu oddziatywania uzytkownikéw zwigzanych z pobieraniem lub zrzucaniem wody znieksztatcone

ciggi danych z tych wodowskazéw mogg zosta¢ wykorzystane do kalibracji modelu.

Wypetnianie luk
Do przeprowadzenia analizy rezimu przeptywow konieczne sg nieprzerwane ciggi danych dotyczacych
przeptywéw w okresie od 1971 do 2000 roku. Do wypetnienia luk i przedtuzenia ciggdédw danych z

wielolecia wykorzystano kompletne ciagi danych zarejestrowanych na sasiednich wodowskazach.
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Uzupetnienia brakujgcych wartosci w ciggach danych przeptywéw dokonano przy pomocy metody
wielokrotnej liniowe] regresji danych. W ramach tej metody poréwnuje sie dane z rozpatrywanego
wodowskazu z sgsiednimi posterunkami. W przypadku osiggniecia wystarczajgcej jakosciowo

korelacji ciggdw danych mozna w ten sposdb uzupetniaé dtuzsze sekwencje niekompletnego ciggu.

2.2.2. Metodologia

Analiza i charakterystyka uwarunkowan hydrologicznych na obszarze objetym badaniem zostata
przeprowadzona na podstawie danych pomiarowych przeptywéw z wybranych wodowskazow z
okresu 1971 do 2000 r. Ciggi danych dotyczacych przeptywdw z wielolecia stanowity po opracowaniu
sprawdzony, kompletny i jednorodny zbiér danych. W celu identyfikacji zmian rezimu
hydrologicznego na obszarach zlewni, ktérych dotyczg dane z wodowskazéw, w oparciu o wartosci
miesieczne i roczne przeprowadzono analizy pojawiajgcych sie trendéw. Przy pomocy testu Mann-
Kendalla (Mann, 1945; Kendall, 1975) zidentyfikowane trendy sprawdzono pod wzgledem istotnosci
statystycznej. W celu identyfikacji kierunku trendéw oraz ich sity ocene trendéw przeprowadzono w
oparciu o obliczenia trendu liniowego réwniez metodg najmniejszych kwadratéow wedtug Sena (Sen,
1986). Na potrzeby analizy trendu w catym okresie wielolecia 1971-2000 w odniesieniu do okreséw
rocznych w potroczu letnim i zimowym (maj do pazdziernika oraz listopad do kwietnia) oraz do analiz
sezonowych wykorzystano Srednie miesieczne i roczne wartosci przeptywéw. Do obliczenia trendéw

wzglednych wykorzystano wartosci srednie z okresu referencyjnego 1971-2000.

Ramka 5: Analiza trendow

Do analizy istotnosci statystycznej trendu zidentyfikowanego w ciggu danych hydrologicznych wykorzystuje sie
metody, ktére nie zaktadajg normalnego rozktadu danych, identyfikujg zaréwno trendy liniowe jak i nieliniowe
i mogg zosta¢ zastosowane do ciggdw potencjalnie zawierajacych wartosci ekstremalne. Oparty na miarach
test Mann-Kendall spetnia jako test nieparametryczny wymienione powyzej warunki. Istotnos¢ statystyczng
trendu okreslanego jako tendencja w ciggu danych z wielolecia stwierdza sie, gdy test Mann-Kendalla przy
prawdopodobienstwie btedu na maksymalnym poziomie 10 % wykazuje istotny trend. Poprzez zastosowanie
wartosci srodkowej analiza kierunku trendu i jego sity bazujgca na ocenie trendu wedtug Sena zostatfa
zabezpieczona przed wptywem pojawiajacych sie czesto w ciggach danych hydrologicznych wartosci
ekstremalnych wynikajgcych z wystepowania zjawisk ekstremalnych.

2.3. Wyniki analizy hydrologicznej

Na rezim hydrologiczny w zlewni oddziatywuja liczne czynniki. Obok charakteru gruntéw oraz rodzaju
pokrywy roslinnej decydujgcy wptyw na ksztattowanie sie przeptywdédw ma rzezba terenu. Analiza
hydrologiczna wykazata zwigzek pomiedzy srednig wysokoscig terenu zlewni objetego pomiarem na
danym wodowskazie i odpowiednig $rednig roczng przeptywu jednostkowego. Wraz ze wzrostem
wysokosci terenu zwiekszajg sie wartosci odptywu jednostkowego, co spowodowane jest przede
wszystkim zwiekszajacg sie na tym terenie suma opaddw oraz jego nachyleniem. Wptyw na strukture
sktadnikéw przeptywdéw i tym samym na rezim hydrologiczny wywierajg odmienne wtasciwosci

hydrauliczne podtoza oraz rodzaj roslinnosci. Przyporzgdkowanie na potrzeby analizy hydrologicznej
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kilku lokalizacji wodowskazéw do jednej grupy w ramach jednego pietra wysokosciowego jest
jednakze dos¢ trudne. Wiaze sie to z tym iz, zlewnie potozone sg w wiekszosci przypadkéw na
terenach cechujgcych sie znaczng rozpietoscia wysokosci. Ponadto liczba wodowskazéw
zlokalizowanych na obszarze objetym badaniem jest zbyt mata, aby przyporzadkowac je do czterech
pieter wysokosciowych (obszary nizinne, pogdrze, tereny gorskie i partie szczytowe) jak to uczyniono
w ramach oceny meteorologicznej w pierwszej broszurze projektu. W odniesieniu do sposobu
ksztattowania sie przeptywdw na czterech pietrach wysokosciowych nie mozna sformutowaé zadnych
twierdzen istotnych statystycznie. W zwigzku z tym obszar objety badaniem podzielono na potrzeby
analizy na dwa pietra wysokosciowe, obszary pofozone nizej, na wysokosci od 80 do 350 m n.p.m.
oraz obszary potozone wyzej, na wysokosci powyzej 350 m n.p.m. Na odcinkach Zrédtowych rzek
potozonych powyzej 350 m n.p.m. notowane sg najwyzisze S$rednie roczne odptywy, miejscami
powyzej 500 mm/rok. Na terenach potozonych ponizej 350 m n.p.m. $rednie roczne odptywy
mieszczg sie w przedziale 110-320 mm/rok. W regionach potozonych nizej jak i na terenach powyzej
350 m n.p.m. w pdétroczu zimowym odptywa $rednio 62 %, a w pdtroczu letnim 38 % catego rocznego
odptywu. W ujeciu sezonowym miesigcem z najwiekszg sumg odptywdw na wszystkich terenach
potozonych na wyiszych pietrach wysokosciowych jest marzec. Sredni odptyw w regionach
potozonych wyzej wynosi 59 mm/mies. i 30 mm/mies. na terenach potozonych ponizej 350 m. We
wrzesniu odptyw jest najmniejszy i wynosi w wyzszych regionach 23,8 mm/mies. i 12,6 mm/mies. w

regionach nizszych.

Analiza trendu w okresie od 1971 do 2010 roku wykazuje na wszystkich terenach potozonych na
nizszych pietrach wysokosciowych zmniejszanie sie sumy przeptywow (Tabela 4). W regionach
potozonych powyzej 350 m n.p.m. trend ten jest mniej wyrazny. W zlewni rzeki Mandau na
doptywach potudniowych zaznacza sie trend rosngcy, a na doptywach zachodnich malejgcy. Na
gérnym odcinku Nysy tuzyckiej analiza wykazuje staby spadek wartosci przeptywow. Na odcinku
Srodkowym rzeki widoczny jest jednakze trend rosnacy.

W zlewniach ciekéw wodnych stanowigcych doptywy Nysy tuzyckiej po stronie polskiej nie
odnotowano jednolitego trendu w ksztattowaniu sie przeptywow. W zlewni Witki zauwazono w
regionach pofozonych wyzej wzrost, a w regionach nizszych wyrazny spadek rocznej sumy
przeptywoéw. Tendencja przeptywdw letnich w ostatnich 40 latach byta na catym obszarze ujemna,
przy czym réwniez w niektérych czesciach zlewni, zaréwno na terenach potozonych wyzej jak i na
terenach ponizej 350 m n.p.m. wystepowaty istotne trendy negatywne. Analiza trendéw przeptywdéw
zimowych pokazuje, ze w ostatnich 40 latach na prawie wszystkich obszarach zlewni potozonych
powyzej 350 m n.p.m. doszto do wzrostu wartosci przeptywdéw, a na terenach potozonych na
wysokosci pomiedzy 80 i 350 m n.p.m. miat miejsce ich spadek. Jednakze jedynie w niewielu

przypadkach byty to trendy istotne statystycznie (Tabela 4).
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Tabela 4: Odptyw w wieloleciu 1971-2000 oraz trendy absolutne w mm/40 lat (dodatnie, ujemne) dla
wielolecia 1971-2010 w okresach rocznych, w podziale na pétrocze letnie i zimowe, wodowskazy
przyporzadkowane do poszczegdlnych pieter wysokosciowych (ciemnoniebieski: obszary nizinne,
jasnoniebieski: pogdrze), istotne trendy pogrubiono

rok pétrocze letnie potrocze zimowe
Srednia warto$¢ wartos¢ Srednia wartos¢
wodowskaz wysokosé Srednia trend $rednia wodow wysokosé Srednia
terenu [mm/rok] [mm/40 lat] [mm/rok] skaz terenu [mm/rok]

Guben2/Gubin - 233.9 -56.5 90.9 -37.5 143.0 -25.9
Plesno - 144.6 -60.9 47.4 -34.7 97.3 -24.9
Przewozniki 143.9 158.3 -77.9 48.1 -33.2 110.2 -38.0
Krauschwitz * 133.0 102.5 - 42.6 - 59.9 -
Podrosche2/Przewéz 189.4 301.8 -72.7 120.5 -41.4 181.3 -31.6
Zgorzelec/Gorlitz 236.8 304.7 -44.3 121.3 -39.3 183.4 -7.4
Zgorzelec Ujazd 266.8 186.2 -5.5 75.2 -27.5 111.0 15.1
Tauchritz 280.1 217.3 -44.6 80.6 -18.8 136.7 -19.6
Rennersdorf 1 3284 237.6 -74.4 83.3 -54.4 154.3 -33.8
Rennersdorf 2 344.6 317.8 -129.8 132.9 -72.6 184.9 -69.4
Rennersdorf 3 285.7 223.0 -28.8 86.4 -26.4 136.6 -2.0
Reczyn 282.0 368.9 -98.9 162.8 -85.8 206.1 3.1
Ostrézno 455.5 506.3 14.8 231.2 -56.9 275.0 72.1
Rosenthal 269.4 390.8 50.1 150.5 -22.0 240.2 47.0
Turoszow 365.8 353.1 -8.3 157.2 -37.0 196.0 18.6
Sieniawka/Zittaul 271.1 407.6 31.4 152.2 -12.9 255.4 39.2
Zittau35 357.4 390.4 -8.4 126.5 -41.2 263.9 21.7
Porajow 269.9 498.5 -5.6 197.9 -39.1 300.6 26.9
Hartau 479.0 512.7 -5.7 203.5 -40.4 309.2 27.9
Niederoderwitz 369.8 340.6 -61.6 110.7 -42.4 229.9 -37.1
GroBschénau 2 404.5 463.4 9.2 150.8 -57.9 312.5 65.4
Seifhennersdorf 415.5 399.0 125 123.8 -31.2 275.1 18.1
Neuschénau2 * 486.0 500.4 - 129.1 - 371.2 -

* zbyt niska jak na potrzeby analizy dostepnos¢ danych

Trendy sezonowe

Zestawienie absolutnych trendéw s$rednich miesiecznych odptywéw w wieloleciu 1971-2010
wykazuje w ostatnich 40 latach wyrazny wzrost w okresie od lutego do kwietnia, chociaz to w marcu
odnotowywano wyraznie najsilniejsze tendencje wzrostu odptywodw, ktére pojawiajg sie na prawie
wszystkich obszarach potozonych na wyzszych pietrach wysokosciowych jako istotne statystycznie
trendy dodatnie (Tabela 5). Zaréwno w miesigcach letnich jak i w okresie od listopada do stycznia
malejgce sumy odptywu na wiekszosci obszaréw wskazujg na zwiekszone wystepowanie warunkdéw
suchych. Istotne statystycznie negatywne trendy przeptywdéw odnotowywane sg gtdwnie w maju, a
na terenach potozonych nizej w grudniu. Ocena srednich miesiecznych odptywdéw jednostkowych pod
wzgledem sezonowym wykazuje w okresie ostatnich 40 lat na jednoznaczng zmiennos¢ ksztattowania
sie przeptywdw. Analiza poszczegdlnych miesiecy pokazuje, ze na badanym obszarze odnotowuje sie
wprawdzie przewaznie trendy o jednolitym ukierunkowaniu, lecz wykazuja one znaczne
zréznicowanie pod wzgledem ich nasilenia. Nie stwierdzono jednoznacznej réznicy w wystepowaniu

trenddéw sezonowych na obszarach potozonych wyzej i nizej.
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2 Charakterystyka uwarunkowan hydrologicznych =N

Analiza przeptywow niskich

Analiza trendéw obserwowanych miesiecznych przeptywdéw niskich w okresie ostatnich 40 lat
wykazuje w wiekszosci przypadkdw zmniejszenie sie przeptywdw niskich. Przeptywy niskie
zmniejszajg sie przede wszystkim w miesigcach letnich na nizej potozonych terenach badanego
obszaru. Zwiekszenie przeptywdéw niskich zaobserwowano w marcu na catym obszarze oraz w lutym
czesciowo na wyzej potozonych terenach (Tabela 6). W ramach analizy stwierdzono réwniez, ze na
pojedynczych wodowskazach zlokalizowanych na badanym obszarze zanotowano zmniejszenie

przeptywoéw niskich w okresie catego roku.

Tabela 5: Absolutne trendy sezonowe odptywéw jednostkowych dla wielolecia 1971-2010 w mm/40 lat
(dodatnie, ujemne — réznice w jasnosci odcieni oddajg nasilenie trendéw), wodowskazy przyporzadkowane
do poszczegdlnych pieter wysokosciowych (<350 m n.p.m., > 350 m n.p.m.), istotne trendy pogrubiono

wodowskaz LIS GRU STY LUT MAR Kwl MAJ CZE LIP SIE WRZ PAZ
Guben2/Gubin 23N]! 96 -82 -2.8 4.2 -0.2 -86 -58 49 -4.5 -2 2383
Plesno 3% -9.8 -10.5 -2.9 2.5 =] -5.8 -3.7 -3.2 -2 -1.6 -4
Przewozniki -8.2 -14.3 9.7 -1.6 6.6 -4.2 -7.3 -2.5 -3 -4.3 -2.8 -1.6

Krauschwitz * - - - - - - - R - _ i} _
PodroscheZ/Przewéz -2.3 -11 -9.6 -0.8 7.9 -3.1 -12 -6.8 -5.8 -2.9 -1.5 -1.4

Zgorzelec/Gorlitz 11 10 55 37 138 21 127 62 54 -19 08 06
Zgorzelec Ujazd 04 26 21 67 123 -22 55 -53 57 -36 -26 -09
Tauchritz 08 131 72 31 119 33 -5 43 2  -15 04 O
Rennersdorf 1 -26 -103 -3.7 3.9 114 55 -11 -4 2.7 -10 36  -52
Rennersdorf 2 74 147 -199 56 137 93 -11.8 -103 -137 -145 8  -104
Rennersdorf 3 13 46 87 53 1724 -1 -5 34 43 87 57 -39
Reczyn 51 174 43 92 263 -31 94 145 53 13 21
Ostrézno 01 -113 37 129 426 189 77 129 21 0 25
Rosenthal 47 -42 02 11 274 62 -72 35 -05 -04 18 31
Turoszéw 18 37 64 95 195 -18 16 87 55 26 08 11

Sieniawka/Zittaul 3.5 -10.5 -0.7 104 321 27 -6.8 -35 -0.7 1.6 2.7 4.8

Zittau3s 28 -135 -2 134 [433 66 -106 -104 51 31 2 -09
Porajow 02 -132 71 56 26 54 -10 -66 -7 1 02 19
Hartau 01 -136 -93 58 284 63 -118 -68 82 -15 11 18
Niederoderwitz 35 181 -89 97 243 -129 -133 -81 02 04 45 3.4
GroRschénau 2 07 62 07 164 - 7 163 -158 -54 92 53 -43
Seifhennersdorf 38 121 24 157 56 98 75 -3 4 06 37
Neuschonau2 * - - - - - - - - - - - -
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2 Charakterystyka uwarunkowan hydrologicznych

Tabela 6: Wzgledny trend sezonowy jednostkowych odptywéw niskich dla wielolecia 1971-2010 (dodatni,
ujemny- roznice w jasnosci odcieni oddaja nasilenie trendéw), okres referencyjny 1971-2000, wodowskazy

przyporzadkowane do poszczegdlnych pieter wysokosciowych (< 350 m n.p.m., > 350 m n.p.m.)

wodowskaz
Guben2/Gubin
Plesno
Przewozniki
Krauschwitz *
Podrosche2/Przewéz
Zgorzelec/Gorlitz
Zgorzelec Ujazd
Tauchritz
Rennersdorf 1
Rennersdorf 2
Rennersdorf 3
Reczyn

Ostrézno
Rosenthal
Turoszéw
Sieniawka/Zittaul
Zittau35
Porajow

Hartau
Niederoderwitz
GrofRschonau 2
Seifhennersdorf

LIS
-0.27
-0.27

-0.15
-0.1
-0.24
-0.21
-0.03
-0.4
-0.34
-0.39
-0.2
0.08
-0.37
0.06
-0.06
-0.05
-0.03
-0.24
-0.1

GRU STY LUT MAR KWwi
-0.26 -0.31 -0.18 0.14 -0.08
-0.34 -055 -04 017 -0.18
-0.56 -045 -0.22 1 0.23 -0.48
-0.24 -0.3 -0.18 0.1 -0.17
-0.12 -0.15 -0.15 0.13 -0.07
-0.04 -0.17 -0.22 -0.08 [-0.77
-0.37 -039 -0.21 0.1 -0.02
-0.23 -0.26 0.15 0.22 -0.28
-0.49 -049 -036 -03 -0.53
-0.24 -039 -0.18 0.04 O
-0.7 -043 -0.29 -0.1 -0.2
-0.23 -0.11 -0.02 0.16 0.04

0.08 0.11 -0.02 0.03
0 -0.3 -0.2
0.02 0.04 0.01
-0.21  -0.15 -0.12
-0.16 -0.01 -0.03
-0.19 -0.05 -0.1

-0.26 -0.24 -0.13 '0.11 -0.36

002 0.12 _-0.08

MAJ
-0.23
-0.23
-0.63
-0.2
-0.18
-0.26
-0.22
-0.07
-0.57
-0.11
-0.45
-0.37
-0.04
-0.5
0.03
-0.27
0
-0.03
-0.54
-0.29

CZE
-0.44
-0.41
-0.53
-0.33
-0.3
-0.57
-0.3
0
-0.64
-0.35
-0.44
-0.49
-0.02
-0.36
-0.05
-0.36
-0.15
-0.2
-0.6
-0.44

LIP
-0.32
-0.2
-0.68
-0.24
-0.24

105
-0.09
-0.12
-0.63
-0.55
-0.44
-0.39
-0.07
-0.75
0.01
-0.32
-0.15
-0.1
-0.37
-0.3

SIE
-0.32
-0.08
-0.67
-0.23
-0.19
-0.78
-0.03
-0.37
-0.51
-0.7
-0.64
-0.38
0.01
-0.4
0.13
-0.15
0.02
0.01
-0.56
-0.25

WRZ
-0.35
-0.11
-0.73
-0.15
-0.08
-0.77
-0.02
-0.14
-0.56
-0.61
-0.26
-0.21
0.06
0
0.23
-0.26
0.04
0.12
-0.56
0.01

PAZ
-0.17
-0.43
-0.38
-0.06
-0.02
0.6
0.03
-0.19
-0.43
-0.47
-0.29
-0.16
0.05
0.02
0.23
-0.22
0.04
0.06
-0.27
0

* zbyt niska jak na potrzeby analizy dostepnos¢ danych lub zbyt niska jako$¢ danych obserwowanych przeptywoéw niskich
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3. Modelowanie bilansu wodnego

W celu oceny bilansu wodnego danego obszaru konieczne jest stworzenie modeli odwzorowujgcych
wszystkie procesy zachodzace w uktadzie gleba-roslinnosé-atmosfera. W niniejszym rozdziale
przedstawione zostang modele ArcEGMO, MIKE NAM i MIKE BASIN oraz proces modelowania bilansu

wodnego.

3.1. Modele hydrologiczne

Modele stuzg do mozliwie doktadnego, uproszczonego odwzorowywania rzeczywistosci. Modele
hydrologiczne pozwalajg na odwzorowanie oddziatywujgcych na siebie wzajemnie procesow
zachodzacych w ramach bilansu wodnego danej zlewni wykorzystujgc przy tym podstawowe prawa
fizyki umozliwiajgce stworzenie przy pomocy réwnan matematycznych wyidealizowanego opisu
tychze proceséw. Znane zwigzki przyczynowo-skutkowe istniejgce w systemie naturalnym sg w
mozliwie najlepszy sposdéb odwzorowywane w strukturze modelu, a wtasciwosci systemu i warunki
brzegowe ustawiane w formie odpowiednich parametréow. W zaleznosci od celu ich zastosowania
modele hydrologiczne rdznig sie od siebie stopniem szczegdétowosci oraz doktadnoscia
prezentowanych  wynikdow. Modele hydrologiczne wykorzystywane s3 obecnie obok
odwzorowywania reakcji obszaru zlewni w badanym okresie czasu do prognozowania stanu bilansu
wodnego w oparciu o dane uzyskiwane z projekcji klimatu. Rozpoczecie modelowania poprzedza
wybdér odpowiedniego modelu. Gtéwnymi kryteriami sg tutaj rodzaj zadania modelowego,
dostepnos¢ danych wejsciowych oraz parametry procesu. Celem projektu NEYMO jest odwzorowanie
bilansu wodnego w zlewni Nysy tuzyckiej przy uwzglednieniu wystepujgcych licznie na jej terenie
czynnikdw antropogenicznych (gérnictwo odkrywkowe, uzytkowanie wdd). Na potrzeby oceny
dostepnych w przysztosci zasobow wodnych przeprowadzona zostanie na podstawie danych
pozyskanych w ramach projekcji klimatycznych symulacja ksztattowania sie zasobéw wodnych w
dtuzszym okresie czasu. Symulacja stanowic¢ bedzie podstawe do przygotowania katalogu dziatan
dostosowawczych skierowanego do uzytkownikow zasobéw wodnych w regionie.

Kierownictwo projektu zdecydowato, ze do modelowania bilansu wodnego przez partnera polskiego
wykorzystane zostang modele MIKE NAM i MIKE BASIN, a partner niemiecki zastosuje model
ArcEGMO. Utworzone modele zostaly zastosowane do modelowania obszaru opisanego w

rozdziale 1.

3.1.1. Model ArcEGMO

Dla potrzeb oceny bilansu wodnego nalezy wybra¢ model, ktéry jest w stanie uwzgledni¢ zmiany
czasowe i przestrzenne zwigzane z procesami bilansu wodnego lub systemu gleba-rosliny-atmosfera.
W tym przypadku uzasadnione byto wykorzystanie modelu ArcEGMO, z uwagi na to, ze w petni

uwzglednia on wymagania z tym zwigzane (Pfltzner 2012). Jego wiarygodnosé w stosunku do innych
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modeli zostata sprawdzona podczas kompleksowego testu modelu, ktéry zostat przeprowadzony w
ramach realizacji projektu KIIWES (LfULG 2012). Gtdwng zaletg modelu jest jego modutowa struktura
i podejscie oparte na systemach GIS. Dodatkowymi czynnikami korzystnymi sg réwniez szerokie
mozliwosci oferowanych aplikacji, krétki czas obliczen, a takze narzedzia pozwalajace na dobre
odwzorowanie systemu gleba-rosliny-atmosfera. Model ten zostat wykorzystany w wielu projektach

dla obliczen bilansu wodnego i przeptywdw w regionach zlewni rzecznych.

System modelowania ekologiczno-hydrologicznego ArcEGMO zostat opracowany przez Biuro
hydrologii stosowanej (BAH). Do stworzenia matematycznego opisu proceséw systemowych model
wykorzystuje zarowno modelowanie fizyczne jak i koncepcyjne. Funkcjonalnosé¢ modelu umozliwia
przetwarzanie danych odpowiednio do wprowadzanych informacji, opisywanych proceséw oraz
rodzajow realizowanych zadan. W zaleznosci od sposobu sformuftowania zadania, dostepnosci
danych oraz zastosowanej skali istnieje mozliwos¢ zbudowania z odpowiednich modutéw modelu
danego obszaru. Zmienno$¢ parametréw istotnych dla modelowania proceséw moze zostac
odwzorowana w modelu ArcEGMO przy zatozeniu réznej dyskretyzacji warunkéw przestrzennych i
czasowych. W zasadzie model sktada sie z modutu odpowiedzialnego za modelowanie powstawania
przeptywéw odwzorowujacego procesy infiltracyjne oraz modutu modelujgcego koncentracje
przeptywéw wykorzystywanego do odwzorowywania proceséw w ptaszczyznie poziomej. W celu
doktadnego odwzorowania procesow infiltracyjnych do modelu nalezy wprowadzic szczegétowe dane
dotyczace np. wtasciwosci gleb oraz rodzajow uzytkowania gruntow w zlewni. Symulacja proceséw w
ptaszczyznie poziomej wymaga m.in. danych topograficznych i hydrologicznych. W modelu
przetwarzane s dane klimatyczne odnoszace sie do opadu, temperatury, nastonecznienia,
wilgotnosci wzglednej i predkosci wiatru, ktdre obliczane s3 dla okreséw dziennych w odniesieniu do
kazdej sktadowej przestrzennej na podstawie danych pozyskiwanych ze stacji klimatycznych przez
stanowigca czes¢ modelu ArcEGMO procedure regionalizacji danych.

Wynikiem modelu ArcEGMO s3 dane opisujgce bilans wodny danego obszaru. W celu
uszczegoétowienia opisu mozna w modelu obliczy¢ rézne sktadowe bilansu wodnego lub przeptywu
takie jak parowanie efektywne, odptyw powierzchniowy, podpowierzchniowy z gleby (odptyw
podpowierzchniowy w wyniku nachylenia poziomego zbiornika) oraz zasilanie wéd podziemnych
(zob. Rysunek 13). W ramach projektu wykorzystano modut powstawania odptywu Plant-Soil-Carbon-
Nitrogen (PSCN). Modut ten pozwala na potgczenie réznych modeli wzrostu charakterystycznych dla
terendw lesnych i rolniczych ze szczegétowym modelem struktury glebowej, co umozliwia symulacje
zmian roslinnosci i klimatu. Szczegétowy opis modelu ArcEGMO dostepny jest pod adresem

www.arcegmo.de.

W modelu ArcEGMO stworzono interfejs pozwalajacy na integracje modelu z modelem przeptywu
wod podziemnych MODFLOW. Elementem fgczagcym obydwa modele jest perkolacja. Wynikiem
modelowania przy pomocy modelu MODFLOW sg informacje na temat uksztattowania przeptywow w
warstwach wodonosnych wéd podziemnych. W wyniku integracji modeli mozliwe jest odwzorowanie

oddziatywan pomiedzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi i tym samym szczegdlne
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uwzglednienie spowodowanych warunkami klimatycznymi zmian wdd podziemnych oraz ich wptyw

na gospodarke wodna gleb.

Opad atmosferyczny

Intercepcja

Parowanie
Opad z wegetacji

Transpiracja

Sublimacja
Rozto
$nieg "
StrefaA
StrefaB Odptyw powierzchniowy
Przeptyw z makroporu
~—! Odptyw
StrefaC |nﬁ“raclja podr Mh“m
Wody >3] Drenaz
podziemne ? 2
Odptyw waod podziermnych

Rysunek 13: Konstruowanie odptywu w modelu ArcEGMO przy pomocy modutu PSCN (Kl6cking et al. 2009)

3.1.2. Budowanie modelu bilansu wodnego

Budowanie modelu bilansu wodnego w systemie ArcEGMO dla obszaru zlewni Nysy tuzyckiej
wymaga przygotowania wszelkich danych wejsciowych koniecznych do obliczenia modelu. W
przypadku modelowania obszaru transgranicznego obejmujgcego terytorium czeskie, polskie i
niemieckie konieczne jest ujednolicenie Zréddet danych (geofizycznych, hydrologicznych i
meteorologicznych) (zob. rozdziat 1). Na rysunku 14 zaprezentowano podstawowe informacje
dotyczace badanego obszaru wykorzystane w procesie budowania modelu. Poprzez natozenie na
siebie danych dotyczgcych gleby, form uzytkowania gruntdw oraz danych dotyczacych zlewni
powstajg hydrotopy stanowigce podstawe wykonywania obliczen w modelu ArcEGMO. Do kazdego
hydrotopu przyporzadkowano parametry takie jak srednia wysokos¢ i spadek terenu, ekspozycja,
forma uzytkowania gruntéw, rodzaj gleby itp. Charakterystyke uzytkowania gruntéw i gleby mozna

stworzy¢ przy pomocy tabel zawierajacych odpowiednie parametry.
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czgstkowe i cieki wodne

Rysunek 14: Dane konieczne do budowy modelu dla zlewni Nysy tuzyckiej

Z wielu dostepnych modeli w ramach projektu wykorzystano nastepujgce symulacje:
I symulacja koncentracji odptywu powierzchniowego do kanatdéw odprowadzajgcych: fala
kinematyczna
I symulacja odptywu wdéd podziemnych: standardowy zbiornik liniowy
I symulacja proceséw hydrologicznych przeptywu w wodach powierzchniowych: kaskady

zbiornikdw, metoda Kalinina-Miljukowa

Implementacja danych dotyczacych uzytkowania wéd

W celu uwzglednienia wszystkich rodzajow wykorzystania wéd w badanej zlewni dokonano
odpowiedniego dostosowania modeli umozliwiajgcego symulacje zalewania wyrobisk w ramach
przysztej rekultywacji kopalni odkrywkowych oraz wiaczenie do modelu rézinych scenariuszy
uzytkowania wod. W ramach pierwszego etapu ustalono i zaimplementowano do modelu wszystkie
dane dotyczgce dokonywanych na obszarze zlewni poboréw lub zrzutdw przekraczajgcych 10 I/s
dzielgc pod katem uzytkowania wéd podziemnych i powierzchniowych. Wyznaczonym w modelu
odcinkom rzek przyporzadkowano odpowiednie ilosci poboréow i zrzutéw (Rysunek 11).

Européische Union. Européischer Fonds fiir

Ktk . . Py .

i % regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/ S H P I_

* Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju :
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przysztos¢é - 45 -




3 Modelowanie bilansu wodnego L LSRN

3.1.3. Kalibracja i walidacja

Metodologia

Po zakonczeniu tworzenia modelu konieczne jest przeprowadzenie optymalizacji parametrow w
procesie kalibracji modelu. Celem kalibracji jest dostosowanie wynikow uzyskanych w ramach
modelowania do danych rzeczywistych. W zwigzku z niedostepnoscig innych rodzajéw danych w
procesie kalibracji modelu wykorzystano jedynie wartosci przeptywow z pomiarédw na
wodowskazach.

Jezeli znane sg istotne parametry wrazliwosci modelu, to mozliwa jest zmiana i optymalizacja tychze
parametréw w przedziatach odpowiednich dla nich wielkosci fizycznych. Kalibracje modelu przy
pomocy algorytmu strategii ewolucji metodg adaptacji macierzy kowariancji (CMAES)
przeprowadzito w ramach projektu Biuro Hydrologii Stosowanej (BAH) bedgce zarazem autorem
modelu. Wykorzystany do kalibracji algorytm strategii ewolucji stuzy do opisu skomplikowanych
nieliniowych, niediagonalnych, niejawnych modeli (black-box) probleméw adaptacyjnych.
Wykorzystanie powyzszego algorytmu umozliwia rdwnoczesng optymalizacje kilku parametréow. W

niniejszym opracowaniu pominieto dalszy szczegdtowy opis procesu kalibracji modelu.

Obszary i parametry kalibracji modelu

W celu optymalizacji procesu modelowany obszar podzielono zgodnie ze strukturg zlewni i
wodowskazéw na obszary stuzgce do kalibracji modelu uzyskujgc podziat na odcinki Zrédtowe i
srodkowe. W pierwszym kroku ustalono parametry dla wszystkich odcinkdw Zrédtowych, a nastepnie
skalibrowano odcinki srodkowe zachowujgc ustalone optymalne parametry obszaru potozonego
powyzej danego wodowskazu. Kalibracje przeprowadzono poczgwszy od odcinkéw Zrédtowych w
kierunku ujscia rzeki. Na potrzeby modelu zidentyfikowano cztery niemieckie i cztery polskie odcinki
zrédtowe (Neuschonau 2, Seifhennersdorf, Rennersdorf 3, Niederoderwitz 3, Hartau; Turoszéw,
Zgorzelec-Ujazd, Ostrézno) oraz szes¢ odcinkow srodkowych (Tauchritz, Reczyn, Zittau 1, Rosenthal,
Gorlitz i Podrosche 2). Uzyskanie optymalnych grup parametréw wymagato przeprowadzenia kilkuset
operacji obliczeniowych dla odcinkéw Zrédtowych oraz prawie 2000 obliczen dla kazdego z odcinkéw
srodkowych.

Ze wzgledu na oparcie modelowania w systemie ArcEGMO o ztozenia fizyczne oraz fakt, ze wskazniki
stanowity w znacznej czesci element danych bazowych lub zostaty obliczone na ich podstawie,
przeprowadzenie kalibracji bezposredniej jest wzglednie uzasadnione i mozliwe jedynie dla
niewielkiej ilosci parametréw. W sumie zoptymalizowano siedem parametréw opisujgcych state
odptywu, wielkos¢ retencji w zbiorniku podziemnym z odptywem szybkim i wolnym oraz parametry
retencji sieci wod. Na potrzeby kalibracji ustalono dla kazdego parametru potencjalne wartosci

graniczne oraz wartos$¢ poczgtkowa.

Funkcje docelowe i statystyki
Celem optymalizacji wspomnianych parametrow byto osiggniecie mozliwie najwiekszej zgodnosci

symulowanych i rzeczywistych wartosci odptywu. Punkt odniesienia dla pordwnania obydwu
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wielko$ci stanowity odczyty na wymienionych powyzej wodowskazach. Obliczenia w modelu
przeprowadzono na podstawie wartosci dziennych, co pozwolito na poréwnanie i ewentualng
korekte zarowno obliczonych dziennych wartosci odptywu jak i wartosci miesiecznych z danymi
pomiarowymi. Kalibracje modelu przeprowadzono dla wielolecia 1971-2000 wykorzystujac jako okres
referencyjny na potrzeby walidacji lata 2001-2010. Do oceny jakosci wynikéw procedury
dostosowywania wartosci odptywu wykorzystano stosowane powszechnie statystyki Nash-Sutcliff
Efficiency oraz btad bilansowy (btad objetosciowy). Celem optymalizacji modelu byta minimalizacja
btedu objetosciowego oraz zblizenie wartosci miary Nash-Sutcliff Efficiency do 1. Miara Nash-Sutcliff
Efficiency obliczana jest na podstawie rdznicy wartosci obserwowanych i symulowanych
podniesionych do kwadratu. Wadg statystyki NSE jest tendencja do znacznego przeszacowywania
duzych i niedoszacowania, a nawet do catkowitego pomijania matych wartosci (Legates & Mc-Cabe,
1999). Miara ta cechuje sie ponadto niewielkg wrazliwoscig systemowag na zbyt wysokg lub zbyt niska

wartos$¢ obliczonych wielkosci.

Wynik kalibracji

Przeprowadzona optymalizacja parametrow pozwolita na znaczng poprawe jakosci odwzorowania
przeptywoéw. Na rysunku 15 przedstawiono weryfikacje optymalizacji parametréw przy pomocy miary
NSE dla wartosci dziennych dla wszystkich kalibrowanych wodowskazéw. Przed kalibracjg wszystkie
dzienne wartosci odptywoéw dla wspomnianych wodowskazéw wykazywaty negatywne wartosci
miary NSE. W wyniku optymalizacji parametrow w procesie kalibracji udato sie uzyskac znacznie
wyzsze wartosci NSE. Na prawie wszystkich wodowskazach odnotowano wartosci statystyki NSE w
przedziale od 0.3 do 0.6.

W przypadku miesiecznych wartosci odptywu udato sie na prawie wszystkich wodowskazach uzyskac
poprawe wartosci NSE (zob. Rysunek 16). Wartosci miary NSE ksztattowaty sie na poziomie od 0.4 do
0.8, co oznacza wystarczajgco dobrg jakos¢ korelacji wartosci symulowanych i obserwowanych. Ze
wzgledu na zmiane dynamiki odptywdw znacznie bardziej widoczna jest poprawa wartosci miary NSE
dla miesiecznych niz dla dziennych wartosci odptywu. Tendencje te rownowazg sie w odniesieniu do
okresow miesiecznych. Potencjalne niedoktadnosci/btedy danych pomiarowych oraz brak
uwzglednienia uzytkownikéw negatywnie wptywajg na korelacje danych.

Zadowalajgcej korelacji danych nie udato sie uzyskaé¢ jedynie dla wodowskazéw Rennersdorf i
Zgorzelec-Ujazd. Kalibracja danych z wodowskazéw Krauschwitz oraz Przewozniki nie byta mozliwa ze
wzgledu na ich peryferyjne potozenie oraz fakt, ze czes¢ objetych nimi terendw lezy poza granicami
modelowanego obszaru. Wyniki uzyskane w ramach modelowania obydwu wspomnianych obszaréw
nie sg reprezentatywne. Powyzsze okolicznosSci/czynniki muszg zostaé uwzglednione w procesie

oceny i interpretacji wynikow modelowania.

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w wasza przysztosé - 47 -

Europdische Union. Européischer Fonds fiir

* ¥k . ’ Py .

o 4 regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ I s H F I
* *




3 Modelowanie bilansu wodnego Wmo
0.8
» przed kalibracja

’ = po kalibracji "
o = = ~ —
= O L 5 =
SRR RRE .
8 4 g

=4

&

Rysunek 15: Wartosci statystyki Nash-Sutcliff przed i po kalibracji danych dla wodowskazéw w oparciu o
dzienne wartosci odptywu
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Rysunek 16: Wartosci statystyki Nash-Sutcliff przed i po kalibracji danych dla wodowskazéw w oparciu o
miesieczne wartosci odptywu
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3 Modelowanie bilansu wodnego LU

3.1.4. Modelowanie opad-odptyw MIKE NAM

We wstepnej fazie realizacji projektu NEYMO w zakresie modelowania hydrologicznego dokonano
wyboru modeli. Na podstawie wczesniejszych badan modelowych realizowanych przez IMGW-PIB
zdecydowano, ze do osiggniecia zatozonych celéw projektu optymalnym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie modelu typu opad-odptyw (RR) MIKE NAM i modelu bilansowego MIKE BASIN.
Nastepnie ustalono procedure i kolejne etapy postepowania podczas catego procesu modelowania
bilansu wodnego wykonywanego zgodnie z ponizszym schematem (Rysunek 17).

Opad atmosferyczny
Ewapotranspiracja

Kalibracja
MIKE NAIVI

MIKE BASIN

Poprawa parametréw modelu

Rysunek 17: Schemat modelowania przy uzyciu modelu MIKE NAM

Pierwszym etapem zadania jest przeprowadzenie modelowania typu opad-odptyw przy pomocy
modelu MIKE-NAM. Jest to model konceptualny o parametrach skupionych i strukturze zbiornikowej,
opisany przez algorytmy, ktére w uproszczonej formie charakteryzujg zawartos¢ wilgoci we
wzajemnie powigzanych zbiornikach, reprezentujgcych rdéine formy retencji (powierzchniowg z
uwzglednieniem $niegowej, podpowierzchniowg i podziemng; Rysunek 18).

Zbiornik powierzchniowy magazynuje opad zatrzymany przez roslinnos¢, w obnizeniach terenowych
oraz w wierzchniej warstwie gruntu, zasilany jest przez opad i topniejgcy $nieg. llos¢ wody
zmagazynowana w zbiorniku zalezy gtéwnie od ewapotranspiracji i odptywu podpowierzchniowego.
Zbiornik podpowierzchniowy opisuje wilgotnos¢ strefy korzeniowej, czyli warstwy gleby, z ktérej
roslinno$¢ pobiera wode na transpiracje.

Zbiornik podziemny reprezentowany jest przez wody ponizej zbiornika gruntowego, moze byc
opisany jako standardowy zbiornik liniowy, z ktdrego odptyw jest proporcjonalny do poziomu
napetnienia zbiornika podziemnego podzielonego przez jego statg czasowa, lub jako ptytki zbiornik
podziemny, czyli do zbiornika liniowego dodatkowo wprowadzona jest informacja o gtebokosci
zwierciadta wéd podziemnych.

Z uwagi na zrdéznicowanie fizyczno-geograficzne zlewnia Nysy tuzyckiej zostata podzielona na 16
bilansowych zlewni czastkowych, tj. 11 doptywdéw kontrolowanych Nysy tuzyckiej (doptywy

potraktowano catosciowo, jako pojedyncze systemy, bez podziatu na podsystemy-zlewnie czgstkowe)
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oraz zlewnie bezposrednig Nysy tuzyckiej podzielong na 5 zlewni (Rysunek 18). Dla wszystkich 16

zlewni czgstkowych opracowane zostang niezalezne modele typu opad-odptyw.

Zbiornik podpowierzchniowy

Zbiornik podziemny

Rysunek 18: Schemat budowy zbiornikowej modelu MIKE NAM oraz podziatu zlewni Nysy tuzyckiej na
bilansowe zlewnie czastkowe

Podstawowymi danymi wprowadzanymi do modelu s3: dobowe sumy opadu atmosferycznego (P),
dobowe sumy ewapotranspiracji (Ep, Ea) oraz Srednie miesieczne wartosci przeptywu w ciekach (Q).
Gtéwne parametry opisujgce modelowane zlewnie wymagajg przeprowadzenia szczegdtowej analizy
materiatdéw archiwalnych. Ocena parametru:

I maksymalna pojemnosc¢ zbiornika gruntowego (l,.) dla symulowanych systeméw wymaga

rozpoznania budowy geologicznej, rodzaju gruntéw, uzytkowaniu terenu, maksymalnej strefy
ukorzenienia roslin oraz informacji o zréznicowaniu gleb,

I  maksymalna pojemnosc¢ zbiornika powierzchniowego (U.) wymaga analizy danych o
uzytkowaniu gruntow w zlewni, sktadzie gatunkowym laséw i rodzajach upraw,

I wspofczynnikéow rozdziatu odpfywu powierzchniowego (OF), podpowierzchniowego (IF) i
podziemnego (CKgzr) wymaga analizy danych hydrologicznych oraz hydrografii modelowanych
systemow.

Wszystkie parametry i zmienne rdwnan wyznaczane sg na podstawie wtasnosci fizycznych zlewni i
wprowadzane jako wartosci Srednie, cze$¢ z nich estymowana jest w trakcie kalibracji modelu.
Ocena poprawnos$ci modeli dokonywana jest w oparciu o poréwnanie graficzne wynikéw modeli i
danych Zrédtowych oraz statystyki btedow:

I NSE - ocena btedéw symulacji dtugoterminowych;

I R -ocena wspdfzmiennosci analizowanych cech;

I BIAS - ocena tendencji modelowanej charakterystyki.
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Przygotowanych 16 modeli typu opad-odptyw dla analizowanych zlewni czastkowych zostanie
poddanych kalibracji na danych z okresu 1971-2000. Nastepnie zostanie wykonana walidacja na
niezaleznej prébce danych z okresu 2000-2010. Po uzyskaniu wymaganej poprawnosci modelu

przeprowadzona zostanie ostateczna symulacja na petnej serii czasowej 1971-2010 (Rysunek 19).

Kalibracja (lG 3 \ Syimuilae)aVIlKENAIV,

MIIKE NAIVI

Rysunek 19: Podejscie metodyczne podczas kalibracji i walidacji modeli MIKE NAM

Reasumujac, pierwszym etapem analiz numerycznych przy wykorzystaniu modeli typu opad-odptyw
MIKE NAM dla poszczegdlnych zlewni czgstkowych jest przeprowadzenie symulacji bazujgcych na
danych historycznych. Po uzyskaniu odpowiedniej zgodnosci modeli, a tym samym uzyskaniu
wymaganej poprawnosci, kolejnym krokiem bedzie przeprowadzenie symulacji, w ktérych
materiatem wejsciowym beda dane z projekcji klimatycznych. Wynikowe serie danych z wielkoscig
natezenia przeptywu dla okresu prognostycznego, stanowi¢ bedg wejscie do modelu bilansowego
MIKE BASIN.

3.1.5. Symulacje danych historycznych z okresu 1971-2010 modelami typu opad-odptyw
MIKE NAM

Modele typu opad-odptyw opracowano dla 16 bilansowych zlewni czgstkowych (Rysunek 20):

I 11 kontrolowanych doptywdéw Nysy tuzyckiej potraktowanych catosciowo, jako pojedyncze
systemy hydrologiczne - zlewnie (Mandau, Miedzianka, Witka, PlieBnitz, Czerwona Woda,
Skroda, FohrenflieR, Malxe-Neifle-Kanal, Lubsza, Schwarzes FlieR, Grano-Buderoder-
MihlenflieR),

I zlewnie bezposrednig Nysy tuzyckiej, ktéra podzielona zostata na 5 zlewni czastkowych
(wyznaczonych odcinkami: od Zzrédta do Mandau, od Mandau do Jedrzychowickiego Potoku,
od Jedrzychowickiego Potoku do Skrody, od Skrody do kanatu Malxe- NeiRe, od kanatu

Malxe- NeifSe do ujscia)

Podziat na zlewnie bilansowe wraz z ich powierzchniami zestawiono w tabeli 7.
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Tabela 7: Zestawienie zlewni bilansowych objetych modelami typu opad-odptyw

Zlewnia . Powierzchnia
Opis obszaru 2
nr [km’]
1 Zlewnia Nysy tuzyckiej od zrodta do ujscia Mandau 388.0
2 Zlewnia rzeki Mandau od Zrédta do ujscia 296.0
3 Czesc¢ zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Mandau do ujscia 2496
Jedrzychowickiego Potoku (bez doptywow Miedzianka, Witka, PlieRnitz, Czerwona) ’
4 Zlewnia rzeki Miedzianki od Zrddta do ujscia 82.4
5 Zlewnia rzeki Witki od zrédta do ujscia 326.0
6 Zlewnia rzeki PlieRnitz od Zrédta do ujscia 164.0
7 Zlewnia rzeki Czerwonej Wody od Zrédta do ujscia 131.0
Czes¢ zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Jedrzychowickiego Potoku do ujsécia
8 471.0
Skrody
9 Zlewnia rzeki Skrody od zrédta do ujscia 223.0
Czesc zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Skrody do ujscia Malxe-NeiRe-Kanal
10 .. . 421.7
(bez doptywu FéhrenflieR)
11 Zlewnia rzeki FohrenflieR od zrédta do ujscia 81.3
12 Zlewnia rzeki Malxe-NeiBe-Kanal od Zrédta do ujscia 138.0
13 Czesc¢ zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od Malxe-NeiRe-Kanal do ujscia do Odry (bez 250.0
doptywow Lubszy, Schwarzes FlieB, oraz Grano-Buderoser-MiihlenflieR3) ’
14 Zlewnia rzeki Lubszy od Zrédta do ujscia 910.0
15 Zlewnia rzeki Schwarzes FlieR od zrodta do ujscia 132.0
16 Zlewnia rzeki Grano-Buderoser-Muhlenfliel od Zzrédta do ujscia 131.0

Materiat wejsciowy do modeli typu opad-odptyw dla stanu rzeczywistego stanowity serie danych
historycznych z wspdlnej bazy danych utworzonej w ramach projektu NEYMO. Wprowadzone do
modeli serie danych wejsciowych z wybranych posterunkéow obserwacyjnych zostaty zestawione w
tabeli 8. Na potrzeby zoptymalizowania ustawien, majac na uwadze dalsze wykorzystanie modeli
typu opad-odptyw do opracowania przeptywdw prognozowanych, modele poddano kalibracji i
walidacji na mozliwie najdtuzszych dostepnych seriach danych. Ostatecznie przyjety zakres kalibracji i
walidacji przewaznie obejmowat okres 11.1971-10.2010 (Tabela 8). Jednak w przypadku braku
dostepnosci danych, a takze w celu zoptymalizowania ustawiert modeli, dla kilku zlewni skrécony
zostat zakres symulacji (Tabela 8). W nastepnych rozdziatach przedstawiono wyniki kalibracji dla 16

regionéw modelowych.
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Tabela 8: Zestawienie stacji pomiarowych wykorzystanych do budowy i kalibracji modeli typu opad-odptyw
wraz z zastosowanym zakresem symulacji

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju

Zlewnia Rzeka Wodowskaz wykorzystywany  Zakres Opady ET
nr do kalibrowania modelu symulacji
1 Nysa tuzycka Porajéw 11.1971-10.2010 Liberec Gorlitz
2 Mandau Zittau 5 11.1971-10.2010 Varnsdorf Cottbus
3 Nysa tuzycka Porajéw, Sieniawka, Zgorzelec 11.1980-10.1998 Sieniawka Gorlitz
4 Miedzianka Turoszow 11.1971-10.2010 Minsek Gorlitz
5 Witka Ostrézno 11.1971-10.2010 Hejnice Gorlitz
6 PlieRnitz Tauchritz 11.1971-10.2010 Kemnitz Gorlitz
7 Czerwona Woda Zgorzelec Ujazd 11.1971-10.2010 Sulikow Gorlitz
8 Nysa tuzycka zgorzelec, Klein Bademeusel, 11.1971-10.2010  Sobolice Gorlitz
Schlagsdorf
9 Skroda Przewozniki 11.1971-10.2010 teknica Cottbus
Klein B I, Schl f
10 Nysa tuzycka Gjt')’;n ademeusel, Schlagsdorf, ) 1995 102008  teknica Cottbus
11 Fohrenfliell Zschorno 11.1977-10.2010 Doebern Cottbus
12 Malxe-NeiRe-Kanal Mulknitz 10.1989-12.2010 Kompendorf Cottbus
13 Nysa tuzycka Gubin 01.1971-10.2004 Gubin Cottbus
14 Lubsza Plesno 11.1971-102010  ForstKlein Gérlitz
Badenmeusel
15 Schwarzes FlieR Guben 5 Sprucke 11.2000-10.2010 Gubin Gorlitz
Grano-Buderoser- .
16 . . Granoer Hammer 01.1997-10.2002 Gubin Cottbus
Mihlenfliel
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Legenda
—— Nysa tuzycka
doplywy
A wodowskazy
Zlewnie modeli typu opad-odplyw
[ ] 1- Nysa tuzycka od zrédia do Mandau
- 2 - Mandau
[T ] 3- Nysa tuzycka od Mandau do Jedrz. Potoku
[ 4- Miedzianka
[ |5-Witka
[ 6 - Pliennitz
[ 7- czerwona Woda
|| 8-Nysatuzycka od Jedrz. Potoku do Skrody
[ o9 - skroda
[ 10 - Nysa Luzycka od Skrody do MNK
11 - Féhrenflies
[ | 12-Malxe-Neifte Kanal
[T 13 - Nysa tuzycka od MNK do uj$cia do Odry
- 14 - Lubsza
[T 15 - Schwarzes Flie
[ | 16- Grano-Buderoser Mahienfiiets

O — e km

Rysunek 20: Podziat zlewni Nysy tuzyckiej na mniejsze zlewnie bilansowe
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Zlewnia 1: Odcinek Nysy tuzyckiej od zrédta do ujscia Mandau

Opracowany model typu opad-odptyw dla odcinka zlewni Nysy tuzyckiej od Zrdodta do ujscia rzeki

Mandau poprawnie odwzorowuje czasowg zmiennos$¢ przyrostu natezenia przeptywu obserwowang

na wodowskazie Porajéw.

e ——a -

NL_ZRODLA_MANDAU, Accumulated Qobs. Million [m*3]
NL_ZRODLA_MANDAU, Accumulated Qsim.
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Rysunek 21: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM zlewni czgstkowej Nysy tuzyckiej

od Zrédta do ujécia rzeki Mandau

Model dobrze czasowo odwzorowuje przeptywy. Przeptywy wysokie przewaznie sg niedoszacowane

przez model, natomiast przeptywy niskie nieznacznie przeszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji

$rednia warto$¢ przeptywu wynosi 6,02 m>/s i jest zblizona do éredniej wielkosci obserwowanej na

wodowskazie Porajow, ktéra wynosi 6,05 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 21) model dobrze odwzorowuje wartosci obserwowane.

Zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci w okresie od 1980 do 2003. Na koncu

symulowanego okresu bilans wodny jest nieznacznie niedoszacowany.
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Zlewnia 2: Zlewnia rzeki Mandau
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Mandau od Zrdédta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmiennos$¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Zittau 5.

MANDAU, Accumulated Qobs. Million [m*3] -+ -+~
MANDAU, Accumulated Qsim. Million [m*3]
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Rysunek 22: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Mandau

Model poprawnie sygnalizuje wysokie przeptywy, jednak wiekszo$¢ z nich jest niedoszacowana. Na
wykresie skumulowanym (Rysunek 22) model systematycznie niedoszacowuje (1990-2004) i
przeszacowuje (1974-1979, 1983-1987) wielkosci obserwowane. Ostatecznie bilans wodny jest
nieznacznie przeszacowany na koncu symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku symulacji $rednia
wartos$é przeptywu wynosi 3,46 m>*/s i jest zblizona do wielko$ci obserwowanej na wodowskazie
Zittau 5 (3,41 m>/s) (Tabela 10).
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Zlewnia 3: Odcinek zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Mandau do ujscia
Jedrzychowickiego Potoku

Model typu opad-odptyw dla fragmentu zlewni Nysy tuzyckiej od ujscia Mandau do ujscia
Jedrzychowickiego Potoku poprawnie odwzorowuje czasowg zmienno$¢ natezenia przeptywu na
analizowanym odcinku, wynikajgcg z hydrogramu réznicowego.

NL_MANDAU_JP, Accumulated Qobs. Million [m”3] —=+-—=-
NL_MANDAU_JP, Accumulated Qsim. Million [m*3]
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Rysunek 23: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM dla fragmentu zlewni Nysy
tuzyckiej od ujscia Mandau do ujscia Jedrzychowickiego Potoku

Na rysunku 23 wida¢ dobre czasowe odwzorowanie wysokich przeptywéw przez model. Wysokie
przeptywy przewaznie sg niedoszacowane przez model, natomiast przeptywy niskie przeszacowane.
Uzyskana w wyniku symulacji srednia wartosé przeptywu wynosi 1,29 m3/s jest zblizona do sredniej
wielkosci obserwowanej, ktdra wynosi 1,28 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 23) zaznacza sie systematyczne przeszacowanie wartosci
niemal w catym symulowanym okresie. Na koncu symulowanego okresu bilans wodny jest

ostatecznie, nieznacznie przeszacowany.
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3 Modelowanie bilansu wodnego LSS

Zlewnia 4: Zlewnia rzeki Miedzianki
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Miedzianki od Zrddta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmienno$¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Turoszéw.

MIEDZIANKA, Accumulated Qobs. Millien [m”3] -+--+-
MIEDZIANKA, Accumulated Qsim. Million [m”3]
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Rysunek 24: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Miedzianki

Model dobrze czasowo sygnalizuje wysokie przeptywy, ktdre najczesciej sg niedoszacowane. Na
wykresie skumulowanym (Rysunek 24) model systematycznie niedoszacowuje wielkosci
obserwowane w okresie 1988-2000. Ostatecznie bilans wodny jest nieznacznie przeszacowany na
koncu symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku symulacji srednia wartos$¢ przeptywu wynosi

0,92 m*/s i jest zblizona do przeptywu obserwowanego 0,94 m3/s (Tabela 10).
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3 Modelowanie bilansu wodnego LSS

Zlewnia 5: Zlewnia rzeki Witki
Opracowany model typu opad-odptyw dla zlewni Witki od Zrédta do ujscia poprawnie odwzorowuje

czasowg zmiennos$¢ przyrostu natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Ostrézno.

WITKA, Accumulated Qobs. Million [m?3] —+--+-
WITKA, Accumulated Qsim. Million [m*3] ———
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Rysunek 25: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dot) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Witki.

Model dobrze czasowo odwzorowuje przeptywy. Model przewaznie niedoszacowuje wysokie
przeptywy, natomiast przeptywy niskie nieznacznie przeszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji
$rednia warto$¢ przeptywu wynosi 3,52 m?/s i jest zblizona do $redniej wielkoéci obserwowanej na
wodowskazie Ostrdzno, ktéra wynosi 3,60 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 25) zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci w
catym symulowanym okresie. Ostatecznie na koncu symulowanego okresu bilans wodny jest

nieznacznie niedoszacowany.
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Zlewnia 6: Zlewnia rzeki Pliel$nitz
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki PlieBnitz od Zrédta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmienno$¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Tauchritz.

PLIESSNITZ, Accumulated Qobs. Million [m"3] -=+--+-
PLIESSNITZ, Accumulated Qsim. Million [m"3] ———
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Rysunek 26: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki PlieRnitz

Model poprawnie sygnalizuje wysokie przeptywy, jednak w wiekszosci przypadkdow s one
nieznacznie niedoszacowane. Przeptywy niskie sg przewaznie niedoszacowane. Na wykresie
skumulowanym (Rysunek 26) model systematycznie przeszacowuje wartosci obserwowane w okresie
1984-1994 oraz niedoszacowuje wartosci obserwowane w okresie 1997-2010. Ostatecznie bilans
wodny jest nieznacznie niedoszacowany na korncu symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku
symulacji $rednia wartos$¢ przeptywu wynosi 1,07 m3/s i jest zblizona do wielko$ci obserwowanej na
wodowskazie Tauchritz (1,09 m3/s) (Tabela 10).
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3 Modelowanie bilansu wodnego TS

Zlewnia 7: Zlewnia rzeki Czerwonej Wody

Opracowany model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Czerwonej Wody od Zrédta do ujscia
poprawnie odwzorowuje czasowg zmiennos$¢ przeptywu mierzonego na wodowskazie Zgorzelec
Ujazd.

CZERWONA WQDA, Accumulated Qobs. Million [m"3] =« =
CZERWONA WODA, Accumulated Qsim. Million [m*3]
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Rysunek 27: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Czerwonej Wody

Model zgodnie czasowo sygnalizuje wysokie przeptywy (Rysunek 27), jednak w wiekszosci sg one
nieznacznie niedoszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji srednia wartos¢ przeptywu wynosi
0,77 m3/s i jest niemal rowna sredniej wielkosci obserwowanej (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 27) model zgodnie odwzorowuje wartosci obserwowane.
Zaznacza sie systematyczne przeszacowanie wartosci z okresu 1974-1991. Na koricu symulowanego

okresu bilans wodny jest nieznacznie niedoszacowany.
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Zlewnia 8: Odcinek zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Jedrzychowickiego Potoku
do ujscia Skrody

Model typu opad-odptyw dla czesci zlewni Nysy tuzyckiej od ujécia Jedrzychowickiego Potoku do
ujscia Skrody poprawnie czasowo odwzorowuje zmienno$¢ natezenia przeptywu na analizowanym

odcinku, wynikajgca z hydrogramu réznicowego.

NL_JP_SKRODA, Accumulated Qobs. Million [m*3] —=--+-
NL_JP_SKRQODA, Accumulated Qsim. Million [m*3] ———
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Rysunek 28: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (do6t) modelu MIKE NAM dla fragmentu zlewni Nysy
tuzyckiej od ujscia Jedrzychowickiego Potoku do ujscia Skrody.

Rysunek 28 prezentuje dobre czasowe odwzorowanie przez model wysokich i niskich przeptywdw.
Model nieznacznie niedoszacowuje wysokie przeptywy, natomiast przeptywy niskie s3 w przewadze
nieznacznie przeszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji $rednia wartos¢ przeptywu wynosi
3,17 m3/s i jest zblizona do $redniej wielkosci obserwowanej, ktéra wynosi 3,04 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 28) zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci z

okresu 1980-2003. Na koricu symulowanego okresu bilans wodny jest nieznacznie przeszacowany.
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Zlewnia 9: Zlewnia rzeki Skrody
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Skrody od Zrdédta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmienno$¢ natezenia przeptywu mierzonego na wodowskazie Przewozniki.

SKRODA, Accumulated Qobs. Million [m*3] —=—-=-
SKRODA, Accumulated Qsim. Million [m"3] ————
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Rysunek 29: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Skrody

W modelu poprawnie sygnalizowane sg wysokie przeptywy, jednak wiekszos¢ z nich jest
niedoszacowana. Przeptywy niskie sg przewaznie niedoszacowane. Na wykresie skumulowanym
(Rysunek 29) model systematycznie niedoszacowuje (1973-1984) i przeszacowuje (1988-1997)
wielkos$ci obserwowane. Ostatecznie bilans wodny na koricu symulowanego okresu jest nieznacznie
przeszacowany, a uzyskana w wyniku symulacji $rednia warto$¢ przeptywu wynosi 1,08 m3/s i jest

réwna z wielkoscig obserwowang (1,02 m3/s) (Tabela 10).

Européische Union. Européischer Fonds fiir
* ¥k . ’ Py .
i 4 regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ -s H P L
* Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przysztos¢é - 63 -




3 Modelowanie bilansu wodnego LSS

Zlewnia 10: Odcinek zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od ujscia Skrody do ujscia Malxe-
Neil3e-Kanal

Model typu opad-odptyw dla czesci zlewni Nysy tuzyckiej od ujscia Skrody do ujscia Malxe-Neile-
Kanal poprawnie czasowo odwzorowuje zmienno$¢ natezenia przeptywu na analizowanym odcinku,

wynikajgcg z hydrogramu réznicowego.

NL_SKRODA_MNK, Accumulated Qobs. Million [m"3] —=—- -+~
NL_SKRODA_MNK, Accumulated Qsim. Million [m"3] ——
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Rysunek 30: Krzywe bilansowe (géra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM dla fragmentu zlewni Nysy
tuzyckiej od ujscia Skrody do ujscia Malxe-Neie-Kanal.

Model dobrze czasowo odwzorowuje przeptywy (Rysunek 30). Wysokie przeptywy przewaznie sg
niedoszacowane przez model, natomiast przeptywy niskie nieznacznie przeszacowane. Uzyskana w
wyniku symulacji srednia warto$¢ przeptywu wynosi 2,30 m3/s i jest zblizona do sredniej wielkosci
obserwowanej, ktéra wynosi 2,27 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 30) model dobrze odwzorowuje wartosci obserwowane.
Zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci z okresu 2001-2004. Na korcu symulowanego

okresu bilans wodny jest nieznacznie przeszacowany.
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Zlewnia 11: Zlewnia rzeki FohrenflieR
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Fohrenflie® od Zrddta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmiennos$¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Zschorno.
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Rysunek 31: Krzywe bilansowe (gora) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki FohrenflieB
Model dobrze czasowo sygnalizuje wysokie przeptywy, ktére najczesciej sg niedoszacowane,
podobnie jest w przypadku przeptywow niskich. Na wykresie skumulowanym (Rysunek 31) model
systematycznie niedoszacowuje wielkosci obserwowane w okresie 1985-2003. Ostatecznie bilans
wodny jest nieznacznie niedoszacowany na korncu symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku

symulacji $rednia warto$¢ przeptywu wynosi 0,35 m3/s jest bardzo zblizona do przeptywu
obserwowanego na wodowskazie Zschorno (Tabela 10).
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Zlewnia 12: Zlewnia rzeki Malxe-NeilRe-Kanal
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Malxe-Neifle-Kanal od Zrédta do ujscia poprawnie czasowo

odwzorowuje zmiennos¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie Mulknitz.

MALXENEISSEKANAL, Accumulated Qobs. Million [m*3] -+ --=-
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Rysunek 32: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Malxe-NeiBe-Kanal.

Model poprawnie sygnalizuje wysokie przeptywy, jednak w wiekszosci przypadkéow s3 one
nieznacznie niedoszacowane. Przeptywy niskie sg przewaznie niedoszacowane. Na wykresie
skumulowanym (Rysunek 32) model systematycznie niedoszacowuje wartosci obserwowane w
okresie 1997-2009. Ostatecznie bilans wodny jest nieznacznie niedoszacowany na koncu
symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku symulacji $rednia warto$¢ przeptywu wynosi 0,32 m3/s i

jest zblizona do wielkosci obserwowanej na wodowskazie Mulknitz (0,33 m3/s) (Tabela 10).
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Zlewnia 13: Odcinek zlewni bezposredniej Nysy tuzyckiej od Malxe-Neil3e-Kanal do ujscia do
Odry

Model typu opad-odptyw dla czesci zlewni Nysy tuzyckiej od ujscia Malxe-Neifle-Kanal do ujscia do
rzeki Odry poprawnie czasowo odwzorowuje zmiennos$¢ natezenia przeptywu na analizowanym
odcinku, wynikajgca z hydrogramu réznicowego.
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Rysunek 33: Krzywe bilansowe (gora) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM dla fragmentu zlewni Nysy
tuzyckiej od Malxe-NeiRRe-Kanal do ujscia do Odry.

Model dobrze czasowo odwzorowuje przeptywy (Rysunek 33). Model przewaznie niedoszacowuje
wysokie przeptywy, natomiast przeptywy niskie sg nieznacznie przeszacowane. Uzyskana w wyniku
symulacji $rednia wartos¢ przeptywu wynosi 2,00 m3/s i jest zblizona do $redniej wielkosci
obserwowanej, ktéra wynosi 2,05 m3/s (Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 33) model dobrze odwzorowuje wartosci obserwowane.
Zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci od roku 1982 do korica symulowanego okresu.

Na koncu symulowanego okresu bilans wodny jest nieznacznie niedoszacowany.
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Zlewnia 14: Zlewnia rzeki Lubszy

Opracowany model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Lubszy od Zrddta do ujscia poprawnie
odwzorowuje czasowg zmiennos$¢ przeptywu mierzonego na wodowskazie Plesno.
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Rysunek 34: Krzywe bilansowe (gora) i hydrogram (dét) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Lubszy.

Model zgodnie czasowo sygnalizuje wysokie przeptywy (Rysunek 34), jednak w wiekszosci sg one
nieznacznie niedoszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji $rednia warto$¢ przeptywu wynosi
3,82 m3/s i jest zblizona do $redniej wielkosci obserwowanej na wodowskazie Plesno (3,81 m3/s;
Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 34) model zgodnie odwzorowuje wartosci obserwowane.
Zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci w catym okresie prowadzonych symulacji i

ostatecznie na koricu symulowanego okresu bilans wodny jest nieznacznie przeszacowany.
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Zlewnia 15: Zlewnia rzeki Schwarzes Fliel3

Opracowany model typu opad-odptyw dla zlewni Schwarzes FlieR od zrédta do ujscia poprawnie
odwzorowuje czasowg zmiennos$¢ przyrostu natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie
Guben 5 Sprucke.
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Rysunek 35: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Schwarzes FlieR.

Model dobrze czasowo odwzorowuje przeptywy, wysokie przeptywy sg przewaznie niedoszacowane,
natomiast przeptywy niskie przeszacowane. Uzyskana w wyniku symulacji $rednia wartos¢ przeptywu
wynosi 0,22 m3/s i jest niemal rowna ze s$rednig wielkoscig obserwowang na Guben 5 Sprucke
(Tabela 10).

Na wykresie skumulowanym (Rysunek 35) zaznacza sie systematyczne niedoszacowanie wartosci w

okresie 2007-2008. Ostatecznie na koncu symulowanego okresu bilans wodny jest nieznacznie

przeszacowany.
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Zlewnia 16: Zlewnia rzeki Grano-Buderoser-Miihlenfliel3
Model typu opad-odptyw dla zlewni rzeki Grano-Buderoser-Mihlenflied od Zrédfa do ujscia
poprawnie czasowo odwzorowuje zmiennos$¢ natezenia przeptywu obserwowang na wodowskazie

Granoer Hammer.
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Rysunek 36: Krzywe bilansowe (goéra) i hydrogram (dé6t) modelu MIKE NAM zlewni rzeki Grano-Buderoser-
MiihlenflieB.

Model poprawnie sygnalizuje wysokie przeptywy, jednak wiekszo$¢ z nich jest niedoszacowana. Na
wykresie skumulowanym (Rysunek 36) model systematycznie przeszacowuje w catym okresie
prowadzonych symulacji. Ostatecznie bilans wodny jest nieznacznie przeszacowany na korcu
symulowanego okresu, a uzyskana w wyniku symulacji srednia warto$¢ przeptywu wynosi 0,31 m3/s i

jest zblizona do wielkosci obserwowanej na wodowskazie Granoer Hammer (0,30 m3/s) (Tabela 10).

3.1.6. Ocena poprawnosci rzeczywistych modeli typu opad-odptyw

Na etapie kalibracji i oceny poprawnosci modeli dokonano poréwnania wynikdw symulacji z
obserwacjami zarowno w formie graficznej (Rysunek 21 - Rysunek 36) jak i wartosci liczbowych

symulowanego i obserwowanego przeptywu. Do oceny poprawnosci modeli przyjeto kryterium

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przysztos¢é - 70 -

Européische Union. Européischer Fonds fiir

* ¥k . ’ Py .

i 4 regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ I 5 H F I
*




3 Modelowanie bilansu wodnego L LSRN

zgodnosci wynikdw modeli z rzeczywistymi przeptywami w przekrojach zamykajgcych zlewnie
bilansowe w oparciu o statystyki podsumowujgce btedy modeli. Kryterium kalibracji stanowity
statystyki NSE (statystyka przyjeta za DHI i IMGW-PIB 2011), R oraz BIAS.

Statystyka NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) opracowana przez Nash and Sutcliffe jest szeroko
stosowana do oceny btedéw symulacji dtugoterminowych (DHI 2011). Statystyka NSE pozwala na
ocene poprawnosci symulowanych wartosci w pordwnaniu do wartosci obserwowanych i jest

wyraiona wzorem:
2
E?:l[QIDbE_.E - Qsimi]

NSE=1- &
E?:i[@obs,i - Qobs]z

gdzie:
Qups,; jest przeptywem obserwowanym w czasie i, natomiast Qgn,; jest odpowiadajgcg mu wielkoscig

przeptywu symulowanego, @3- to wartos¢ sSrednia obserwowanego przeptywu.

Kolejng miarg, ktéra jest powszechnie stosowana przy weryfikacji modeli to wspdétczynnik korelacji
Pearsona, wyrazajgcy wspotzmiennos$¢ wielkosci obserwowanych (h,) i symulowanych (h;). Statystyka

wyrazona jest wzorem:
covih,, h.)

S.x% 5,

gdzie:
cov - kowariancja,

S., S - odchylenie standardowe wielkosci obserwowanych i symulowanych.

Statystyka BIAS (Mean Bias Error) jest to Srednia arytmetyczna réznic miedzy wielkoscig symulowana,
a obserwowana:

BIAS = @s'im_ @obs
Miara przyjmuje wielkosci od -co do +oo. BIAS=0 wskazuje na brak tendencji modelu do
przeszacowywania lub niedoszacowywania modelowanej charakterystyki. BIAS>0 wskazuje na

przeszacowanie przez model wielkosci obserwowanych, a ujemny na ich niedoszacowanie.

Obliczenia statystyczne miarg NSE (Tabela 9), stosowane do oceny btedéw symulacji
dtugoterminowych, majgce na celu ocene poprawnosci opracowanych w programie MIKE NAM
modeli typu opad-odptyw dla 16 zlewni bilansowych zestawionych w tabeli 7 wykazaty, ze niemal
wszystkie modele prawidtowo odzwierciedlajg czasowg zmiennosé przeptywu.

Potwierdzeniem poprawnej symulacji czasowej zmiennosci przeptywdéw jest uzyskanie stosunkowo
wysokiej wartosci wspoétczynnika korelacji R (Tabela 9) we wszystkich modelowanych zlewniach, co
wskazuje na dobrg wspdtzmiennosé analizowanych cech. Modele prawidtowo odzwierciedlajg
czasowga zmiennos¢ przeptywodw, zardwno dla standw wysokich jak i niskich, co zostato zobrazowane

na hydrogramach i krzywych bilansowych zaprezentowanych na rysunkach 21-36. Wyjatek stanowig

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w wasza przysztosé - 71 -

Européische Union. Européischer Fonds fiir

* X = . u .

o 4 regionale Entwicklung: Investition in lhre Zukunft/ I s H F I
* *




3 Modelowanie bilansu wodnego L LSRN

modele zlewni Grano-Buderoser-Mihlenfliel8 i Schwarzes FlieR, pomimo dobrej czasowej zmiennosci
symulowanych wartosci przeptywu. Jednak wczesniej prowadzone badania na tych zlewniach (DHI i
IMGW-PIB 2011, Fischer B. i in. 2013) wykazaty, ze znajdujg sie one pod silnym oddziatywaniem
kopalni odkrywkowej. Wigze sie to z antropogenicznym zaburzeniem przeptywu rzecznego, a tym
samym trudnos$cig w prowadzeniu symulacji transformacji opadu atmosferycznego w przeptyw
modelami numerycznymi.

Obliczona statystyka BIAS (Tabela 9) wskazuje, ze modele dla zlewni Miedzianki, Witki, PlieRnitz,
Czerwonej Wody, Fohrenflie, Malxe-NeilRe-Kanal oraz Nysy tuzyckiej na odcinkach od Zrédta do
Mandau i od Malxe-NeilRe-Kanal do ujscia do rzeki Odry majg ogdlng tendencje do niedoszacowania
wartosci, pozostate modele typu opad-odptyw majg ogdlng tendencje do przeszacowania wartosci.
Uzyskane wartosci statystyki BIAS wykazujg, ze tendencje modeli do przeszacowywania czy

niedoszacowywania sg niewielkie.

Tabela 9: Statystyki btedow modeli typu opad-odptyw zlewni bilansowych Nysy tuzyckiej

Zlewnia nr Statystyki poprawnosci modeli
Wspétczynnik korelacji R [-] NSE [-] BIAS [%]
1 0,69 0,5 -0,55
2 0,75 0,6 1,47
3 0,70 0,5 0,91
4 0,68 0,5 -2,10
5 0,68 0,5 -2,13
6 0,71 0,5 -2,44
7 0,73 0,5 -0,42
8 0,69 0,5 4,23
9 0,78 0,6 6,28
10 0,68 0,5 1,26
11 0,74 0,5 -0,38
12 0,68 0,5 -1,09
13 0,70 0,5 -2,59
14 0,79 0,6 0,17
15 0,57 0,3 1,03
16 0,73 0,4 2,44

Uzyskane wartosci statystyki NSE oznaczajg, ze opracowane modele typu opad-odptyw dla wiekszosci
zlewni bilansowych Nysy tuzyckiej, spetniajg zatozone warunki ich akceptowalnosci - uzyskano
wartosci dla miary btedu NSE >0,5. Gorsze wyniki dla zlewni nr 15 i 16 nie wykluczajg ich

zastosowania do dalszych analiz bilansowych (Fischer B. i in. 2013).

Systematyczne niedoszacowania, czy przeszacowania niskich i wysokich wartosci przeptywu s3
nieznaczne z punktu widzenia celu opracowania modeli typu opad-odptyw. Ostateczne dobre
dopasowanie bilansu wodnego oraz srednich wartosci przeptywu w poszczegdlnych zlewniach
(Tabela 10), a takze przeprowadzone statystyczne oceny przeprowadzonych symulacji wskazujg na
dobre wykalibrowanie modeli na potrzeby opracowania bilansu wodnego zlewni Nysy tuzyckie;j.
Wykalibrowane modele stanowig gotowe narzedzie do analizy danych z projekcji klimatycznych, w

celu wygenerowania prognozowanych ciggdéw natezenia przeptywu w 16 zlewniach bilansowych.
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3 Modelowanie bilansu wodnego Vo

Tabela 10: Poréwnanie srednich przeptywoéw symulowanych i obserwowanych dla okresu prowadzonych
symulacji

Zlewnia nr Srednie przeptywy [m3/s]
obserwowane symulowane
1 6,05 6,02
2 3,41 3,46
3 1,28 1,29
4 0,94 0,92
5 3,60 3,52
6 1,09 1,07
7 0,77 0,77
8 3,04 3,17
9 1,02 1,08
10 2,27 2,30
11 0,35 0,35
12 0,33 0,32
13 2,05 2,00
14 3,81 3,82
15 0,22 0,22
16 0,30 0,31

3.1.7. Modelowanie bilansu wodnego

MIKE BASIN jest komputerowym systemem wspomagania decyzji w zakresie gospodarowania
zasobami wodnymi w zlewniach rzecznych. Program ten umozliwia prowadzenie ilosciowych i
jakosciowych analiz bilansowych w zlewni rzecznej lub jej czesci. Dla kazdego kroku czasowego model
dokonuje rozrzadu wody pomiedzy poszczegdlnych uzytkownikdw z uwzglednieniem wymagan
dotyczacych zachowania przeptywdw nienaruszalnych i hierarchii uzytkowania zasobéw wodnych.
Gtéwnym obszarem dziatania zwigzanym z bilansowaniem ilosciowym obstugiwanym przez program
MIKE BASIN jest modelowanie: scenariuszy rozdziatu wody, dziatania zbiornikdéw/elektrowni
wodnych, hydrologiczne, zapotrzebowanie na wode w rolnictwie oraz zarzadzanie i analiza danych.
W MIKE BASIN wbudowany jest model sieci, w ktorej rzeki i ich doptywy s3g reprezentowane przez
poligony i wezty obliczeniowe np. wezty uzytkownikéw wody, wezty irygacyjne. Ponadto wprowadza
sie zlewnie hydrologiczne, zbiorniki, elektrownie wodne oraz kanaty (MIKE BASIN, 2009).

Zachowanie modutéw obliczeniowych oraz interakcje miedzy nimi sg definiowane za pomoca
wbudowanych regut. Program MIKE BASIN, tworzy projekt Arc Map w sSrodowisku ESRI oraz generuje
geobaze (Rysunek 37).
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Rysunek 37: Widok ekranu roboczego MIKE BASIN

MIKE BASIN symuluje zachowanie systemu wodnego poprzez obliczanie bilansu wodnego dla
kazdego wezta. Symulacja uwzglednia rozdziat wody dla réznorodnych celéw w poszczegdlnych

weztach obliczeniowych w catym systemie wodnym.

Konstrukcja i dane wejsciowe

W modelach skonstruowanych na potrzeby realizacji projektu NEYMO podstawowymi wejsciowymi
seriami czasowymi byly miesieczne wartosci sptywu jednostkowego wyliczonego z natezenia
przeptywu, wygenerowanego w oparciu o modele typu opad-odptyw (MIKE NAM) dla wydzielonych
w ramach projektu NEYMO 16 zlewni czastkowych Nysy tuzyckiej, rozdziat 3.2.1. (Rysunek 20;
Tabela 7).

Modele MIKE BASIN zostat wykonany w dwdch horyzontach czasowych:
1. Model dla stanu aktualnego — 11.2000 — 10.2010
2. Model prognostyczny —11.2010 — 10.2100;

Ze wzgledu na dostepnosc danych dla wyznaczonych zlewni bilansowych model dla stanu aktualnego
zostat wykonany dla okresu 11.2000 — 10. 2010. Model obejmuje wszystkie zlewnie bilansowe, zatem
horyzont czasowy tego modelu bilansowego zostat dostosowany do najkrétszej serii danych.

Do konstrukcji modeli dla stanu aktualnego i prognostycznego uwzgledniono nastepujgce elementy:
zlewnie bilansowe, sie¢ rzeczna, uzytkowanie wdd powierzchniowych oraz przeptyw nienaruszalny.
W kazdym przypadku modele symulujg rozdziat wody w utworzonym systemie, umozliwiajac
uzyskanie wartosci natezenia przeptywu w kazdym odcinku i wezle oraz wielkosci poboréw wody
przez uzytkownikdw. Modele umozliwiajg rowniez ocene deficytéw wody w analizowanej zlewni.
(Rysunek 38).
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Rysunek 38: Schemat modelowania przy uzyciu MIKE BASIN

Na potrzeby konstruowania bilanséw wodno-gospodarczych bardzo istotnym aspektem jest
uwzglednienie wielkosci uzytkowania wody w zlewni, w tym: iloSci pobieranej/zrzucanej wody,
rozmieszczenie uzytkownikéw w profilu podtuznym analizowanego cieku i jego doptywdw.
Informacje te pozwalajg na okreslenie zasobow wodnych w analizowanej zlewni oraz na symulacje
dostepnosci wody dla zlokalizowanych w niej uzytkownikdw.
Wspdlna polsko-niemiecka baza danych klimatycznych i hydrologicznych projektu NEYMO obejmuje
okres 1971-2000, dlatego tez baza danych uzytkownikéw wodnych obejmuje ten sam horyzont
czasowy. Dane niemieckie pozyskano od LfULG i LUGV. Natomiast dane odnoszace sie do polskich
uzytkownikéw zostaty pobrane z katastru wodnego Regionalnego Zarzagdu Gospodarki Wodnej we
Wroctawiu (RZGW). Zrédtem informacji dotyczacych uzytkowania zasobéw wodnych byty pozwolenia
wodnoprawne.
W bazie danych o uzytkownikach umieszczono m.in. nastepujgce informacje:

I Nazwa uzytkownika.

I Adres uzytkownika.

I Ogdlna lokalizacja poboru/zrzutu (wojewddztwo, powiat, gmina, miejscowosc).

I Nazwa cieku/rowu.

I Kilometraz profilu poboru wody lub zrzutu.

I Celiokres poboru wody lub zrzutu sciekdw.

1 Srednia roczna, dobowa, godzinowa wielko$¢ poboru wody lub zrzutu.

I Maksymalna roczna, dobowa, godzinowa wielko$¢ poboru wody lub zrzutu sciekdw.
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Uzyskane informacje cechowaty sie niekompletnymi danymi, w szczegdlnosci dotyczacymi lokalizacji,
np. braku podanej miejscowosci poboru/zrzutu. W wiekszosci przypadkow brak byto podanego
kilometrazu, w szczegdlnosci dla uzytkownikéw na doptywach Nysy tuzyckiej. Niezbednym krokiem
byto ustalenie doktadnej lokalizacji uzytkownikéw.
W tym celu wykorzystano:

I Mape topograficzng Polski w skali 1:10 000.

I Ortofotomape cyfrowa w skali 1:26 000.

I Mape hydrograficzng Polski w skali 1:50 000.

I Zasoby internetowe.

I Informacje uzyskane telefonicznie.

I Wywiad terenowy na miejscu.

Dla kazdego uzytkownika przypisano kilometraz oraz wyznaczono powierzchnie zlewni powyzej
profilu jego lokalizacji. Ponadto dokonano obliczen, weryfikacji, bagdz tez korekty wielkosci poboru
wody lub zrzutu (np. gdy w pozwoleniu wodnoprawnym pobdr dozwolony byt dla okresu krotszego
niz 1 miesiac).

W pozyskanej bazie danych dane odnoszace sie do ilosci pobieranej/zrzucanej wody/$ciekdéw podane
sg z rézng doktadnoscig i rozdzielczoscig czasowg. W celu przygotowania bazy danych projektu
ustalono hierarchizacje danych. W pierwszej kolejnosci wprowadzono do bazy wartosci Srednie
miesieczne. W przypadku braku sredniej miesiecznej ustalono nastepujgcg hierarchie wprowadzania
danych: wartos¢ maksymalna miesieczna i maksymalna roczna. Gdy pozwolenie wodno-prawne
podawato tylko wartos¢ roczng uzytkowania dla kolejnych miesiecy w wieloleciu 1971-2010
obliczono wg okresu waznosci.

Uwzgledniajac jako$¢é polskich, jak i niemieckich danych dotyczacych uzytkowania wéd ustalono, ze
kryterium uwzglednienia uzytkownika do modelowania bilansu wodnego jest wielkos¢ poboru wody
lub zrzutu nie mniejsza niz 10 I/s. Pominieto uzytkownikéw odprowadzajgcych wode roztopows, bad?
opadowa.

Pominieto réwniez uzytkownikdéw, dla ktérych uzyskano jedynie maksymalng wartosc¢ zrzutu Sciekow,

wynikajgca z btednego wpisu, przy braku mozliwosci ustalenia wiarygodnych wartosci uzytkowania.
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4. Rozwa@j zasobow wodnych — wyniki modelowania bilansu wodnego

4.1. Metodologia

ymulacja bilansu wodnego na obszarze objetym projektem prowadzona jest przy pomocy modeli
Sfizycznych. Celem badan jest ocena przysztych zmian dyspozycyjnosci zasobdw wodnych. Dane
uzyskane z projekcji klimatycznych wykonanych w ramach regionalnego modelu klimatycznego
WETTREG wykorzystane zostang miedzy innymi przy opracowywaniu ukierunkowanych regionalnie
dziatan dostosowawczych w zakresie gospodarki wodnej. Prognozowane zmiany dyspozycyjnosci
zasobow wodnych sg wynikiem zmieniajgcych sie klimatycznych warunkéw brzegowych, ktére
stanowig podstawe do obliczenia bilansu wodnego zlewni w ramach modelu hydrologicznego. W
modelu nie uwzglednia sie interakcji zwrotnych pojawiajacych sie w zwigzku ze zmianami
klimatycznymi. Ze wzgledu na fakt, iz wykorzystywany model hydrologiczny nie uwzglednia zaleznosci
przyczynowej pomiedzy zmianami klimatu i roslinnosci przyjeto réwniez state wtasciwosci dla
roslinnosci i gleby. Zakres prognozowanych zmian klimatycznych opisuje 5 wybranych przed
rozpoczeciem modelowania realizacji scenariuszy klimatycznych. W ten sposdb powstaje mozliwosé
zaprezentowania niezaleznie od danych prognostycznych dostepnych w ramach innych modeli czy
realizacji scenariuszy klimatycznych mozliwego przebiegu zmian bilansu wodnego dla mokrej,
normalnej i skrajnie suchej projekcji klimatu. Wyniki niniejszych badan pokazg zmiany zasobdw
wodnych na obszarze projektowym, jakich mozna oczekiwac przy zaistnieniu opisanych specyficznych
warunkéw klimatycznych. W procesie tworzenia regionalnych dziatan w zakresie gospodarki wodnej
nie nalezy jednakze opiera¢ sie na konkretnych wartosciach bedacych wynikiem modelowania
klimatu i bilansu wodnego, jako ze wartosci te obarczone sg niepewnoscig procesu modelowania.
Celem niniejszego projektu jest raczej analiza proceséw zmian prognozowanych wielkosci
hydrologicznych, co pozwoli na ich podstawie zidentyfikowaé wyrazny sygnat zmian pojawiajacy sie
na tle naturalnej zmiennosci danych. W tym celu konieczne jest ustalenie poziomu ufnosci w
stosunku do wartosci $redniej obliczanego przy pomocy standardowej rdézinicy wartosci danej
zmiennej w okresie referencyjnym 1971-2000. Przekroczenie poziomu ufnosci przez dang zmienng
hydrologiczng w odpowiednim rozkfadzie czasowym oznacza, ze wielko$¢ ta wykazuje zmiennosé
wiekszg niz naturalne wahania jej wartosci, co pozwala na stwierdzenie wyraznego sygnatu

diagnostycznego.

4.2. Zasoby wodne w odniesieniu do warunkéw klimatycznych w przesztosci

Zastosowanie w skalibrowanym i sprawdzonym modelu danych obserwowalnych z wielolecia 1971-
2010 dostarczyto w oparciu o dane z pomiaréw meteorologicznych wynikéw w formie sktadowych

bilansu wodnego takich jak opad P, parowanie efektywne E, odptyw powierzchniowy Hs, odptyw
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podpowierzchniowy Hy i zasilanie wdéd podziemnych ALN. Suma przeptywdéw jest wypadkowa
sktadowych przeptywéw. Otrzymane wyniki dotyczyty poziomu zlewni czgstkowych, ktére mozna
potgczy¢ w czesci zlewni objete pomiarem danego wodowskazu. Dane dostepne sg dla okresow
dziennych, na podstawie ktérych mozna uzyskaé¢ wartosci miesieczne i roczne oraz wieloletnie
wartosci srednie. W ramach niniejszej broszury niemozliwa jest petna, uwzgledniajaca caty wachlarz
aspektdow ocena wszystkich sktadowych w rézinych stopniach szczegétowosci przestrzennej i
czasowej. Z tego wzgledu zdecydowano sie na prezentacje wybranych wynikéw. Pozostate dane oraz
wyniki mozna znalezé na stronie internetowej projektu NEYMO.

Sktadowymi wieloletniego bilansu wodnego dla catego badanego obszaru zlewni obejmujgcego teren
siegajacy az do granicy kraju zwigzkowego Saksonia dla wielolecia 1971-2010, wedtug modelu
ArcEGMO, sa:

P E Hs Hy ALN
890,8 mm/rok 556,9 mm/rok 12,4 mm/rok 49,2 mm/rok 270,3 mm/rok
100 % 62,5 % 1,4 % 5,5% 30,3 %
H
331,9 mm/rok
37,3%

Srednia wielko$¢ opadu atmosferycznego na poziomie prawie 900 mm/rok jest wzglednie wysoka.
Prawie dwie trzecie wody opadowe] odparowuje, a jedna trzecia wyptywa ze zlewni. Odptyw
catkowity sktada sie w 80 % z zasilania wéd podziemnych i w 15 % z odptywu podpowierzchniowego.
Odptyw powierzchniowy stanowi jedynie pie¢ procent wdd odptywowych. Tym samym wsréd
sktadowych odptywu dominuje zasilanie wdd podziemnych wraz z zachodzacym rdéwnolegle
przeptywem wdd podziemnych. Ze wzgledu na wysoka heterogenicznos¢ uksztattowania catosci
obszaru pod wzgledem rzezby terenu, gleby i formy uzytkowania gruntu, niemozliwe jest dokonanie
oceny zlewni czgstkowych na podstawie uzyskanych wynikow. Struktura sktadowych odptywu
zmienia sie na terenie zlewni. Na rysunku 39 przedstawiono podziat opaddéw atmosferycznych na
poszczegblne sktadowe w odniesieniu do poszczegdlnych czesci zlewni przyporzgdkowanych do
danego wodowskazu. W przypadku wszystkich obszaréw czgstkowych udziat parowania stanowi
ponad potowe ogdlnej wartosci opaddéw. Udziat ten zwieksza sie wraz ze spadkiem wysokosci terenu i
jest wiekszy na obszarach zrodtowych. Czes¢ ilosci wody opadowej zasilajgca wody podziemne jest
wieksza na wyzszych pietrach wysokosciowych niz na terenach potozonych nizej. Udziat odptywu
powierzchniowego i podpowierzchniowego ksztattuje sie na poréwnywalnym poziomie niezaleznie
od wysokosci terenu. Przy interpretacji ponizszego schematu nalezy pamietaé, ze w przypadku
porownywania ze sobg czesci zlewni przyporzadkowanych do danych wodowskazéw szerokosé

segmentow diagramu nie odzwierciedla udziatu poszczegdlnych sktadowych w catosci odptywu, gdyz
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wielko$¢ obreczy zwieksza sie w kierunku zewnetrznym. Do celéw poréwnawczych nalez wykorzystac

dane procentowe.

Rysunek 39: Sktadowe odptywu w odniesieniu do czesci zlewni przyporzadkowanych do danego wodowskazu
w okresie 1971-2010 wg modelu ArcEGMO

Na rysunku 40 i rysunku 41 przedstawiono rozktad sktadowych bilansu wodnego takich jak opad
atmosferyczny, parowanie rzeczywiste, odptyw powierzchniowy, odptyw podpowierzchniowy oraz
zasilanie wod podziemnych w zlewniach czgstkowych jako wartosé srednig dla wielolecia 1971-2000.
Wartosci sktadowych przyporzadkowano do pieciu grup odpowiednio do ich wysokosci. Na mapach
widoczne jest wyrazne zrdéznicowanie struktury rozktadu wartosci wynikajgce ze zrdznicowania
rzezby terenu, réznicy wysokosci i odmiennej charakterystyki gleb. Na wyzej potozonych terenach na
potudniu i potudniowym wschodzie zlewni Nysy tuzyckiej odnotowuje sie najwyzsze sumy opaddw.

Na terenach potozonych bardziej na pétnoc ilosé¢ opaddow spada. Istotnymi czynnikami wptywajgcymi
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na rozktad opadu atmosferycznego sg obok wymienionych powyzej warunkéw wielko$¢ parowania
oraz sktadowe odptywu. Na terenach pofozonych nizej parowanie jest wieksze niz na obszarach
gorskich, co wynika z silnego wptywu temperatury, jako kolejnego obok opadu atmosferycznego i
uzytkowania terenu czynnika ksztattujgcego procesy parowania. Wielkos¢ odptywu
powierzchniowego uzalezniona jest przede wszystkim od uszczelnienia i wykorzystania terenu oraz
od witasciwosci gleby. W przypadku uszczelnienia terenu oraz wysokiej zwieztosci gleby powstaje
znaczny odptyw powierzchniowy spowodowany brakiem mozliwosci przesigkania wody do gleby.
Zjawisko to mozna zaobserwowac na rysunku 24 gtéwnie w samych miastach oraz w okolicach Gorlitz
i Zittau. W pozostatych lokalizacjach odnotowuje sie nieznaczne wielkosci odptywu
powierzchniowego. W tej sytuacji wieksza czes¢ wody opadowej nieobjetej parowaniem przesigka do
gleby i tworzy w przypadku odpowiedniego nachylenia dna zbiornika odptyw podpowierzchniowy.
Znaczny odptyw podpowierzchniowy powstaje gtéwnie w czesci potudniowo-wschodniej i
potudniowo-zachodniej badanego obszaru. Wielkos¢ odptywu podpowierzchniowego zmniejsza sie
na obszarach potozonych wzdtuz Nysy tuzyckiej.

Woda, ktdra nie sptywa w formie odptywu podpowierzchniowego, zasila zbiorniki wod podziemnych.
Wysokie symulowane wartosci zasilania wéd podziemnych pojawity sie na potudniowym wschodzie
badanego obszaru. Regiony z duzg iloscig opaddéw atmosferycznych, niewielkim parowaniem oraz
odptywem powierzchniowym wykazujg pomimo zwiekszonego odptywu podpowierzchniowego
korzystne warunki dla zasilania woéd podziemnych. Na terenach nizinnych stopien zasilania waod
podziemnych jest mniejszy. Na odptyw catkowity sktadajg sie sktadowe odptywu w danej zlewni
czagstkowej, co oznacza, ze stanowi on wartosc srednig dla obszaru danej zlewni. ,Warto$¢ odptywu z
terenu jednej zlewni jest wynikiem transformacji przestrzennej i czasowej opadu atmosferycznego
przez hydrosfere (atmosfere, biosfere, pedosfere i litosfere [powietrze, roslinnosé, glebe i warstwy
geologiczne]) danego obszaru. Catkowita ilos¢ wody opuszczajacej zlewnie pod powierzchnig gruntu
w danej jednostce czasu okreslana jest pojeciem odptywu, podczas gdy przeptywem oznacza sie
objetos¢ wody przeptywajacej przez przekrdj ciekdw i wod powierzchniowych w danej jednostce
czasu” (bfg, 2014).

Wptyw na ksztattowanie sie odptywu catkowitego majg jego sktadowe. Wysokie wartosci odptywu
catkowitego wystepuja w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci badanego obszaru
zmniejszajac sie wraz ze spadkiem wysokosci terenu.

Analiza trendéw dla obszaréw przyporzadkowanych do danych wodowskazéw przeprowadzona
zostata dla letniego i zimowego potrocza hydrologicznego, co pozwolito na zbadanie przebiegu zmian
sktadowych bilansu wodnego w okresie rzeczywistym. W tabeli 11 przedstawiono wartosci Srednie
oraz trendy absolutne w okresie od 1971 do 2000 dla wszystkich wodowskazéw. Obszary
przyporzadkowane do danych wodowskazéw podzielono na dwie grupy w zaleznosci od wysokosci i
cech lokalizacji wykorzystujagc do ich oznaczenia odmienng kolorystyke. Trend absolutny oznacza
wartos¢ absolutng dla okresu 40 letniego. Trendy negatywne, tj. spadki wartosci oznaczono kolorem
czerwonym, a trendy pozytywne (wzrost wartosci) kolorem niebieskim. Trendy istotne statystycznie
zostaty pogrubione, co oznacza, ze wartosci niepogrubione opisujg jedynie tendencje (zob. ramka 5 i

6). Analiza trendu pokazata, ze w odniesieniu do opadu atmosferycznego dla wszystkich obszaréw
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przyporzadkowanych do wodowskazéw pojawit sie trend pozytywny. Trend ten oznacza lekki wzrost
ilosci opadow atmosferycznych w okresie ostatnich 40 lat, lecz zanotowany wzrost nie byt istotny
statystycznie i moze zosta¢ uznany za przypadkowy. W odniesieniu do parowania stwierdzono
wyrazny trend rosngcy uwidaczniajacy sie jasno dla okresu catego roku i pdtrocza zimowego na
wszystkich obszarach przyporzgdkowanych do wodowskazéw. W pétroczu letnim uksztattowanie
wartosci na obszarach wodowskazowych byto dos¢ zréznicowane. Odcinki Zzrédtowe potozone na
wiekszej wysokosci oraz wodowskazy usytuowane wzdtuz Nysy tuzyckiej wykazywaty istotny
statystycznie wzrost wartosci, podczas gdy obszary wodowskazowe potozone na terenach nizinnych
odnotowywaty jedynie tendencje wzrostowe. Odptyw powierzchniowy cechowat sie na wszystkich
obszarach wodowskazowych nieistotnym statystycznie wzrostem wartosci. Jedynie w pétroczu letnim
pojawiaty sie nieznacznie badZ stabo negatywne tendencje. Odptyw podpowierzchniowy nie
wykazywat w okresie catego roku zadnych istotnych zmian. Nie odnotowano zadnych istotnych
wzrostéw wartosci. W pdtroczu letnim zaznaczaja sie spadki wartosci odptywu podpowierzchniowego
niewykazujgce jednakie istotnosci statystycznej. Istotny statystycznie wzrost wartosci
zaobserwowano w poétroczu zimowym jedynie na obszarach wodowskazowych Porajéw i Hartau.
Wodowskazy usytuowane wzdtuz Nysy tuzyckiej wykazujg w poétroczu zimowym istotne zmiany
stopnia zasilania wéd podziemnych. W pétroczu letnim odnotowano natomiast na wszystkich
obszarach tendencje spadkowe stopnia zasilania wéd podziemnych. W okresie catego roku widoczne
sg jedynie nieistotne wzrosty wartosci na wszystkich wodowskazach.

Wartosci przeptywédw na wodowskazach nie wykazujg zauwazalnych zmian. Widoczne sg jedynie

minimalne tendencje spadkowe.

Ramka 6: Test trenddw i ich istotnosci

Kierunek trendu okreslono wedtug tak zwanej metody regresji liniowej Theil-Sen-Slope lub Kendall’s Slope’ a.
Obok kierunku trendu sprawdzana jest rowniez jego sita. Test istotnosci trendu przeprowadzono metoda
Mann-Kendall’a  przyjmujagc prawdopodobiefAstwo btedu na poziomie 10 %. W przypadku
prawdopodobienstwa btedu ponizej 10 % badany trend jest okreslany jako istotny statystycznie. Jezeli test nie
potwierdzi istotnosci statystycznej trendu to okreslany jest on jako tendencja.
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Legenda

V¥ wodowskaz

Nysa tuzycka

|:| Zlewnie

opad [mm/a], 1971_2010
[ | <=8500

[ 50,1 -750,0

I 750.1 -850,0

I =50.1-950,0

Il > o500

N

w«%s 0255 10 15
)/ Kilometer

Legenda

V¥ wodowskaz
~——— Nysa tuzycka
I:I zlewnie
parowanie rzeczywiste [mm/a], 1971_2010
L <= 5000
[ 500,1 - 550,0
B 5501 -600,0
I 5001 - 650,0
B - cs00

N
w+s 0255 10 15
1 Kilometer

Legenda
¥ wodowskaz

Nysa tuzycka

[ ztewnie

odplyw powierzchniowy [mm/a], 1971_2010

[ ]e=s0

[ s1-100

B 101-150

B i5.1-200

B - 200

N
w+s 0255 q0 45
! Kilometer

Rysunek 40: Sktadowe bilansu wodnego opad atmosferyczny, parowanie i odptyw powierzchniowy dla zlewni czastkowych — wartos$¢ $rednia dla lat 1971 do 2010 obliczona przy pomocy modelu ArceEGMO

Européische Union. Européischer Fonds fiir
! regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/
* * Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$¢

-83-
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200 /Mo

Legenda
¥  wodowskaz

Nysa tuzycka

[ zlewnie

odplyw podpowierzchniowy [mm/a], 1971_2010

=

| | == 200

[ 201-400
I 401 -80.0
I s0.1 - 800
Bl - =00

N
w+e 0265 10 15
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Legenda
¥ wodowskaz

—— Nysa Luzycka

[ zlewnie
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7771 100.1 - 2000

I 200.1 - 3000
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N
w+e 0265 10 15
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Legenda
¥ wodowskaz

— Nysa tuzycka

:I zlewnie
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[ ]<=2000

[ ] 2001 -2500
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N
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Rysunek 41: Sktadowe bilansu wodnego odptyw podpowierzchniowy, zasilanie wéd podziemnych i odptyw catkowity dla zlewni czgstkowych — wartos¢ srednia dla lat 1971 do 2010 obliczona przy pomocy modelu ArcEGMO
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4 Rozwoj zasobow wodnych

Tabela 11: Srednie wartosci roczne sktadowych bilansu wodnego oraz trendy absolutne w mm/40 lat (dodatnie, ujemne) z istotnymi wartosciami (trendy istotne statystycznie pogrubiono) dla okresu pomiarowego 1971-2010 w okresach rocznych, pétrocze
letnie i zimowe Wodowskazy pogrupowano zgodnie z pietrami wysokosciowymi (ciemnoniebieskie: obszary nizinne, jasnoniebieskie: obszary gérskie)

ALN
rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe

wartos¢ trend wartos¢ trend warto$¢ trend wartos¢ trend warto$¢ trend wartos¢ trend wartos¢ trend wartos¢ trend wartos¢ trend wartos¢ trend warto$¢ trend wartos¢ trend warto¢ trend wartos¢ trend wartos¢ trend

$Srednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $Srednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/

[mmirok] 40latf]  [mmiok]  40lat]  [mmiok]  40lat]  [mmiok]  40laf]  [mmirok]  401af] [mmiok]  40latf]  [mmiok]  40lat]  [mmiok]  40laf]  [mmiok]  40laf] [mmiok]  40laff  [mmiok]  40lat]  [mmiok]  40laf] [mmirok]  40lat] [mmiok]  40lat]  [mmiok]  40laf]
Przewoniki* 779.25 135.13  409.00 62.98 370.86 39.54 583.09 2448 417.18 16.60 166.59 15.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.11 4.21 1.90 0.21 10.21 3.86 182.02 76.47 25.66 -1.85 156.13 74.16
Krauschwitz* 740.64 80.71 402.21 54.57 338.01 14.04 559.07 26.87 410.29 13.44 149.32 14.75 25.96 2.89 13.16 1.45 12.76 0.17 2.63 0.39 0.49 0.04 2.13 0.48 152.71 38.98 -9.54 -4.70 161.53 47.36
:?:g:iihe 2/ 915.04 73.71  496.88 56.56 416.99 31.48 547.62 40.45 423.05 29.56 125.02 13.26 13.52 1.09 6.67 0.34 6.83 1.00 57.52 7.68 17.67 -4.06 39.73 8.43 294.32 49.29 86.42 -31.17 207.15 60.89
S:;:::I/ec 948.96 74.76  513.23 38.99 434.05 38.33  540.20 44,99 419.42 32.29 121.03 14.66 14.22 0.99 6.90 0.25 7.30 1.29 68.19 8.23 21.17 -5.01 46.85 9.37 324.46 46.74 101.08 -35.62 222.51 58.40
ﬁ?::;ilec- 847.72 96.18 480.58 49.52 366.27 49.52  549.06 5.51 424.48 4.04 125.53 6.25 2.41 0.02 1.80 0.00 0.66 0.15 35.22 10.32 11.28 0.85 23.99 11.94 258.54 67.35 68.54 -7.79 189.10 82.87
Tauchritz 789.72 23.49 431.97 27.64 356.14 -13.23 562.03 37.53 426.95 19.89 135.58 14.36 10.52 0.27 4.25 -0.10 6.23 0.45 60.90 4.97 14.51 -1.20 46.12 5.89 152.91 -6.13 36.58 -10.16 115.51 13.10
Rennersdorf 1 800.28 17.84 434,51 25.19 363.79 -0.03 565.34 37.52 429.12 15.36  136.62 14.61 10.37 0.63 4.13 -0.05 6.19 0.82 68.77 4.48 15.67 -1.46 52.76 8.06 152.47 -2.54 33.88 -7.00 117.56 20.37
Rennersdorf 2 809.38 47.84  439.51 38.79 367.73 1.38 560.57 38.73 423.46 2190 137.49 14.28 18.40 0.46 8.66 0.36 9.66 0.49 49.41 5.92 12.20 0.22 36.94 6.45 177.90 10.93 38.78 -11.12  138.13 29.58
Rennersdorf 3 801.22 18.27 435.16 27.50 364.06 0.82 563.94 39.11 427.79 15.24  136.55 14.58 11.81 0.40 4.96 0.27 6.80 0.87 64.91 5.39 14.97 -1.17 49.61 8.24 157.30 1.12 34.59 -8.69 121.69 18.30
Réczyn 1056.06 102.89 582.60 60.06 471.71 57.32 552.28 36.83 428.40 30.11 124.06 15.02 3.56 0.16 2.02 0.06 1.54 0.14 64.37 8.62 22.90 -2.96 41.38 7.56 434.60 74.45 136.07 -37.43  298.10 73.33
Ostrézno 1091.16 98.12 599.00 55.58 490.33 53.91 549.32 41.84 427.07 33.95 122.36 15.46 0.54 0.05 0.42 0.02 0.12 0.03 71.27 8.79 25.55 -3.71 45.61 7.05 468.91 81.35 151.26 -43.10 317.26 75.76
Rosenthal 974.16 93.34 516.11 32.44 456.10 39.49 529.07 52.68 413.59 37.97 115.57 14.97 15.08 2.28 7.07 0.17 7.94 1.89 79.75 12.55 24.62 -7.15 54.89 13.73  348.56 32.24 116.08 -53.20 231.36 69.60
Turoszow 938.22 97.18 528.39 43,51 407.92 49.32 557.59 47.39 438.17 40.55 119.61 15.68 1.73 0.06 1.21 -0.20 0.50 0.26 51.58 7.42 16.79 -3.85 34.73 9.12 325.68 42.91 89.84 -38.75 234.96 69.58
Zi 1
S::t::wlfa 1005.39 98.07 525.59 33.25 477.79 41.45 529.42 55.04 414.46 40.87 114.97 15.26 16.66 2.06 7.82 0.29 8.78 2.00 84.19 9.26 26.24 -7.26 57.71 14.99 373.52 31.59 127.03 -57.57 245.30 66.18
Zittau 5 910.66 99.48 476.07 27.98 431.88 35.70 545.41 32.95 415.13 19.14 130.41 9.55 27.01 4.62 12.09 0.10 14.80 3.51 83.66 20.67 18.29 -2.13 65.04 19.34  252.39 46.87 50.11 -7.29  201.08 46.07
Porajow 1080.64 107.36 564.53 26.37 514.62 40.59 519.72 70.36 415.94 52.89 103.69 19.94 4,51 0.50 2.39 -0.01 2.12 0.38 85.77 7.64 32.62 -11.51 52.96 14.73  469.47 37.82 187.00 -89.13  281.26 95.35
Hartau 1089.50 105.51 568.47 21.42 519.57 41.43 520.03 70.41 416.52 52.99 103.41 20.00 2.96 0.18 1.65 -0.01 1.31 0.09 87.24 7.82 33.35 -11.91 53.69 15.02 478.15 38.20 191.41 -91.69 285.53 97.62
GrofBscho
5 robschonau — gen61 11194 49721 4142 46053 3549 55404 3094 422.02 1969 13209 9.66 1570 209 729 028 834 075 6779 1221 1534  -0.74 5222 1245 32121 69.62 63.14 -12.75 25673  58.43
Niederoder-
witz 3 849.98 30.38  449.55 40.53 397.78 6.36 524.55 33.94 399.40 18.54 125.61 10.78 39.25 0.93 17.75 0.63 21.33 0.94 98.13 5.87 21.49 -1.73 76.16 12.01 185.83 5.95 37.40 -13.96 147.13 22.79
Seifhenners-
dorf 939.05 104.98 486.83 46.30 449.22 29.33 548.01 29.91 416.48 16.33  131.66 9.32 20.81 1.73 9.70 0.76 11.01 0.67 70.25 10.56 15.58 -2.42 54.37 12.58 297.92 54.70 59.96 -12.02 236.53 52.84
Neuschonau2 1017.08 157.41 525.47 57.52 488.82 49.82 567.49 38.70 431.04 24.01 136.46 10.91 6.58 0.97 3.03 0.30 3.53 0.48 52.88 9.25 13.53 -0.05 39.21 9.31 388.72 102.58 77.05 -6.01 310.38 85.94
* trudnosci z dostepnoscig danych, brak mozliwosci kalibracji danych na wodowskazach; dla wodowskazu Zgorzelec-Ujazd nie udato sie osiggng¢ dobrego wyniku kalibracji
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4 Rozwdj zasobdw wodnych ar=%

4.3. Model dla stanu rzeczywistego

Do modelu dla stanu rzeczywistego wprowadzono serie czasowe dla 91 poboréw/zrzutéw nalezgcych
do 72 uzytkownikow zasobdw wadd powierzchniowych reprezentujgcych wszystkie trzy kraje
znajdujace sie w obrebie zlewni Nysy tuzyckiej (Rysunek 42). Poniewaz model dodaje wartosc
przeptywu ponizej wezta w zlewni, dlatego tez 16 zlewni bilansowych podzielono na ponad 100
mniejszych powierzchni. Pozwolito to na dokfadne obliczenie natezenia przeptywu w okreslonych
miejscach, np. miejscu poboru wody przez uzytkownika, w przekroju wodowskazowym oraz w

przekroju, gdzie znajduje sie elektrownia wodna.

Legenda
[ ] dorzecze Nysy tubyckiej
glowne rzeki

®  wrytkownicy wid powserzchniowych

Rysunek 42: Mapa rozmieszczenia uzytkownikéw wéd
powierzchniowych wprowadzonych do MIKE BASIN
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Zinwentaryzowanych 91 uzytkownikdw zasobéw wdd powierzchniowych zaszeregowano do jednej z
5 kategorii:

I Kopalnie (KOP)

I Komunalne (KOM)

I Rolnicze (ROL)

I Przemystowe (PRZEM)

I Elektrownie wodne (EW).

W wyniku przeprowadzonej symulacji dla okresu 2001-2010 model obliczyt wartosci natezenia
przeptywu dla kazdego wezta i kazdego odcinka cieku zaprezentowane dla Nysy tuzyckiej
(Rysunek 45) i jej doptywdéw (Rysunek 43). Zaprezentowane wykresy przedstawiajg sytuacje
hydrologiczng w zlewni w okresie lat hydrologicznych 2001-2010. Skonstruowany model byt punktem
wyjsciowym do stworzenia modeli prognostycznych. Jego wykonanie pozwolito na przetestowanie
zastosowanych rozwigzan na danych rzeczywistych.
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Rysunek 45: Natezenie przeptywu w wybranych wodowskazach na Nysie tuzyckiej — dane z modelu bilansu
wodnego dla danych rzeczywistych (wg modelu MIKE BASIN)

W rozpatrywanym okresie najnizsze Srednie miesieczne przeptywy odnotowano w latach 2003
(sierpien) i 2004 (sierpien), a najwyzsze w sierpniu 2010 roku (Rysunek 45).

Na doptywach srednie miesieczne przeptywy ksztattowaty sie podobnie, jak na Nysie tuzyckiej, z tym
ze na Pliessnitz, Skrodzie i Lubszy maksymalna wartos$¢ srednia miesieczna natezenia przeptywu
wystgpita w roku 2002 (Rysunek 43).

4.4. Zasoby wodne w odniesieniu do zmienionych warunkow klimatycznych — projekcji
klimatu

4.4.1. Weryfikacja wybranych projekcji klimatycznych — sprawdzenie wiarygodnosci
projekcji

W ramach modelowania hydrologicznego zlewni Nysy tuzyckiej zdecydowano sie na wykorzystanie
projekcji klimatycznych. W chwili obecnej istnieje wiele scenariuszy klimatycznych prezentujacych
odmienne projekcje przysztych zmian klimatu wynikajgce z wyboru réznych warunkéw wejsciowych i
brzegowych symulacji. Zréznicowanie projekcji powoduje znaczng rozpietos¢ potencjalnych stanéw
bilansu wodnego. W ramach projektu NEYMO wybrano przed rozpoczeciem modelowania kilka

projekcji klimatycznych (zob. rozdz. 1.5), pozwalajacych na odzwierciedlenie w symulacji catej palety
mozliwych zmian bilansu wodnego.

W zwigzku z dostepnoscig danych dla obszaru modelowego za norme klimatyczng przyjeto okres
1971-2000, ktora wykorzystana zostata w analizie przysztych zmian klimatu jako okres referencyjny.
Projekcje klimatu zostaty przygotowane dla okresu 1971-2100. Dane prognostyczne muszg by¢
wiarygodne dla wspomnianego okresu normy klimatycznej tzn. gwarantowac wystarczajgcg jakosc
odwzorowania panujgcego obecnie klimatu. W celu uwiarygodnienia danych ze scenariusza s one
porownywane z wynikami pomiaréw wartosci klimatycznych. Wiarygodnos$é danych klimatycznych

pochodzgcych ze scenariusza zostata sprawdzona w ramach modelowania klimatu (Kreienkamp et. al,
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2013). Ponadto dane prognostyczne bilansu wodnego zostaty zweryfikowane pod wzgledem
wiarygodnosci przy pomocy projekcji klimatu dla okresu referencyjnego 1971-2000. W tym celu
porownano przy uwzglednieniu danych pomiarowych ze stacji klimatycznych prognozowane wartosci
sktadowych bilansu wodnego z wynikami projekcji klimatycznych. Na rysunku 46 przedstawiono
procentowe rdznice sredniej wartosci opaddw dla catego obszaru z 30 lecia 1971-2000 pomiedzy
projekcjami klimatu a okresem normy klimatycznej oraz sktadowe bilansu wodnego. Model
prezentuje wartosci opaddw na catym obszarze ze $rednim niedoszacowaniem na poziomie -65 mm
(-7 %). Najwiekszym niedoszacowaniem opaddw cechuje sie realizacja 01 scenariusza A1B
odnoszagcym sie szczegdlnie do odcinkow Zrodtowych potozonych na wyzszych pietrach
wysokosciowych. Parowanie uzyskane w oparciu o dane ze scenariusza odbiega o +31 mm (16 %) od
parowania obliczonego na podstawie danych z pomiardw klimatycznych. Najwieksze
niedoszacowanie wartos$ci parowania wykazujg projekcje A1B, RO1 i RCP8.5, RO5, natomiast realizacja
09 scenariusza RCP8.5 lekko je przeszacowuje. Wartosci opadu atmosferycznego jak i parowania
rzeczywistego uzyskane we wszystkich projekcjach klimatycznych wykazujg odchylenie ponizej 10 %
od wartosci obliczonych na podstawie danych pomiarowych. Wyniki te potwierdzajg wiarygodnos¢
odwzorowania obydwu wielkosci w projekcjach wykonanych dla okresu referencyjnego.
Niedoszacowanie wielkosci wejsciowych opadu atmosferycznego oraz przeszacowanie parowania
rzeczywistego powoduje powstanie réznic w odniesieniu do sktadowych odptywu. Przebiegajace w
przeciwnych kierunkach odchylenia wartosci opadu atmosferycznego i parowania wptywajg
negatywnie na sktadowe odptywu, gdyz w procesie tworzenia sie odptywu dostepna jest mniejsza
ilos¢ wody niz zanotowano w pomiarach. Powstate w ten sposéb odchylenia sktadowych odptywu
wynoszg dla odptywu powierzchniowego - 2 mm (- 18 %), odptywu podpowierzchniowego - 16 mm (-
26 %) i zasilania wéd podziemnych - 76 mm (- 28 %). Dane te pokazujg, ze btagd wynikajacy z
niedoszacowania powielany jest w kolejnych, zachodzacych coraz gtebiej procesach odptywu wadd.
Stwierdzone rdznice danych nie wykroczyty jednakze poza przedziat akceptowalnosci. W wyniku
kontroli osiggnieto na podstawie danych pochodzacych z projekcji wystarczajgco doktadne
odwzorowanie wielkosci opadéw z catego obszaru, parowania oraz sktadowych odptywu w
modelowanym regionie. W zwigzku z tym w ramach badania zmian i ksztattowania sie klimatu oraz
bilansu wodnego w zlewni Nysy tuzyckiej mozna wykorzysta¢ zaréwno dane klimatyczne pochodzace
z projekcji jak i uzyskane na tej podstawie dane dotyczgce bilansu wodnego odnoszac je do okresu
referencyjnego modelowanego scenariusza. Stwierdzone odchylenia nalezy oczywiscie uwzglednié
przy ocenie i interpretacji projekcji. W wyniku niedoszacowania wartosci sktadowych bilansu
wodnego ,zafatszowany” zostaje sygnat zmian dla blizszej i dalszej przysztosci. Z tego wzgledu zmiany
wyrazone w wartosciach procentowych nalezy porownywac¢ jedynie w odniesieniu do
prognozowanych, a nigdy do obserwowanych wartosci uzyskanych dla okresu referencyjnego.
Analizie nalezy poddac¢ wytgcznie sygnat zmian bez szczegétowego badania absolutnych wartosci
sktadowych odptywu.
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Rysunek 46: Odchylenie wzgledne sredniej sktadowych bilansu wodnego z 30 lecia 1971-2000 z
uwzglednieniem projekcji klimatu w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi z wykorzystaniem danych
pomiarowych (od géry, od lewej do prawej: opad atmosferyczny, parowanie rzeczywiste, odptyw catkowity,
odptyw powierzchniowy, odptyw podpowierzchniowy, zasilanie wéd podziemnych)

4.4.2. Wyniki modelowania bilansu wodnego przy pomocy modelu ArcEGMO z

uwzglednieniem projekcji klimatu

Po zakonczeniu analizy wynikéw bilansu wodnego dla okresu rzeczywistego oraz weryfikacji

wiarygodnosci projekcji klimatycznych przeprowadzono modelowanie bilansu wodnego dla pieciu

wybranych projekcji klimatu. W wykorzystanym modelu nie zmieniono parametréw ani ustawien.

Zmianie ulegty jedynie dane klimatyczne oraz okres symulacji bilansu wodnego, ktéry wydtuzono do

roku 2100. Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki modelowania. W ramach niniejszej broszury

niemozliwe jest przedstawienie szerszego opisu uzyskanych wynikdw. Petng prezentacje wynikow

modelowania oraz przeprowadzonych analiz znalez¢é mozna na stronie internetowej projektu pod

adresem www.neymo-project.eu. Przebieg zmian sktadowych oraz ocene wynikéw uzyskanych w

oparciu o projekcje klimatyczne nalezy zawsze rozpatrywac w odniesieniu do okresu referencyjnego

wtasciwego dla danej projekcji. Wieloletni bilans wodny dla catego badanego wspdlnie obszaru
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siegajgcego do granicy kraju zwigzkowego Saksonia dla lat 2021-2050 i 2071-2100 przedstawia sie dla

pieciu wybranych projekcji nastepujgco:

2021-2050, A1B, RO1

P E Hs

Hy ALN

2071-2100, A1B, RO1

P E Hs Hy ALN
LECE Ak 25 el e 751,9 597,3 8,4 29,2 117,4
mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok  mm/rok
100%  72,7% 1,2 % 4,9 % 21,5% 100%  794% 1,1% 3,9% 15,6 %
— ) - J
Y Y
H H
222,7 mm/rok 155,0 mm/rok
27,5 % 20,6 %
2021-2050, A1B, RO4 2071-2100, A1B, RO4
P E Hs Hy ALN P E Hs Hy ALN
834,2 599,9 10,3 41,3 184,3 7409 596,1 81 TG 1085
mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok. mm/roK
100%  719%  12% 0%  221% 100%  805%  12% 3,7% 14,6 %
— _/ . D
Y ~
H H
235,9 mm/rok 144,2 mm/rok
28,3 % 19,5 %
2021-2050, A1B, RO6 2071-2100, A1B, RO6
P E Hs Hu ALN P E Hs Hy ALN
816,2 596,8 9,3 37,7 174,3 749,6 592,6 8,3 29,7 120,2
mm/rok  mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok
100 % 73,1% 12% 4.6 % 21,4 % 100 % 79,1% 12% 4,0% 16,0 %
— _/ NG —
e ~
H H

221,3 mm/rok

27,1%

158,2 mm/rok

21,1%
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2021-2050, RCP85, RO5 2071-2100, RCP85, RO5
P E Hs Hy ALN P E Hs Hu ALN
828,3 596,6 9,5 40,3 183,1 796,8 609,4 8,9 33,9 145,3
mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok  mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok
100 % 72,0% 1,2% 4,9 % 22,1% 100 % 76,5 % 1,1% 43% 18,2 %
- », , , ,
~ — %
H H
232,9 mm/a 188,1 mm/a
28,1% 23,6 %
2021-2050, RCP85, RO9 2071-2100, RCP85, RO9
P E Hs Hy ALN P E Hs Hu ALN
801,8 6305 87 31,0 132,4 176 eose >3 31 S
mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok mm/rok
100%  786% 1,2 % 3,9% 16,5 % 100%  84,8% 1,1% 3,2% 10,9 %
— _/
_ ¥ S~
H H
172,1 mm/a 109,1 mm/a
215% 15,2 %

Tabela 12 do Tabela 16 przedstawiajg zmiennos¢ poszczegdlnych sktadowych bilansu wodnego w
formie wartosci srednich z 30 lecia dla okresu referencyjnego oraz blizszej (2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci. Wyniki przedstawiono w oparciu o zlewnie czgstkowe dla pieciu
wspomnianych powyzej kategorii. W tabeli 12 widoczny jest spadek wartosci opadu atmosferycznego
zaznaczajacy sie dla wszystkich projekcji. Realizacje A1B, R0O6 oraz RCP8.5, R09 wykazujg najwieksze
spadki w blizszej przysztosci. Zmiany ilosci odpaddw uwidaczniajg sie w zastosowanej klasyfikacji
wyfacznie na $rednich pietrach wysokosciowych. W odniesieniu do dalszej przysztosci bardziej
wyrazny spadek ilosci opaddw pojawit sie rdwniez na wyzej potozonych obszarach. Kiedy dla blizszej
przysztosci odnotowano jeszcze niewielkie réznice pomiedzy projekcjami, to rdznice wynikéw
poszczegdlnych projekcji dla dalszej przysztosci byty juz bardzo wyraZzne. Najbardziej mokrg okazata
sie realizacja 05 scenariusza RCP8.5, ktérej wyniki znacznie odbiegaty od innych projekcji. W
przypadku tej realizacji prawie wszystkie zlewnie czgstkowe wykazujg wartosci o klase wyzsze niz
wartosci uzyskane z pozostatych realizacji. Warunki z najmniejszg iloscia opadéw odnotowano w
projekcji RCP8.5, R09, przy czym wynik ten najwyrazniej uwidacznia sie na wyzszych pietrach
wysokosciowych. Realizacje scenariusza A1B rdznig sie od siebie jedynie wynikami w zlewniach
czastkowych potozonych na terenach nizinnych. Najmniejszg ilos¢ opaddw wykazuje realizacja R0O6.

Wyniki projekcji poddano réwniez analizie trendow metodg opisang w rozdz. 4.1. Analize trendu

zaprezentowano w niniejszej broszurze na przyktadzie realizacji RO9 scenariusza RCP8.5, jako ze w
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przypadku powyzszej projekcji mozna spodziewaé sie najwiekszych zmian wartosci. Zgodnie z
analizowanym trendem (zob. Tabela 17) ilo$¢ opadu atmosferycznego zmniejszy sie w realizacji
RCP8.5 R0O9 w blizszej przysztosci na wszystkich obszarach, cho¢ spadek ten nie bedzie znaczacy. Z
analizy trendu stwierdzonego w realizacji RCP8.5, R09 wynika ponadto, ze opad atmosferyczny
wykazywat bedzie w blizszej przysztosci tendencje wzrostowg w pétroczu letnim oraz tendencje
spadkowg w pétroczu zimowym (Tabela 18). W sumie oznacza to spadek ilosci opaddéw na przestrzeni
catego roku. Opisane powyzej zmiany majg jednakze jedynie charakter tendencji a nie istotnych
trendow statystycznych. Analiza trendu opadu atmosferycznego uwidacznia zmiane warunkéw
opadowych w pétroczu letnim w horyzoncie czasowym wspomnianej realizacji.

Zmiany wartoSci parowania rzeczywistego pokazano w tabeli 13. Parowanie zwiekszy sie w
odniesieniu do okresu referencyjnego w blizszej przysztosci we wszystkich projekcjach, cho¢ skala
zmian bedzie do$é zrdéznicowana. Najwiekszy wzrost parowania przewiduje sie w realizacjach A1B,
R0O4 oraz RCP8.5, R09. Wartosci parowania zmniejszg sie natomiast w okresie 30 letnim w odniesieniu
do dalszej przysztosci, przy czym poszczegdlne zlewnie czgstkowe wykazujg odmienng skale zmian.
Najmniejsze spadki parowania przewidywane sg w projekcji RCP85, R09.

Analiza trendu w projekcji RCP85, R09 wykazuje nieistotny statystycznie spadek parowania w
poétroczu letnim oraz nieistotny wzrost wartosci w poéfroczu zimowym dla okresu 2021-2050. Ze
wzgledu na wiekszy spadek parowania w pétroczu letnim od wzrostu parowania w zimie nalezy dla
catego roku zatozy¢ tendencje spadkowa parowania. Spadek parowania w przeciggu 30 lat w okresie
2021-2050 nie oznacza jednakze obnizenia sie parowania w stosunku do okresu referencyjnego. W
rzeczywistosci parowanie zwiekszy sie nawet srednio o 60 mm. W okresie 30 lecia 2021-2050 pojawig
sie jedynie wahania trendu z okresowym spadkiem i wzrostem wartosci. W dalszej przysztosci
przewidywany jest ponowny tendencyjny wzrost parowania, jednakze wzrost ten nie bedzie juz tak
silny. W niektdrych zlewniach czgstkowych parowanie zostanie ograniczone ze wzgledu na dostepne
w tych lokalizacjach zasoby wodne.

Zaréwno odptyw powierzchniowy jak i podpowierzchniowy zmniejszac sie bedg w blizszej przysztosci
we wszystkich zlewniach czgstkowych w poréwnaniu do okresu referencyjnego. Trend ten utrzyma
sie niezmiennie dla dalszej przysztosci. Analiza wykazata w obydwu rozpatrywanych okresach
zmniejszenie sie odptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego. W pétroczu letnim wielolecia
2071-2100 wartosci odptywu powierzchniowego lekko wzrosng, nie wykazujac jednakze istotnych
zmian. Dla odptywu podpowierzchniowego, w przeciwienstwie do odptywu powierzchniowego,
przewiduje sie w obydwu rozpatrywanych okresach istotny spadek wartosci na wodowskazach
usytuowanych wzdtuz Nysy tuzyckiej.

Prognozy w ramach wszystkich projekcji klimatycznych wykazujg do 2100 roku spadek zasilania wad
podziemnych w poréwnaniu do okresu referencyjnego. Projekcje A1B, R0O4 i RCP8.5 R09 przewidujg
najwieksze spadki zasilania wéd podziemnych we wszystkich zlewniach czgstkowych. Analiza trendu
pokazuje dla blizszej i dalszej przysztosci znaczne spadki zasilania wéd podziemnych obserwowane w
potroczu letnim na wodowskazach usytuowanych wzdtuz Nysy tuzyckiej. W ramach analizy trendu
nie stwierdzono zadnych innych istotnych zmian w ksztattowaniu sie wartosci zasilania wad

podziemnych.
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Wskutek spadku wartosci sktadowych odptywu prognozowane jest do roku 2100 zmniejszenie sie
odptywu catkowitego we wszystkich zlewniach czgstkowych. W obydwu badanych okresach nie

stwierdzono jednakze zadnych trenddw istotnych statystycznie.

Na rysunkach od 48 do 51 przedstawiono odchylenia wartosci sktadowych bilansu wodnego w
poszczegdlnych latach od sredniej wieloletniej w okresie referencyjnym dla wszystkich lat z okresu
1971-2100. Prezentowane wartosci odnoszg sie do catego obszaru. Rysunki przedstawiajg wieloletnig
wartos$¢ sSrednig oraz poziom ufnosci dla poszczegdlnych projekcji i sktadowych. Jezeli wartosci wyjdg
poza obszar wyznaczany przez krzywg zmian (krzywg przebiegu standw) i przekroczg poziom ufnosci
to mozna przyja¢, ze pojawit sie sygnat zmian. W przypadku, gdy krzywa przebiegu stanéw wykazuje
wahania niewykraczajgce poza poziom ufnosci obserwowane wychylenia uznaje sie za naturalng
zmiennos¢ wartosci. W takim przypadku nie wystepujg zadne rzeczywiste zmiany wartosci. Na
rysunkach prezentowane sg wartosci odchylen dla roku oraz dla pétrocza letniego i zimowego. W
potroczu letnim zauwazy¢é mozna dla okresu rozpoczynajgcego sie okoto roku 2050 przekroczenie
przez wartosci opadu atmosferycznego poziomu ufnosci, co oznacza pojawienie sie sygnatu zmian.
Wartosci parowania nie wykraczajg poza poziom ufnosci z wyjatkiem prognoz w ramach projekcji RCP
8.5, R09, ktére okresowo wykazujg wartosci powyzej poziomu ufnosci. Krzywa wartosci odptywu
powierzchniowego przekracza po roku 2060 poziom ufnosci we wszystkich projekcjach klimatu z
wyjatkiem realizacji RO1 scenariusza A1B, ktérej wartosci nigdy nie wychodzg poza obszar ufnosci.
Poczawszy od roku 2050 wszystkie projekcje wykazujg sygnat zmian w odniesieniu do odptywu
podpowierzchniowego. Sygnat zmian w przypadku wartosci zasilania wod podziemnych pojawia sie
po roku 2045. Wspomniany istotny trend wykazuje staty spadek wartosci zasilania wod podziemnych
we wszystkich projekcjach.

W pdtroczu zimowym silny sygnat zmian pojawiajacy sie po roku 2030 obserwowany jest jedynie w
przypadku parowania. Krzywa zmian opadu atmosferycznego i odptywu powierzchniowego przebiega
zawsze ponizej poziomu ufnosci. W przypadku odptywu podpowierzchniowego i zasilania waéd
podziemnych wartosci wykraczajgce ponad poziom ufnosci zanotowano jedynie w projekcji RCP85,
RO9.

W odniesieniu do catego roku zauwazyé mozna poczawszy od roku 2050 powstanie we wszystkich
projekcjach sygnatu zmian jedynie w przypadku odptywu podpowierzchniowego i zasilania wadd
podziemnych. Wartosci opadu atmosferycznego, parowania i odptywu powierzchniowego ksztattujg
sie w catym okresie w granicach poziomu ufnosci i nie powodujg pojawienia sie wyraznego sygnatu
zmian. Wyjatek stanowig tutaj jedynie projekcje RCP, R09 i A1B, R06, w ktérych pod koniec wieku
pojawia sie sygnat zmian.

Przedstawione wyniki odzwierciedlajg mozliwy przebieg zmian wynikajgcy z warunkéw zatozonych w
ramach wybranych projekcji klimatycznych. Inne projekcje klimatu mogg oczywiscie prowadzi¢ do
catkowicie odmiennych zmian sktadowych bilansu wodnego.
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4 Rozwdj zasobdw wodnych LSS

Podsumowanie

Wszystkie sktadowe odptywu wykazujg tendencje spadkowe. W zaleznosci od rozpatrywanego
horyzontu czasowego (okres roczny, pétrocze letnie lub zimowe) oraz projekcji klimatu pojawiajgcy
sie sygnat zmian wykazuje wiekszg lub mniejszg intensywnos¢. Prognozowany sygnat zmian pojawia
sie w zasadzie dopiero w drugiej potowie wieku. Wartosci uzyskane w projekcji RCP85, R09
wykazywaty réznice w odniesieniu do wszystkich analizowanych wielkos$ci prognozujgc najwieksze
zmiany. Najwyrazniejsze zmiany odnotowano w przypadku zasilania wéd podziemnych i odptywu
podpowierzchniowego w pétroczu letnim. Odptyw powierzchniowy cechuje sie w projekcjach jedynie
niewielka zmiennoscig wartosci. Dopiero w ostatniej dekadzie wieku wartosci wychodzg w kilku
projekcjach ponad poziom ufnosci i uwidaczniajg sygnat zmian.

Natomiast wartosci parowania rosng i wykazujg w pdtroczu zimowym wyrazny sygnat zmian
zauwazalny juz od roku 2035.

W odniesieniu do opadu atmosferycznego nie odnotowano wyraznego sygnatu zmian. Jedynie w
potroczu letnim pojawia sie poczawszy od roku 2060 we wszystkich projekcjach zmiana wskazujgca
spadek ilosci opadéw w okresie letnim oraz tendencje spadkowg na przestrzeni catego roku. W
poétroczu zimowym zmiany opadu atmosferycznego nie wykraczajg poza poziom zmiennosci
naturalne;j.

Stwierdzenia dotyczgce ksztattowania sie bilansu wodnego nalezy traktowad jako opis potencjalnych
tendencji, ktérych wystgpienie zalezy wytacznie od warunkéw klimatycznych prognozowanych przez
pie¢ wybranych projekcji klimatu. Niedopuszczalne jest wykorzystywanie pojedynczych wartosci
absolutnych do wysnuwania wnioskéw dotyczacych specyficznych aspektow bilansu w danej
lokalizacji. Nalezy zawsze braé pod uwage catg rozpietos¢ wartosci bilansu wodnego. Wyniki analiz
stanowig jedynie wartosci prognozowane uzyskane w procesie modelowania, ktdére zawsze
obarczone bedg niepewnoscig wynikajagcg z btedédw modelu, niedoktadnosci danych, zatozen
dotyczacych zmian klimatu itp. Nalezy przypomnieé, ze model wykorzystuje state poziomy
zwierciadta wod podziemnych niepodlegajgce zmianom czasowym lub w wyniku zmieniajacych sie
warunkéw klimatycznych. Oznacza to, ze lokalizacje z wysokim poziomem zwierciadta wadd
podziemnych charakteryzowaty sie bedg rowniez w przysztosci bliskoscig wéd podziemnych i
wykazywaty zwigzane z tym wtasciwosci, nawet wdweczas, gdy warunki ramowe ulegng zmianie. W
modelu oznacza to, ze wody podziemne objete bedg procesami kapilarnymi i zwigzanym z nim
parowaniem w wyniku transpiracji roslin, chociaz w rzeczywistosci lokalizacja ta moze w pewnych
okolicznosciach przeksztatcic sie w obszar cechujgcy sie duig gtebokoscig zwierciadta wdd
podziemnych, na ktérym nie zachodzg juz procesy kapilarne. W takim przypadku w symulacji
przeszacowane zostanie parowanie przy niedoszacowaniu zasilania wdéd podziemnych, co nie
odpowiada sytuacji rzeczywistej przy zastosowaniu dynamicznego odwzorowania zmian poziomu
zwierciadta wéd podziemnych.

W procesie interpretowania danych wazng role odgrywajg informacje na temat rodzaju i stopnia
niepewnosci prezentowanych wynikédw. Wykres na rysunku 47 pokazuje stopied niepewnosci na
przyktadzie wykorzystania réznych projekcji klimatu do modelowania przeptywu na wodowskazie

Podrosche 2. Z przebiegu krzywych wynika, ze szczegdlnie w ostatnich miesigcach zimowych i
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4 Rozwdj zasobdw wodnych

miesigcach wiosennych pojawiajg sie duze rdznice wartosci prognozowanych przeptywdéw. Wartosci
przeptywu uzyskane w marcu w wyniku modelowania przy pomocy projekcji RCP8.5 R09 sg prawie
dwukrotnie wyzsze od wartosci dla projekcji RCP8.5 RO5. Przyktad ten pokazuje wyraznie rdznice,
jaka moze powsta¢ pomiedzy rzedami wartosci danej wielkosci sktadowej bilansu wodnego. Zmiany

te beda rdéznic sie réwniez w zaleznosci od analizowanego obszaru.
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Rysunek 47: Rozpietos¢ pomiedzy srednimi wartosciami miesiecznymi przeptywéw na wodowskazie
Podrosche 2 w okresie 2071-2100 uzyskane przy pomocy réznych projekcji klimatu (wg modelu ArcEGMO)
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4 Rozwdj zasobdw wodnych

Tabela 12: Prognoza opadu atmosferycznego dla réznych projekcji obliczona przy pomocy modelu ArcEGMO
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Tabela 13: Prognoza parowania dla réznych projekcji obliczona przy pomocy modelu ArcEGMO
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4 Rozwdj zasobdéw wodnych

Tabela 14: Prognoza wartosci odptywu powierzchniowego dla réznych projekcji obliczona przy pomocy modelu ArcEGMO

Realizacja
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Realizacja
1971-2000

Tabela 15: Prognoza wartosci odptywu podpowierzchniowego dla réznych projekcji obliczona przy pomocy modelu
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4 Rozwdj zasobdw wodnych

Tabela 16: Prognoza wartosci zasilania wod podziemnych dla réznych projekcji obliczona przy pomocy modelu ArcEGMO

Realizacja
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4 Rozwdj zasobdéw wodnych

Tabela 17: Srednie wartosci roczne sktadowych bilansu wodnego oraz trendy absolutne w mm/30 lat (dodatnie, ujemne) z oznaczeniem istotnosci statystycznej (istotne trendy pogrubiono) dla przysztego okresu 2021-2050 dla okreséw rocznych oraz pétrocza
letniego i zimowego projekcji RCP85, R09; wodowskazy pogrupowano zgodnie z pietrami wysokosciowymi (ciemnoniebieskie: obszary nizinne, jasnoniebieskie: obszary gérskie)

P E Hs Hy ALN
rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe rok letnie zimowe
wartosé wartosé trend wartos$¢ trend wartosé trend wartos$¢ trend wartos$¢ trend warto$é trend wartos$é trend wartos¢ trend warto$é trend wartosé trend wartos$¢ trend warto$¢ trend wartosé trend wartosé trend
oo frend [mm/ AR PRI PRI AR PR PR PR PRI PRI PR PR PRI PR
Srednia 30 lat Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ $rednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/
[mm/rok] [mmirok]  301lat] [mmfrok] 30laf] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 301lat] [mmirok] 30latf] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 301lat] [mm/rok] 301laf] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 301lat] [mmirok] 30lat] [mm/rok] 30laf]  [mm/rok] 30 laf]
Przewoniki* 686.61 -67.12 358.64  -12.26 327.97 -32.45 600.69 -4582 396.33 -47.18 204.36 4.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.41 -2.13 091 -0.26  5.51 -1.59  80.71 -21.96 15.12 -6.37  65.60 -16.30
Krauschwitz* 651.83 -96.92 351.71 -27.89 300.12 -20.10 616.69 -24.74 436.68 -25.17 180.01 3.84 21.87 -4.03 10.88 -2.07 11.00 -0.87 1.42 -0.44 0.17 -0.05 1.25 -0.24 13.17 -66.30 -67.62 -20.60 80.80 -14.62
Podrosche 2/
Przews 791.52 -101.24 428.79  -42.86 362.72 -48.18 630.13 -16.98 468.82 -30.28 161.31 1037 9.48 -2.14 464 -1.51  4.83 -0.89  28.74 -9.11  5.76 -2.52 2298 -4.54  124.01 -63.32 7.26 -34.89 116.75  -15.63
Z z
(Z;go;:'lzt(zellec 819.66 -106.58 442,50 -39.50 377.15 -45.19 628.68 -20.23 471.80 -26.22 156.88 10.59 9.90 -2.36  4.81 -1.51  5.09 -0.84 3491 -10.90 7.07 -3.36  27.84 -6.22  147.09  -72.84 13.57 -37.55 133,52 -15.71
f’g_:’;e'ec' 72677 11296 41099 -21.70 31579 -61.05 651.45 -30.23 48540 -3022 166.05 834  0.40 013 0.28 004 012 002 1207 574 229 066 9.78 386 6399  -4516 -11.58 -21.74 7557  -30.16
jaz
Tauchritz 696.21 -120.57 388.19  -42.45 308.02 -47.09 629.54 -3598 457.40 -42.26 172.14 596 5.58 -211 2,67 -0.97  2.90 -0.58  17.92 -6.76  2.99 -3.19 14.93 -2.40  44.45 -33.16 -1.95 -20.27 46.40 -11.41
Rennersdorf1 703.08 -103.90 388.71  -45.79 31437 -45.09 634.82 -37.07 461.65 -38.18 173.17 8.81 5.17 -2.21 2.33 -1.14  2.83 -0.43  20.98 -7.42  3.14 -3.20 17.84 -3.09  43.27 -37.71 -6.18 -20.90 49.45 -11.39
Rennersdorf2 715.73 -129.71  398.14 -44.78 317.59 -42.35 628.49 -35.96 455.58 -43.10 17291 7.40 12.93 -3.93 6.48 -2.26 6.45 -0.86 16.47 -8.20 2.76 -3.63 13.71 -2.60 59.05 -40.77 1.14 -19.30 57.91 -11.14
Rennersdorf 3 704.79 -111.78  390.19  -44.69 314.60 -44.03 633.48 -3572 460.60 -37.45 172.88 8.88 6.61 -2.51  3.11 -1.53  3.50 -0.54  20.12 -7.80 3.06 -3.51  17.05 -2.55  45.75 -38.73 -5.36 -21.25 51.11 -11.45
Réczyn 897.66 -110.99  485.77 -53.60 411.89 -60.05 655.46 -19.37 492.10 -26.22 163.36 8.83 2.47 -0.66 1.27 -0.36 1.20 -0.20 38.87 -10.71 8.88 -3.06 29.98 -3.81 201.61 -99.87 19.26 -29.08 182.35 -35.91
Ostrézno 926.60 -117.54 497.40 -66.08 429.20 -59.92 654.26  -1553 492.87 -26.49 161.39 10.05 0.17 -0.10 0.09 -0.07 0.07 -0.01  44.09 -11.35 10.15 -2.94 3394 -3.80 228.75  -95.33 27.53 -31.30 201.23  -43.15
Rosenthal 844.19 -89.62 447.77  -45.48 396.43  -32.88 614.67 -17.03 465.43 -31.46 149.25 1235 10.46 -2.74 493 -2.14 553 -0.81  42.76 -11.72  8.47 -439  34.29 -7.77  177.13  -67.22 26.11 -37.13 151.02  -10.57
Turoszow 805.53 -99.42 452.02 -53.57 353.51 -39.94 659.51 -16.90 503.75 -28.33 155.76 9.35 0.43 -0.32 0.22 -0.18 0.21 -0.06 26.51 -9.87 5.04 -1.24 21.47 -3.80 120.36 -80.24 -8.14 -38.19 128.50 -28.93
?:t:: 1l{a 871.40 -93.91 455.71  -35.68 415.69 -30.85 614.22  -18.38 465.86 -31.69 148.36 12.78 11.94 -2.90 5.62 -211 6.32 -0.94  47.52 -12.23  9.54 -4.89  37.98 -6.97 198.40 -67.26 32.26 -38.75 166.13  -8.74
ienaw!
Zittau 5 803.86 -84.57 425.76  -32.95 37811 -13.84 628.96 -15.96 463.80 -21.87 165.16 7.87 19.27 -3.88 8.86 -3.35 10.41 -1.60  38.54 -9.68  4.87 -2.27  33.67 -7.10 117.68 -41.34 -3.53 -18.92 121.21  -9.98
Porajow 925.52 -98.61 479.53 -41.58 446.00 -37.53 606.05 -17.24  469.78 -25.77 136.27 11.71 3.02 -0.85 1.41 -0.60 1.61 -0.27 54.98 -1459 13.20 -4.80 41.77 -2.54 262.21 -76.66  60.22 -45.75 201.99 -6.40
Hartau 932.74 -99.52 482.42  -39.71 450.32 -39.76 606.89 -15.92 470.89 -25.76 136.00 11.94 1.87 -0.50 0.84 -0.31  1.04 -0.17  56.27 -14.63 13.56 -496 4271 -2.76  268.41 -76.19 62.34 -46.73 206.08  -5.45
GroBschonau
) 851.05 -81.50 446.74 -31.18 404.31 -4.51 643.54 -15.91 476.19 -20.75 167.35 7.94 11.68 -2.21 5.46 -1.81 6.22 -0.25 35.39 -7.74 4.76 -1.56 30.63 -2.80 160.83 -54.00 -1.35 -21.26  162.18 -0.69
N'f:d:mder' 74175 -89.17 39892 -4432 342.83 -39.43 609.88 -18.94 449.93 -28.64 159.95 992 2770  -7.18 12.88  -348 1482  -221 3917  -1419 498 305 3418 616 6578  -52.95 -12.48 -22.59 7826  -17.08
witz
(Si:f?enners- 828.50 -87.88 43531  -26.56 393.19 -14.74 637.30 -11.25 469.94 -16.94 167.36 8.75 15.41 -3.19 7.22 -1.82 8.19 -0.67  33.77 -9.03  4.29 -1.69  29.48 -2.04  142.48 -51.67 -0.53 -23.46  143.01  -9.95
Neuschonau 2 904.88 -65.32 473.85 -26.91 431.03 4.31 658.52 -16.52 487.26 -21.28 171.27 6.25 5.18 -0.67 2.38 -0.53 2.81 0.04 33.34 -6.64 5.39 -0.72 27.95 -2.81 208.11 -55.35 0.89 -21.49 207.21 -14.87
N x Européische Union. Européischer Fonds fiir
i % reugionalle Entwitl:klungu: Invelstition in Ihre léukunft/ I S H P I_
LI Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju 2OET_P1 3

Regionalnego: Inwestujemy w waszg przysztos¢é - 106 -




4 Rozwdj zasobdw wodnych

Tabela 18: Srednie wartosci roczne sktadowych bilansu wodnego oraz trendy absolutne w mm/30 lat (dodatnie, ujemne) z oznaczeniem istotnosci statystycznej (istotne trendy pogrubiono) dla przysztego okresu 2071-2100 dla okreséw rocznych oraz pétrocza
letniego i zimowego projekcji RCP85, R09; wodowskazy pogrupowano zgodnie z pietrami wysokosciowymi (ciemnoniebieskie: obszary nizinne, jasnoniebieskie: obszary gérskie)

P E Hs Hy ALN
rok letnie zimowe rok letnie rok letnie zimowe rok letnie rok letnie zimowe

warto$¢ trend warto$¢ trend wartosé trend warto$¢ trend wartosé trend warto$¢ trend wartosé trend warto$¢ trend warto$¢ trend warto$¢ trend warto$¢ trend warto$¢ trend warto$¢ trend wartosé trend warto$¢ trend

$Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ Srednia [mm/ $Srednia [mm/ Srednia [mm/ $Srednia [mm/ Srednia [mm/ $rednia [mm/ $rednia [mm/ Srednia [mm/ $rednia [mm/ Srednia [mm/ $Srednia [mm/ Srednia [mm/

[nm/rok]  30lat] [mm/rok] 30laf] [mm/rok] 30lat] [mmirok] 30lat] [mmirok] 30lat] [mmirok] 30lat] [mm/rok] 30laf] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 301lat] [mmirok] 30lat] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 30lat] [mm/rok] 30lat] [mmirok] 30lat]  [mm/rok] 30 laf]
Przewoniki* 645.26 -15.31 296.43 20.44  348.84 -34.69 566.88 17.23 345.88 15.21 221.00 -7.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.63 -2.37 0.72 0.04 4,91 -2.70 72.74 -30.65 12.31 -1.35 60.43 -30.18
Krauschwitz* 626.74 -18.15 305.02 21.35 321.72 -36.78 633.39 41.58  435.50 28.05 197.89 4.36 21.11 -2.34 9.41 -0.96 11.70 -2.13 1.26 -0.47 0.11 -0.02 1.14 -0.51 -28.53 -56.93 -103.97 -10.86 75.44 -40.04
Podrosche 2/
Przewéz 708.83  -43.72 33537 3144 37345 -2334 608.61 40.21 42471 26.77 183.90 21.26 8.32 -0.63  3.55 0.53 4.77 -0.89  21.53 -10.12  2.96 -0.67  18.57 -9.10  70.56 -72.96 -22.98 -10.00 93.54 -55.29
SO(::'It:I/ec 730.74 -32.23 344.36 41.27 386.38 -24.20 608.52 54.20 428.68 25.90 179.84 22.66 8.60 -0.56 3.61 0.49 4.99 -1.09 26.15 -11.69 3.62 -0.80 22.53 -10.83 87.73 -79.13 -19.66 -9.24 107.39 -62.02

gorz
lZﬁ;)::elec- 659.28 -30.87 326.49 35.46  332.79 -37.36 637.67 48.63  447.92 31.01 189.76 19.46 0.48 0.06 0.36 0.07 0.12 -0.03 8.49 -6.25 1.16 -0.09 7.33 -4.99 12.77 -53.69 -41.27 -13.54 54.04 -40.08
Tauchritz 611.19 4.04 298.08 56.39 313.11 -13.36 585.36 33.44 393.39 14.71 191.97 17.87 4.73 -0.11 2.04 0.58 2.69 -0.50 10.56 -4.28 1.74 -0.11 8.82 -3.84 10.41 -27.83  -18.05 -9.62 28.46 -17.64
Rennersdorf1 620.16 -0.53 299.35 4543 320.81 -11.14 595.18 30.68 402.37 1139 192.81 18.60 4.42 -0.04  1.83 0.62 2.59 -0.67  13.04 -4.27  1.98 -0.09 11.06 -4.42 7.44 -31.05 -24.48 -11.02  31.92 -20.58
Rennersdorf2 629.77 4.39 305.67 38.51 324.10 -17.89 585.03 40.87 393.31 20.89 191.72 17.48 11.06 0.10 4.86 1.37 6.20 -0.91 10.06 -4.92 1.55 0.03 8.51 -4.50 23.31 -32.40 -13.83 -5.27 37.13 -24.65
Rennersdorf3 621.30 0.87 300.31 46.56  320.99 -12.11 593.44 32,99 401.05 12.60 192.39 18.52 5.65 -0.06 2.39 0.72 3.26 -0.65 12.49 -4.24 1.90 -0.09 10.59 -4.44 9.61 -29.88 -23.31 -9.97 3291 -20.35
Réczyn 813.38 -45.79 389.27 19.35 424.11 -40.59 650.31 55.31 464.46 46.68 185.86 21.75 2.23 -0.19 1.04 0.08 1.19 -0.21 30.79 -12.25 491 -0.27 25.88 -10.15 130.64 ;118 76 -16.74 -4.94 147.38 -89.81
Ostrézno 840.01  -59.52 399.00 11.75 441.01 -43.22 650.76 61.39 467.05 4541 183.71 22.75 0.22 -0.01  0.15 0.01 0.07 -0.03  35.10 -14.27 5.61 -0.42  29.49 -11.00 154.59 '121 o1 -9.81 -4.52  164.40 -94.06
Rosenthal 748.29 -35.74 343.74 22.16  404.55 -34.42 592.09 56.47 418.94 30.31 173.16 23.88 9.01 -0.96 3.57 0.35 5.44 -1.24 32.23 -14.12  4.16 -0.80 28.08 -12.90 115.20 -81.04 -10.13 -9.98 125.33 -67.28
Turoszow 721.20 -12.22  357.17 23.83  364.03 -0.72 655.95 53.95 477.41 25.37 178.54 23.54 0.42 0.03 0.27 0.07 0.16 -0.06 19.31 -9.21 2.71 0.22 16.60 -6.30 45.67 -68.18 -49.43 -4.40 95.10 -46.62
::Zt::;k/a 771.82 -44.63 347.92 14.69 423.90 -41.17 590.76 53.97 417.99 34.94 172.76 24.03 10.29 -1.23 4.03 0.28 6.26 -1.33 36.34 -15.56 4.61 -0.98 31.74 -14.01 134.73 -87.88 -6.32 -9.90 141.05 -71.10
Zittau 5 710.77  -29.02 319.12 8.97 391.65  -30.44 598.37 4031 414.21 2294 184.16 23.34 16.56 -1.77  6.18 0.54 10.38 -2.10  28.50 -13.57 2.89 -1.06  25.61 -12.73  67.48 -66.46  -30.85 -12.49 98.33 -55.70
Porajow 820.74 -59.23 370.52 32.18 450.23 -52.41 587.83 53.19 42292 43.45 164.91 25.04 2.65 -0.36 1.10 -0.02 1.55 -0.37 42.79 -15.65 5.97 -1.08 36.82 -11.62 187.90 -108 15 12.86 -11.70 175.03 -83.85
Hartau 827.33 -62.88 372.83 31.58 454.50 -54.85 588.96 55.03 424.12 42.12 164.85 25.23 1.68 -0.35 0.69 -0.12 0.99 -0.21 43.85 -15.78 6.13 -1.07 37.73 -12.09 193.28 -108 52 14.25 -11.20 179.03 -85.88
GroRRschénau
2 755.83 -51.06 336.37 9.84 419.45 -26.93 618.01 47.53  431.73 19.53 186.28 23.65 10.09 -0.81 3.82 0.02 6.27 -0.86 26.96 -12.90 2.56 -0.54 24.40 -12.09 100.95 -90.34 -34.18 -12.98 135.13 -69.92
‘I:lvli(te;:lgroder- 657.40  -10.87 305.38 37.66 352.02 -19.29 586.74 46.43 407.26 2598 179.47  20.92 24.24 -2.01  9.68 2.00 14.56 -2.54  27.29 -12.38  3.32 -0.58  23.97 -13.50 19.14 -55.83  -39.99 -13.92 59.13 -32.51
Ze'ffhe""ers' 74077 -36.49 332.66 13.40 408.11 -2061 61510 4548 42851 1686 186.60 22.69 1345  -0.82 520 040 825 108 2517  -13.00 2.60 083 2257  -11.40 87.17  -73.18 -30.02  -12.21 117.19  -60.14
or
Neuschonau 2 803.43 -67.81 356.50 -9.63 446.93 -26.80 632.30 50.81 442.35 26.30 189.95 2297 451 -0.59 1.66 -0.16 2.85 -0.31 26.52 -10.33 2.54 -0.28 23.99 -8.91 140.46 -112 19 -35.44 -11.11  175.90 -91.71
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Rozwdj zasobdéw wodnych
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Rysunek 48: Odchylenia wartosci od $redniej wieloletniej w okresie referencyjnym 1971-2000, pétrocze letnie, catos¢ modelowanego obszaru zlewni Nysy tuzyckiej, opad atmosferyczny na catym obszarze P, parowanie rzeczywiste E, odptyw powierzchniowy
Hs, odptyw podpowierzchniowy Hy
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4 Rozwdj zasobdw wodnych
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4.4.3. Symulacje prognostyczne modelami typu opad-odptyw MIKE NAM

Przeptywy S$rednie roczne dla okresu referencyjnego (1971-2010) oraz dwdch okresow
prognostycznych: blizsza (2021-2050) i dalsza (2071-2100) przysztos¢, przeanalizowane zostaty dla
pieciu realizacji wybranych z dwéch projekcji klimatu (A1B i RCP85).

Prognozy wielkosci natezenia przeptywu we wszystkich 16 zlewniach bilansowych obliczono przy
uzyciu opisanych powyzej modeli typu opad-odptyw, wykonanych w programie MIKE NAM.
Materiatem wejsciowym do modeli prognostycznych byty wytypowane do dalszych analiz serie z
projekcjami opadu atmosferycznego i ewapotranspiracji w ponizszych realizacji. Jako materiat
wejsciowy do modeli prognostycznych przyjete zostaty serie danych z ewapotranspiracjg, ktéra
obliczona zostata przy uzyciu modelu ArcEGMO.

Kierunek i intensywnos$¢ symulowanych zmian przeptywu sg $cisle zalezne od intensywnosci zmian
zjawisk meteorologicznych, ktére stanowig wejscie do modeli prognostycznych typu opad-odptyw.
Bazujgc na prognozach $redniego rocznego przeptywu, przeanalizowano tendencje jego zmian na
terenie 16 obszaréw bilansowych w zlewni Nysy tuzyckiej (Rysunek 20). Wzgledne zmiany
przestrzenne przeptywu dla wybranych projekcji klimatu dla okresu suchego i mokrego
przedstawione zostaty na rysunku 52, rysunku 53 oraz tabeli 19 i tabeli 20. Dodatkowo wszystkie
badane charakterystyki z wybranych projekcji klimatu, w odniesieniu do obszaréw bilansowych Nysy
tuzyckiej, przedstawiono w tabeli 19 i tabeli 20.

Wzgledne zmiany przeptywu w postaci minimalnej, sredniej, maksymalnej i mediany wskazujg
przewaznie na negatywny kierunek zmian we wszystkich zlewniach bilansowych (Tabela 19 i Tabela
20). W przypadku projekcji A1B, realizacje 01 i 06 wskazujg na generalny wzrost przeptywodw
minimalnych w zlewni Nysy tuzyckiej, jednak analizowane projekcje (A1B realizacje 01, 04 i 06 oraz
RCP85 realizacje 05 i 09) wskazujg na generalny spadek $redniego rocznego przeptywu, zaréwno w
odniesieniu do blizszej (2021-2050), jak i dalszej (2071-2100) przysztosci (Rysunek 52, Rysunek 53
oraz Tabela 19 i Tabela 20).

Niedostateczna kalibracja modeli dla zlewni Schwarzes FlieR (nr 15) i Grano-Buderoser-Mihlenflief8
(nr 16), ktora wynika ze znacznego wptywu oddziatywania antropogenicznego, co wptywa réwniez na
zaburzenia przeptywu rzecznego, stwarza trudnosci w transformacji opadu atmosferycznego w
przeptyw modelami numerycznymi. Dlatego wyniki symulacji prognostycznych prowadzone na tych
zlewniach mocno odbiegajg od analiz prowadzonych pozostatymi modelami. Uwzglednienie w
analizach zlewni nr 15 i 16 moze wptywa¢ na wzrost intensywnosci zachodzacych zjawisk.
Przeprowadzone analizy wskazujg na generalne obnizenie sie przeptywu wdd powierzchniowych w
zlewni Nysy tuzyckiej w przysztosci (Tabela 19), jednak wraz z uptywem czasu zmiany te beda coraz
bardziej intensywne (Tabela 20).

Na rysunku 52 oraz rysunku 53 zaprezentowane zostaly mapy ze wzglednymi zmianami
przestrzennymi przeptywdéw Srednich rocznych z uwzglednieniem danych meteorologicznych z
wybranych projekcji klimatu — gérne mapy projekcje dla okresu suchego, dolne mapy projekcje dla

okresu mokrego.
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Rysunek 52: Wzgledna zmiana sredniego rocznego przeptywu dla okresu 2021-2050

Européische Union. Européischer Fonds fiir

regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/
Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w waszg przyszto$¢

-114 -




4 Rozwdj zasobdw wodnych

N
A u
A
Legenda
—— Nysa Lutycka Legenda
doplywy —— Nysa kuzycka
Wzgledna zmiana SSQ [%] doplywy
Projekeja A1B RO1 (2074-2100) Wazglgdna zmiana $SQ [%]
B 1000 - 929 Projekeja RGP85 R09 (2071-2100)
I oz5- 633 I 000028
I -s32--675 I o258-833
[ 67.4- 600 I 832675
[ -s9.5- 852 [ -67.4-60.0
[ -85.1-451 [ -s0.9--852
[ 45.0--31.0 [ 55.1-45.1
B 309--259 [ -45.0--31.0
[ 258108 [ 309--259
I -105-32 I 258--106
I -105-3:2
] 20
O —— 0 20
O — — T
A1B RO1 RCP85 R09
N
! J
Legenda
—— Nysa Luzycka Legenda
doplywy —— Nysa kuzycka
Wzgledna zmiana SSQ [%] —— doplywy
Projekeja A1B R04 (2071-2100) Wzgledna zmiana SSQ [%]
I 1000929 Projekeja RGP85 ROS (2071-2100)
I 525-833 I 1000- 929
I 832675 I o28--833
[ -67.4-60.0 I -s32- 675
[ -s99-852 [0 67.4-60.0
[ -55.1-451 [ -s99-852
[ -45.0--31.0 [ ss1-451
[ -309--250 [ -450--310
I 258--106 [ 30.9- 250
I -105-32 [ 258--108
I -105-3:2
o 20
O — — T 5 an
e ——1
A1B RO4
RCP85 R05

Rysunek 53: Wzgledna zmiana sredniego rocznego przeptywu dla okresu 2071-2100
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Konstrukcja modeli typu opad-odptyw pozwala na wykorzystanie serii danych opadowych z
reprezentatywnej stacji meteorologicznej. Podobnie jest w przypadku modeli opracowanych dla 16
zlewni bilansowych Nysy tuzyckiej (Rysunek 20). Analizy meteorologiczne prowadzone na danych z
projekcji klimatu, w celu ostatecznego wyboru pieciu projekcji do analiz bilansu wodnego, oparto o
analizy statystyczne dla wszystkich, ujetych w bazie projektu NEYMO, stacji meteorologicznych. W
przypadku modeli typu opad-odptyw transformacja zjawisk wymaga wykorzystania danych z
analizowanego obszaru bilansowego lub jego sgsiedztwa, stad w przypadku niektérych modeli, do
dalszych analiz na danych z projekcji klimatycznych, mogty zosta¢ wykorzystane serie danych, ktére
pod wzgledem statystycznym odstawaty od wiekszosci stacji analizowanych podczas wyboru pieciu
projekcji klimatu. Stad analizy wzglednych zmian $redniego przeptywu prezentowane dla blizszej
(Rysunek 52) i dalszej przysztosci (Rysunek 53) oparte o serie danych prognostycznych z
wytypowanych realizacji mokrej (A1B R04) i suchej (A1B R01) z projekcji A1B wskazujg, na znacznie
wieksze deficyty wody przy zastosowaniu serii czasowej wygenerowane] dla tzw. projekcji okresu
mokrego niz dla projekcji okresu suchego. Wszystkie analizy jednak zgodnie wskazujg, ze w
przysztosci nastgpi zmniejszenie sie przeptywow w zlewni Nysy tuzyckiej. Zatem istnieje dalsza
potrzeba kontynuacji prac zwigzanych z analizg wszystkich projekcji, jakie powstaty w ramach
projektu Neymo. Badania takie pozwolg na sprawdzenie, jaka jest reakcja sytemu hydrologicznego na
symulowane zmiany klimatu. Obecnie mozemy stwierdzi¢, ze nie wszystkie zmiany klimatu dadza
negatywng odpowiedZz hydrologiczng. W przypadku analiz prowadzonych na symulacjach
modelowych nalezy pamietaé, ze narzedzia numeryczne oparte sg na szeregu zatozen wejsciowych,
ktore mogg by¢ obarczone réznym stopniem niepewnosci. Takze podejscie metodyczne zastosowane
w modelach klimatycznych, wykorzystywanych do predykcji zmian klimatu, oraz modelach
hydrologicznych powoduje zwiekszenie niepewnosci wynikdw, z uwagi na zastosowanie przez
modele réznych metod interpolacji wynikéw w odniesieniu do skali regionalnej. Dlatego podczas
stosowania szeregu modeli numerycznych do analiz prognostycznych, nalezy mie¢ na uwadze
mozliwo$¢ kumulacji btedow (Sadowski M. red. 2013).

Rysunek 54 oraz tabela 21 prezentujg zakresy zmiennosci przeptywow w zlewniach bilansowych Nysy
tuzyckiej uzyskane w wyniku symulacji modelami typu opad-odptyw opartymi na danych
wejsciowych z wybranych pieciu projekcji klimatu. Uzyskane wyniki dla zlewni Schwarzes FlieR (nr 15)
i Grano-Buderoser-Miihlenflie®R (nr 16), ktére znajduja sie pod wptywem oddziatywania
antropogenicznego, mocno odbiegajg od analiz prowadzonych pozostatymi modelami. Zbyt niskie
wartosci przeptywow srednich mogg wynikac z niedostatecznej kalibracji modeli, przez trudnosci w

odwzorowaniu transformacji opadu w przeptyw bedacy pod wptywem oddziatywan gérniczych.
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Tabela 19: Wzgledne charakterystyczne wartosci (min, $r, max, mediana) przeptywoéw s$rednich rocznych prognozowanych dla okresu 2021-2050 [%]

Z'enwr"'a A1B RO1 A1B R04 A1B R06 RCP85.3 RO5 RCP85.2 R09
min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana

1 60.3 -4.2 -14.7 -14.7 454 -14.8 -15.0 1.5 36.3 -14.2 6.2 -10.3 -23.7 -14.3 -8.2 -19.3 -28.5 -34.8 -21.2 -47.8
2 22.4 0.5 -2.7 1.1 -35.9 2.2 6.4 -0.5 189.9 -3.9 -8.4 -4.3 -3.1 -2.3 -10.7 -5.3 52.7 -20.0 19.6 -22.7
3 13.4 -17.1 -35.6 -20.1 -20.8 -24.9 -32.3 -19.2 -2.8 -24.0 -8.5 -22.4 -66.1 -26.7 -17.8 -31.2 -58.4 -49.9 -31.3 -53.3
4 -21.2 -17.7 -5.7 -27.7 26.1 -16.1 -20.7 -20.1 23.1 -22.3 4.7 -28.3 -50.5 -25.7 -8.0 -36.6 -80.6 -42.9 -9.0 -50.1
5 -10.3 -13.8 --0.7 -29.5 -35.6 -20.0 -32.6 -13.4 84.8 -19.4 -10.3 -23.9 -40.8 -20.2 -16.0 -34.6 -56.2 -41.8 -15.8 -51.5
6 205.3 3.1 -2.9 -1.1 21.4 2.2 11.9 19.5 121.7 -4.7 -11.8 -3.0 -16.2 -10.3 -18.0 -12.9 -16.2 -10.3 -18.0 -12.9
7 24.3 -11.4 -12.3 -37.0 -21.5 0.6 -21.5 19.4 65.7 -20.7 -23.7 -21.5 -33.6 -7.6 3.6 -9.2 -87.1 -45.4 121 -57.5
8 -15.9 -12.0 -22.8 -9.4 -15.9 -12.0 -22.8 -9.4 -16.4 -11.9 -32.2 -4.4 37.8 -10.3 -22.8 -12.6 -75.2 -38.5 -38.5 -36.4
9 93.2 -23.6 -20.7 -31.9 -74.7 -38.5 -44.7 -34.1 164.8 -29.4 -5.9 -38.6 -49.0 -21.9 -32.0 -20.1 -84.3 -51.1 -40.2 -60.6
10 -10.5 -15.5 -15.2 -17.1 -31.2 -28.2 -34.1 -18.2 273.2 -19.4 -9.1 -18.1 -22.7 -12.0 -23.8 -8.5 -79.3 -42.5 -23.0 -45.0
11 1.2 -3.7 9.7 -3.1 -5.7 -23.5 -25.3 -29.8 124.3 -4.9 10.5 -4.8 26.0 -9.0 -11.9 -13.9 -31.7 -32.1 -31.2 -35.2
12 12.5 -8.4 7.2 -7.2 20.1 -23.1 -38.7 -31.2 127.5 -14.2 -23.0 -8.5 192.7 -8.5 -9.0 -14.2 -44.1 -42.3 -24.1 -48.3
13 11.0 -46.5 -54.2 -36.1 -50.7 -50.3 -61.4 -40.4 -6.6 -47.7 -58.8 -43.7 90.5 -36.6 -49.4 -39.4 -59.5 -53.4 -40.3 -55.0
14 26.5 -9.9 -8.3 -8.2 -60.6 -32.0 -33.7 -28.0 195.9 -24.4 -20.6 -27.8 26.5 -9.9 -8.3 -8.2 -83.1 -36.4 -23.7 -42.6
15 -100.0 -89.8 -92.7 -100.0 -100.0 -90.0 -92.7 -100.0 -100.0 -90.6 -93.0 -100.0 -100.0 -89.3 -92.3 -100.0 -100.0 -89.1 -92.9 -100.0
16 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0
Iz\:Ewma 13.3 -23.1 -24.7 -27.6 -27.5 -29.3 -34.8 -25.2 73.8 -28.2 -24.0 -28.7 -8.3 -25.3 -26.5 -29.1 -58.2 -45.7 -29.8 -51.2
Tabela 20: Wzgledne charakterystyczne wartosci (min, $r, max, mediana) przeptywoéw srednich rocznych prognozowanych dla okresu 2071-2100 [%]

Z'enwr"'a A1B RO1 A1B R04 A1B R06 RCP85.3 RO5 RCP85.2 R09

min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana min sr max mediana
1 44.7 -28.9 -41.5 -26.3 -10.7 -44.0 -39.9 -43.1 25.9 -34.8 -24.2 -35.5 -56.9 -29.0 -15.0 -34.1 -61.7 -60.9 -54.8 -66.4
2 -34.0 -8.5 -1.0 -9.9 -38.5 -13.6 -8.3 -16.0 146.3 -9.7 24.7 -8.1 -21.2 -8.1 0.2 -24.6 -7.3 -29.1 12.4 -41.8
3 -67.8 -65.9 -75.6 -64.9 -78.9 -62.9 -58.4 -61.0 -27.9 -58.1 -54.8 -59.3 -61.6 -43.2 -40.5 -46.1 -86.7 -80.4 -48.8 -85.5
4 -14.2 -43.4 -48.4 -51.0 -51.2 -54.1 -41.0 -63.2 -16.0 -47.2 -18.0 -52.0 -19.6 -39.1 -35.1 -43.1 -83.8 -63.7 -51.4 -73.1
5 -29.1 -36.1 -24.6 -51.8 -62.0 -50.8 -46.4 -57.2 34.5 -42.5 -17.4 -50.4 -48.7 -34.6 -29.0 -40.7 -71.6 -58.0 -34.0 -62.3
6 117.4 -18.8 -24.3 -10.9 -20.1 -30.6 -10.7 -21.8 67.8 -21.9 6.5 -29.4 -38.6 -23.8 -5.8 -26.3 -38.6 -23.8 -5.8 -26.3
7 14.9 -40.9 -26.9 -54.7 -65.3 -35.3 -29.7 -31.6 -1.0 -42.2 -19.8 -44.0 -46.8 -27.0 -7.4 -39.9 -82.6 -54.1 -23.0 -63.6
8 -42.2 -42.3 -64.2 -37.7 -54.9 -44.6 -46.2 -41.3 -36.6 -45.7 -34.0 -49.0 -7.4 -25.1 -38.3 -25.5 -78.9 -57.5 -55.1 -53.0
9 14.2 -56.4 -60.4 -53.3 -90.8 -55.2 -48.1 -55.4 -44.2 -55.8 -28.1 -63.4 -78.5 -43.5 -44.8 -47.1 -98.0 -68.1 -58.5 -71.0
10 -36.1 -36.9 -34.3 -39.3 -62.8 -40.8 -33.0 -38.7 33.7 -39.0 -12.0 -43.6 -69.0 -28.1 -23.7 -31.6 -92.8 -48.5 -37.7 -43.7
11 -333 -31.8 -42.1 -23.5 -52.6 -34.1 -35.3 -31.3 41.4 -23.2 -19.8 -22.8 -18.7 -25.0 -26.6 -33.6 -53.3 -44.3 -53.1 -50.6
12 -2.1 -27.6 -40.7 -25.2 -43.2 -35.1 -42.6 -37.3 24.6 -25.7 -19.8 -16.3 158.4 -25.9 -7.3 -31.3 -80.5 -50.4 -47.2 -45.6
13 -14.9 -48.5 -69.7 -33.4 -82.7 -57.8 -56.8 -51.3 2.2 -50.9 -60.6 -53.8 14.6 -42.3 -53.6 -39.2 -74.2 -57.9 -55.3 -62.8
14 -59.0 -11.7 -10.0 -16.9 -87.7 -25.2 -17.2 -26.2 134.9 -17.7 6.6 -21.8 -59.0 -11.7 -10.0 -16.9 -77.2 -30.0 -25.5 -25.7
15 -100.0 -90.3 -92.7 -100.0 -100.0 -90.6 -92.7 -100.0 -100.0 -90.8 -93.0 -100.0 -100.0 -90.2 -92.4 -100.0 -100.0 -92.9 -92.9 -100.0
16 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -99.9 -97.7 -100.0
Iz\liwma -21.3 -43.0 -47.3 -43.7 -62.6 -48.4 -44.1 -48.5 11.6 -44.1 -29.0 -46.8 -34.6 -37.3 -33.1 -42.5 -74.2 -57.5 -45.5 -60.7
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Realizacja A1B RO1 A1B R04 A1B R06 RCP85 R0O5 RCP85 R09
1971-2000

Legenda

— Nysa tuzycka
doplywy
Przeptywy SSQ [m3/s]
[ Jooo-0.12

[ Jo13-033
[ 034-053
[ 0.54 - 0.80
[ o.81-1.30
B 1.31-290
B 291-330
B 331-414
B +15-513
Bl s 4-6.02

2021-2050

2071-2100

Rysunek 54: Srednie wartosci roczne sktadowych bilansu wodnego odptyw MIKE BASIN

Européische Union. Européischer Fonds fiir
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4 Rozwdj zasobdw wodnych LSS

4.4.4. Przysztosci scenariuszy w modelu prognostycznego MIKE BASIN

Nastepnym krokiem byto opracowanie modeli wodnogospodarczych dla okresu prognostycznego
2011 — 2100 dla wybranych do dalszych obliczen realizacji.

Wprowadzone zostaty obliczone wartosci sptywu jednostkowego dla okresu prognostycznego 2011-
2100 wyliczonego z natezenia przeptywu, wygenerowanego w oparciu o modele typu opad-odptyw
(MIKE NAM). Do modeli zostaty wprowadzone rdéwniez objetosci pobieranej/zrzucanej wody.
Struktura uzytkowania wprowadzona do modelu dla danych rzeczywistych charakteryzowata sie dos¢
sporg dynamika w okresie lat hydrologicznych 2001-2010, tak wiec do modeli prognostycznych na
lata 2011-2100 wprowadzono powielone dane odnoszace sie do poboréw i zrzutéw z roku 2010, przy
zatozeniu niezmiennosci tych danych. Ponadto zostato uwzglednione przyszte uzytkowanie zasobdéw
wodnych w zlewni — gtdwnie zwigzane z dziatalnoscig kopali, w tym przede wszystkim odwadnianiem
i zalewaniem odkrywek. Do modelu zostaty rdéwniez wprowadzone wartosci przeptywu
nienaruszalnego, ktére w programie MIKE BASIN majg lokalnie najwyzszy priorytet (Tabela 22).
Uwzgledniono réwniez pobdr wody z rzeki PlieBnitz, ktorego celem jest zrekompensowanie strat
wody na parowanie z powierzchni zbiornika po zrekultywowanej kopalni Berzdorf. W modelach
odwzorowana zostafa rowniez dynamika zrzutéw zwigzanych z odwadnianiem kopali oraz poborami
realizowanymi przez elektrownie Turéw. Mape rozmieszczenia poszczegdlnych kopalni, w réznych
stadiach eksploatacji, od kopalni juz zrekultywowanych (Berzdorf, Olbersdorf), obecnie dziatajgcych
(Turéw, Janschwalde, Reichwalde, Nochten) i planowanych (Gubin, Janschwalde Nord) przedstawia
rysunek 55. Rysunek ten przedstawia réwniez lokalizacje przerzutu wody do zlewni Szprewy oraz
kopalnie Cottbus Nord, ktéra nie jest zlokalizowana w zlewni Nysy tuzyckiej, ale tworzy z kopalnig

Janaschwalde wspdlny lej depresiji.

Tabela 22: Dane odnoszgce sie do poboréw wody zwigzanych z gérnictwem odkrywkowym w zlewni Nysy
tuzyckiej wprowadzone do prognostycznych modeli wodnogospodarczych

. Czas trwania Maks. Przeptyw
Pobor lub transfer . Poczatek .. . P
Lp. wod Ciek oboru poboru objetos¢ nienaruszalny
y P [lata] poboru [m®/s]  [m®/s]
1 Poborwodydozalewania oy ke 12046 30 2.82 9
kopalni Turéw
,  Poborwodydozalewania .o 12046 30 0,3 0,8
kopalni Turéw
3 Pobdr do Jez. Berzdorf PlieBnitz X1 2000 caty czas wg roku 2010 0,4
4 Przerzut w Steinbach Nysa tuzycka 12015 do 2100 2 17,6/10
Pobdr wody do zalewania .
N t k 12 12 2 1
& kopalni Janschwalde Nord ysa tuzycka 050 0
Pobér wody do zalewania .
6 kopalni Gubin Nysa tuzycka 1 2065 20 2 10
o E dische Union. E discher Fonds fi
:* ! r:g:%zzlsecE:tw?t;zTungu:rlorzaelztﬁtii‘;-n ilt'l,r:h:e lg‘ukunﬂ/ I -s H P L
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Zatozone uzytkowanie zasobdéw wdd powierzchniowych zwigzane z zalewaniem wyrobisk
poeksploatacyjnych witacznie z sygnatem zmian klimatu moze mie¢ znaczacy wptyw na zasoby wodne

w blizszej i dalszej przysztosci.

Dodatkowo stworzone zostaty modele bilansu wodno-gospodarczego dla okresu referencyjnego
2001-2010 z wykorzystaniem wynikdow projekcji klimatycznych dla wszystkich pieciu wybranych
scenariuszy. Wybranie wielolecia 2001-2010 jako okresu referencyjnego byto podyktowane
przygotowaniem struktury wejsciowej bazy danych uzytkownikéw dla tych lat w modelu dla stanu
rzeczywistego. Przygotowanie modeli dla okresu 1971-2000, ze wzgledu na zmiany w uzytkowaniu
wod  powierzchniowych, wymagatoby przygotowania innej struktury modelu. Do modeli
wprowadzono wartosci  sptywu  jednostkowego wyliczonego z natezenia  przeptywu,
wygenerowanego w oparciu o modele typu opad-odptyw (MIKE NAM) dla okresu referencyjnego
2001-2010 dla danych z projekcji klimatycznych dla 5 wybranych scenariuszy oraz rzeczywiste
uzytkowanie zasobéw wodnych z tego czasu. Wykonanie tych modeli byto niezbedne w celu
poréwnania wynikéw prognoz dotyczacych blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci z
okresem referencyjnym, stuzgcych ocenie kierunku zmian wielkos$ci zasobéw wéd w zlewni Nysy
tuzyckiej.

Wyniki modeli wodno-gospodarczych wykonanych przy uzyciu oprogramowania MIKE BASIN dla
wszystkich 5 wybranych realizacji wskazujg na zmniejszanie sie natezenia przeptywu w catym okresie
badawczym. Na wykresach przedstawiajgcych prognozowane srednie natezenie przeptywu w
wybranych wodowskazach w profilu podtuznym Nysy tuzyckiej w okresach piecioletnich w
horyzoncie czasowym 2011-2100 przy zastosowaniu serii danych wejsciowych z projekcji zmian
klimatu w wiekszosci realizacji (oprécz RCP8.5 R09) wartoscig maksymalng jest wartos¢ Srednia z
pierwszej pieciolatki 2011-2015 (Rysunek 44). Do dalszej analizy sporzadzono wykresy srednich
przeptywdéw piecioletnich. Wiekszos¢ wykreséw ma podobny przebieg, w drugiej pieciolatce
obserwowany jest znaczny spadek zasobéw wodnych. Po czym obserwowany jest wzrost w okresie
2021-2025, badz 2026-2030. W drugiej potowie XXI wieku sSrednie piecioletnie wykazujg dos¢
wyréwnany przebieg z tendencjg malejaca natezenia przeptywu. Na wodowskazach ponizej Porajowa
uwidaczniajg sie zmiany wywotane poborem do zalewania kopaln, najbardziej widoczne w profilu
pomiarowym w Gubinie.

W tabeli 23 przedstawiono prognozowane przeptywy Srednie dla okresu referencyjnego (2001-2010)
oraz blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci dla wybranych wodowskazéw w profilu
podtuznym Nysy tuzyckiej z wykorzystaniem projekcji zmian klimatu. W bliskiej przysztosci dla
przedstawionych wodowskazéw dla wszystkich wybranych scenariuszy obserwowane jest
zmniejszanie sie natezenia przeptywu w korycie Nysy tuzyckiej. Najmniejsze obnizenie przeptywu
obserwowane jest dla scenariusza RCP8.5 przebieg 05, ktore wahato sie od -1,3 %, dla wodowskazu w
Zgorzelcu do -10.9 % w Przewozie. Najwieksze zmiany w stosunku do okresu referencyjnego dat
model uwzgledniajgcy wyniki ze scenariusza RC85 R09, gdzie obnizenie natezenia przeptywu byty
najnizsze dla Zgorzelca (-10.8 %), a najwyzsze dla Gubina (-21,3 %). W dalszej przysztosci

prognozowane jest pogtebianie zmniejszania sie zasobéw wodnych w zlewni spowodowane gtdwnie
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300 /Mo

sygnatem zmian klimatu, zmniejszanie sie przeptywu w najbardziej niekorzystnych scenariuszach
moze wynies¢ nawet powyzej 40 % (A1B R04 i RCP8.5 R09), (Tabela 24).

Tabela 23: Prognozowane przeptywy srednie dla okresu referencyjnego (2001-2010) oraz blizszej (2021-2050)
i dalszej (2071-2100) przysztosci dla wybranych wodowskazéw w profilu podtuznym Nysy tuzyckiej z
wykorzystaniem projekcji zmian klimatu [m3/s]

wodowskaz okres referencyjny 2001-2010
A1B RO1 A1B R04 A1B R06 RCP RO5 RCP R0O9
Porajow 6.342 6.778 6.184 6.038 5.469
Zgorzelec 15.921 16.288 15.560 15.001 13.314
Przewoz 18.687 18.909 18.613 17.823 15.773
Gubin 25.209 25.442 25.371 24.494 21.250
okres 2021-2050
A1B RO1 A1B R04 A1B RO6 RCP RO5 RCP R09
Porajow 5.579 5.647 5.539 5.590 4.535
Zgorzelec 14.646 14.977 14.403 14.809 11.870
Przewoz 15.754 15.911 15.396 15.884 12.622
Gubin 21.482 20.584 20.533 21.915 16.716
okres 2071-2100
A1B RO1 A1B R04 A1B RO6 RCP RO5 RCP R09
Porajow 4.350 3.947 4.389 4.712 2.916
Zgorzelec 10.927 10.197 11.127 12.202 8.196
Przewoz 11.718 11.060 11.815 13.143 9.184
Gubin 15.977 14.627 15.780 17.697 12.465

Tabela 24: Wzgledne zmiany [%] prognozowanych przeptywdw srednich dla okresu referencyjnego (2001-
2010) oraz blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci dla wybranych wodowskazéw w profilu
podtuznym Nysy tuzyckiej z wykorzystaniem projekcji zmian klimatu

wodowskaz okres 2021-2050
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R09
Porajow -12.0 -16.7 -10.4 -7.4 -17.1
Zgorzelec -8.0 -8.0 -7.4 -1.3 -10.8
Przewoz -15.7 -15.9 -17.3 -10.9 -20.0
Gubin -14.8 -19.1 -19.1 -10.5 -21.3
okres 2071-2100
A1B RO1 A1B R04 A1B R0O6 RCP RO5 RCP R09
Porajow -31.4 -41.8 -29.0 -22.0 -46.7
Zgorzelec -31.4 -37.4 -28.5 -18.7 -38.4
Przewoz -37.3 -41.5 -36.5 -26.3 -41.8
Gubin -36.6 -42.5 -37.8 -27.7 -41.3
ik x Européische Union. Européischer Fonds fiir
S regionale Entwicklung: Investition in Ihre Zukunft/
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Rysunek 55: Mapa rozmieszczenia kopalni wegla brunatnego oraz przerzutu do

Szprewy
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5. Znaczenie zmieniajacej sie dostepnosci zasobéw wodnych dla
uzytkownikow

W

ramach projektu NEYMO przeprowadzono liczne analizy symulacji zasobéw wodnych

zgodnie z wybranymi projekcjami zmian klimatu. Analizy te niezbedne sg do oceny deficytow

wody oraz planowania gospodarki wodnej w warunkach zmieniajgcego sie klimatu.

W pierwszym etapie prowadzonych analiz w zlewni Nysy tuzyckiej zidentyfikowano gtéwne problemy

gospodarki wodnej.

W przypadku wéd podziemnych:

Obnizanie poziomu zwierciadta wéd podziemnych;

W przypadku wéd powierzchniowych:

Ponadto

Zmiany naturalnego rezimu hydrologicznego wdd powierzchniowych;
Brak droznosci;
Niezachowanie przeptywu nienaruszalnego;
Wystepujace okresowe niedobory wodne;
Zmiany hydromorfologiczne (np. na skutek przeprowadzonych regulacji cieku, prac
utrzymaniowych);

zidentyfikowano réwniez liczne niedoskonatos$ci w zarzgdzaniu i gospodarowaniu wodami:
Szereg komplikacji i trudnosci w procesie wykonywania bilansu wodnego, w tym z
inwentaryzacjg uzytkownikéw (patrz rozdz. 3.2.5.);
Brak rzeczywistych wartosci pobordow i zrzutow (dla wszystkich uzytkownikow);
Niedostatki (niescistosci) w aktach prawnych zwigzanych bezposrednio lub posrednio z
gospodarkg wodng (np. bezterminowe pozwolenia wodno-prawne, pozwolenia wodno-

prawne dla budowli wodnych bez okreslonych wartosci przeptywu nienaruszalnego);

W modelowaniu zasobdw wodnych prowadzonym w ramach prac w projekcie NEYMO uwzgledniono

wyniki wybranych projekcji zmian klimatu oraz planowane zmiany w uzytkowaniu zasobéw wodnych.

Wyniki przeprowadzonego modelowania mogg stac sie podstawg do prognozowania i poszukiwania

rozwigza

n w przypadku najistotniejszych problemdw zwigzanych z gospodarka wodng oraz wskazg na

te elementy, ktére wymagajg podjecia dziatan stuzgcych ochronie zasobéw wodnych. Podstawg do

prowadzenia analiz nad dostepnoscig zasobow wodnych w blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100)

przysztosci byly wyniki czesci analiz klimatycznych uzyskane w ramach prac z wykorzystaniem

wspadlnej polsko-niemieckiej bazy danych (dla okresu 1971-2000) przygotowanej w projekcie NEYMO

(patrz: Broszura nr 1). Najwazniejsze wnioski wskazujg, iz:

Unia Europejska. Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego: Inwestujemy w wasza przysztosé - 126 -
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I do potowy XXI w sygnat zmian klimatu jest niewyrazny lub staby.

I $rednia temp. roczna w dalszej przysztosci (2071-2100) wzrosnie o ok. 3,2 - 3,7 °C.

I wzrosng takze dobowe amplitudy temperatury powietrza.

I w dalszej przysztosci (2071-2100) suma opaddéw w podtroczu letnim maleje o ok. 12 %.
Wspomniany spadek obejmie w zaleznosci od realizacji cze$é¢ zlewni (RCP 8.5) lub cata
zlewnie (A1B).

I w dalszej przysztosci (2071-2100) suma opaddw w pdtroczu zimowym wzrosnie od kilku do
10 % (RCP 8.5) ale jedynie w dolnej czesci zlewni Nysy tuzyckiej (obszar czesé zlewni).

I wskaznikiem okreslajgcym przyszte zasoby wodne jest KBW (klimatyczny bilans wodny —
réznica miedzy opadem a parowaniem potencjalnym). Rozpatrywany jest on dla pdtrocza
letniego. Wartosci okreslone dla poszczegdlnych regiondow w przeprowadzonych analizach w
projekcie NEYMO wskazujg na spadek wartosci KBW na catym obszarze zlewni Nysy tuzyckiej.
Przy czym dla okresu bliskiej przysztosci (2021-2050) wartosci KBW zmniejszajg sie o -40 do -
100 mm, zas$ dla okresu dalszej przysztosci (2071-2100) wartosci KBW zmniejszajg sie o -40 do
—260 mm.

I kolejny wskaznik - standaryzowanego opadu (SPI) okresla przyszte warunki wilgotnosciowe.
Wskaznik SPI 12 pozostanie staty lub lekko zmaleje, co wskazywa¢ moze na wystepowanie
bardziej suchych warunkdéw. Nie stwierdzono istotnej zmiany czestotliwosci wystepowania
okreséw bezopadowych (odbiegajacych od naturalnej zmiennosci).

I trendy wzrostu temperatury i ustonecznienia (w konsekwencji prowadzace do wzrostu
ewapotranspiracji), przy jednoczesnym malejagcym trendzie wysokosci opaddéw
atmosferycznych, wskazuje na potencjalne zmniejszanie sie dostepnych zasobéw wodnych w

potroczu letnim.

Informacje o uzytkownikach do wodowskazu Gubin, pozwalajg na objecie najwiekszej czesci zlewni
Nysy tuzyckiej. Zestawienie ilosSciowe uzytkownikdw do wodowskazow zlokalizowanych na Nysie

tuzyckiej (Porajow, Zgorzelec, Przewodz i Gubin) przedstawiono w tabeli 25.

Tabela 25: Zestawienie ilo$ciowe uzytkownikéw do wodowskazéw na Nysie tuzyckiej

komunalne kopalnie przemyst rolnictwo elektrownie
kategoria facznie
KOM KOoP PRZEM ROL MEW
Porajow 3 0 1 0 0 4
Zgorzelec 12 3 6 7 2 30
Przewoz 5 1 1 6 7 20
Gubin 6 2 3 16 10 37
facznie 26 6 11 29 19 91
R cioncic Ertuickiing: ivestition i e Zuicut/ : SNPL
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Do pierwszej kategorii (KOP) zaliczono pobory i zrzuty zwigzane z rekultywacjg i odwodnieniem
kopal, przerzutami wody pomiedzy ciekami, poborami zwigzanymi z uzupetnianiem strat na
parowanie z pokopalnianych zbiornikdw wodnych. Do tej kategorii nalezy 6 uzytkownikdéw, przy czym
do najwazniejszych nalezy polski uzytkownik - Kopalnia Wegla Brunatnego Turéw, ktéra ma 16
punktow zrzutow (ale pobiera bardzo mato wéd powierzchniowych) oraz niemiecki uzytkownik -
LMBYV, ktdéra charakteryzuje sie z kolei najwiekszym poborem. Do kategorii drugiej (KOM)
zakwalifikowano pobory i zrzuty zwigzane z dziatalnoscig oczyszczalni Sciekow i zaktaddw
komunalnych. Kategoria ta obejmuje 26 uzytkownikdw z Czech, Polski i Niemiec. Najistotniejszym
uzytkownikiem sa WW Gorlitz, charakteryzujace sie wiekszym poborem wdéd powierzchniowych niz
pozostali uzytkownicy razem wzieci oraz Liberec COV, ktéry wprowadza najwiekszy zrzut wod do
Nysy tuzyckiej. Do kolejnej kategorii (ROL) zaliczono pobory i zrzuty zwigzane z nawodnieniami
upraw oraz uzytkowanie wdd zwigzane z funkcjonowaniem stawéw rybnych. Jest to najliczniej
reprezentowana kategoria. Zestawiono tu 29 uzytkownikdw. Pomimo to kategoria ma najmniejsze
znaczenie w uzytkowaniu wdéd omawianej zlewni, dodatkowo uzytkowanie w tej kategorii jest
rownoczesnie najbardziej zmienne w czasie. W czwartej kategorii (PRZEM) objeto pobory i zrzuty
zwigzane z funkcjonowaniem zaktadow przemystowych (za wyjatkiem goérnictwa). Do kategorii tej
zalicza sie 11 uzytkownikdéw, a najwazniejszym z nich jest Elektrownia Turéw, ktdra charakteryzuje sie
zarowno najwiekszym poborem jak i zrzutem, przy czym pobér jest zdecydowanie wiekszy. Do
ostatniej kategorii (EW) zaliczono 9 polskich i 10 niemieckich elektrowni wodnych zlokalizowanych na
Nysie tuzyckiej. Poczgwszy od gdérnej czesci Nysy tuzyckiej po polskiej stronie sg to nastepujace
elektrownie wodne: Piensk (z jazem statym), Sobolice (z jazem klapowym), Bukéwka (z jazem
zasuwowo-zastawkowym), Przysieka (z jazem zasuwowo-zastawkowym), Zarki Wielkie (z jazem
zasuwowym), Siedlec / Zieliska (z jazem zasuwowo-zastawkowym), Zasieki (z jazem zasuwowo-
zastawkowym )oraz Gubin (z jazem ruchomym segmentowym). Po stronie niemieckiej znajdujg sie
nastepujgce elektrownie wodne: Gorlitz Obermihle (z jazem statym), Gorlitz-Vierradenmihle (z
jazem statym), Ludwigsdorf Il (z jazem statym), Nieder Neudorf (z jazem powtokowym), Bremenwerk
(z jazem statym), Lodenau (z jazem klapowym), Bad Muskau (z jazem zastawkowym), Forst (z jazem
zastawkowym), Griessen (z jazem zasuwowym), Gross Gastrose(z jazem zasuwowym).

Ze wzgledu na transgraniczny charakter zlewni Nysy tuzyckiej wazna jest proporcja uzytkowania wod.
Podsumowanie informacji dotyczacej uzytkowania w latach hydrologicznych 2001-2010 zasobdéw
wod powierzchniowych w zlewni Nysy tuzyckiej wskazuje, iz zrzuty przewazajg nad poborami. taczna
suma zrzutéw dla wspomnianego okresu wyniosta ok. 1357 milionéw m?, natomiast suma poboréw z
wod powierzchniowych jest blisko dwa razy mniejsza i wynosi ok. 755 milionéw m*. Mimo ze wieksza
czes¢ zlewni lezy po stronie polskiej, to uzytkowanie strony niemieckiej i czeskiej jest, biorgc pod
uwage ostatnig dekade jest wieksze. Dysproporcja ta wynika giéwnie z wiekszego znaczenia
gérnictwa wegla brunatnego po stronie niemieckiej i rekultywacji bytych kopali wegla brunatnego.
W ramach prac zaproponowano nastepujgcg propozycje hierarchii potrzeb wodnych w zlewni Nysy

tuzyckiej:
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I Zaopatrzenie w wode ludnosci (woda do spozycia oraz woda na cele socjalno-bytowe, przy
czym pierwszenstwo w zaspokojeniu na wode wskazuje sie dla zaktadéw zajmujgcych sie
dostawg wody pitnej dla mieszkancow;

I Zapewnienie wymagan ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych;

I Zaopatrzenie w wode dla przemystu (do produkcji artykutéw zywnosciowych);

I Korzystanie z wéd, ktdre przyczyni sie do zwiekszenia retencji wod w zlewni;

I Pozostate potrzeby wodne.

Uwzgledniajgc powyzsze informacje dotyczace kategorii uzytkownikdw wystepujgcych w zlewni,
wspomniane powyzej trendy zmian wskaznikéw klimatycznych oraz wyniki wybranych projekcji
zmian klimatycznych przeprowadzono modelowanie hydrologiczne za pomoca oprogramowania
MIKE NAM i MIKE BASIN w celu préby okreslenia dostepnosci zasobdw wodnych.

Oceniajac kierunek i intensywno$¢ prognozowanych zmian przeptywu uzyskanych na podstawie
projekcji zmian klimatu nalezy pamietad, iz wyniki sg Scisle zalezne od intensywnosci zmian zjawisk
meteorologicznych (projekcjami opadu atmosferycznego i ewapotranspiracji), ktére stanowig wejscie
do modeli prognostycznych typu opad-odptyw w modelowaniu z wykorzystaniem MIKE NAM. Bazujgc
na prognozach sredniego rocznego przeptywu, przeanalizowano tendencje jego zmian na terenie 16
obszaréw bilansowych w zlewni Nysy tuzyckiej.

Wszystkie analizy wykonane w modelu MIKE NAM zgodnie wskazujg, ze w przysztosci nastgpi
zmniejszenie sie przeptywéw w zlewni Nysy tuzyckiej. Analizy wzglednych zmian przeptywu, w
postaci minimalnej, sSredniej, maksymalnej i mediany, wskazujg przewaznie na negatywny kierunek
zmian we wszystkich 16 zlewniach bilansowych (patrz rozdziat 4.4.3 Tabela 20). Modelowanie
pozwala na stwierdzenie spadku sredniego rocznego przeptywu w odniesieniu do blizszej przysztosci
(2021-2050), zaréwno przy uwzglednieniu projekcji suchych (odpowiednio dla A1B RO1 do 84 %
wartosci przeptywu sredniego dla zlewni Nysy tuzyckiej w stosunku do okre$lonego dla okresu
referencyjnego 1971-2000, zas dla RCP8.5 R09 odpowiednio spadek do wartosci 52 %) jak i mokrych
(odpowiednio dla A1BR04 do 73 % wartosci przeptywu sredniego dla zlewni Nysy tuzyckiej w
stosunku do okreslonego dla okresu referencyjnego 1971-2000, zas dla RCP8.5 RO5 odpowiednio
spadek do wartosci 81%) (patrz rozdziat 4.4.3, Tabela 21). Ponadto stwierdzono na podstawie
modelowania MIKE NAM wzgledny spadek sredniego rocznego przeptywu w zlewni Nysy tuzyckiej
takze w odniesieniu do dalszej przysztosci (2071-2100), w przypadku uwzglednienia danych z
wybranych 5 projekcji. Spadki wzgledne przeptywu w przypadku projekcji RCP8.5 R09 wykazaty
wartos¢ przeptywu stanowigcy ok. 35 % przeptywu szacowanego dla okresu referencyjnego 1971-
2000 (patrz rozdziat 4.4.3, Tabela 21) zwtaszcza w gérnej czesci zlewni. Podsumowujac, na podstawie
przeprowadzonego modelowania z wykorzystaniem MIKE NAM mozna stwierdzi¢, iz wyniki wskazujg
na generalne obnizenie sie przeptywu wdd powierzchniowych w przysztosci, jednak wraz z uptywem
czasu zmiany te bedg coraz bardziej intensywne. Nalezy jednak pamieta¢, ze w przypadku analiz
prowadzonych na symulacjach modelowych narzedzia numeryczne oparte sg na szeregu zatozen
wejsciowych, ktére mogg by¢ obarczone réznym stopniem niepewnosci i mozliwoscig kumulacji

bteddéw.
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Natomiast modelowanie z wykorzystaniem oprogramowania MIKE BASIN pozwolito na uzyskanie
wynikow symulacji przeptywéw dla okresu referencyjnego (2001-2010) oraz dla blizszej (2021-2050) i
dalszej (2071-2100) przysztosci z uwzglednieniem uzytkownikow wod (tgcznie 91 uzytkownikdw
polskich, niemieckich i czeskich). Prognoza przeptywéw érednich rocznych [m?®/s] dla wymienionych
powyzej okresdw zostata zestawiona w rozdz. 3.2.5, (w tabeli 23). Dla analizowanych 4
wodowskazéw (Porajow, Zgorzelec, Przewdz, Gubin) w okresie referencyjnym (2001-2010) skrajne
wartosci przeptywow rocznych w [m3/s] uzyskano dla projekcji A1B R0O4 (warunki mokre) oraz dla
projekcji RCP 8.5 R09 (warunki skajnie suche). Natomiast dla blizszej przysztosci (2051-2070)
podobnie skrajne wartosci prognozowanych przeptywow wykazaty wyniki z projekcji A1B 04 (warunki
mokre) oraz dla projekcji RCP8.5 09 (warunki skajnie suche). Zmiang w kolejnym analizowanym
okresie (2071-2100) byto wystgpienie skrajnych wartosci przeptywu s$redniego rocznego na
wszystkich 4 wodowskazach dla projekcji RCP8.5, przy czym dla RCP8.5 realizacji RO5 otrzymano
przeptywy wyzsze (od 4,71 m3/s w Porajowie do 17,69 m3/s w Gubinie) niz dla RCP8.5 realizacji R09
(od 2,91 m3/s w Porajowie do 12,46 m3/s w Gubinie). Wyniki wskazujg wiec na obnizanie sie

natezenia przeptywéw w kolejnych analizowanych okresach.

W rozdziale 4.4.4 (Tabela 24) zestawiono wyniki wzglednej zmiany [%] prognozowanych przeptywow
Srednich rocznych dla okresu referencyjnego (2001-2010) oraz dla blizszej (2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci. Podsumowujgc, najmniejsze obnizenie przeptywu obserwowane jest dla
scenariusza RCP8.5 przebieg R0O5, ktére wahato sie od -1,3 %, dla wodowskazu w Zgorzelcu do -10.9
% w Przewozie. Najwieksze zmiany w stosunku do okresu referencyjnego dat model uwzgledniajacy
wyniki ze scenariusza RC8.5 R09, gdzie obnizenie natezenia przeptywu byly najnizsze dla Zgorzelca (-
10.8 %), a najwyzsze dla Gubina (-21,3 %). W dalszej przysztosci prognozowane jest wiec pogtebianie
zmniejszania sie zasobdw wodnych w zlewni spowodowane gtdwnie sygnatem zmian klimatu,
zmniejszanie sie przeptywu w scenariuszu RCP8.5 R09 moze wynie$¢ nawet powyzej 40 %.
Analizowano takze wyniki prognozowanych wartosci srednich miesiecznych uzyskanych przy uzyciu
oprogramowania MIKE BASIN dla wszystkich 5 wybranych realizacji (tj. A1B - RO1, R04, R0O6 oraz
RCP 8.5 — RO5, R09). W wyniku poréwnania przebiegu zwierciadta wdéd powierzchniowych Nysy
tuzyckiej w poszczegdlnych miesigcach (a takie poréwnania wartosci prognozowanego natezenia
przeptywdw) uzyskanych na podstawie modelowania MIKE BASIN dla okresu referencyjnego (2001-
2010) i prognoz dla okresu blizszej (2051-2070) i dalszej przysztosci (2071-2100) wskazujg, iz mozna
spodziewaé sie obnizenia przeptywow dla wybranych w projekcie NEYMO realizacji. Ponizej
zamieszczono przyktadowe wykresy na podstawie prognozowanych srednich miesiecznych wartosci
przeptywu i wartosci Sredniej rocznej dla wodowskazu Gubin dla projekcji A1B R0O4 (warunki mokre) i
A1B RO1 (warunki suche) (Rysunek 56, Rysunek 57).

Jak wida¢ na przyktadowych wykresach stany maksymalne w dalszej przysztosci wystepuja o dwa
miesigce pozniej niz na poczatku XXI w. W kolejnych okresach prognostycznych spada tez
prognostyczna wartosc Srednia roczna przeptywu. Wzgledny procentowy spadek Q dla okresu 2071-

2100 wynosi > 30 % w poréwnaniu do okresu referencyjnego (2001-2010). Uzyskane wyniki wskazujg,
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5 Dostepnosc zasobdw wodnych LR,

iz planowanie ewentualnej retencji (gromadzenie wdd) powinno sie prowadzi¢ w pierwszym pdtroczu
roku hydrologicznego poniewaz wtedy prognostyczne wartosci przeptywoéw sg wyzsze od Sredniej
rocznej i od prognostycznych przeptywow dla drugiego poétrocza roku hydrologicznego. Wyniki
prognozowanych wartosci przeptywéw wskazujg na obnizanie sie wartosci przeptywow w
analizowanych przekrojach wodowskazowych na Nysie tuzyckiej co objawi sie pogtebianiem
zmniejszania sie zasobdéw wodnych w zlewni spowodowane gtdwnie sygnatem zmian klimatu. Obecni
i przyszli uzytkownicy wéd powierzchniowych powinni liczy¢ sie z prognozowanym zmniejszaniem sie
przeptywu, ktére w najbardziej niekorzystnych scenariuszach moze wynies¢ nawet powyzej 40 %
(A1B RO4 i RCP8.5 R09). Powyzsze wyniki prognoz i dane obserwacyjne z minionych lat wskazujg na
wystepowanie probleméw zwigzanych z wodg i gospodarkg wodng. Nasilanie sie obnizania sie
zasobow wodnych zwtaszcza w drugiej potowie XXI w. (dalsza przysztos¢) wskazuje, iz mozna sie
spodziewaé nasilenia tych zjawisk. Zmniejszanie sie zasobéw wodnych odczuwalne bedzie przez
wszystkich uzytkownikow nalezgcych do wszystkich kategorii (KOP, KOM. ROL, PRZEM, EW). W
ramach projektu NEYMO zajeto sie opracowaniem Katalogu dziatan, w ktérym zamieszczono
wskazéwki i przyktady dziatan, ktérych podjecie pozwoli na przystosowanie sie do prognozowanych

zmian klimatycznych.

wod. GUBIN A1B 04 warunki mokre

34,00

B
g

== ALBOA dr.miles. 2001-2010

N e R A1B04 4r.rocana 2001-2010

{ =—s— A1B04 ér.mies. 2021-2050
e 1 804 4. rOCZNG 2021-2050

g—— —d— A1BO4 ér.mies. 2071-2100
/’l“___ﬁ\.\‘\\,"// —A1804 ér.roczna 2071-2100

- = -

9,00
listopad grudzied styczer luty marzec kwiecien maj czerwiec liplec sherplen wrzesied  paddziernik

przephywy [m3/s]
£
2

B
2

Rysunek 56: Srednie miesieczne i roczne wartosci prognozowanego przeptywu Q [m>/s] dla Gubina z modelu
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Rysunek 57: Srednie miesieczne i roczne wartosci prognozowanego przeptywu Q [m3/s] dla Gubina z modelu
MIKE BASIN dla modelu prognostycznego A1B 01
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6. Podsumowanie

EYMO stanowi akronim petnego tytutu projektu: Nysa tuzycka/Lausitzer NeiBe — modelowanie
N klimatyczne i hydrologiczne, analiza i prognoza w zlewni Nysy tuzyckiej finansowanego z
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR). W broszurze zaprezentowano wyniki badan
ksztattowania sie zmiennosci zasobéw wodnych w zlewni Nysy tuzyckiej. Celem badan, ktére w
ramach projektu NEYMO koncentrowaty sie wokdét analizy bilansu wodnego byto stworzenie przy
pomocy odpowiednich narzedzi systemowych modelu bilansu wodnego dla przesztych i przysztych
warunkéw klimatycznych z uwzglednieniem wptywdéw antropogenicznych w formie pobordw i
zrzutow wody. Do modelowania bilansu wodnego wykorzystano systemy ArcEGMO oraz MIKE NAM +
MIKE BASIN. W wyniku opracowania modelu okreslono przeptyw catkowity oraz strukture odptywu w
podziale na poszczegdlne sktadowe: odptyw powierzchniowy, podpowierzchniowy oraz zasilanie wéd
podziemnych. W ramach prac przygotowano i opracowano odpowiednio do wymogdéw danego
sytemu modelowego wejsciowe dane klimatyczne, hydrologiczne i geologiczne, konieczne do

skonstruowania modelu.

Tabela 26: Ksztattowanie sie sktadowych bilansu wodnego w okresie 1971-2010

potrocze letnie
tendencja wzrostowa

poétrocze zimowe
tendencja wzrostowa

okres catego roku

opad atmosferyczny tendencja wzrostowa

parowanie istotny wzrost na istotny wzrost na istotny wzrost na
wszystkich obszarach odcinkach zrédtowych wszystkich obszarach
wodowskazowych oraz w profilu wodowskazowych
podtuznym Nysy
tuzyckiej tendencja
wzrostowa na obszarach
nizinnych
odptyw catkowity staba tendencja staba tendencja staba tendencja spadkowa
spadkowa spadkowa
odptyw staba tendencja staba tendencja staba tendencja
wzrostowa wzrostowa wzrostowa

powierzchniowy
odptyw
podpowierzchniowy
zasilanie wéd

podziemnych

tendencja wzrostowa

tendencja wzrostowa na
wszystkich obszarach
wodowskazowych

tendencja wzrostowa

tendencja spadkowa na
wszystkich obszarach
wodowskazowych

tendencja wzrostowa

istotny wzrost w profilu
podtuznym Nysy tuzyckiej,
tendencja wzrostowa na

odcinkach zrédtowych

Badanie bilansu wodnego w minionym okresie 1971-2010 uwidocznito znaczne zréznicowanie zlewni
Nysy tuzyckiej. W potozonych na potudniu partiach szczytowych oraz regionach podgdrskich
sktadowe bilansu wodnego ksztattujg sie zgota odmiennie niz na terenach nizinnych. Rozwdj
przeanalizowanych trendéw dla srednich wartosci wieloletnich w okresie 1971-2010 sktadowych
bilansu wodnego na obszarach wodowskazowych przedstawiono w zestawieniu zawartym w
tabeli 26.
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W celu stworzenia mozliwosci oszacowania wartosci bilansu wodnego do konca wieku w modelu
wykorzystano pie¢ wybranych projekcji klimatycznych. W warunkach prognozowanych, w ramach
przyjetych projekcji klimatycznych sktadowe bilansu wodnego ksztattowac sie beda do korica wieku w

sposéb przedstawionych w tabeli 27.

Tabela 27: Ksztattowanie sie sktadowych bilansu wodnego do roku 2100 przy zatozeniu zmienionych
warunkéw klimatycznych (projekcji klimatu)

okres catego roku potrocze letnie poétrocze zimowe
opad atmosferyczny istotny spadek istotny spadek tendencja wzrostowa
parowanie Istotny wzrost na wyzej istotny wzrost na istotny wzrost na
potozonych obszarach w wszystkich obszarach wszystkich  obszarach
profilu podtuznym Nysy wodowskazowych wodowskazowych
tuzyckiej, tendencja
wzrostowa na terenach
nizinnych
odptyw catkowity istotny spadek istotny spadek istotny spadek
odptyw istotny spadek istotny spadek staba tendencja
spadkowa
powierzchniowy
odptyw istotny spadek istotny spadek tendencja spadkowa
podpowierzchniowy
zasilanie wéd istotny spadek istotny spadek tendencja spadkowa

podziemnych

Przedstawione powyzej zmiany bilansu wodnego stanowig potencjalny scenariusz rozwoju sytuacji
przy zatozeniu warunkéw klimatycznych prognozowanych w ramach wspomnianych powyzej
wybranych projekcji klimatu. Przyjecie odmiennych warunkéw moze prowadzi¢ do zgota odmiennych
reakcji sktadowych bilansu wodnego. W trakcie analiz nalezy zatem uwzgledni¢ wiele mozliwych
scenariuszy rozwoju bilansu wodnego.

Prognozowany spadek odptywu catkowitego bedzie wptywat na sytuacje uzytkownikéw wéd. W
wyniku zmniejszenia sie dyspozycyjnosci zasobdéw wodnych, uwidaczniajgcym sie szczegdlnie w
ostatnich dekadach wieku w poétroczu letnim, uzytkowanie wéd mozliwe bedzie w przysztosci jedynie
w ograniczonym zakresie. Przy interpretacji danych nie wolno zapomina¢, ze sg to jedynie wyniki
modelowania obarczone ryzykiem niepewnosci. W catym procesie poczawszy od danych wejsciowych
poprzez wyboér podejscia oraz zatozen az po ustawienie parametréw moze pojawic sie rdézny stopien
niepewnosci oraz btedy prowadzgce do akumulacji ryzyka.

W oparciu o wynik modelowania bilansu wodnego przygotowane zostang zalecenia oraz dziatania
dostosowawcze w zakresie gospodarki wodnej, ktdre zostang zebrane w formie katalogu dziatan i
udostepnione podmiotom dziatajgcym na obszarze Nysy tuzyckiej jako zalecenia i pomoc w

planowaniu ich dziatan w przysztosci.
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