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Przedmowa

Na obieg wody w zlewni wplywaja czynniki naturalne, gtéwnie klimat i jego
zmiany, warunki srodowiskowe oraz rézne formy dziatalnosci czlowieka. Ana-
liza obiegu wody oraz bilansu wodnego w skali regionalnej i lokalnej wymaga
uwzglednienia calego spektrum zagadnien zwiazanych z charakterem zlewni i jej
uzytkowaniem, co przektada sie na strategie zarzadzania zasobami wodnymi,
w ktérych istotne sg, a moze nawet najwazniejsze, aspekty spoteczne i ekolo-
giczne. Globalne ocieplenie i jego zwiazek z dziatalnoscig cztowieka jest faktem
potwierdzonym licznymi dowodami i badaniami naukowymi. Jego konsekwencje
widoczne sg m.in. w zmianach obiegu wody, czestosci i sile obserwowanych eks-
tremalnych zdarzen hydrometeorologicznych oraz w biosferze. Zmiany klimatu
mogg mie¢ wkrétce takze wplyw na gospodarke i polityke. Coraz czestsze susze
i powodzie bedg bardziej dotkliwe dla spoteczenstwa, a zmiany $rodowiska moga
powodowa¢ wielkie ruchy migracyjne.

Problematyka ta znajduje wyraz w hastach organizowanego corocznie Swia-
towego Dnia Wody: 2017 - ,Wastewater”, 2018 — , Nature for water”, 2019 -
»Leaving No One Behind”, 2020 - ,Climate Change”. Z tej okazji od 2017 r. na
Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu organizowana jest cykliczna
konferencja pt. ,,Naturalne i antropogeniczne zmiany obiegu wody”. Adresowana
przede wszystkim do doktorantéw i studentéw Nauk o Ziemi, stuzy¢ ma wymia-
nie doswiadczen oraz integracji Srodowiska mtodych hydrologdw.

W monografii przedstawiono wyniki interdyscyplinarnych badan z zakre-
su hydrologii oraz inzynierii i gospodarki wodnej, ktére sg istotne w aspekcie
metodycznym, poznawczym i utylitarnym. Prace autoréw dotycza m.in. zmian
stosunkéw wodnych i sieci hydrograficznej w ujeciu historycznym, cech rezimu
hydrologicznego rzek i jezior, jako$ci wod i preferencji w spozywaniu wody wo-
dociggowej, zarzadzania wodami opadowymi oraz wykorzystania nowych tech-
nologii i narzedzi dla potrzeb projektowania uje¢ wody czy szacowania zmian
w zasiegu pokrywy $nieznej. Czytelnik moze zapoznacé sie z szerokim spektrum
metod badawczych zastosowanych przez autoréw, poczawszy od metod i modeli
statystycznych, poprzez metody estymacji czasowej i przestrzennej zmiennych
hydrometeorologicznych, po modelowanie hydrologiczne oraz wykorzystanie ob-
razéw satelitarnych. Zagadnienia zostaly ujete w 14 rozdziatach, z ktérych kazdy
stanowi odrebng prezentacje problemu badawczego z charakterystyka obszaru,
omoéwieniem materiatéw Zrédtowych, metod i wynikéw badan. W publikacji Czy-
telnik znajdzie rozdzialy, w ktérych problem naturalnych i antropogenicznych
zmian obiegu wody rozpatrywany jest w odniesieniu do miejsc referencyjnych
czy regionalnych wzorcéw pogodowych, ale takze studia przypadkéow w réznych
ujeciach przestrzennych - regionalnych i lokalnych, takich jak zlewnie i doliny
rzeczne czy zlewnie jeziorne.



Przedmowa

Monografie kierujemy do wszystkich zainteresowanych problematyka wspot-
czesnych badan hydrologicznych, a takze potencjatem aplikacyjnym prezentowa-
nych wynikéw. Mamy nadzieje, ze publikacja stanie sie inspiracja do dalszych
badan i poszukiwania rozwigzan probleméw obiegu wody w aspekcie zmian kli-
matu i rosngcej antropopres;ji.

Redaktorzy monografii pragna podziekowaé Dziekanowi Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu prof. UAM dr. hab. Leszkowi Kasprzakowi oraz Prezesowi Zarzadu Stowa-
rzyszenia Hydrologéw Polskich prof. UR dr. hab. inz. Andrzejowi Waledze za
sfinansowanie publikagcji.

Zespo6t redakeyjny
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Historyczne i wspotczesne zmiany koryta
Czarnej Taraski (Wyzyna Matopolska,
Staropolski Okreg Przemystowy)

Zarys tresci: Plytko wystepujace zloza rud zelaza, duza lesistoé¢ oraz dostepnoé¢ energii
wodnej przyczynily sie do rozwoju gornictwa i hutnictwa na terenie Staropolskiego Okre-
gu Przemystowego (SOP) w ostatnich stuleciach. Ta dziatalno$¢ doprowadzita do transfor-
macji den dolin i sieci rzecznej, ktérej kolejne etapy mozna przesledzi¢ na historycznych
oraz wspoélczesnych materiatach kartograficznych, a efekty widoczne sa w morfologii tere-
nu (formy antropogeniczne, starorzecza) i osadach (artefakty, zmiany typu sedymentacji).
Praca jest studium przypadku zmian antropogenicznych w dolinie malej rzeki wyzynnej
czwartego rzedu (Czarna Taraska), znajdujacej si¢ na obszarze SOP w regionie $wietokrzy-
skim (Wyzyna Matopolska).

Stowa kluczowe: zmiany koryta, zmiany retencji powierzchniowej, antropopresja, Staro-
polski Okreg Przemystowy, Czarna Taraska

Wstep

Czarna Taraska znajduje sie¢ na Wyzynie Matlopolskiej (Solon i in. 2018), w re-
gionie $wietokrzyskim i dorzeczu $rodkowej Wisty (Majewski 2013). Jest ma-
tym ciekiem wyzynnym czwartego rzedu o dtugosci okoto 18 km (Jagielto 2013)
i $rednim spadku okoto 2%o. Plynie w granicach Staropolskiego Okregu Prze-
mystowego — SOP (ryc. 1A), na obszarze ktérego w ostatnich stuleciach! na
duzg skale wydobywano i przetwarzano rudy zelaza (Chtopek 2017). Rzeke te

! W Zaglebiu Staropolskim hutnictwo bazujace na energii wodnej rozwijalo sie przynajmniej od dru-
giej potowy XIII w. (Kubicki, Saletra 2013) do przetomu XIX i XX stulecia (Chlopek 2019). Jednak
w roznych czedciach tego obszaru rozwdj przemystu metalurgicznego moégt odbywaé sie w nieco
innym czasie.

KF, PK, TK, KZ — Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii i Nauk o Srodowisku, Zaktad Geomorfologii i Geoarcheologii,
ul. Uniwersytecka 7, 25-406 Kielce
e-mail: fularczykkarolina@gmail.com, roch1990@gmail.com, tomaszkalicki@ymail.com, chrisu.zurek@gmail.com
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wykorzystywano woéwczas na potrzeby hutnictwa, budujac wzdluz jej biegu, ba-
zujace na energii wodnej, zaklady metalurgiczne. Stworzono przez to antropo-
geniczny system malej retencji skiadajacy si¢ z wielu kanaléw i kaskady zapor
tworzacych stawy (ryc. 1B), ktére zaopatrywaly w wode kuznice.

Pierwsze wzmianki historyczne dotyczace kuznic wodnych na Czarnej Tara-
sce pochodzg z XVI-XVII w. (Krélewiec — 1564 r., Kaweczyn — 1622 r., Adamoéw
- 1660 r.). Wskazuja one na to, ze juz okolo 400 lat temu rzeka ta byla lokalnie
regulowana, a obieg wody w dnie doliny byt uzalezniany od tworzonej infrastruk-
tury. W drugiej polowie XVIII stulecia nastapila intensyfikacja dziatalnosci hut-
niczej w zlewni, o czym $wiadcza zbudowane wielkie piece (Kaweczyn - 1779 r.,
Krolewiec — 1782 r.), ktére w latach 30. XIX w. zmodernizowano. Funkcjonujace
woéwczas kuznice przeksztalcano w wydajniejsze zaklady — fryszerki (Krygier,
Ruszczynska 1958, Zielinski 1965, Fajkosz 2010, Chlopek 2017, 2019). Ten roz-
woj hutnictwa wielkopiecowego powodowal coraz wigksza ingerencje czlowieka
w system fluwialny oraz rozbudowe sztucznego systemu malej retencji.

W XIX w. wielkie piece wygaszono (Kroélewiec — 1839 r., Kaweczyn - 1893 r.),
co w przypadku Kaweczyna mogto by¢ uwarunkowane recesja spoteczno-gospo-
darcza z konca stulecia. By¢ moze regres hutnictwa spowodowany byt tez znisz-
czeniem infrastruktury w wyniku katastrofalnych powodzi, ktére nawiedzaty
SOP w XIX oraz na przetomie XIX i XX w. (Chtopek 2017, 2019). Po upadku
przemysiu metalurgicznego na mniejsza skale rozwinelo si¢ miynarstwo (Fajkosz
2010, www.konskie.org.pl), a niektére kuzZnice zastapily mtyny zbozowe (Kroéle-
wiec, Kaweczyn) napedzane przez rzeke. Ostatni z nich zakonczyt dziatalnosé
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Ryc. 1. Cyfrowy model wysokosciowy (CMW) obszaru SOP z zaznaczong Czarng Taraskg
(A) oraz uktad hydrograficzny w dnie jej doliny w $rodkowym biegu w dwdch od-
cinkach badawczych (Krélewiec-Adaméw i Matyniow—Kaweczyn) na poczatku XIX

 (1801-1804) i XXI stulecia (2015) (B).

Zrédlo: A - oprac. M. Tomczyk, K. Fularczyk na podstawie gugik.gov.pl, Zielinski 1965; B — oprac.

K. Fularczyk na podstawie mapy.geoportal.gov.pl, mapire.eu.
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w polowie lat 70. XX w. (inf. ustna od lokalnej ludnosci). Od tego czasu energia
wodna Czarnej Taraski nie jest wykorzystywana, a sztuczny system matlej retencji
przestal istnie¢ (ryc. 1B).

Cel i metody badan

Celem pracy jest ustalenie wplywu rozwoju i upadku SOP na transformacje ukta-
du hydrograficznego Czarnej Taraski oraz przedstawienie przemian jej koryta
w XIX-XXI w.

Szczegodlowa analiza objeto srodkowy bieg rzeki miedzy Krélewcem a Kawe-
czynem. Wytypowano dwa odcinki badawcze o odmiennie wyksztalconej sieci
rzecznej na poczatku XIX w. (Krélewiec—-Adaméw oraz Matynidéw—Kaweczyn).
Jej zmiany udokumentowano przy uzyciu zrédel historycznych i ukazano na ma-
teriatach kartograficznych z XIX-XXI w. (ryc. 1B, 2, 4). Dane kameralne zweryfi-
kowano w terenie, gdzie wykonano dokumentacje fotograficzna, profil geologicz-
ny (Kaweczyn) i odwierty (Adamoéw). Wykonano tez analize granulometryczng
pobranych osadéw metodg sitowa (Racinowski i in. 2001), wyliczono wskazZniki
uziarnienia Folka i Warda (1957) oraz oznaczono zawarto$¢ substancji organicz-
nej metoda strat prazenia (badkiewicz i in. 2017). Wyniki przedstawiono graficz-
nie przy uzyciu programéw GRANULOM, INKSCAPE oraz QGIS.

Wyniki badan
Odcinek Krolewiec—Adamow

Materialy kartograficzne pokazuja antropogeniczny system matej retencji funk-
cjonujacy na poczatku XIX w. oraz jego zanik w dwdch ostatnich stuleciach
(ryc. 2). Okoto 1800 r., kiedy nastgpit rozkwit hutnictwa wielkopiecowego w rejo-
nie Krolewca i Adamowa, system ten sktadat sie z sieci kanatéow taczacych gtéwne
i boczne stawy przemystowe, ktére petnity role weztéw hydrograficznych. W tym
czasie staw w Kroélewcu byl w znacznym stopniu zasypany deltg $rodladows
Czarnej Taraski, ktérej sladem w latach 20. XIX w. byty tylko trzy wyspy. Mogto
to by¢ nastepstwem prac hydrotechnicznych (wybagrowanie i wybranie osadéw)
w celu powiekszenia pojemnosci zbiornika albo zdjecie topograficzne byto wyko-
nywane przy wyzszym stanie wody. W tym samym czasie zaniknat staw w Ada-
mowie, a rzeka ponizej stawu w Krélewcu ptyneta dwoma ramionami, z ktérych
péinocne pod koniec XIX w. bylo juz starorzeczem, a kanat taczacy oba ramiona
przestatl istnie¢ (ryc. 2C). W pierwszej polowie XIX stulecia nastgpit regres dzia-
talnosci hutniczej (wygaszenie wielkiego pieca w Krélewcu). W konsekwencji na
przelomie XIX i XX w. nie istniat juz ten rozbudowany system hydrograficzny,

11
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Ryc. 2. Zmiany sieci hydrograficznej w dolinie miedzy Krélewcem a Adamowem widoczne
na materiatach kartograficznych z ostatnich dwéch stuleci

Zrédlo: oprac. K. Fularczyk na podstawie mapire.eu, igrek.amzp.pl, mapy.geoportal.gov.pl.
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gdyz calkowicie zaniktla retencja powierzchniowa w zbiornikach (ryc. 2A-C). Jed-
nak w okresie miedzywojennym dokonywano zmian w ukladzie ciekéw, gdyz do
nieaktywnego, zanikajgcego starorzecza (kanatu?) Czarnej Taraski (opisywane-
go wyzej — ryc. 2C) doprowadzono przekopami wody prawobrzeznego doptywu,

IR W

4= - < M
Fot. 1. Uregulowane i wyprostowane koryto Czarnej Taraski na terenie dawnego stawu
w Krélewcu (A) i Adamowie (B), zerwa osuwiskowa powyzej tamy bobréw w Ada-
mowie (C), uregulowane i wyprostowane koryto Czarnej Taraski na terenie dawnego
stawu w Miedzierzy (D), miejsce awarii dawnego jazu w Kaweczynie (E), koryto krete
i wlot do nieczynnej mlynéwki w Kaweczynie (F) (fot. K. Fularczyk, P. Kusztal, luty

2020 r.).
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na ktérym do II wojny $wiatowej funkcjonowal sztuczny zbiornik (ryc. 2C-D).
W drugiej potowie ubiegtego wieku réowniez i ten uklad hydrograficzny zlikwido-
wano, Czarng Taraske skoncentrowano w jednym, wyprostowanym korycie — rze-
ko-kanale, a podmokte tereny po dawnych akwenach zdrenowano siecig rowow
melioracyjnych (ryc. 2E-F, fot. 1A-B).

Na terenie dawnego stawu w Adamowie (ryc. 1B, fot. 1B) wykonano serie od-
wiertéw i przekroj geologiczny (ryc. 3). Przecina on widoczne na mapie West Gal-
lizien wyptycenie rozdzielajace koryto rzeki wpadajacej do zbiornika (ryc. 2A).
Prawdopodobnie byla to wyspa wynurzajaca sie okresowo podczas niskich i $red-
nich standéw powyzej poziomu lustra wody w zalewie. Forma ta zbudowana jest
z osadéw o sekwencji prostej (odwiert A6), co wskazuje na jej fluwialne pocho-
dzenie (aluwia rzeki meandrowej). Jest to najprawdopodobniej ostaniec erozyjny
(odsyp meandrowy?), gdyz brak osadéw jeziornych pod aluwiami wyklucza delte
§rodladowa, natomiast wystepujace zwiry forme eoliczng. Jego kulminacja znaj-
duje sie tylko okolo 1 m powyzej osadéw limnicznych, rozpoznanych w odwiercie
A3, co moze potwierdza¢ hipoteze, ze mamy do czynienia z odsypem meandro-
wym. Oznacza to takze, ze dawny zbiornik przemystowy byt ptytki (ryc. 3).

Roézne rodzaje osadéw wypelnienia zbiornika w Adamowie odpowiadaja eta-
pom jego zapelniania. W spagu wystepuja osady jeziorne (piaski zaglinione, or-
ganiczne), ktore byly akumulowane w istniejacym zalewie (III na ryc. 3). Powyzej
znajduje sie pokrywa aluwiow korytowych (piaski $rednioziarniste), ktére byty
deponowane przez rzeke po zaniku stawu (IV na ryc. 3), do czego doszto w pierw-
szym trzydziestoleciu XIX w. (ryc. 2A-B). Po koncentracji koryta i osuszeniu tego
niegdy$ podmoktego terenu, na osadach rzecznych wyksztalcita sie gleba (V na
ryc. 3). Etapy te odzwierciedlaja koncowa faze ladowienia obszaru zbiornika wod-
nego, ktére postepowalo od poczatku jego istnienia (XVII w.).

Przekroj obejmuje takze formy $wiadczace o ingerencji czlowieka w Srodowi-
sko naturalne. Sama niecka dawnego stawu ma pochodzenie antropogeniczne.
Jej granice wyznacza od NE nasyp drogowy podpierajacy dawny staw (ryc. 2A),
natomiast od SW uregulowane koryto rzeki. Na powierzchni wypelniska niecki
znajduja sie, drenujace ten obszar, obwalowane rowy melioracyjne (ryc. 3).

Wspolczesnie na procesy fluwialne Czarnej Taraski wplywa dziatalnos$¢ bo-
bréw, ktére osiedlity sie w uregulowanym korycie (kanale), m.in. w rejonie Ada-
mowa. Stworzyly one kaskade tam, powyzej ktérych dochodzi do podniesienia
poziomu cieku i ,nasigkania” brzegéw rzeki. Powoduje to powstawanie zerw osu-
wiskowych (fot. 1C), a w efekcie zmiany geometrii i poszerzanie koryta. Erozje
brzegdéw, boczna migracje i wzrost kretosci rzeki mogg tez nasilaé zeremia ukie-
runkowujace nurt i w konsekwencji przyspieszajace rozwdj zakola. Proces taki
zostal opisany przez Zaborska (2018) na pobliskiej Czarnej Koneckiej. W konse-
kwencji zajety przez bobry kanat upodabnia sie stopniowo do naturalnego koryta
rzeki (renaturalizacja).
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Odcinek Matynidw—Kaweczyn

Ponizej Matyniowa na poczatku XIX w. funkcjonowal uklad kaskadowy z dwoma
wystepujacymi blisko siebie stawami przemystowymi (ryc. 4A). Okoto 100 lat
pdzniej istniat juz tylko jeden zbiornik (Kaweczyn), a jego powierzchnia byta
ponaddwukrotnie mniejsza. Ten spadek retencji powierzchniowej (ryc. 4A-C)

A 1

Y HHr4

[

IT%

Ryc. 4. Zmiany sieci hydrograficznej w dnie doliny na odcinku Matyniéw-Kaweczyn wi-
~ doczne na materiatach kartograficznych z ostatnich dwéch stuleci
Zrédlo: oprac. K. Fularczyk na podstawie mapire.eu, igrek.amzp.pl, mapy.geoportal.gov.pl
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Ryc. 5. Uziarnienie oraz statystyczne wskazniki uziarnienia osadéw wypelniajacych
zbiornik w Kaweczynie

Litologia: A — piaski $rednioziarniste (r6znoziarniste), B — piaski drobnoziarniste, C — piaski zaglinio-

ne, D — mutki, E - gleba

Frakgje: 1 — zwiry (ponizej —1¢), 2 — piaski gruboziarniste (-1-1¢), 3 — piaski $rednioziarniste (1-2¢),

4 - piaski drobnoziarniste (2—4¢), 5 - pyly i ily (powyzej 40)

Wskazniki Folka-Warda: Mz — $rednia érednica, ¢, — odchylenie standardowe, Sk, — sko$nos¢, K, -

kurtoza

mozna wigza¢ z upadkiem goérnictwa i hutnictwa, do ktérego doszio w drugiej
polowie XIX stulecia (zaprzestanie wydobycia rudy zelaza w Miedzierzy i wy-
gaszenie wielkiego pieca w Kaweczynie). Wéwczas by¢ moze zlikwidowano nie-
uzytkowany akwen w Miedzierzy, natomiast zanikajacy w Kaweczynie zaadapto-
wano na potrzeby mlynarstwa (www.konskie.org.pl). Przetrwatl on do powodzi
z polowy lat 70. ubiegtego stulecia, ktdéra zniszczyta jego zapore (inf. ustna od
lokalnej ludnosci). Byta to ostatnia budowla hydrotechniczna pietrzaca Czarng
Taraske. Wspoélczesnie ptynie ona jednym, zazwyczaj uregulowanym, koryto-ka-
natem (fot. 1D). Jedynie ponizej Miedzierzy, na obszarze dawnego stawu w Ka-
weczynie, rzeka plyneta dwoma ramionami — swobodnie meandrujacym korytem
i mtynéwka, ktéra przestata funkcjonowaé po 1985, a przed 2015 r. (ryc. 4E-F,
fot. 1IE-F).

Na terenie zdrenowanego stawu w Kaweczynie (ryc. 1B, fot. 1F) wykonano
profil geologiczny (ryc. 5), ukazujacy wypelnienie niecki dawnego zbiornika.
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Wyrézniono w nim trzy ogniwa. Dolne (160-110 cm) tworzg drobnoziarniste
osady jeziorne deponowane podczas istnienia akwenu. Srodkowe (110-50 cm)
to piaszczyste aluwia korytowe akumulowane po jego zaniku. Gérne ogniwo
(50-0 cm) reprezentujg piaski zaglinione i mutki pozakorytowe o sekwencji od-
wroconej (grubienie materialu ku gorze).

Dyskusja

Roézne rodzaje osadéw wypetniajacych zbiornik w Adamowie odpowiadajg eta-
pom jego zapelniania. Wspolczesnie na procesy fluwialne Czarnej Taraski w tym
rejonie wptywa dziatalno$¢ bobréw, ktére osiedlity sie w uregulowanym koryto-
-kanale koto Adamowa. Bytowanie bobrow w antropogenicznie przeksztalconych
dolinach jest zjawiskiem powszechnym (por. Fajer i in. 2017, Gorczyca i in. 2018,
Fularczyk i in. 2020). Zwierzeta te czesto zajmujg niecki po dawnych stawach
i kanaty, gdzie ksztaltuja srodowisko na wiasne potrzeby. Powoduja m.in. zmiany
stosunkéw wodnych (por. Kusztal i in. 2017) oraz morfologii terenu zalewowego
i koryta, przez co wplywajg na uklad hydrograficzny zasiedlonego przez siebie
cieku (por. Pollock i in. 2014, Fularczyk i in. 2020).

Z osadéw wypetniajacych zbiornik w Kaweczynie odczyta¢ mozna procesy
erozyjno-akumulacyjne, ktére zachodzity od potowy lat 70. XX w. (awaria jazu,
fot. 1E). W pierwszej fazie po jego zaniku rzeka plynaca calg szerokoscia podmo-
ktej niecki skiadata aluwia korytowe. Ich miazszo$¢ przekroczyta 0,5 m. W dru-
giej fazie postepujaca erozja denna powodowata najpierw rozcinanie aluwiéw ko-
rytowych, a nastepnie wystepujacych ponizej osadéw jeziornych. Jednoczes$nie
podczas powodzi deponowane byly osady pozakorytowe. Ich grubienie ku stropo-
wi jest wynikiem nakltadania sie na siebie dwoch czynnikéw: weinajacej sie rzeki
i rownoczesnego nadbudowywania réwniny zalewowej. W efekcie jedynie coraz
wieksze powodzie nawiedzajace w tym czasie region $wietokrzyski (por. Suli-
gowski 2013), a co za tym idzie — niosace coraz grubszy material, byly w stanie
wystapi¢ z koryta i zlozy¢ transportowany osad na jego brzegach. Podobne zja-
wiska stwierdzono m.in. w dorzeczu DZwiny, ale odbywaly sie one w warunkach
naturalnych, w trakcie calego mezo- i neoholocenu (por. Kalicki 2006). Swiadczy
to, z jednej strony, o duzej intensywnosci proceséw odnotowanych w Kaweczy-
nie, a z drugiej, o innej skali czasowej takich zjawisk na rzekach réznych rzedoéw.
W przypadku Czarnej Taraski istotne byly momenty zwrotne, takie jak budowa
i przerwanie zapory (antropopresja), bez ktérych do powyzszych proceséw ero-
zyjno-akumulacyjnych z pewnoscia by nie doszlo. Wspoélczesnie ciek ten wciety
jest w wypelnienie zbiornika na gleboko$¢ ponad 1 m (fot. 1F, ryc. 5). Dalsze ob-
nizanie dna koryta na tym obszarze moze doprowadzi¢ do lateralnej stabilnosci
rzeki (por. Rodzik i in. 2008), co nastgpito w przypadku Czarnej Koneckiej na
odcinku ponizej Janowa (Kalicki i in. 2019a, b, 2020b).

Interesujace jest poréwnanie rezultatow naszych badan z diagramem pyt-
kowym z torfowiska w Kaweczynie polozonym na terasie Czarnej Taraski
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(Szczepanek 1961). Analizowanemu
przez nas odcinkowi czasu odpo-
wiadaja 4 préby w najwyzszej czesci
profilu, wydzielane przez autora jako
subatlantyk ¢, rozpoczynajacy sie od
1700 r. n.e. (ryc. 6). W tej sytuacji od-
step miedzy prébkami zawiera inter-
wal czasowy wynoszacy 60-80 lat.

W okresie dynamicznego rozwoju
dziatalno$ci hutniczej w dolinie Czar-
nej Taraski w XVIII w., na diagramie
pytkowym zaznacza sie gwaltowny
spadek lesisto$ci (probka 3) i udzialu
niemal wszystkich gatunkéow drzew
(ryc. 6). Jest to prawdopodobnie zapis
wylesiania zlewni w celu pozyskania
drewna na potrzeby przemystu, po-
niewaz w tym czasie masowo wyko-
rzystywano wegiel drzewny, budowa-
no kuznice wodne i towarzyszaca im
infrastrukture (Chtopek 2017, 2019).
Deforestacja objela takze dno doliny,
gdzie wykarczowane tereny byty zale-
wane przez powstajace stawy. Potwier-
dzaja to wzmianki historyczne, np.
dotyczace Adamowa, gdzie juz okoto
400 lat temu powstata kuZnica wod-
na na ,surowym korzeniu” (Fajkosz
2010), a takze dane kartograficzne
pokazujace bardzo duze obszary réow-
niny zalewowej zajete przez akweny
na poczatku XIX w. (ryc. 4A). Spad-
kowi pytku AP towarzyszy rownocze-
sny wzrost pytku NAP (prébka 3, 2)
— traw (Gramineae) oraz ro$lin siedlisk
mokradtowych (Cyperaceae). Réwno-
czeé$nie, prawdopodobnie w zwigzku
z ochtodzeniem i zwilgotnieniem ma-
tej epoki lodowej (por. Kalicki 2006),
na torfowisku (prébki 3, 2) notowa-
ny jest wzrost udzialu pytku roslin
wodnych (hydrofitéw), charaktery-
stycznych dla ptytkich stawow (Nu-
phar, Batrachium, Potamogeton). Bardzo
duza skala odlesienia zlewni, a takze
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prawdopodobnie wieksza czesto$é zjawisk ekstremalnych, co jest typowe dla ma-
tej epoki lodowej, spowodowala erozje gleb w zlewni i duza dostawe poprzeczna
do ciekéw. Czarna Taraska zrzucata ten materiat w zbiorniku w Krolewcu, for-
mujac rozlegla delte srédladows (ryc. 2A). Na szybkie tempo akumulagji i formo-
wania tej delty moga wskazywaé wyniki badan tego typu form, wystepujacych
wspolczesnie w sztucznych zbiornikach na rzekach $wietokrzyskich (Przepidra
iin. 2019, Kalicki i in. 2020a).

Nieco pdzniej (prébki 2, 1), przypuszczalnie w schytku XIX i na poczatku
XX w., notowany jest wyrazny wzrost udzialu zbéz (Secale, Triticum), co moze
wynikaé z rozwoju rolnictwa po upadku dziatalno$ci hutniczej, na co wskazuja
dane historyczne oraz rozwéj miynarstwa od przetomu XIX i XX w. (Fajkosz
2010, www.konskie.org.pl).

W najwyzszej probie, odpowiadajacej prawdopodobnie potowie XX w., zazna-
cza sie duzy wzrost lesistosci. Jednak w sktadzie gatunkowym gwaltownie wzra-
sta jedynie udziat sosny (Pinus) i w znacznie mniejszym stopniu $wierka (Picea),
co obrazuje regionalne, antropogeniczne odnowienie drzewostanu i stworzenie
monokultury boru sosnowego. Réwnoczesnie na torfowisku nastepuje spadek
udziatu hydrofitéw, a takze Sphagnum, co mozna wigzaé z cze$ciowym zdrenowa-
niem torfowiska w celu eksploatacji torféw wykorzystywanych w kopalni ,, Mie-
dzierza” (Chtopek 2019).

Diagram palinologiczny z torfowiska w Kaweczynie ukazuje zmiany roélin-
nosci zaréwno w skali regionalnej (antropogeniczne odlesienie i pdzniejsze za-
lesienie oraz rozwdj rolnictwa w zlewni), jak i lokalne, zwigzane ze stosunkami
wodnymi na torfowisku (wahania poziomu wod gruntowych w matej epoce lodo-
wej i pdzniejsze antropogeniczne zdrenowanie). Zmiany te zapewne nie odzwier-
ciedlajg transformacji sieci hydrograficznej Czarnej Taraski w mlodszym suba-
tlantyku, gdyz analizowane torfowisko polozone jest na plejstocenskiej terasie
u podndza mezozoicznego wzniesienia.

Whioski

Wplyw rozwoju i upadku SOP na transformacje uktadu hydrograficznego Czarnej
Taraski byt bardzo duzy, wrecz decydujacy. Zmiany sieci rzecznej w ostatnich
stuleciach (ciek naturalny — antropogeniczny system malej retencji — rzeko-ka-
nat) potwierdzone zostaly réznymi metodami: historycznymi, kartograficznymi,
sedymentologicznymi.

Wspoblczesnie nastepuje renaturalizacja koryta i dna doliny Czarnej Taraski
na badanych odcinkach. Wypelnione i zdrenowane stawy zostaty wtaczone w ob-
reb réwniny zalewowej i funkcjonujg jako jej cze$¢, na ktédrej sktadane sa osady
pozakorytowe. Réwnocze$nie lokalnie, po zaniku stawéw antropogenicznych,
w korycie wystepuje erozja denna wynikajaca z wyréwnywania spadku rzeki,
co prowadzi do lateralnej stabilnosci cieku. Istotng role w ksztattowaniu koryta
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odgrywaja tez bobry, ktére poprzez tworzenie rozlewisk wywotujg ruchy masowe
na brzegach koryta, a w efekcie zwiekszaja jego szerokos¢ i kretos¢.

Zmiany roélinnoséci w ostatnich stuleciach wywolane czynnikami klimatycz-
nymi i antropogenicznymi zostaty zapisane w torfowisku w Kaweczynie, ale nie
odzwierciedlaja one zmian sieci hydrograficznej Czarnej Taraski.
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SOMA2 - narzedzie do oceny stopnia
redukcji zanieczyszczen mikroorganicznych
na infiltracyjnych ujeciach wod

Zarys tresci: W Polsce i na calym $wiecie istnieje wiele infiltracyjnych uje¢ wody, ktore
zasilane sa wodami powierzchniowymi. Jako$¢ wody ujmowanej z tego typu ujeé zalez-
na jest od jakosci wod powierzchniowych. W wodach powierzchniowych wykrywane sg
réznego rodzaju zanieczyszczenia, np. pestycydy czy farmaceutyki. Infiltracja brzegowa
uznawana jest za pierwszy, naturalny stopien uzdatniania wody, co umozliwia redukeje
zanieczyszczen. Aby uzyska¢ znaczny stopien redukeji, najwazniejsze jest zlokalizowanie
studni w odpowiedniej odlegtosci od cieku lub zbiornika wody, tak by zapewni¢ odpowied-
ni czas przeplywu waéd. Istnieje narzedzie stworzone z zastosowaniem arkusza MS Excel,
ktére ma na celu utatwienie projektowania infiltracyjnych uje¢ wod. SOMA2 zostata stwo-
rzona na podstawie danych literaturowych z uje¢ infiltracyjnych. Narzedzie wykorzystuje
algorytm, ktéry na podstawie wprowadzonych danych wskazuje warto$¢ redukgji zanie-
czyszczen, ktoéra mozna uzyskaé przy danej odlegtosci studni od rzeki oraz przy okreslo-
nym czasie przeptywu. Aby otrzyma¢ prawidlowy rezultat, nalezy wprowadzi¢ do arkusza
stezenie zanieczyszczenia w wodzie rzecznej, czas przeplywu wody oraz odlegtos¢ studni
od rzeki. Wynikiem jest procentowy zakres stopnia redukgji.

Stowa kluczowe: infiltracyjne ujecie wody, mikrozanieczyszczenia organiczne, SOMA?2

Wprowadzenie

Ujecia infiltracyjne sg popularna metodg ujmowania wéd. Ich specyfika polega na
tym, ze wody powierzchniowe z rzek lub jezior poprzez infiltracje zasilajg wody
podziemne (Hiscock, Grischek 2002). Wazna cecha tego typu ujec jest to, ze ja-
ko$¢ wéd ujmowanych na ujeciu silnie zalezy od jako$ci wod powierzchniowych.
W wielu krajach obserwowane jest zanieczyszczenie rzek w wyniku dziatalnosci
rolniczej w obszarze zlewni (Hu i in. 2016, Goérski i in. 2017) lub tez zrzutu

RK, KD, JG — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut Geologii, Pracownia Hydroge-
ologii i Ochrony Wéd, ul. Krygowskiego 12, 61-680 Poznar
email: roksana.kruc@amu.edu.pl, smok@amu.edu.pl, gorski@amu.edu.pl
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oczyszczonych $ciekdéw (Sui i in. 2015). W ostatnim czasie rozpoznano bardzo
niepokojacy problem, polegajacy na obecnosci w wodach powierzchniowych mi-
krozanieczyszczen organicznych (pestycydy, farmaceutyki) (Guzzella i in. 2006,
Loos i in. 2010, Koeck-Schulmeyer i in. 2014, Dragon i in. 2018, Kru¢ i in. 2019).
Ze wzgledu na wysokg wrazliwo$¢ wod uje¢ infiltracyjnych na zanieczyszczenia
pochodzace z wod powierzchniowych, konieczne jest okreslenie stopnia reduk-
¢ji mikrozanieczyszczen organicznych w wyniku infiltracji. Infiltracja brzegowa
traktowana jest jako pierwszy, naturalny stopien uzdatniania wody. Efektyw-
nos$¢ uzdatniania zalezna jest od odlegtosci, jaka dzieli ciek lub zbiornik wody
powierzchniowej (rzeke lub jezioro) od studni, oraz od czasu przeptywu wody
z cieku lub zbiornika wod powierzchniowych do studni. SOMA2 (Switch organic
micropollutants assessment tool 2) jest narzedziem powstalym w oparciu o dane li-
teraturowe, ktére umozliwia okreslenie stopnia redukgji takich zanieczyszczen,
najczesciej wystepujacych w wodach powierzchniowych. Jednym z kluczowych
zadan, ktére ma spetniaé narzedzie, jest ulatwienie procesu projektowania lub
modernizacji uje¢ infiltracyjnych.

SOMAZ2 na podstawie koncentracji danego zanieczyszczenia w wodach po-
wierzchniowych, odlegtosci pomiedzy ciekiem lub zbiornikiem wéd powierzch-
niowych a studnia oraz czasu przeptywu wody z cieku czy zbiornika do studni
wskazuje stopien redukcji. Narzedzie pozwala na analize wybranych mikrozanie-
czyszczen organicznych, m.in. farmaceutykow i pestycydéw, a takze zawarto$ci
ogodlnego wegla organicznego, rozpuszczonego wegla organicznego oraz chemicz-
nego zapotrzebowania na tlen.

Narzedzie SOMA2 powstato w roku 2009 (Maeng i in. 2009). W roku 2019
zostalo ono ulepszone do wersji SOMA2 poprzez dodanie wybranych parame-
tréw przez zespdt autorski w Pracowni Hydrogeologii i Ochrony Wod UAM,
w ramach projektu Aquanes finansowanego z programu H2020 (Kru¢ i in. 2019).
Narzedzie dostepne jest na stronie internetowej www.dss.aquanes.eu. Naktadka
przygotowana jest w jezyku angielskim, co umozliwia zastosowanie programu na
calym $wiecie.

Struktura narzedzia

Narzedzie SOMA2 uruchamiane jest w programie Microsoft Excel. Po wiaczeniu
programu widoczny jest gléwny ekran, ktéry umozliwia przejécie do obliczen re-
dukgcji danych zanieczyszczen oraz do informacji o narzedziu, instrukcji obstugi
i referencji (ryc. 1). Obliczenia mozna wykona¢ dla parametréw, takich jak: srodki
kontrastowe promieniowania X, substancje zaburzajace gospodarke hormonalng,
pestycydy, lotne zwiazki organiczne, farmaceutyki, benzen, zwiazki aromatycz-
ne, a takze dla wybranych zwigzkdéw, takich jak m.in.: rozpuszczony wegiel orga-
niczny, ogdlny wegiel organiczny, chemiczne zapotrzebowanie na tlen, atrazyna,
bentazon, chlorotoluron, nikosulfuron, bezafibrat, kwas klofibrowy, diklofenak
i sulfametoksazol (ryc. 2).
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Contents

Aromatic Compounds

Ryc. 1. Ekran gléwny narzedzia SOMA2

Selected organic parameters

Ryc. 2. Wybrane parametry

W celu wyliczenia redukcji danego zanieczyszczenia z uzyciem narzedzia
SOMAZ2 nalezy wybra¢ dany zwigzek na ekranie gtéwnym, a nastepnie uzupetni¢
warto$ci stezenia danego zanieczyszczenia w wodach powierzchniowych, czas
przeplywu wody do studni oraz odlegtos¢ zrédla wody od studni (ryc. 3). Wy-
nikiem sg dwie warto$ci: stopien redukcji zanieczyszczen na podstawie czasu
przeplywu (wyrazony w %) oraz stopien redukcji zanieczyszczen na podstawie
dystansu (wyrazony w %). Wynik okre$la procentowy zakres redukcji.
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Ryc. 3. Schemat wyliczania stopnia redukgcji za pomoca narzedzia SOMA2

Przyktad zastosowania i ocena poprawnosci dziatania narzedzia

Dzialanie narzedzia mozna oceni¢ poprzez zastosowanie faktycznych danych
i poréwnanie ich z danymi otrzymanymi w programie. Test poprawnosci prze-
prowadzono na podstawie danych z ujecia Mosina-Krajkowo z sierpnia 2017 r.,
uwzgledniajac odleglosci studni od rzeki Warty, czas przeptywu oraz rzeczywi-
ste stezenia pestycydow i farmaceutykéw w rzece i w studniach. Ujecie Mosina-
-Krajkowo jest przyktadem ujecia wykorzystujacego infiltracje brzegowa. Wody
ujmowane z ujecia wystepujg w utworach fluwialnych i fluwioglacjalnych w do-
linie rzeki Warty. Na ujeciu wyr6zni¢ mozna bariere studni brzegowych, bariere
studni sztucznej infiltracji oraz studnie promienistg. Rzeka Warta i kanatl prze-
plywowo-ochronny tworza tzw. Wyspe Krajkowska (ryc. 4, 5). Ujecie zaopatruje
w wode aglomeracje poznanska (Goérski i in. 2011). Znajomos¢ rzeczywistych
stezen mikrozanieczyszczen w wodach powierzchniowych i podziemnych umoz-
liwita poréwnanie otrzymanych warto$ci. Do programu wprowadzono dane do-
tyczace stezenia sumy pestycydéw w rzece oraz otworéw badawczych (tab. 1).

Na podstawie przedstawionych danych wyliczono redukcje pestycydéw w po-
szczegblnych punktach. Obliczenia wykonano dla okreslonej odleglosci punktu
badawczego od studni oraz dla okreslonego czasu przeptywu wody. Dane te po-
réwnano z warto$ciami rzeczywistymi obliczonymi na podstawie zmiany stezen
sumy pestycydéw w punkcie badawczym w stosunku do rzeki (tab. 2).

Na rycinach 6 i 7 przedstawiono wartosci redukcji stezen pestycydéw wy-
znaczone za pomocg narzedzia SOMA2 dla odlegtosci (ryc. 6) i czasu prze-
plywu (ryc. 7) oraz redukcje rzeczywista. Zaobserwowano, ze redukcja zanie-
czyszczen wzrasta wraz z rosnacg odlegloscig od rzeki oraz wydtuzajacym sie
czasem. Wieksza zgodno$¢ pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi a warto$ciami
otrzymanymi z programu SOMA?2 osiggnieto w przypadku wyliczen w progra-
mie na podstawie odlegltosci studni od rzeki niz na podstawie czasu przeptywu
wody. Warto$ci uzyskane w programie SOMA?2 sg przyblizone. Pomimo tego, ze
dzialanie programu oparte jest na szerokim zbiorze danych literaturowych, nie
uwzglednia ono specyficznych warunkéw hydrologicznych, hydrogeologicznych
czy geologicznych. Wynik uzyskany za pomocg narzedzia SOMA?2 jest warto$cia
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Ryc. 5. Warunki hydrogeologiczne na ujeciu Mosina-Krajkowo. 1 — studnie bariery; 2 -
piaski; 3 — zwiry; 4 — mulki; 5 - ity; 6 zwierciadto wody; 7 - kierunek przeptywu
wbd podziemnych; 8 — potozenie filtrow studni bariery brzegowej; 9 — potozenie filtra
studni promienistej; 10 — piezometry; 11 — czwartorzed; 12 — neogen
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orientacyjna, niemniej jednak przedstawiony przyktad pokazuje, zZe wartosci rze-
czywiste oraz otrzymane z programu sa zblizone.

Tabela 1. Charakterystyka punktéw badawczych na ujeciu Mosina-Krajkowo (Dragon
iin., 2018)

Punkt badawczy Odlegtos¢ od rzeki Czas przeplywu wody
Studnia promienista Dreny 5 m pod dnem rzeki 1 dzien
Piezometr 168b/1 11m 7 dni
Piezometr 177b/1 38 m 24 dni
Studnia 19L 64 m 40 dni
Studnia 1AL 82 m 50 dni

Tabela 2. Rzeczywista redukcja zanieczyszczenn w wybranych punktach badawczych na
podstawie danych z sierpnia 2017 r.

Punkt badawcz Studnia Piezometr Piezometr Studnia Studnia
Y promienista  168b/1  177b/1 19L 1AL
Redukeja pestycydéw 15% 24% 44% 51% 55%

w odniesieniu do rzeki

Redukcja [%]
0
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Studnia promienista ‘ 168b/1 ‘ 17701 ‘ 19L ‘ 1AL
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Punkty badawcze

M Redukcja wyliczona na podstawie SOMA2 Redukcja rzeczywista

Ryc. 6. Porownanie redukcji stezen pestycyddéw wyliczonej w programie SOMA2 na pod-
stawie odleglosci i redukcji rzeczywistej
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Ryc. 7. Poréwnanie redukcji stezen pestycyddéw wyliczonej w programie SOMA2 na pod-

stawie czasu przeplywu i redukcji rzeczywistej

Podsumowanie

SOMAZ2 jest to bezplatne narzedzie, dziatajace w postaci naktadki MS Excel. Na-
rzedzie stworzone zostalo w celu utatwienia projektowania czy tez modernizacji
ujec infiltracji brzegowej. Umozliwia ono wyliczenie stopnia redukcji mikrozanie-
czyszczen organicznych w oparciu o podstawowe informacje, takie jak: stezenie
danego zanieczyszczenia w cieku lub zbiorniku wody powierzchniowej oraz odle-
glos¢ studni od cieku (albo zbiornika) lub tez czas przeptywu wody z rzeki (albo
zbiornika) do studni. Narzedzie oparte jest na danych literaturowych. Wartos¢
stopnia redukcji uzyskana za pomocg SOMA?2 okresla procentowy zakres zjawiska.

W celu sprawdzenia poprawno$ci funkcjonowania narzedzia dokonano poréw-
nania wynikéw uzyskanych w programie SOMA2 z warto$ciami rzeczywistymi
na przykladzie danych z infiltracyjnego ujecia wody Mosina-Krajkowo. W przy-
padku wartosci wyliczonych na podstawie odleglosci studni od rzeki uzyskano
wysoka zgodno$¢ wynikéw. Znacznie stabiej pokrywaly sie wyniki wyliczone
na podstawie czasu przeptywu wody z rzeki do punktéw badawczych. Potwier-
dza to fakt, Ze warto$ci uzyskiwane w programie sg orientacyjne. Narzedzie nie
uwzglednia wielu czynnikéw, np. warunkéw geologicznych czy hydrogeologicz-
nych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ze wzgledu na lokalizowanie uje¢ infiltracyj-
nych w dolinach rzecznych, narzedzie odnosi sie do utworéw aluwialnych dolin
rzecznych. SOMA2 moze sie dobrze nadawa¢ do wykrywania ewentualnego za-
grozenia zanieczyszczenia wod.

Narzedzie jest darmowe i dostepne do pobrania na stronie www.dss.aquanes.eu.
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Przestrzenne zroznicowanie stezenia zwiazkow
biogennych w zlewni nizinnej podczas suszy
w2019r.

Zarys tresci: W pracy dokonano oceny przestrzennego zrdéznicowania stezenia azotu
azotanowego i fosforu fosforanowego w 16 nizinnych doplywach Swidra, odznaczaja-
cych si¢ zréznicowanym udzialem poszczegdlnych typéw uzytkowania terenu. Badania
prowadzono od kwietnia do listopada 2019 r. podczas ekstremalnie suchego i cieptego
okresu wegetacyjnego. Srednie stezenie N-NO, ksztaltowato si¢ w badanych zlewniach
od 0,2 do 3,4 mg-dm™, natomiast w przypadku P-PO, zréznicowanie przestrzenne bylo
zdecydowanie mniejsze — $rednie stezenie wyniosto bowiem od 0,8 do 1,9 mg-dm=. Ana-
liza wspélczynnikéw korelacji rang Spearmana wskazata na brak istotnego statystycznie
zwiazku (p < 0,05) pomiedzy warto$ciami $rednimi oraz odchyleniem standardowym ste-
zefi N-NO, i P-PO, a udzialem poszczegélnych form uzytkowania terenu obliczonym na
podstawie CLC 2018. Mozna to tlumaczy¢ bioakumulacjg biogendéw przez roéliny ladowe
i wodne oraz ich stabg migracja w obliczu deficytu opadow. Istotne statystycznie zaleznosci
uzyskano jedynie w skrajnych miesigcach okresu wegetacyjnego — kwietniu i listopadzie.
Stwierdzono sezonowe zmiany przestrzennego zrdéznicowania stezenia badanych zwigz-
kéw biogennych (N-NO, i P-PO,). W pierwszym przypadku stezenia $cisle nawigzywaty
do cyklu wegetacyjnego roélinnosci, w drugim natomiast nie poddawaly si¢ jednoznacznej
interpretacji.

Stowa kluczowe: azot, fosfor, uzytkowanie terenu, zlewnia rolnicza, susza
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Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat sposréd zagadnien dotyczacych jakosci wod
plynacych szczegdlng uwage poswieca sie zwigzkom biogennym, przede wszyst-
kim jonom azotu i fosforu, ktérych obecno$¢ w srodowisku skutkuje przyspie-
szong eutrofizacja wdéd (Schindler 2006). Proces eutrofizacji powoduje szereg
negatywnych konsekwencji ekologicznych, m.in. nadmierny wzrost liczebnosci
fitoplanktonu, spadek nasycenia wody tlenem oraz zmniejszenie jej przeZroczy-
stoéci (Smith i in. 2003). Ponadto obecno$¢ zwigzkéw biogennych w wodach
§rodladowych wywiera bezposredni wplyw na zamieszkujace je organizmy;
udowodniono chociazby, ze wysokie stgzenia jonéw N-NO, powoduja utlenia-
nie hemoglobiny we krwi, a w rezultacie obnizenie zdolno$ci transportu tlenu
w krwioobiegu ryb i bezkregowcéw (Cheng, Chen 2002). Liczne badania z tego
zakresu wskazuja, ze toksyczno$¢ zwigzkéw azotu i fosforu w $rodowisku wod-
nym wzrasta wraz z czasem ekspozycji organizméw oraz stezeniem tych substan-
¢ji (Camargo i in. 2005).

Ladunek zwigzkéw biogennych przedostajacy sie do wod, a w konsekwen-
¢ji tempo eutrofizacji ciekéw, w istotny sposéb zalezy od dziatalnosci czlowie-
ka (Heathwaite 2010), ktéra wplywa na wszystkie trzy ptaszczyzny, odpowie-
dzialne za ksztaltowanie cech jakosci wody, a zatem Zrédia, uruchamianie oraz
migracje jondéw (Granger i in. 2010). I tak w sposéb sztuczny azot i fosfor jest
wprowadzany do $rodowiska w postaci nawozéw oraz $ciekdéw, zaréwno bytowo-
-gospodarczych, jak i przemystowych (Jaskuta i in. 2016). Uruchamianie migracji
zwiazkow biogennych ma miejsce przede wszystkim na skutek erozji gleb, beda-
cej konsekwencja wycinania lasow i zadrzewien, wypasu bydta oraz niewtasciwie
prowadzonych zabiegéw agrotechnicznych (Lintern i in. 2018). Ich migracja jest
z kolei zwigzana z typem powierzchni, uzaleznionym od przeznaczenia danego
obszaru (Wysocka-Czubaszek, Wojno 2014). W konsekwencji jednym z najwaz-
niejszych predyktoréw stezenia jondéw azotu i fosforu w wodach ptynacych jest
sposéb uzytkowania terenu ich zlewni, cho¢ nalezy podkresli¢, ze uruchamianie
oraz tempo migracji tych substancji zalezy rowniez od wysokosci opadéw atmos-
ferycznych oraz temperatury powietrza (Lintern i in. 2018).

Wraz z rozwojem oprogramowania GIS oraz coraz wieksza dostepnoscia wy-
sokorozdzielczych danych przestrzennych w ostatnich latach powstaly liczne
opracowania dotyczace wplywu uzytkowania terenu zlewni na zréznicowanie
cech jako$ci wody odwadniajacych je ciekéw (Lintern i in. 2018). Wspomniane
zalezno$ci badano w odniesieniu do catych zlewni (Uuemaa i in. 2007), stref
buforowych wzdtuz ciekdéw (Ou i in. 2016) oraz z uwzglednieniem odleglosci po-
szczegoblnych form uzytkowania terenu od ciekéw (Staponites i in. 2019). Wiek-
szo$¢ prac z tego zakresu dotyczyta jednak obszaréw odznaczajacych sie znacz-
nymi deniwelacjami, przekraczajacymi 1000 m (Castillo 2010, Hu i in. 2019),
a w konsekwencji relatywnie szybkim tempem migracji zwiazkéow biogennych
(Lintern i in. 2018). Przestrzenne zréznicowanie stezenia jonéw azotu i fosfo-
ru w zlewniach nizinnych byto przedmiotem publikacji zdecydowanie rzadziej,
takze w polskiej literaturze hydrologicznej, w ktérej odnosito sie gtéwnie do
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systemdéw rzeczno-jeziornych (Lawniczak i in. 2016) oraz wybranych, pojedyn-
czych rzek, m.in. Zagozdzonki (Hejduk 2012), Gowienicy (Rawicki i in. 2015)
i Biebrzy (Rauba, Dembowska 2018). W ten sposéb niewielkie zlewnie nizinne,
ktorych powierzchnia nie przekracza kilkudziesieciu kilometréow kwadratowych
a chemizm wod jest w duzym stopniu wypadkowsg uzytkowania terenu, odzna-
czaja sie w dalszym ciggu relatywnie wysokim potencjalem badawczym.
Przedstawiana praca dotyczy stezenia wybranych zwigzkéw biogennych —
azotu azotanowego (N-NO,) oraz fosforu fosforanowego (P-PO,) — w wodach
nizinnej, uzytkowanej rolmczo zlewni Swidra. Szczegolowe cele opracowama
objety charakterystyke przestrzennego zréznicowania stezenia N-NO, i P-PO,
w ciekach podczas niezwykle suchego oraz cieptego okresu wegetacyjnego 2019 r.
(1); okreslenie sezonowych zmian przestrzennego zréznicowania stezen N-NO,
i P-PO, w badanym okresie (2) oraz oceng¢ wptywu uzytkowania zlewni i stref
buforowych na zréznicowanie stezenia N-NO, i P-PO, w ciekach (3).

Obszar badan

Badania przestrzennego zrdéznicowania stezenia zwiazkow biogennych prowa-
dzono w zlewni rzeki Swider, bedacej prawobrzeznym doptywem Wisly o dtu-
gosci 99 km i powierzchni zlewni 1160,7 km?. Wedtug klasyfikacji Kondrackiego
(2002) zlewnia ta rozciaga sie w obrebie plaskiej, denudacyjnej Réwniny Gar-
wolinskiej, potozonej w makroregionie Niziny Srodkowomazowieckiej. Utwory
powierzchniowe zlewni Swidra pochodza z okresu czwartorzedu, a wérdéd nich
dominuja zwiry i mutki rzeczne, piaski eoliczne oraz gliny zwalowe i ich zwie-
trzeliny (Nowakowski 1981). Badany obszar charakteryzuje sie klimatem umiar-
kowanym o cechach przej$ciowych; $rednia roczna temperatura powietrza wyno-
si okoto 8-9°C, natomiast roczna suma opadéw okoto 500-550 mm. Z uwagi na
rolniczy, nizinny charakter w strukturze uzytkowania terenu zlewni badanych
doptywéw Swidra dominuja grunty orne, ktére stanowia ponad 80% ich catkowi-
tej powierzchni. Udzial obszaréw lesnych, ztozonych przede wszystkim z tegow
jesionowo-olszowych oraz wierzbowo-topolowych, a takze kontynentalnego boru
mieszanego, jest zréznicowany i wynosi z reguty 20-30% powierzchni. Warto
doda¢, ze zlewnie badanych ciekdéw odznaczajg sie niewielkim stopniem urbani-
zacji — udzial terendéw antropogenicznych nie przekracza 10% ich powierzchni,
a zabudowa jest skupiona w obrebie wsi.

Metody badan

Przestrzenne zréznicowanie stezenia wybranych zwigzkéw biogennych okreslono
na przyktadzie 16 quasi-naturalnych ciekéw nizinnych, potozonych w srodkowe;j
i dolnej czesci zlewni Swidra. Wybor przekrojow pomiarowych, zamykajacych
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Grunty orne
Laki i pastwiska i
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Ryc. 1. Przekroje pomiarowe na tle uzytkowania terenu badanych zlewni. Opracowanie

wilasne na podstawie CLC 2018 oraz MPHP 2010. Objasnienia symboli i nazwy ciekdéw
znajdujg sie w tabeli 1

zlewnie o powierzchni od 3,7 do 23,7 km?, zakladal maksymalne zréznicowanie
udziatu poszczegélnych typdw uzytkowania terenu w ich obrebie, a takze wyklu-
czal bezposrednie wplywy antropogeniczne, takie jak zrzuty $ciekéw, odptywy
z kanalizacji deszczowej oraz obecnos$¢ przeptywowych zbiornikéw wodnych.
Rozmieszczenie przekrojéw przedstawiono na rycinie 1, a udzial poszczegdlnych
typdw uzytkowania terenu w calkowitej powierzchni zlewni po przekroje pomia-
rowe w tabeli 1.

Badania terenowe prowadzono podczas okresu wegetacyjnego od kwietnia do
listopada 2019 r., odznaczajacego si¢ $rednia miesieczng temperatura powietrza
wyzsza od 5°C (Rawicki i in. 2015). W regularnym kroku miesiecznym do poli-
etylenowych butelek pobierano probki wody, w ktérych po przewiezieniu do La-
boratorium Analiz Srodowiskowych WGSR UW oznaczano stezenie azotu azota-
nowego (N-NO,) oraz fosforu fosforanowego (P-PO,); wykorzystano w tym celu
fotometr Slandi LF300 oraz dedykowane odczynniki firmy Aquanal i Testoval.
Nalezy podkresli¢, ze kazdorazowo wode pobierano z nurtu ciekéw w dniach
odznaczajacych si¢ stabilnym nat¢zeniem przeptywu, w miare mozliwo$ci mini-
mum trzy dni po opadach deszczu.

Na podstawie wynikéw oznaczen chemicznych dla poszczegélnych prze-
krojow pomiarowych obliczono podstawowe miary polozenia i zmiennosci -
warto$ci ekstremalne oraz $rednie stezenie N-NO, i P-PO, przedstawiono na
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Tabela 1. Procentowy udzial poszczegdlnych typow uzytkowania terenu w zlewniach po
przekroje pomiarowe. Opracowanie wiasne na podstawie danych CLC 2018

Teren ..
Przekroj Ci antrop};- Grunty  Eaki i pa- Lasy
pomiarowy iek geniczne orne stwiska [%]
%] [%] [%]

D1 Doplyw z Parysowa 9,4 39,2 17,8 33,6
D2 Doptyw ze Stodzewa 4,1 62,3 5,0 28,5
D3 Sienniczanka 6,4 47,4 9,8 36,5
D4 Doplyw z Pogorzeli 2,9 33,7 2,7 57,9
D5 Doplyw z Zakowa 7,2 68,6 16,3 8,0
D6 Struga 9,8 65,4 3,1 21,8
D7 Doplyw z Zelaznej 0,5 85,6 0,0 14,0
D8 Doptyw z Kalonki 6,9 59,6 13,7 19,8
D9 Doplyw z Bolechéwka 3,9 86,5 0,3 12,1
D10 Antoninka 4,9 37,0 2,5 55,5
D11 Doplyw z Karpisk 3,4 30,9 0,0 61,8
D12 Doplyw z Chelstu 4,7 42,2 11,3 41,8
D13 Doplyw z Bolestawowa 4,6 62,3 7,4 25,7
D14 Doplyw z Ostrowika 0,8 37,2 6,8 55,2
D15 Doplyw z Rzakty 5,8 82,6 0,0 11,6
D16 Doplyw z Glinianki 4,3 70,0 5,9 19,8

wykresach typu s$rednia-wasy, natomiast odchylenie standardowe stezenia na
wykresach stupkowych. Srednie stezenia N-NO, i P-PO, obliczone dla badanego
okresu poréwnano réwniez do wartosci granicznych dla I i II klasy jakosci wod
z rozporzadzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia
11 pazdziernika 2019 r. (Rozporzadzenie... 2019). Dla danych ze wszystkich
przekrojéw pomiarowych zagregowanych w ujeciu miesiecznym za pomoca wy-
kreséw $rednia-wasy zaprezentowano rowniez sezonowe zmiany przestrzennego
zréznicowania stgzenia N-NO, i P-PO,. Wplyw uzytkowania terenu na zrézni-
cowanie stezenia biogenéw w ciekach okreslono natomiast za pomocg analizy
korelacji; z uwagi na brak rozktadu normalnego danych, stwierdzonego testem
Shaphiro-Wilka (p < 0,05), zastosowano nieparametryczny wspoélczynnik kore-
lacji rang Spearmana, zdecydowanie bardziej odporny na obserwacje odstajace, co
jest szczegblnie wazne w przypadku niewielkiej préby (Jézwiak, Podgérski 1995).
Procentowy udzial poszczegdlnych typéw uzytkowania obliczono na podstawie
wektorowej mapy pokrycia terenu Corine Land Cover 2018 (Europejska Agencja
Srodowiska — EEA) dla calych zlewni oraz stref buforowych o szerokosci 100,
2501 500 m, rozciagajacych sie wzdtuz ciekéw od ich Zrédet do przekroju pomia-
rowego. Wérdd typdéw uzytkowania wyrdzniono tereny antropogeniczne (klasy
1.1.2 - zabudowa miejska luzna, 1.2.1 - tereny przemystowe lub handlowe i 1.3.1
- miejsca eksploatacji odkrywkowej), grunty orne (klasy 2.1.1 — grunty orne poza
zasiegiem urzadzen nawadniajacych, 2.4.2 - zloZone systemy upraw i dzialek
i 2.4.3 — tereny zajete gtéownie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinno$ci
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naturalnej), faki i pastwiska (klasa 2.3.1 - taki i pastwiska) oraz lasy (klasy 3.1.1
— lasy lisciaste, 3.1.2 - lasy iglaste, 3.1.3 — lasy mieszane i 3.2.4 — lasy i ro$linnos¢
krzewiasta w stanie zmian); obszary podmokte oraz zbiorniki wodne nie zostaty
uwzglednione w analizie korelacji z uwagi na sporadyczna obecno$¢ w badanych
zlewniach (facznie 3 przypadki). Jako poziom istotnosci zwigzkéw korelacyjnych,
ustalonych miedzy procentowym udziatem typow uzytkowania terenu a war-
to$ciami stezen dla poszczegélnych miesiecy, odchyleniem standardowym oraz
$rednim stezeniem w badanym okresie, przyjeto p < 0,05. Analize korelacji prze-
prowadzono w pakiecie Statistica 13.3, natomiast analizy przestrzenne w progra-
mie ArcMap 10.3.

Oceny tta meteorologicznego podczas pomiaréw dokonano w oparciu o $red-
nie miesieczne warto$ci temperatury powietrza oraz miesieczne sumy opadu ze
stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie (IMGW-PIB), ktére odniesiono do od-
powiednich warto$ci miesiecznych z trzydziestolecia 1989-2019. Dane pozyska-
no z serwisu NOAA Global Surface Summary of the Day.

Wyniki
Tto meteorologiczne

Badany okres wegetacyjny, obejmujacy miesigce od kwietnia do listopada 2019 r.,
okazat sie bardzo ciepty oraz ekstremalnie suchy (tab. 2). Srednia temperatura po-
wietrza osiggneta 15,1°C i byta o0 2,4°C wyzsza od $redniej z wielolecia 1989-2019
(tab. 2), natomiast suma opadéw wyniosla jedynie 225 mm, wobec $redniej sumy
z lat 1989-2019 wynoszacej 418 mm. Niemal we wszystkich miesigcach $red-
nie warto$ci temperatury powietrza byly zdecydowanie wyzsze od odpowiednich
wartosci z trzydziestolecia, maksymalnie o 6,1°C w czerwcu; wyjatkiem byt maj,

Tabela 2. Srednia miesieczna temperatura powietrza (Tp) oraz miesieczne sumy opadéw
(P) w okresie wegetacyjnym 2019 r. na tle odpowiednich wartosci z wielolecia 1989—
2019. Opracowanie wiasne na podstawie danych NOAA

Miesiac Tp 2019 Tp 1989-2019 P 2019 P 1989-2019
[Cl [*C] [mm] [mm]
v 11,1 8,3 3 37
\ 13,3 13,8 40 52
VI 23,2 17,1 17 61
VIl 19,5 18,8 44 82
VIII 21,4 18,1 33 59
X 14,7 13,5 51 50
X 11,2 8,4 25 38
XI 6,4 3,4 12 38
IV-XI 15,1 12,7 225 418
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kiedy $rednia miesieczna temperatura powietrza byta nizsza o 0,5°C od wartosci
$redniej z okresu 1989-2019. W wiekszosci z miesiecy zanotowano z kolei defi-
cyt opaddéw; jedynie we wrzesniu suma opadu byla wyzsza o 1 mm od $redniej
sumy obliczonej dla lat 1989-2019. Ekstremalnie suchy okazatl sie kwiecien, kie-
dy zmierzono jedynie 9% normy sumy opadu z wielolecia.

Przestrzenne zrdznicowanie stezenia N-NO, i P-PO,

Srednie stezenie azotu azotanowego N-NO, w okresie wegetacyjnym 2019 r.
ksztattowalo sie w badanych zlewniach od 0,2 do 3,4 mg-dm=, w zdecydowanej
wiekszos$ci jednak nie przekraczajgc wartoéci 1,0 mg-dm= (ryc. 2a). Najniz-
sze $rednie stezenie N-NO, (0,2 mg-dm~?) zmierzono w przekroju D5 (doptyw

a)

= Srednia
7+ T Min-Maks

E};II -.TIIIl"

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16

Stezenie N-NO; [mg-dm™]
S

= Srednia
6 + I Min-Maks

Stezenie P-PO, [mg-dm™]
N

0

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16
Ryc. 2. Wartosci $rednie, maksymalne i minimalne stg¢zenia azotu azotanowego N-NO,
(a) oraz fosforu fosforanowego P-PO, (b) w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych
_ w okresie od kwietnia do listopada 2019 r.
Zrédlo: oprac. wilasne.
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z Pogorzeli), ktérego zlewnia odznacza sie duzym stopniem zalesienia (57,9%),
natomiast najwyzsze $rednie stezenie (3,4 mg-dm=) zanotowano w przekroju
D16 (doplyw z Glinianki), charakteryzujacym sie dominujacym udzialem grun-
téw ornych (70,0%) w catkowitej powierzchni zlewni. Maksymalne stezenia
N-NO, w badanym okresie nie przekraczaty 8 mg-dm=, przy czym z reguty osia-
galy warto$ci 3-4 mg-dm=. Zmienno$¢ stezenia N-NO,, mierzona odchyleniem
standardowym oraz zakresem absolutnym, okazala sie najwieksza w zlewniach
odznaczajgcych sie najwyzszymi przecietnymi stezeniami, a zatem w D2, D10
i D16 (ryc. 3a); odchylenie standardowe w D16 osiggneto nawet 2,0 mg-dm3,
natomiast zakres absolutny - 6,3 mg-dm=. Wedlug Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. pod
wzgledem stezenia N-NO, wiekszo$¢ ciekéw mozna zaklasyfikowa¢ do i II kla-
sy jakosci wod powierzchniowych; wyjatkiem sa przekroje D3, D10 i D16.
Przestrzenne zréznicowanie stgzenia fosforu fosforanowego P-PO, w do-
ptywach Swidra byto zdecydowanie mniejsze niz w przypadku N-NO, (ryc. 2b).
Najnizszym $rednim stgzeniem P-PO, odznaczal si¢ przekrdj D3 (Sienniczan-
ka), w ktérym osiagneto niespetna 0,8 mg-dm=, natomiast najwyzszym prze-
kréj D11 (doptyw z Karpisk), gdzie wyniosto 1,9 mg-dm=. W wiekszo$ci prze-
krojéw pomiarowych $rednie i maksymalne stgzenie P-PO, nie przekraczalo
jednak odpowiednio 1,5 i 3 mg:dm=. Zmienno$¢ st¢zen P-PO, w stosunku
do N-NO, réwniez odznaczata si¢ zdecydowanie mniejszym zréznicowaniem
przestrzennym w ciagu badanego okresu (ryc. 3b); w wiekszos$ci przekrojow
pomiarowych odchylenie standardowe stgzenia P-PO, oscylowalo wokoét war-
tosci 1 mg-dm=, maksymalnie osiggajac 2,1 mg-dm= w przekroju D11. Warto
doda¢, ze w odréznieniu od N-NO, $rednie stezenie P-PO, przekroczyto we

a) b)
D1 D1
D2 D2
D3 D3
D4 D4
D5 D5
D6 D6
D7 D7
D8 D8
D9 D9

D10 D10

D11 D11

D12 D12

D13 D13

D14 D14

D15 D15

D16 D16

00 02 04 06 08 10 1,2 1,4 1,6 1,8 20 22 00 02 04 06 08 1,0 1,2 1,4 16 18 20 22
Odchylenie standardowe stezenia N-NO3 Odchylenie standardowe stezenia P-PO,

Ryc. 3. Odchylenie standardowe stezenia azotu azotanowego N-NO, (a) oraz fosforu

fosforanowego P-PO, (b) w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych w okresie od

. kwietnia do listopada 2019 r.
Zrédlo: oprac. wilasne.
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wszystkich badanych przekrojach pomiarowych warto$¢ graniczng dla II klasy
jako$ci wody wedlug wspomnianego uprzednio rozporzadzenia z dnia 11 paz-
dziernika 2019 r.

Sezonowe zmiany przestrzennego zroznicowania stezenia N-NO, i P-PO,

W ciggu okresu wegetacyjnego 2019 r. w badanych ciekach stwierdzono wyraz-
ne sezonowe zmiany przestrzennego zréznicowania stezen azotu azotanowego
i fosforu fosforanowego (ryc. 4). W przypadku N-NO, najmniejsze zréznicowanie
przestrzenne zanotowano w pazdzierniku, kiedy wyniosto jedynie 1,8 mg-dm-3,
najwieksze natomiast w kwietniu, kiedy osiagnelo 7,4 mg-dm=. Rozklad staty-
styczny stezen N-NO, w poszczegélnych miesigcach wskazuje, ze ich zréznico-
wanie przestrzenne mierzone zakresem absolutnym generalnie zmniejszalo sie
od kwietnia az do pazdziernika, a w konicowej fazie okresu wegetacyjnego — w li-
stopadzie — gwaltownie wzrosto (ryc. 4a); warto doda¢, ze analogiczny przebieg
zaobserwowano réwniez w przypadku wartoéci $rednich. Znacznie bardziej dy-
namiczne sezonowe zmiany przestrzennego zréznicowania zanotowano w przy-
padku P-PO, (ryc. 4b). Najmniejszym zréznicowaniem przestrzennym odznaczyt
si¢ lipiec, kiedy zakres stgzen P-PO, dla wszystkich badanych przekrojéw pomia-
rowych wyniést jedynie 1,3 mg-dm3, najwiekszym z kolei charakteryzowatl sie
kolejny miesiac, sierpien, kiedy zakres ten osiagnal 5,8 mg-dm=. Przebieg zmian
zréznicowania przestrzennego P-PO, cechowat si¢ duzg nieregularnoscia, a za-
tem naprzemiennym wystepowaniem miesiecy charakteryzujacych sie relatywnie
wiekszym (np. czerwiec, sierpien, listopad) i mniejszym zakresem stezen (lipiec,
wrzesien) (ryc. 4b).

a)

=

= Srednia = Srednia
T Min-Maks T T Min-Maks

Stezenie N-NO; [mg-dm¥]
ES
Stezenie P-PO, [mg-dm™)

| BIRIRERES

VooV Ve I X X X VooV Ve i X X X
Ryc. 4. Wartosci $rednie, maksymalne i minimalne stezenia azotu azotanowego N-NO,
(a) oraz fosforu fosforanowego P-PO, (b) w poszczegélnych miesiacach okresu wege-

_ tacyjnego 2019 r. dla wszystkich badanych przekrojow.
Zrédlo: oprac. wilasne.
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Wptyw uzytkowania zlewni na zroznicowanie stezenia N-NO, i P-PO,

Analiza wspélczynnikow korelacji rang Spearmana wskazuje na brak istotnego
statystycznie zwiazku (p < 0,05) pomiedzy udzialem poszczegélnych typow
uzytkowania terenu, obliczonym dla catkowitej powierzchni zlewni, a warto$cia-
mi $rednimi (SR) oraz odchyleniem standardowym (OS) stezen N-NO, i P-PO,
w odwadniajacych je ciekach (tab. 3, 4). Istotne statystycznie zwigzki zaobserwo-
wano jedynie w skrajnych miesigcach okresu wegetacyjnego, odznaczajacych sie
najwiekszym zréznicowaniem przestrzennym stezenia biogenéw, tj. w kwietniu
i w listopadzie. W przypadku azotandéw dodatnia korelacje udzialu gruntéw or-
nych ze stezeniem N-NO, zanotowano w kwietniu (0,62), kiedy jednoczesnie
udziat obszaréw lesnych byt czynnikiem ograniczajacym ich stezenie w badanych
zlewniach (-0,55). Warto zauwazy¢, ze sita zwigzku gruntéw ornych i laséw ze
stezeniem N-NO, ulegata ostabieniu w kolejnych miesigcach okresu wegetacyjne-
go (tab. 3). W przypadku fosforanéw z kolei istotny statystycznie zwiazek (-0,63)
stwierdzono dla stgzenia P-PO, w listopadzie i tak (tab. 4).

Tabela 3. Wspdlczynniki korelacji rang Spearmana opisujace zwiazki uzytkowania terenu

ze stezeniem azotu azotanowego w poszczegdlnych miesigcach, jak rowniez $rednig

i odchyleniem standardowym dla badanego okresu wegetacyjnego 2019 r. Pogrubiong
czcionkg oznaczono wspdlczynniki istotne statystycznie na poziomie p = 0,05

Uzytkowa- Miesiace

nie terenu [V \% VI VII VIII IX X XI

100 0,04 022 0,12 021 048 0,34 048 040 032 0,17

TA 250 -0,12 0,09 0,03 0,27 0,57 047 034 031 0,18 -0,05

500 -0,18 0,10 -0,05 0,15 0,39 0,32 0,30 0,22 0,08 -0,21

zlew 0,01 0,29 001 0,18 034 030 002 0,06 023 -016

100 0,58 0,21 0,32 0,06 -0,16 0,02 -0,17 -0,10 0,26 0,36

GO 250 0,60 0,30 034 0,13 -0,14 0,05 -0,14 -0,03 0,29 0,33

500 0,62 0,34 036 020 -0,06 0,16 -0,08 0,00 0,39 0,37

zlew 0,60 0,34 032 0,16 -0,17 0,08 -0,08 -0,06 0,38 0,38

100 -0,20 0,27 -0,13 0,30 0,39 0,35 0,10 0,23 0,04 -0,30

EK 250 -0,14 0,32 -0,08 0,35 041 0,38 0,03 0,24 0,07 -0,25

500 -0,14 0,32 -0,13 0,24 033 0,29 -0,01 0,11 0,01 -0,33

zlew -0,07 0,32 -0,15 0,20 0,25 0,25 -0,18 0,09 -0,01 -0,28

100 -0,53 -0,53 -0,19 -0,26 0,00 -0,23 -0,16 -0,15 -0,31 -0,18

LS 250 -0,46 -0,48 -0,09 -0,18 0,10 -0,10 -0,03 -0,11 -0,23 -0,13

500 -0,52 -0,44 -0,14 -0,11 0,19 -0,02 0,05 -0,04 -0,28 -0,25

zlew -0,55 -0,40 -0,21 -0,05 0,24 0,02 0,14 0,08 -0,35 -0,32

SR OS

Objasnienia: TA - tereny antropogeniczne; GO - grunty orne; EK - Igki i pastwiska; LS — lasy; 100
— bufor o szerokoéci 100 m; 250 — bufor o szerokosci 250 m; 500 — bufor o szerokoéci 500 m; zlew —
catkowita powierzchnia zlewni; SR — érednia arytmetyczna; OS — odchylenie standardowe.

Zrédlo: oprac. wiasne.
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Tabela 4. Wspodtczynniki korelacji rang Spearmana opisujace zwiazki uzytkowania terenu
ze stezeniem fosforu fosforanowego w poszczegélnych miesigcach, jak réwniez $red-
nia i odchyleniem standardowym dla badanego okresu wegetacyjnego 2019 r. Pogru-
biong czcionka oznaczono wspolczynniki istotne statystycznie na poziomie p = 0,05

Uzytkowa- Miesigce

nie terenu IV \% VI VII VIII IX X XI
100 -0,32 -0,27 0,24 0,21 0,34 -0,05 0,00 -0,14 -0,02 0,13

TA 250 -0,18 -0,25 0,16 0,09 0,10 0,06 0,07 -043 -0,20 -0,05
500 -0,33 -0,16 0,10 -0,17 0,20 -0,17 -0,15 -0,50 -0,29 0,01
zlew -0,04 0,10 -0,05 -0,30 0,13 -0,22 -0,15 -0,49 -0,26 -0,08
100 0,03 0,21 026 0,05 -0,11 0,00 -0,15 0,33 0,28 0,08

GO 250 -0,06 0,26 0,20 -0,07 -0,10 -0,10 -0,27 0,19 0,17 0,09
500 -0,01 0,31 0,12 -0,05 -0,13 -0,05 -0,25 0,10 0,11 0,01
zlew 0,06 032 0,10 -0,12 -0,29 -0,08 -0,26 0,10 -0,02 -0,20
100 -0,09 0,16 -0,38 -0,30 0,01 -0,04 -0,08 -0,70 -0,45 -0,24

EK 250 -0,03 0,13 -0,31 -0,32 -0,03 -0,09 -0,04 -0,65 -0,45 -0,27
500 0,03 0,19 -0,33 -0,29 -0,13 -0,03 -0,02 -0,64 -0,42 -0,33
zlew 0,16 0,16 -0,26 -0,37 -0,20 0,02 0,05 -0,63 -0,36 -0,26
100 0,30 -0,39 0,06 0,06 019 0,15 040 0,14 0,17 0,17

LS 250 0,25 -0,37 0,06 0,11 0,17 0,25 0,38 0,06 0,16 0,18
500 0,13 -0,41 0,01 0,13 0,14 025 030 -0,08 0,05 0,14

zlew -0,07 -0,35 -0,06 0,22 0,20 0,21 0,22 -0,10 0,04 0,18

SR OS

Objasnienia tak jak w tab. 3.
Zrédlo: oprac. wiasne.

Wspotczynniki korelacji, wigzace stgzenie N-NO, i P-PO, z udzialem poszcze-
golnych typéw uzytkowania obliczonym w obrebie stref buforowych o szeroko$ci
100, 250 i 500 m, osiagnety wartosci zblizone do tych, uzyskanych dla catkowitej
powierzchni zlewni (tab. 3, 4). Nalezy jednak podkresli¢, ze w kilku przypadkach
wartosci te byly wyzsze niz dla catkowitej powierzchni zlewni, a ponadto pojawi-
ty sie pojedyncze, istotne statystycznie zwigzki, ktére nie znajdujg potwierdzenia
w korelacji stezen i uzytkowania w calej zlewni oraz pozostatych strefach bu-
forowych: w ten sposob uzyskano istotny statystycznie zwiazek (-0,53) udzia-
tu obszaréw lesnych w strefie buforowej 100 m i stezenia N-NO, w maju, jak
réowniez dodatnig korelacje (0,57) udzialu obszaréw antropogenicznych w strefie
buforowej 250 m i stgzenia N-NO, w sierpniu. W przypadku fosforanéw istotny
statystycznie zwigzek (-0,50) zanotowano z udzialem obszaréw antropogenicz-
nych dla listopada.

Podsumowanie i dyskusja

Badany w pracy okres wegetacyjny, obejmujacy miesigce od kwietnia do listopada
2019 r., okazat sie na tle wielolecia 1989-2019 ekstremalnie suchy i jednoczesnie
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bardzo cieply, co znalazto odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach. Uwaza sie
bowiem, ze na denudacje chemiczna zlewni, w tym na wymywanie jonéw azo-
tu i fosforu, istotny wpltyw majg czynniki atmosferyczne (Krasowska, Banaszuk
2015); wysokie stezenia zwiazkow biogennych w wodach powierzchniowych
notowane sa z reguly wiosng w zwigzku z tajaniem pokrywy $nieznej, a takze
w okresach intensywnych opadéw deszczu (Aull i in. 1980, Grygorczuk-Petersons
2008, Krasowska 2016). Deficyt opadéw atmosferycznych w badanym okresie,
a takze wysoka temperatura powietrza, warunkujaca intensywna ewapotranspi-
racje, powodowaly ograniczenie czynnika migracyjnego, skutkujac zmniejsze-
niem tadunku jonéw azotu i fosforu przedostajacego sie do ciekéw, a jednocze-
$nie — zmniejszeniem wplywu uzytkowania terenu na ich stezenie.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze $rednie stezenie azotu azotanowego w dopty-
wach Swidra byto zblizone do wartoéci udokumentowanych w przypadku innych
zlewni nizinnych o charakterze rolniczym. Przykladowo w okresie od kwietnia
do wrze$nia w rzece Narew Ignatowicz i Struk-Sokolowska (2004) stwierdzi-
li $rednie stezenia N-NO, ksztattujace si¢ od 0,3 do 1,6 mg:dm= w zaleznosci
od przekroju pomiarowego, natomiast Rawicki i in. (2015) dla Gowienicy otrzy-
mali érednie stezenie N-NO, wynoszace od 1,36 do 3,51 mg-dm™ (za okres od
kwietnia do pazdziernika). W przypadku fosforu fosforanowego P-PO, w bada-
nych zlewniach uzyskano relatywnie wysokie $rednie wartosci stezen; w zlewni
Zagozdzonki Hejduk (2012), w zalezno$ci od przekroju pomiarowego, otrzymat
bowiem wartosci od 0,037 do 0,317 mg-dm™3, natomiast wspomniany uprzednio
Rawicki i in. (2015) — od 0,05 do 0,57 mg-dm=. Tak wysokie wartosci stezen
P-PO, w doplywach Swidra mozna wiaza¢ z doptywem $ciekéw bytowo-gospo-
darczych (co sugeruja m.in. wysokie warto$ci odchylenia standardowego stezenia
P-PO, w niektérych przekrojach pomiarowych, np. D2, D11 i D15), a takze z in-
tensywna dziatalno$cig rolnicza w zlewniach (Pajewski 2016). Warto doda¢, ze
w zwigzku ze znacznym niedoborem N-NO, w stosunku do P-PO, czynnikiem
llmltu]qcym rozwdj biomasy w zlewni Sw1dra wydaje sie azot azotanowy, podob-
nie jak w Strudze Zurawiej w badaniach Rawickiego i Siwka (2014).

Stwierdzone w pracy sezonowe zmiany przestrzennego zrdznicowania ste-
zenia azotu azotanowego N-NO, nawigzywaly do jego typowego cyklu roczne-
go, przedstawionego szeroko w literaturze (m.in. Dojlido 1995, Kiryluk, Rauba
2009). Przestrzenne zréznicowanie stezenia N-NO, byto najwigksze w skrajnych
miesigcach okresu wegetacyjnego, tj. kwietniu i listopadzie, natomiast od maja do
sierpnia zmniejszato sie stopniowo z powodu coraz wiekszego wykorzystywania
substancji zawartych w nawozach przez roslinno$¢ (Dojlido i in. 1998), a takze
pochtaniania jonéw przez makrofity (Birgand i in. 2007), obecne licznie w kory-
tach badanych ciekéw. Udokumentowano bowiem, ze pokrycie gleb roslinnoscig
ma istotny wplyw na intensywnos$¢ migracji biogendw za posrednictwem spty-
wu powierzchniowego (Jasiewicz, Baran 2006), a najwieksza bioakumulacja tych
zwiazkow ma miejsce wtedy, kiedy powierzchnia lisci, wyrazona wskaznikiem
LAI, jest najwigksza (Kopcewicz, Lewak 2002). W przypadku stg¢zenia P-PO,
sezonowe zmiany przestrzennego zrdéznicowania nie poddawaly sie jednoznacz-
nej interpretacji; najwyzsze $rednie stezenia zanotowano bowiem w pomiarach
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czerwcowych i sierpniowych, co mozna wigza¢ z niskimi wartosciami przeptywu
obserwowanymi w tych terminach, wplywajacymi na wzrost koncentracji P-PO,
(Kaznowska, Hejduk 2012). Wytlumaczeniem naglego spadku stgzenia P-PO,
w lipcu moze by¢ z kolei intensywny epizod opadowy (7 mm) w nocy poprzedza-
jacej pobor prébek, ktory spowodowal wzrost natezenia przeptywu, a w konse-
kwencji spadek stg¢zenia P-PO,.

W pracy nie wykazano istotnego statystycznie zwigzku pomiedzy udzialem
poszczegodlnych typdéw uzytkowania terenu, obliczonym zaréwno dla catkowitej
powierzchni zlewni, jak i stref buforowych, a wartoéciami érednimi (SR) oraz od-
chyleniem standardowym (OS) stezenn N-NO, oraz P-PO, w odwadniajacych je
ciekach. Brak wyraznego wpltywu uzytkowania terenu na zréznicowanie stezenia
jonéw N-NO, i P-PO, mozna wigza¢ ze wspomniang bioakumulacja tych zwiaz-
kéw przez roélinnos¢ ladowa oraz makrofity (Krasowska, Banaszuk 2015), a takze
ich stabszg migracja w obliczu deficytu opaddw; fakt ten potwierdza przebieg war-
tosci wspotczynnikéw korelacji obliczonych dla N-NO, dla poszczegélnych mie-
siecy. O ile w kwietniu, kiedy roslinno$¢ znajdowata sie dopiero w fazie rozwoju,
stwierdzono dodatni, istotny statystycznie zwigzek pomiedzy stezeniem N-NO,
i udziatem gruntéw ornych, a takze ujemny zwigzek z udzialem laséw, o tyle juz
w kolejnych miesigcach okresu wegetacyjnego nastapit spadek wartosci wspot-
czynnikéw korelacji dla wspomnianych typéw uzytkowania terenu; warto pod-
kresli¢, ze sezonowe zrdznicowanie sity zwiazkow pomiedzy cechami fizycznoge-
ograficznymi i stezeniem azotu azotanowego zostalo udokumentowane uprzednio
w literaturze (Hill 1978). W przypadku fosforandéw nie zaobserwowano natomiast
podobnej prawidlowosci, co potwierdza silng zalezno$¢ stezenia tych zwiazkow
od doptywu $ciekéw bytowo-gospodarczych, a takze epizodéw opadowych. Na
uwage zastuguje jednak istotny statystycznie zwigzek pomigdzy stezeniem P-PO,
w listopadzie a udzialem gk w catkowitej powierzchni zlewni, bedacy potwierdze-
niem, ze ograniczenie rolniczego uzytkowania gruntéw na rzecz trwalej pokrywy
roslinnej (szczegélnie Iak ekstensywnych) sprzyja zmniejszeniu stezenia fosforu
fosforanowego w ciekach (Burzyniska 2015). Wartosci wspolczynnikéw korelacji
wskazaly, ze w okresie wegetacyjnym zastosowanie stref buforowych o szeroko-
$ci zaréwno 100, 250, jak i 500 m nie wplynelo istotnie na sile zwigzkow staty-
stycznych w poréwnaniu do tych uzyskanych dla catkowitych powierzchni zlewni.
W literaturze przedmiotu po$wiecono duzo uwagi temu zagadnieniu (Johnson
i in. 1997), a uzyskiwane wyniki byly w tym wzgledzie niejednoznaczne; przy-
ktadowo Ou i in. (2016) udowodnili, Ze uzytkowanie terenu w strefie buforowej
o szerokosci 100 m ma wiekszy wplyw na jakos¢ wdd ptynacych niz uzytkowa-
nie w calej zlewni, natomiast Sliva i Williams (2001) nie stwierdzili poprawy sity
zwigzkéw miedzy uzytkowaniem terenu a stezeniem zwigzkéw biogennych dzie-
ki zastosowaniu buforéw. W przypadku badanych ciekéw wzrost sily zaleznosci
obliczonych dla stref buforowych wymaga wykorzystania danych przestrzennych
o wyzszej rozdzielczo$ci, uzyskanych przykladowo za pomocg bezzalogowych
statkdéw powietrznych (UAV) (Ahmed i in. 2017) i umozliwiajacych doktadng kla-
syfikacje pokrycia terenu w $cistej strefie brzegowej, majacej najwieksze znaczenie
w ksztattowaniu cech fizyczno-chemicznych wéd (Sweeney, Newbold 2014).
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Stosunki wodne zdegradowanego
torfowiska wysokiego Wielkie Bagno

Zarys tresci: Wplyw dzialalnoéci czlowieka jest szczegélnie widoczny w ekosystemach
,wrazliwych”, do jakich niewatpliwie naleza torfowiska oraz tereny bagienne. Gléwna
przyczyng zanikania torfowisk we wspotczesnym krajobrazie jest dzialalno$¢ cztowieka.
Najwiekszy problem stanowi eksploatacja torfu oraz zwiazane z nig odwodnienia. Przykta-
dem zdegradowanego torfowiska wysokiego jest Wielkie Bagno, gdzie w roku hydrologicz-
nym 2018 oraz 2019 prowadzono badania terenowe. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze rozbudowana sie¢ hydrograficzna przyczynia sie do przesuszenia obiektu,
co oslabia jego mozliwosci retencyjne.

Stowa kluczowe: torfowisko wysokie, stosunki wodne, Stowinski Park Narodowy, wody
podziemne

Wstep

Torfowiska sa siedliskami mocno uwodnionymi, co powoduje, ze wystepuje tam
specyficzna rosdlinnoé¢ torfotwoércza i zachodza procesy akumulacji osadéw orga-
nicznych w postaci torfu (Tobolski 2004). Podstawowym czynnikiem ksztattu-
jacym na torfowisku zréznicowane stosunki wodne, rozumiane jako zespét cech
hydrograficznych, jest sposéb zasilania ich w wode. Torfowiska wysokie sa zasi-
lane poprzez opady atmosferyczne, przez co majg silnie kwasny odczyn (Makles
i in. 2014). Od kilkuset lat podlegaja one degradacji zwigzanej z ich odwadnia-
niem i przeobrazaniem w celach rolniczych oraz eksploatacyjnych. Obecnie ob-
szary te sg powaznie zagrozone w skali globalnej, stad tez podjeto wiele dziatan
majacych na celu ich ochrone (Kucharzyk, Szary 2012). Na niekorzy$¢ torfowisk
oddziatuja takze stale postepujace zmiany klimatyczne (Chojnicki i in. 2017).
Przykladem zdegradowanego torfowiska wysokiego jest obiekt Wielkie Ba-
gno, znajdujacy sie w Polsce poinocnej, na obszarze Stowinskiego Parku Naro-
dowego (ryc. 1). Powierzchnia omawianego obszaru zajmuje okoto 1300 ha. Jest
to cze$¢ terendw podmoktych, ktére naleza do wiekszego kompleksu torfowisk
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan

utworzonych wzdtuz potudniowego brzegu jeziora Lebsko, w zlewni rzeki Leby
(Chlost, Cieslinski 2018). Na Wielkim Bagnie, od strony miejscowosci Zarnow-
ska, dobrze zachowal sie obszar naturalnej kopuly torfowiska. W poludniowej
czesci torfowiska miesci sie z kolei kopalnia torfu Krakulice o powierzchni po-
nad 40 ha (Stanko, Utracka-Minko 2005). Po jej pétnocnej stronie zlokalizowane
sg dawne, obecnie zrekultywowane, zbiorniki potorfowe noszgce nazwy Babidot
Wielki i Babidét Maty oraz Jezioro Jelenie (Braun, Chlost 2008).

Celem pracy jest rozpoznanie i opisanie obiegu wody na zdegradowanym tor-
fowisku wysokim typu baltyckiego Wielkie Bagno. Podjeto takze prébe odpowie-
dzi na pytanie, jak znaczne jest zréznicowanie wahan poziomu wod podziemnych.

Metody

W roku hydrologicznym 2018 oraz 2019 na torfowisku prowadzono comiesiecz-
ne badania terenowe w celu rozpoznania stosunkéw wodnych w zréznicowanych
warunkach hydrometeorologicznych. Monitoring ten obejmowal comiesieczne
pomiary natezenia przeplywu wody w 10 wyznaczonych punktach na kanatach
odwadniajgcych obszar torfowiska. Analize wahan glebokosci wod podziemnych
oparto na danych uzyskanych z 24 automatycznych piezometréw. Dodatkowo
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Ryc. 2. Lokalizacja punktéw pomiarowych na torfowisku Wielkie Bagno

z 11 limnigraféw uzyskano dane na temat poziomu wody w zbiornikach potor-
fowych i kanatach odwadniajacych torfowisko (ryc. 2). Ponadto prowadzono
kwartalne kartowania hydrograficzne, aby uchwyci¢ wptyw zréznicowanych wa-
runkéw hydrometeorologicznych na stan retencji powierzchniowej torfowiska.
Dzieki danym uzyskanym ze stacji synoptycznej w Lebie dla lat 1990-2019 oraz
danym dla roku 2018 i 2019 z automatycznej stacji meteorologicznej w miejsco-
wosci Ga¢ obliczono wielko$¢ doptywu atmosferycznego oraz parowania tereno-
wego z omawianego obszaru. Na ich podstawie dokonano obliczen klimatyczne-
go bilansu wodnego. W pracy obliczono réwniez poszczegdlne sktadowe bilansu
wodnego na podstawie wzoru (Grzywna i in. 2016):

P=H+E+ AR

gdzie: P — opad atmosferyczny, H — odplyw wody, E — parowanie terenowe, AR —
zmiana retencji.

Uzyskane wyniki

Lata 2018 i 2019 zaklasyfikowano jako ekstremalnie cieple ze $rednig roczna
temperatura powietrza wynoszaca 9,7°C. Suma opadéw w obu latach wyniosta
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odpowiednio 704 mm (2018) oraz 666 mm (2019), przez co zostaly zaklasyfiko-
wane jako przecietne, aczkolwiek miesieczne sumy opadéw byty bardzo zrézni-
cowane. Szczegblnie wyrdznil sie poczatek roku hydrologicznego 2018, podczas
ktorego zaobserwowano ekstremalnie wysokie miesieczne sumy opaddw (ryc. 3).
Zaréwno w roku 2018, jak i 2019 stwierdzono dodatni klimatyczny bilans wodny,
ktory w 2018 r. wyniést 151 mm, za$ w 2019 — 105 mm. W miesigcach letnich
odnotowano ujemny klimatyczny bilans wodny, a najwiekszy deficyt wody wy-
stapit w czerwcu. W konsekwencji torfowisko Wielkie Bagno charakteryzuje sie
zmienng siecig hydrograficzna obserwowang w ciagu caltego roku.

Odptyw woéd z torfowiska odbywa sie we wszystkich kierunkach, a jego su-
maryczna wielko$¢ w roku hydrologicznym 2018 wyniosta 2483 tys. m?. Odptyw
w roku 2019 byl znacznie mniejszy i wyniost zaledwie 814 tys. m®. Najwazniej-
sze punkty odwadniajace omawiany obszar to Ql, Q3 oraz Q6. Sumaryczny od-
plyw z tych trzech punktéw stanowil $rednio 41% calego rocznego odptywu.
Najwiekszy odptyw wdd z torfowiska zaobserwowano podczas ekstremalnie
wysokich miesiecznych sum opadéw atmosferycznych. Miato to miejsce w listo-
padzie i grudniu 2017 r. oraz w marcu, wrzes$niu i pazdzierniku 2019 r. Z kolei
zaréwno w roku 2018, jak i 2019 w lipcu oraz sierpniu kanaty byty suche (ryc. 4).
Dopltyw powierzchniowy wéd na obszar torfowiska odbywa sie jedynie poprzez
Kanal Zarnowski znajdujacy sie po jego wschodniej stronie. W 2018 r. wyniost
on 433 tys. m? natomiast w 2019 r. zaledwie 60 tys. m®. Bylo to spowodowane
niedroznoscia przepustu na Kanale Zarnowskim.
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Ryc. 3. Wielko$¢ opaddéw i parowania oraz klimatyczny bilans wodny w roku hydrologicz-
nym 201812019
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Wahania gtebokosci wody podziemnej na obszarze torfowiska sa uzaleznione
przede wszystkim od warunkéw meteorologicznych, pokrycia terenu oraz dzia-
talnosci czlowieka. Poziom zwierciadta wod wzgledem powierzchni terenu w po-
szczegdlnych piezometrach wahat si¢ od 24 cm do -116 cm. Amplitudy poziomu
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Ryc. 4. Wielko$¢ doptywu i odptywu z torfowiska dla poszczegélnych miesiecy w roku
2018 oraz 2019
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wody podziemnej sg zréznicowane — od 60 cm (Z10) do 121 cm (Z16), przy $red-
niej wynoszacej 85 cm (ryc. 5). Piezometry zlokalizowane na otwartej przestrzeni

J. Lebsko

— Hydroizobaty [cm]
pw Ocm

- 50 cm

— Cieki

[1Zbiorniki wodne
Il Kopalnia torfu

Ryc. 6. Sredni poziom zalegania wéd podziemnych w roku hydrologicznym 2018 i 2019
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charakteryzujg sie gwalttowng reakcjg na opady atmosferyczne, natomiast na ob-
szarach lesnych reakgcja ta jest znikoma. Najlepiej uwodniona jest koputa torfowi-
ska, z kolei najnizszy poziom wod gruntowych zaobserwowano w poblizu kopalni
torfu oraz na silnie zdegradowanym terenie torfowiska po jego zachodniej stronie
(ryc. 6).

Za pomocyg powyzszych danych wykonano obliczenia bilansu wodnego dla
torfowiska. Na tej podstawie stwierdzono dominacje pionowa wymiany wody
(ryc. 7). Opady stanowily 98% przychodu, a doplyw powierzchniowy zaledwie
2%. Po stronie rozchodu znalazty sie: parowanie (80%), odptyw (14%) oraz re-
tencja (6%). Torfowiska wysokie charakteryzuja sie niewielkg wymiang z wodami
podziemnymi lub ich brakiem (Glinska-Lewczuk i in. 2014). W zwigzku z tym
w przypadku doplywu i odptywu podziemnego, ze wzgledu na brak zamontowa-
nych piezometréw poza terenem torfowiska oraz zbyt mata ilo$¢ danych, uznano,
ze sie bilansujg i nie beda brane do obliczen. Tak maty procent wielko$ci reten-
cji w okresie badan mozna ttumaczy¢ silnie rozbudowana siecig hydrograficzng,
ktoéra przyczynia sie do przesuszenia obiektu, a to z kolei ostabia jego mozliwosci
retencyjne.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze gléwnym Zrédiem za-
silania torfowiska Wielkie Bagno w wode jest opad atmosferyczny. Obraz sieci
hydrograficznej na jego obszarze charakteryzuje sie czasowg zmiennoscia. Naj-
wyzszy stan retencji obserwuje sie w okresie wysokich opadéw i niskiego pa-
rowania (poczatek zimy) oraz po wiosennych roztopach. Odnotowano tez duzg
dynamike zmiennosci poziomu wdd podziemnych. Bardzo niskie poziomy ich
zalegania sprawiaja, ze dobre funkcjonowanie torfowiska oraz procesy torfotwor-
cze sg niemozliwe.
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Zmiany sieci wod powierzchniowych zlewni
Zagozdzonki i ich gospodarczego wykorzystania
w Swietle materiatow archiwalnych

Zarys tresci: Zlewnia Zagozdzonki polozona jest w trzech mezoregionach Nizin Srod-
kowopolskich: Réwninie Kozienickiej, Réwninie Radomskiej i Dolinie Srodkowej Wisty.
W artykule przedstawiano wyniki analiz dotyczacych zmian sieci rzecznej i gospodarczego
wykorzystania wod od XIX w. do czaséw wspolczesnych. Analizy przeprowadzono w opar-
ciu o kartograficzne materialy archiwalne (,Topograficzna karta Krélestwa Polskiego”,
»Karte des westlichen Rufflands”, mapy taktyczne WIG, igrek.amzp.pl) oraz wspétczesne
(Komputerowa Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski, ortofotomapa, www.geoportal.
gov.pl/). Wykazano, ze do najwiekszych zmian doszto w wyniku prac hydrotechnicznych
prowadzonych podczas analizowanego okresu. Wody Zagozdzonki i innych jej doplywow
byty wykorzystywane do napedzania mechanizméw miynskich. Obecnie nie odnotowano
takiego wykorzystania, lecz cieki i inne obiekty wodne uzytkowane sa w celach rekreacyj-
nych, a wody do nawadniania upraw.

Stowa kluczowe: zmiany sieci wodnej, prace hydrotechniczne, materiaty kartograficzne,
wykorzystanie wod, Zagozdzonka

Wstep

Zmiany sieci hydrograficznej moga by¢ skutkiem proceséw naturalnych oraz
dziatan antropogenicznych. Udzial proceséw naturalnych i zabiegéw antropo-
genicznych w przemianach sieci rzecznej jest trudny do oszacowania. Podczas
wezbran rzeki czesto zmienialy bieg swego koryta, jako nowe wykorzystujac inne
naturalne zaglebienia. Doliny rzeczne od zawsze byly bardzo atrakcyjnym tere-
nem do osiedlania sie i prowadzenia tam gospodarki rolnej (Smielak 2008). Spo-
wodowane to byto tatwym dostepem do wody i wystepowaniem na tych obsza-
rach zyznych gleb aluwialnych, korzystnych dla uprawy roélin. Jednak zaktadanie
osiedli na terenach o zmiennych warunkach wodnych wigzato sie z ryzykiem

KK, JZ — Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, al. Krasnicka 2d, 20-718 Lublin
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podtopien w okresach wezbran. Wylewy rzek czesto niszczyly osady i istniejaca
infrastrukture, wiec cztowiek zaczal wprowadza¢ zmiany w dolinach rzecznych.
Wynikiem tych dziatan byla m.in. budowa waléw przeciwpowodziowych czy osu-
szanie terenéw podmoklych systemem rowéw odwadniajacych (Jokiel i in. 2017),
co skutkowalo przemianami $§rodowiska przyrodniczego (Plit 2016). Zmiany sie-
ci hydrograficznej powodowane byty takze gospodarczym wykorzystaniem wod
rzecznych do napedu urzadzen, np. miynskich (Bartnik, Bartnik 2017, Prarat,
Brykata 2018), czy do napelniania stawéw hodowlanych. Zagadnienie zmian sieci
hydrograficznej wywotanych dziatalnoscig cztowieka jest waznym problemem,
o czym moze $wiadczy¢ wiele prac naukowych, m.in. Kanieckiego (1995), Bryka-
ty (2005), Smielaka (2008), Ciedlinskiego i in. (2009), Chlost (2010), Chrabgsz-
czaiin. (2017), Kultysa (2018) oraz Przepidry i Kalickiego (2018).

Dobrym Zrédiem wiedzy na temat biegu ciekdéw oraz ich gospodarczego za-
stosowania w czasach historycznych sg mapy archiwalne. Na nich przedstawiany
jest obraz sieci wodnej oraz zasieg obszarow podmoktych, jak réwniez sposéb
wykorzystania, np. energii wodnej w pietrzeniach mtynskich. Materialy takie
czesto sa uzywane przez geograféw (gtownie hydrologdw), ktdérzy na ich podsta-
wie odtwarzajg zmiany sieci rzecznej (Chlost 2010).

Celem pracy jest interpretacja hydrograficzna zmian sieci rzecznej zlewni Za-
gozdzonki w ostatnich 200 latach. Dodatkowo przedstawiono zmiany gospodar-
czego wykorzystania zasobow wodnych zlewni.

Obszar badan

Poddany analizie zmian stosunkéw wodnych obszar zlewni Zagozdzonki ma
powierzchnie 564,24 km?. Rzeka jest bezpos$rednim lewostronnym doptywem
Wisty. Obszar zlewni Zagozdzonki potozony jest na Nizu Polskim. Wedtug do-
tychczas stosowanej regionalizacji fizycznogeograficznej zaproponowanej przez
Kondrackiego (2014) zlewnia znajduje sie na terenie dwoch mezoregiondéw: Réw-
niny Kozienickiej (318.77) i Doliny Srodkowej Wisty (318.75). Wedtug podziatu
zaproponowanego przez Solona i in. (2018) zlewnia potozona jest na obszarze
trzech mezoregionéw: Rowniny Kozienickiej (37,73%), Réwniny Radomskiej
(25,15%) i Doliny Srodkowej Wisty (37,12%) (ryc. 1).

Analizowany teren jest typowa, malg zlewnia dla centralnej Polski, o le$no-
-rolnym uzytkowaniu. Znaczne jej powierzchnie, gtéwnie na Réwninie Kozienic-
kiej, zajete sg przez rozlegte kompleksy lesne Puszczy Kozienickiej (Kondracki
2014). Zlewnia dolnej Zagozdzonki, ktdra zajmuje pdéinocng cze$é analizowanego
obszaru, potozona w szerokiej Dolinie Srodkowej Wisly, jest intensywnie uzyt-
kowana rolniczo. Na taki sposéb uzytkowania obszaru wplynety warunki na-
turalne. Gorny odcinek rzeki rozcina plaska plejstoceriskg Réwnine Kozienicka,
ktora zbudowana jest z piaskéw, silnie przemodelowanych przez procesy eoliczne
w vistulianie, na ktérych wyksztalcily sie slabe gleby bielicowe. Gleby w dolnej
czesci zlewni to efekt proceséw fluwialnych w dolinie Wisty, gdzie w holocenie
odktadaty zyzne mady, swietnie nadajace sie pod uprawe.
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Roéwnina Kozienicka

l:l granice mezoregionéw
rzeki zlewni Zagozdzonki

zlewnia Zagozdzonki

Ryc. 1. Polozenie zlewni Zagozdzonki na tle mezoregionéw fizycznogeograficznych (geo-
forum.pl/news)

Materiaty i metody pracy

Analize zmian stosunkéw wodnych w zlewni Zagozdzonki wykonano na podsta-
wie dostepnych archiwalnych i wspoétczesnych materialéw kartograficznych. Kwe-
rende tych materialéw przeprowadzono, wykorzystujac zbiory internetowych archi-
woéw kartograficznych dostepnych na portalu Mapster (igrek.amzp.pl). Materialem
uzytym do badan byly wieloarkuszowe, topograficzne mapy $rednioskalowe
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w skalach od 1:126 000 do 1:50 000, ktére obejmowaly rézne horyzonty czasowe.

Analize szczegdtowa wykonano na podstawie map:

» Topograficzna karta Kroélestwa Polskiego” (igrek.amzp.pl) w skali 1:126 000,
popularnie zwana Mapg Kwatermistrzostwa. Wydana zostala w 1843 r.
i przedstawia stan na lata 30. XIX w. Rzetelnie przygotowane opracowanie,
wiarygodnie obrazuje elementy $rodowiska geograficznego. RzeZba tere-
nu przedstawiona jest metoda cieniowanej kreski, wiernie oddane sg takze
elementy liniowe (rzeki, drogi), powierzchniowe (obszary mokradet, laséw)
i punktowe (ko$cioly, mlyny). Jest to mapa archiwalna, bardzo przydatna do
prowadzenia poréwnan kartograficznych (Nita, Myga-Pigtek 2012).

* Karte des westlichen Rufflands” (igrek.amzp.pl) to seria map wydana przez
Niemcow w latach 1914-1916 w skali 1:100 000 (Panecki 2015). Decyzje
o sporzadzeniu opracowan kartograficznych tego obszaru powzieto podczas
przygotowan Cesarstwa Niemieckiego do wojny z Imperium Rosyjskim. Zaj-
mowala sie tym niemiecka wojskowa stuzba kartograficzna (Koniglich Preu-
Bische Landesaufnahme), dla badanego obszaru opracowano ja na podstawie
»Nowojtopograficzeskoj karty zapadnij Rossii” (potocznie zwanej ,,dwuwior-
stowka”) w skali 1: 84 000 (Kuna 2014).

* Mapy taktyczne WIG (igrek.amzp.pl) w skali 1:100 000, wydane przez Woj-
skowy Instytut Geograficzny w 1937 r. Mapy te sporzadzane byty od 1927 r,,
oryginalne arkusze w skali 1:100 000 zwane byly typem drugim (Nita, Myga-
-Pigtek 2012). Mapa ta jest bardzo dobrym Zrédlem wiedzy na temat zmian
srodowiskowych poczatkéw XX w. Szczegétowo zostaty na niej przedstawione
cieki (rzeki, kanaly i rowy melioracyjne), powierzchnie mokradet czy zbior-
nikéw wodnych. Prezentowane sg tam réwniez sposoby wykorzystania wod
powierzchniowych, np. do napedu két wodnych mtynéw czy tartakéw.

* Komputerowa Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski wykonana w skali
1:50 000, ktéra przedstawia stan na 2019 r. (dane.gov.pl/dataset/869/reso-
urce/18194/table). Na jej podstawie odtworzono wspdltczesny przebieg oraz
parametry dtugosci ciekéw, jak rowniez wielko$¢ obiektéw powierzchniowych
(naturalnych i sztucznych zbiornikéw wodnych). Dane o aktualnym stanie
ciekdéw i innych obiektéw hydrograficznych oraz przebieg watéw przeciwpo-
wodziowych odtworzono na podstawie wygenerowanej ortofotomapy (geo-
portal.gov.pl/).

Materialy kartograficzne, po pozyskaniu ich z zasobéw archiwalnych, podda-
no obrébce komputerowej, ktéra wykonano w programie ArcMap 10.5. Wybrane
arkusze map zostaly skalibrowane zgodnie z zasadami GIS historycznego i spro-
wadzone do uktadu PUWG 1992. Nastepnie widoczne na mapach obiekty hydro-
graficzne poddano digitalizacji ekranowej (Affek 2012). Zgodnie z obowigzuja-
cymi zasadami utworzono warstwy wektorowe obiektéw hydrograficznych, co
umozliwito odtworzenie ich dlugosci i powierzchni zapisanej na analizowanych
materiatach archiwalnych. Efekty zaprezentowano w formie kartograficznej na
czterech mapach wynikowych. Graficznie (w formie wykreséw) przedstawiono
zmiany dlugo$ci ciekdéw i powierzchni hydrograficznych obiektéw obszarowych
w wyznaczonych przedzialach czasowych.
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Wyniki i wnioski

Przeksztalcenia sieci wod powierzchniowych w zlewni Zagozdzonki w znacznym
stopniu wywolane byly dzialalno$cia czlowieka. Przebieg ciekéw naturalnych
nie ulegt znaczagcym zmianom (tab. 1). Do najwazniejszych przeobrazen hydro-
graficznych doprowadzily prace melioracyjne, gtéwnie budowa waléw przeciw-
powodziowych oraz sieci kanatéw i rowéw drenujacych wode z obszaréw pod-
moktych. Na , Topograficznej karcie Krolestwa Polskiego” dokumentowana jest
budowa watu przeciwpowodziowego. Mapa ta przedstawia pierwszy etap prac
hydrotechnicznych, kiedy obwatowane zostato koryto Wisty. Przebieg watu prze-
ciwpowodziowego stanowi dzial wodny miedzy zlewnia Zagozdzonki a przyrze-
czem Wisly. Kolejny etap rozbudowy objat obwalowanie dolnego biegu Zagoz-
dzonki, ktére odnotowano na mapie , Karte des westlichen Rufllands”. Mozna
zatem wnioskowac, ze prace te trwaly jeszcze pod koniec XIX w. Kolejne zmiany
przebiegu dzialu wodnego mialy miejsce juz w latach powojennych, kiedy obwa-
towania Wisly przesunieto w kierunku rzeki, przez co tereny miedzywala zosta-
ty zmniejszone na rzecz terenéw zawala. Z prowadzonych w terenie obserwacji
wynika, ze staly sie one cennym obszarem rolniczym. Dzial wodny wyznaczano
na podstawie warunkéw topograficznych terenu i zabudowy hydrotechnicznej
tam wystepujacej (np. obwalowania przeciwpowodziowe). Gtéwne zmiany po-
wierzchni zlewni zwiazane byly z przebudowa watéw przeciwpowodziowych Wi-
sty i rozbudowa sieci rowéw drenujacych.

Do najwazniejszych systemoéw odwadniajacych w zlewni Zagozdzonki nalezy
system Kanatlu Gniewoszowsko-Kozienickiego. Pierwsze etapy jego budowy od-
notowano na mapie WIG z 1937 r. Kanat Gniewoszowsko-Kozienicki obecnie ma
dtugos¢ 24,34 km. Wybudowany zostat w Dolinie Srodkowej Wisty, przy jej lewej
krawedzi, wzdluz waléw przeciwpowodziowych Wisty. W zlewni tego systemu
poczatkowo znajdowaly sie znaczne obszary podmokte o charakterze torfowisk
niskich, narastajacych w paleomeandrach Wisly. Przebieg Kanalu Gniewoszow-
sko-Kozienickiego czesciowo, gtéwnie w jego dolnym biegu, nawigzuje do ukta-
du starorzeczy. Po jego budowie wody Zwolanki, ktéra wczesniej uchodzita do
jeziora zakolowego pod Sieciechowem, polaczonego z Wista i ciekami zlewni Za-
gozdzonki, zostaly przechwycone. Zwolanke i jej cieki interpretowano wéwczas
jako cze$¢ zlewni Zagozdzonki z brama wodna, przez ktéra wody odptywaly bez-
posrednio do Wisty (ryc. 2A, B, C). Po wybudowaniu Kanatu Gniewoszowsko-
-Kozienickiego polaczenie to zostalo przerwane, a wody w catosci witaczone do
Zagozdzonki. Wybitnie rolniczy charakter zlewni kanatu wptywa na bardzo duzg
zyzno$¢ wdd, o czym $wiadczy intensywne zarastanie koryta (fot. 1C).

Pracom osuszeniowym poddano takze paleomeandry Wisly, polozone pomie-
dzy Kozienicami a Swierzami Gérnymi. Obszar ten odwadniany byt i jest przez
rowy drenujgce systemu kanatu Rusin (fot. 1D). Prace melioracyjne prowadzono
réowniez w czesci zlewni gornej Zagozdzonki i polegaly one na odprowadzaniu
wody z torfowisk wysokich w celu umozliwienia eksploatacji torfu. Miejsca wy-
dobycia torfu dokumentuje mapa WIG z 1937 r.
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Tabela 1. Parametry sieci wodnej oraz obiekty hydrotechniczne w zlewni Zagozdzonki

Powierzch- . Po- . Dlugos¢
Dlugosé nia mokra- Dtugosé w1.erzc.hn1a Dtlugos¢ wah?w Liczba
Rok rzek det rowéw  zbiornikéw  waléw w dziale mivnow
wodnych wodnym Y
[km] [ha] [km] [ha] [km] [km]
1840 193,28 2039,40 - 110,68 - 25,31 22
1911 191,55 605,02 130,14 132,78 14,34 24,25 26
1937 190,14 560,80 133,96 158,71 14,23 26,13 31
2019 192,54 288,46 327,54 120,77 15,69 8,39 -

Prace melioracyjne prowadzone byly w celu petniejszego wykorzystania go-
spodarczego terenu i wplynely znaczaco na zmiany zasiegu obszaréw podmo-
ktych. W latach 30 XIX w. powierzchnia mokradet wynosita 2039,40 ha (ryc. 2A).
Wyniki analiz wskazuja na ciggte zmniejszanie sie tych terenéw (tab. 1, ryc. 2).
Do najwiekszych zmian doszto w dolinie Wisty, a duze obszary podmokle w efek-
cie melioracji ulegly rozcztonkowaniu i czeSciowemu osuszeniu (ryc. 2).

W analizowanym okresie, od lat 30. XIX w. do 1937 r., potencjal hydroener-
getyczny rzek byl w znacznym stopniu gospodarczo wykorzystywany. Notowano
wzrost liczby kot wodnych, ktére stuzyty gtéwnie do napedzania mechanizméw
mtynskich. Od potowy XIX w. liczba két wodnych stopniowo wzrastata (tab. 1),
a najwiecej ich (31) notowata taktyczna mapa WIG (ryc. 2C). Byly to zaklady
o stosunkowo matej mocy, nieprzekraczajacej 100 KM (Rybczynski 1931). Z wy-
korzystaniem potencjalu energetycznego wod wiazata sie budowa stawdéw miyn-
skich, ktore spetnialy rowniez funkcje retencyjne. W zlewni Zagozdzonki bu-
dowano tez stawy hodowlane, m.in. w okolicach Kozienic (obecnie nieczynne)
i Bakowca (ciagle czynne). Obiekty te powstawaly na poczatku XX w. na tere-
nach podmoktych (ryc. 2C, D). Zmiany gospodarcze oraz zmniejszajgce sie za-
soby wodne obszaru wplynely na zaprzestanie rozbudowy stawéw hodowlanych
ijuz w planach gospodarczych z lat 70. XX w. nie przewidywano budowy nowych
gospodarstw stawowych (Mojsiejenka 1971). Istniejacym obecnie najwiekszym
zespolem stawdéw hodowlanych sa te wystepujace w okolicy Bakowca.

Wody rzeczne byty takze uzywane bezposrednio przez ludno$¢ zamieszkujaca
te tereny w gospodarstwach domowych. Od poczatkéw osadnictwa miejsca w po-
blizu rzek byly najcze$ciej zasiedlane. Wiazato sie to z dostepem do wody pitne;j,
niezbednej do zycia. Woda rzek stuzyta réwniez do pojenia zwierzat domowych.
Bezposredni dostep do wody umozliwiat tez hodowle drobiu: gesi i kaczek. Z czy-
stych wod rzek pozyskiwano ryby i raki, zaréwno dla wiasnych potrzeb, jak i na
sprzedaz. Bardzo czesto dla mieszkancéw rzeka byta jedynym Zrédiem dostepu
do wody, wiec wykorzystywano jg do kapieli, prania odziezy, moczenia Inu i ko-
nopi, z ktérych w warunkach domowych produkowano ptétno. Taka eksploatacja
wod rzek wystepowala do lat 80. XX w., a nastepnie stopniowo zanikata. Obec-
nie, gdy tereny calej zlewni Zagozdzonki zostaly zwodociggowane, zaprzestano
catkowicie uzywania wody rzek w gospodarstwach domowych. W okresach let-
nich rzeki stuzg do kapieli i rekreacji, a takze wedkarze mogg w nich towi¢ ryby.
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Ryc. 2. Rekonstrukcja obiektéw wodnych zlewni Zagozdzonki w XIX i XX w.

Tereny zlewni Zagozdzonki od dawna stuzyly jako miejsca odpoczynku
i turystyki nie tylko dla ludnosci miejscowej, lecz takze dla wypoczywajacych
z wiekszych miast, takich jak Radom czy Warszawa. Miejscowo$¢ Garbatka Let-
nisko, po wybudowaniu w 1885 r. linii kolejowej, stata sie miejscem odpoczyn-
ku promowanym przez lekarzy ze wzgledu na bardzo korzystne warunki klima-
tyczne (garbatkaletnisko.pl/informacje, historia garbatki). Natomiast nad rzeka
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Zwolanka w miejscowosci Zwola, w majatku swego wuja, odpoczywata Maria
Sktodowska-Curie, ktora przyjezdzata tam kilkakrotnie w miesigcach letnich
w latach 1872-1885 (Igdkozienice.pl/znani-nieznani/maria-curie-sklodowska/).
Dolina Zagozdzonki jest réwniez miejscem lokalizacji parku w Kozienicach,
w ktérym krol Stanistaw August Poniatowski miat letnig rezydencje. Po wojnie
park zostal mocno zaniedbany, ale obecnie, po wyremontowaniu infrastruktury
i uporzadkowaniu, jest miejscem wypoczynku kozieniczan (fot. 1F).

Dzi$ potencjal hydroenergetyczny wod zlewni Zagozdzonki nie jest wykorzy-
stywany gospodarczo. Znaczenie to zaczeto zanika¢ w miare elektryfikacji regio-
nu. Site napedowa do poruszania urzadzen miynskich zastgpiono silnikami elek-
trycznymi badz spalinowymi. W latach powojennych, kiedy rozwijat sie przemyst,
wody rzek byly intensywnie pobierane. Do najbardziej wodochtonnych zaktadéw
w zlewni Zagozdzonki nalezaty Zaktady Chemiczne ,Pronit” w Pionkach oraz
mleczarnia w Kozienicach. Zaktady ,,Pronit” zlokalizowane byly w gérnym biegu
rzeki, przez co silnie zanieczyszczaly jej wody. W dolnym biegu stan wody sie po-
prawial pod wpltywem proceséw samooczyszczania (Mojsiejenka 1971). Obecnie
wykorzystanie wod nie jest tak intensywne. Zaktadami, ktére moga oddziaty-
wac na zmiane parametréw fizyczno-chemicznych wod rzecznych w ich biegu, sa
glownie oczyszczalnie $ciekow. Zagozdzonka, zwlaszcza w dolnym biegu, prze-
plywa przez tereny rolnicze polozone w szerokiej Dolinie Srodkowej Wisty. Sa to
obszary uprawy przede wszystkim warzyw, ktérych produkcja jest wodochtonna.
Zatem wody Zagozdzonki i innych ciekdéw przeptywajacych przez takie tereny sg
wykorzystywane do nawadniania upraw.

Zbiorniki wodne, ktére zbudowane bylty jako stawy mtynskie, a po zaprzesta-
niu ich eksploatacji do takich celow nie zostaly zlikwidowane, sg dzi§ wykorzy-
stywane dla potrzeb rekreacji i wypoczynku. Piaszczyste brzegi takich obiektow
przeksztatcono w plaze, przy ktérych zlokalizowane sa kapieliska. Obiekty takie
sg réwniez chetnie wykorzystywane przez wedkarzy. Infrastruktura techniczna
wpisuje sie w krajobraz zlewni (fot. 1B), a zbiorniki petniag wazne funkcje reten-
cyjne. Podobnie jest z obiektami naturalnymi, czego bardzo dobrym przyktadem
jest Jezioro Kozienickie, ktérego mise tworzy odciety w X w. paleomeander Wisty
(Plit 2016). Znajduje sie tam jedyne w powiecie kozienickim strzezone kapielisko
oraz molo, z ktérego latem korzystajg mieszkancy okolicznych miejscowosci (fot.
1E). Funkcjonowanie jeziora bylo podstawg do lokalizacji nad nim osrodka wy-
poczynkowego Kozienickiego Centrum Rekreacji i Sportu.

Obszar analizowanej zlewni Zagozdzonki znajduje sie cze$ciowo w granicach
powolanego w 1983 r. Kozienickiego Parku Krajobrazowego (Zielony 1997). Ist-
nieje tu kilka rezerwatéw przyrody, w ktoérych wytyczono $ciezki dydaktyczne
i szlaki turystyczne piesze i rowerowe. Przyktadem moze by¢ Rezerwat ,,Krepiec”
na péinocny zachdéd od Garbatki Letnisko, w ktérym wytyczono $ciezke eduka-
cyjna o tacznej dtugosci 2,5 km (mazowsze.szlaki.pttk.pl/). Celem ochrony w re-
zerwacie jest strumien Krepiec i jego zabagniona dolina, potozona w obnizeniu
miedzywydmowym. W dolinie Zagozdzonki ochrong objeto zesp6t zrodet przyko-
rytowych i wystepujace tam torfowiska, tworzac Rezerwat , Krélewskie Zrédta”.
Wytyczone zostaly $ciezki piesze, ktore dzieki specjalistycznej infrastrukturze
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Fot. 1. Obiekty wodne zlewni Zagozdzonki. A — dolny bieg Zagozdzonki, B — dawna in-
frastruktura hydrotechniczna, C — Kanal Gniewoszowsko-Kozienicki, D - réw melio-
racyjny systemu Rusin, E — molo na Jeziorze Kozienickim, F — Park Miejski w Kozieni-
cach z replika mostu pontonowego Jagielly

(ktadki, wiaty, tarasy widokowe) umozliwiajg turystom eksploracje jego walo-
réw. Duze zainteresowanie zlewnig Zagozdzonki jako obszarem rekreacyjnym
podyktowane jest charakterystycznym, malowniczym wkomponowaniem rzeki
w krajobraz (fot. 1A).
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Podsumowanie

Prowadzone w ostatnich 200 latach prace hydrotechniczne zmienily znaczgco
§rodowisko przyrodnicze badanego obszaru zlewni Zagozdzonki, a zwtlaszcza
uktad sieci hydrograficznej. Budowa rowdéw drenujacych wplyneta nie tylko na
osuszanie obszarow podmoktych, ale réwniez na jako§¢ wdd rzecznych. Wody
prowadzone rowami i odwadniajgce obszary rolne czesto sa bardzo zyzne, o czym
$wiadczy¢ moze wystepujaca tam bujna rodlinno$¢. Po dawnych mtynach wod-
nych nie ma zadnych $ladéw, jedynie w kilku miejscach pozostaly stawy miyn-
skie, obecnie wykorzystywane do innych celéw, np. rekreacyjnych. Powstaly tam
niewielkie kapieliska, chetnie wykorzystywane w porze letniej. Dodatkowo pet-
nia one wazne funkcje retencyjne, co jest obecnie szczegdlnie wazne ze wzgledu
na malejace zasoby wodne. Analiza wykazala, Ze zmniejszyta sie powierzchnia
stawow. Przynajmniej cze$ciowe odbudowanie takich obiektéw pozwolitoby na
zwiekszenie zdolnosci retencyjnych w zlewni Zagozdzonki.

Najwieksze zmiany hydrograficzne wywotane byly budowa waltéw przeciw-
powodziowych czy rowéw drenujacych wode z obszaréw podmoktych. Budowa
obwatowan oddziatywala na zmiany przebiegu dzialu wodnego, co wigzato sie
ze zmiang powierzchni zlewni. Silnie rozbudowana infrastruktura systemoéow
odwadniajgcych mokradta wptynela na zmiany $rodowiska przyrodniczego. Na
osuszonych obszarach czesto pojawialy sie uprawy rolne, co silnie oddziatuje
na zyzno$¢ woéd prowadzonych kanatami, a na co wskazuje roslinno$¢ w nich
wystepujaca.

Po upadku cze$ci zaktadéow przemystowych zmniejszyto sie zapotrzebowanie
na wody prowadzone przez Zagozdzonke i jej doptywy. Wzrasta jednak ich wyko-
rzystanie do produkgji rolniczej, zwtaszcza podczas coraz cze$ciej wystepujacych
susz. Dostepno$¢ nowoczesnego sprzetu nawadniajgcego daje mozliwosci poboru
do$¢ duzych ilo$ci wody na potrzeby agrarne, zwtaszcza w dolnym odcinku rzeki,
gdzie jej zasobno$¢ w wode jest najwieksza.

Zlewnia Zagozdzonki to bardzo atrakcyjne miejsce dla turystyki i rekreacji na
Mazowszu. Na jej obszarze powstato wiele szlakéw pieszych i rowerowych. Po-
tozony w Kozienickim Parku Krajobrazowym Rezerwat ,Krélewskie Zrodta” jest
odwiedzany przez duza liczbe turystéw, podobnie Rezerwat ,Krepiec” w miej-
scowos$ci Garbatka Letnisko, a Jezioro Kozienickie jest gtéwnym miejscem, gdzie
odpoczywaja mieszkancy miasta i okolic.
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Propozycja wykorzystania obiektow wodnych
W hauczaniu geografii — zajecia terenowe
na Roztoczu Srodkowym

Zarys tresci: Roztocze Srodkowe jest obszarem o bogatych walorach przyrodniczych
i kulturowych. Pod wzgledem geograficznym réwniez jest bardzo urozmaicone, co sprzy-
ja mozliwosci przeprowadzania tam zaje¢ terenowych. Istniejaca infrastruktura ($ciezki
dydaktyczne, baza noclegowa i gastronomiczna) pozwala na zorganizowanie takich zajec.
Mezoregion ten jest znacznie wyniesiony nad obszary przylegte. Jego kulminacjami bie-
gnie wazny dzial wodny rozdzielajacy zlewnie Wisly i Bugu.

W artykule scharakteryzowano érodowisko przyrodnicze i kulturowe Roztocza Srodko-
wego w konteksécie wykorzystania go w dydaktyce geografii. Przedstawiono propozycje
prowadzenia zaje¢ w terenie z zakresu hydrologii. Zaproponowano rézne typy zajeé: wy-
cieczki, ¢wiczenia terenowe, warsztaty oraz zajecia na Sciezkach dydaktycznych. Pokazano,
w jaki sposob Roztocze Srodkowe moze by¢ obszarem do wykorzystania w nauczaniu hy-
drologii i zagadnien z nig zwiazanych.

Stowa kluczowe: obiekty wodne, dydaktyka geografii, zajecia terenowe, Roztocze
Srodkowe

Wstep

W dydaktyce przedmiotéw przyrodniczych duze znaczenie w nauczaniu mtodzie-
Zy ma prezentowanie wybranych zjawisk naturalnych w praktyce. Zadanie to uta-
twia prowadzenie zaje¢ w terenie i jednoczesnie wplywa na pelniejsze zrozumie-
nie funkcjonowania $rodowiska przyrodniczego (Braun, Osowiec 2010, Roland
2015). Zajecia takie prowadzi¢ mozna w zréznicowanych formach i dla réznych
grup wiekowych. Moga to by¢ lekcje poruszajace jeden temat, ¢wiczenia tereno-
we, warsztaty terenowe czy wycieczki, podczas ktérych realizowane zagadnienia
dotycza roéznych dziedzin. Te formy zajeé, a zwlaszcza wycieczki, organizowane

KK, JZ, EK — Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, al. Krasnicka 2d, 20-718 Lublin
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mogg by¢ w ramach wszystkich przedmiotéw szkolnych, jednak najczesciej sto-
suje sie je w nauczaniu przedmiotéw przyrodniczych, w szczegdlnosci geogra-
fii i biologii (Suchodolski 1976). Dzieki takim formom zaje¢ uczen ma mozli-
wos¢ przezywania i podej$cia do omawianej tematyki bardziej emocjonalnie. Jest
to najlepszy sposéb poznawania §wiata przyrody ze wzgledu na bliski, realny
kontakt z rzeczywistoscig (Pdtturzycki 1997). Pozwala na pelniejsze poznanie
funkcjonowania $§rodowiska przyrodniczego (Piskorz 1995). Podczas obserwacji
w terenie w umysle dziecka uruchamiane sa zlozone procesy percepcyjne, ktore
utatwiaja mu zrozumienie pewnych zjawisk i trwalsze ich zapamietanie (Wojta-
nowicz, Szczesna 2017).

Studenci Wydziatu Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersy-
tetu Marii Curie-Skiodowskiej w Lublinie od kilku lat organizujg dydaktycz-
ne warsztaty terenowe skierowane do mtodziezy szkét ponadpodstawowych.
Zajecia te prowadzone sa na Roztoczu Srodkowym i dotycza zagadnien geo-
graficznych. Najcze$ciej poruszana tematyka sg uwarunkowania geologiczne
i rzezba terenu oraz zagadnienia hydrologiczne i meteorologiczne Roztocza
Srodkowego. Dotychczasowa aktywno$¢ studencka i duze zainteresowanie
mlodziezy szkolnej ta oferta daly podstawy do wykonania bardziej rozbu-
dowanej analizy mozliwo$ci wykorzystania obiektéw wodnych na Roztoczu
Srodkowym w dydaktyce geografii. Wyniki tej analizy zaprezentowano w tym
artykule.

Cel pracy

Celem analizy jest przedstawienie mozliwo$ci wykorzystania obiektéw wodnych
Roztocza Srodkowego w dydaktyce geografii. Pozwoli to w przyszlosci na posze-
rzenie oferty o zagadnienia krenologiczne, hydrogeologiczne, a takze warunki
topoklimatyczne doliny rzecznej. W trakcie dotychczas prowadzonych warszta-
téw uczniowie zapoznawali sie z funkcjonowaniem srodowiska przyrodniczego,
ze szczegblnym uwzglednieniem zlewni rzecznej. Warsztaty terenowe z wyko-
rzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych dajg mozliwo$¢ zapoznania
mtodziezy z sposobami stosowanymi we wspodiczesnych badaniach hydrologicz-
nych, m.in. pomiarami fizyczno-chemicznymi woéd, metodami pomiaru nateze-
nia przeplywu czy zagadnieniami zwigzanymi z dziatalnoscia geomorfologicz-
na rzek. Zajecia terenowe prowadzone sg przez studentéw geografii UMCS, co
pozytywnie wplywa na ich rozwdj osobisty w zakresie szeroko rozumianej dy-
daktyki geografii. Poszerzenie terenowej oferty dydaktycznej przynosi korzysci
w ksztalceniu mlodziezy szkolnej oraz w zdobywaniu wiedzy i do$wiadczenia
przez studentéw.
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Charakterystyka obszaru

Roztocze jest pasem wzniesien, znacz- Rﬁ\_,j

nie wyniesionym ponad obszary przy- Padét Zamojski Kotlina
legte. Ciagnie sie na dtugosci 185 km
od Polichny koto Kragnika do Dawido-
wa w okolicach Lwowa i charakteryzu-
je sie zréznicowang szerokosciag od kil-
kunastu do 20 km (Buraczynski 1997,
2013, Brzezinska-Wojcik i in. 2016).
W jego skiad wchodzg trzy mezoregio-
ny: Roztocze Zachodnie (Gorajskie),
Roztocze Srodkowe (Tomaszowskie)
i Roztocze Wschodnie (Rawskie)
(Kondracki 2014, Solon i in. 2018)
(ryc. 1). Roztocze Srodkowe jest po-
ligonem badawczym i dydaktycznym
studentow Wydziatu NoZiGP UMCS.
Ma powierzchnie 1114,3 km?, szero-

koé¢ kilkunastu kilometrow, dtugo§¢ | mmia

62,4 km i sasiaduje z 7 mezoregionami |, 0 o
fizycznogeograficznymi (ryc. 1).

\

Hrubieszowska

Roztocze
Zachodnie

x P
4)0‘; % Grzeda Sokalska
Y

Ryc. 1. Roztocze Srodkowe na tle podziatu
~ fizycznogeograficznego Polski
Zroédlo: Solon i in. (2018, geoforum.pl/news).

Warunki terenowe i klimatyczne obiegu wody

Trzon Roztocza buduja odporne skaly wapienno-krzemionkowe: gezy, opoki
i opoki margliste. Seria ta powstala w gérnokredowym morzu z odktadanych
w nim skorup fauny morskiej, a jej grubo$¢ przekracza 1000 m. Na wyjatko-
we uwarunkowania tektoniczne regionu wplyneto jego polozenie na pograniczu
dwu waznych jednostek strukturalnych: prekambryjskiej platformy wschodnio-
europejskiej i paleozoicznych struktur orogenicznych Europy (Brzezinska-Woj-
cik, Harasimiuk 2009). Struktury te rozdziela europejska strefa tektoniczna Teis-
seyre’a-Tornquista (Zelichowski 1972), a dynamika zjawisk tektonicznych w niej
zachodzacych wplyneta na wytworzenie indywidualnych cech regionu (Reszel,
Gradziel 2015). W paleocenie Roztocze zostalo wyniesione ponad poziom mo-
rza i stalo sie cze$cia walu metakarpackiego (Brzezinska-Wojcik, Kociuba 2001),
co wplyneto na uruchomienie intensywnej erozji na tym obszarze. Powierzch-
nia wierzchowinowa Roztocza Srodkowego pokryta zostata ladolodem podczas
zlodowacenia Sanu (krakowskiego). Kolejne procesy erozyjne tam zachodzace
w poznym glacjale i holocenie sprawily, ze osady te zostaly przemodelowane,
glownie przez procesy eoliczne silnie dziatajace w vistulianie (Buraczynski 1984),
i obecnie wystepuja w postaci piaskéw zwydmionych i ptatow lessu. Na szcze-
goélng uwage, zwlaszcza w dydaktyce geografii, zastuguje fakt, Ze Roztocze jest
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obszarem ciagle aktywnym tektonicznie. Wypietrza si¢ ono $rednio 1 mm/rok
(Wyrzykowski 1971, Kowalski, Liszkowski 1972), co sprzyja powstawaniu cieka-
wych zjawisk geomorfologicznych i hydrologicznych w postaci progéw skalnych,
m.in. w dolinie Tanwi (Brzezinska-Wojcik 1997).

RzeZba Roztocza ksztattowana byla od neogenu, kiedy to obszar ten zostat
wydzZwigniety nad przylegte tereny. Wyrodznia sie¢ wystepowaniem ptaskich wierz-
chowin (Sawicki, Golian 2010) poprzecinanych dolinami rzecznymi i suchymi
dolinkami erozyjno-denudacyjnymi oraz wawozami (ryc. 2). W miejscach zale-
gania odporniejszych skal wapiennych i krzemionkowych wystepujg kulminacje,
z ktérych najwieksze to Kamien (348 m n.p.m.), Holda (323 m n.p.m.) i wzgdrze
Wapielnia (387 m n.p.m.) (Sawicki, Golian 2010, Kondracki 2014).

Uwarunkowania geologiczno-tektoniczne i znaczne wyniesienie Rozto-
cza wplynely na jego ogromne znaczenie w obiegu wdd. Ze wzgledu na goro-
wanie walu Roztocza nad otaczajacymi terenami, jest ono waznym regionem

[ ] Roztocze Srodkowe X

[ | granice mezoregion6w
- High : 255

-Low:11

Ryc. 2. Rzezba terenu Roztocza Srodkowego
Zrédto: numeryczny model terenu, mapy.geoportal.gov.pl/imap/, Solon i in. (2018), geoforum.pl/news.
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hydrograficznym - jego kulminacjami biegnie dziat wodny II rzedu, oddzielajacy
zlewnie Sanny, Wieprza, Sanu i Bugu (Michalczyk 1997). Na warunki wystepo-
wania i obiegu wody maja wplyw cechy srodowiska przyrodniczego Roztocza,
przede wszystkim klimat, budowa geologiczna i tektonika oraz rzeZba terenu
(Michalczyk, Wilgat 1998).

Pierwszy poziom wodonoény w skatach Roztocza Srodkowego ma charakter
porowo-szczelinowy. Wody te kraza w utworach gérnokredowych (gezach, mar-
glach, opokach i opokach marglistych). Skaty o skiadzie wapienno-krzemionko-
wym nadaja wodom w nich krazacym szczegdélne wiasciwosci chemiczne.

Roztocze Srodkowe obfituje w zrédla, ich obszarem zasilania s3 utwory gérno-
kredowe, gtéwnie margle, opoki i gezy (Michalczyk 2001, Jokiel i in. 2017). Zrodta
na Roztoczu Srodkowym sa przede wszystkim o zalozeniach tektoniczno-szcze-
linowych i funkcjonuja calorocznie, a niektére okresowo. Do najwydajniejszych
nalezg wyptywy w Hutkach i Stokowej Gorze w zlewni gérnego Wieprza, a takze
w Sotokijach w zlewni Sotokiji (Michalczyk 1996, Jokiel i in. 2017).

Liczne Zrédta daja poczatek rzekom lub zasilajg je (Michalczyk 2001). Wy-
plywaja tam m.in.: Wieprz, Swinka, Wieprzec, Sotokija (ryc. 3). Laczna dtugoé¢
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Ryc. 3. Wody powierzchniowe Roztocza Srodkowego
Zrédio: Komputerowa Mapa Hydrograficzna, Polski https://dane.gov.pl/dataset, Solon i in. (2018),
geoforum.pl/news, Michalczyk (1996).
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rzek regionu wynosi 363,74 km, a gestos¢ sieci rzecznej 0,33 km/km?. Wystepu-
ja réwniez torfowiska wysokie, gtéwnie w misach deflacyjnych (np. Hamernia),
a takze niskie, wypetniajace starorzecza (np. paleomeandry w pradolinie Wieprza
w Guciowie).

Wedtug podzialu na strefy termiczne opracowane przez Warakomskiego
(1994) obszar badan przynalezy do jednostki klimatycznej Wyzyn Srodkowych.
Najcze$ciej naplywajg tu masy powietrzne polarnomorskie oraz polarnokonty-
nentalne. Okres wegetacyjny trwa $rednio 203 dni. Najchlodniejszym miesigcem
jest styczen ze $rednig temperatura —5°C, a najcieplejszym lipiec 17°C (Ziemin-
ska-Smyk 2006). Suma opaddéw atmosferycznych rosnie w kierunku ze wscho-
du na zachéd, o czym $wiadczg wartosci z poszczegélnych stacji pomiarowych:
607 mm w Tomaszowie Lubelskim, 640 mm w Majdanie Wielkim koto Krasno-
brodu oraz 692 mm w Zwierzyncu (Rodzik, Rodzo$ 2001). Srednia roczna suma
opaddéw na Roztoczu wynosi 710 mm i jest o 100 mm wyzsza niz na terenach
sasiadujacych (Warakomski 1994). Obszar ten charakteryzujg wysokie warto$ci
ustonecznienia, np. w Krasnobrodzie $rednie roczne uslonecznienie rzeczywiste
wynosi 1563 godziny (Brzezinska-Wojcik, Skowronek 2009).

Rys kulturowy

Ze wzgledu na specyficzne i miejscami dos$¢ trudne dla rozwoju rolnictwa warun-
ki naturalne, Roztocze Srodkowe byto od wiekéw obszarem o krajobrazie rolni-
czo-lesnym. Przewazaja male gospodarstwa rolne i liczne wsie wkomponowane
w krajobraz, polozone czesto w dolinach rzecznych. Jest to dowdd na zaleznosci
miedzy warunkami przyrodniczymi i gospodarka cztowieka (Brzezinska-Wojcik,
Swieca 2016). Duze rozproszenie matych miejscowosci na Roztoczu wplyneto po-
zytywnie na zachowanie tradycyjnej dla tego regionu zabudowy zagrodowe;j. Jed-
nym z elementéw kultury sg liczne i ciggle czynne studnie kopane. Mimo ze juz
coraz rzadziej sa uzytkowane przez mieszkancéw, czesto sg utrzymywane jako
zrédio wody w razie awarii sieci wodociagowej i zaopatruja wodociagi zagrodo-
we. Na uwage zastuguje réwniez fakt dawnego wykorzystania gospodarczego wod
plynacych. Na Roztoczu Srodkowym w XIX i XX w. funkcjonowalo wiele mty-
néw napedzanych energig rzek. Budynki mtynéw (czesto w ruinie) pozostaty do
czaséw wspodlczesnych, moga one by¢ pewnego rodzaju atrakcja turystyczng dla
os6b odwiedzajacych region. Obiekty te sg czasami adaptowane na lokale ustu-
gowe. Bardzo dobrym przyktadem jest dawny mlyn na Wieprzu w miejscowosci
Bondyrz, w ktérym obecnie znajduje sie restauracja. W okolicach Jézefowa, nad
rzekg Sopot, od XVII w. funkcjonowata papiernia Ordynacji Zamojskiej (Krapiec
iin. 2012). Niszczona przez liczne wezbrania Szumu zaprzestala dziatalnosci pod
koniec XIX w. Obecnie w okolicach ruin budynkéw papierni wytyczono $ciezke
piesza, ktorg czesto wykorzystuja wycieczki szkolne oraz turysci indywidualni.
Na szczeg6lng uwage zastuguje tradycja religijna ludno$ci roztoczanskiej. Re-
gion ten stynie z duzej liczby kapliczek (Kondraciuk 2013) budowanych przez
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mieszkancéw w podziekowaniu za dobrobyt badZ z prosba o ocalenie przed za-
glada. Czestym miejscem ich lokalizacji byly Zrédta i rzeki, a wodzie wyptywaja-
cej ze zrédel przypisywano wlasciwosci lecznicze (Sawicki, Golian 2010).

W ostatnich latach na Roztoczu Srodkowym bardzo dobrze rozwija sie tury-
styka. Region ten ma szeroko rozbudowang sie¢ szlakéw turystycznych pieszych,
rowerowych czy kajakowych (Brzezinska-Wojcik 2017). Wykorzystywane sa row-
niez walory kulturowe, takie jak mozaika krajobrazowa pdl i lasow, kapliczki
przydrozne oraz umieszczone na wodzie.

Formy ochrony przyrody na Roztoczu Srodkowym

Ochrona przyrody na Roztoczu Srodkowym ma do$¢ dlugie tradycje i zwiazana
jest z gospodarka Ordynacji Zamojskiej. Jej zarzadcy podjeli decyzje o ochronie
czesci okolicznych laséw przed wycinka w celu zachowania naturalnego siedliska
zwierzyny lownej. Pierwszy prawnie ustanowiony rezerwat Bukowa Géra utwo-
rzono w 1934 r. w celu ochrony typowych siedlisk buczyny karpackiej.

Stworzenie i funkcjonowanie od czaséw miedzywojennych rezerwatéw przy-
rody na Roztoczu Srodkowym i wyrézniajace cechy srodowiska daty podstawy do
utworzenia tam Roztoczanskiego Parku Narodowego (RPN). Jest on najwazniej-
sza forma ochrony przyrody na terenie Roztocza Srodkowego. Utworzono go, by
chroni¢ typowe dla tego regionu siedliska lesne boréw jodtowych i buczyny. RPN
zajmuje obecnie 8482,83 ha, a jego otulina 38 095,8 ha (Reszel, Gradziel 2015).
Na terenie parku znajduja si¢ wazne dla Roztocza Srodkowego powierzchniowe
obiekty wodne. Przeptywa przez niego Wieprz, miesci sie w nim niemal w cato$ci
zlewnia malej rzeki Swierszcz oraz cze$¢ gérnej zlewni Szumu. Bardzo cennymi
obiektami hydrogenicznymi chronionymi w parku sa zespoty torfowisk, m.in.:
Miedzyrzeki i Kosobudy. Znajduja sie tam rowniez rozlewiska, zbiorniki wodne
dzialajace dzieki tamom budowanym przez bobry czy sztucznie wykopane stawy
Echo. Roztoczanski Park Narodowy ma szeroka oferte edukacyjna, ktdra realizu-
je w Osrodku Edukacyjno-Muzealnym w Zwierzynicu i na 9 wytyczonych $ciez-
kach dydaktycznych o tacznej dlugosci 17,7 km (Reszel, Gradziel 2015).

Na Roztoczu Srodkowym wydzielono tez kilka obszaréw o szczegdlnych wa-
lorach przyrodniczych i kulturowych obejmujac je ochrona rezerwatowa (tab. 1).

Obiektem miedzynarodowej rangi jest Transgraniczny Rezerwat Biosfery Roz-
tocze, powotany w 2019 r. Jego powierzchnia (ok. 372 tys. ha) podzielona jest na
3 strefy: ochronng, buforowq i tranzytowa/przejsciowa. Strefa ochronna obejmu-
je gtownie Roztoczanski Park Narodowy, ktérego rolg jest ochrona dziedzictwa
przyrodniczego, edukacja przyrodnicza, monitoring oraz badania naukowe (roz-
toczanskipn.pl/pl/park-na-roztoczu/). Strefa buforowa, w ktorej sktad wchodzg
parki krajobrazowe, kojarzona jest ze zrownowazonym rozwojem spoteczno-eko-
nomicznym i kulturowym. Strefa tranzytowa/przejsciowa to obszar, na ktérym
rozwdj spoleczno-gospodarczy nastepuje z poszanowaniem ekosystemu i ludzi.
Celem powstania Transgranicznego Rezerwatu Biosfery jest tworzenie relacji
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miedzy przyroda a cztowiekiem, a takze ochrona réznorodnosci biologicznej oraz
ulepszenie zdolnosci obserwowania zmian przyrodniczych w obrebie obszaru.

Roztocze Srodkowe wyrdznia sie spoérod regionéw otaczajacych znacznym
udzialem obszaréw lesnych. Umozliwito to utworzenie w tym mezoregionie
dwoch parkéw krajobrazowych: Krasnobrodzkiego Parku Krajobrazowego i Par-
ku Krajobrazowego Puszczy Solskiej. Krasnobrodzki Park Krajobrazowy powstat
w 1988 r. i zajmuje 9390 ha. Mozna w nim zobaczy¢ piekne bory jodtowe, po-
rastajace réznorodne formy geomorfologiczne, takie jak wydmy czy wzgodrza
ostancowe. W parku wystepuja liczne, podzboczowe zrédta: w Hutkach, Husi-
nach i Krasnobrodzie (sites.google.com/site/parkiroztoczaturystykaaktywna/).
W okolo 60% powierzchnia parku zajeta jest przez lasy, w ktérych mozna spo-
tka¢ wiele rzadkich i chronionych roélin. Najwieksza rzeka jest Wieprz, a najwyz-
szym wzniesieniem Wapielnia koto Ulowa (385 m n.p.m.) (magiczneroztocze.pl/
poznaj-roztocze/rezerwaty-i-parki/;roztocze-agroturystyka.pl/parki-przyrody/).
W Krasnobrodzkim Parku Krajobrazowym wytyczono wiele $ciezek dydaktycz-
nych, a jedna z nich, o dtugosci 6,5 km, znajduje si¢ w rezerwacie Swiety Roch
(Igdnaszeroztocze.pl/sciezka-przyrodnicza). W poblizu Krasnobrodu wytyczono
réwniez szlaki kajakowe (dspace.uni.lodz.pl/).

Tabela 1. Rezerwaty Roztocza Srodkowego

Nazwa  Rok utwo- Powierzch- . Udostepnienie
: - Walory przyrodnicze
rezerwatu  rzenia nia turystom
Czartowe 1958 63,71 ha - dolina Sopotu wraz $ciezka przyrodni-
Pole z wodospadami czo-dydaktyczna
(1,4 km)
Nad Tan- 1958 ok. 41 ha - 24 progi skalne zwane $ciezki przyrodni-
wig szumami czo-dydaktyczne,
- rzadko wystepujace roéliny szlak ,szuméw”
— bory sosnowe i torfowiska
— doliny rzek: Szum, Tanew
iJelen
Szum 1958 ok. 19 ha - doliny rzek: Szum, Tanew $ciezka przyrodni-
iJelen cza (ok. 1,5 km)
- liczne mate wodospady
- rzadko wystepujace roéliny
Swiety 1983 202,6 ha - cze$¢ naturalnego $ciezka dydaktycz-
Roch starodrzewu jodlowo- na (6 km)
bukowego
— kaplica $w. Rocha
z wyplywami Zrédlanymi
Transgra- 2019 ok. 372 - zlewnia malej rzeki 9 $ciezek dydak-
niczny tys. ha Swierszcz tycznych
Rezerwat — siedliska lesne boréw
Biosfery jodtowych i buczyny
Roztocze - zespoly torfowisk

Zrédto: magiczneroztocze.pl/poznaj-roztocze/rezerwaty-i-parki/, susiec.com.pl/interesting_places/
rezerwat-nad-tanwia/, roztoczewita.pl/swiety-roch/.
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Park Krajobrazowy Puszczy Solskiej, o powierzchni okoto 29 tys. ha, powstat
w 1988 r. Polozony jest w dwoch mezoregionach: na Roztoczu Srodkowym oraz
Réwninie Bitgorajskiej. Celem jego utworzenia byta ochrona i zachowanie waloréw
przyrodniczych, historycznych, krajobrazowych i kulturowych obszaru, a przede
wszystkim komplekséw lesnych, obejmujacych niemalze 86% powierzchni, po-
przecinanych dolinami rzek: Jelen, Potok Losiniecki, Sopot, Niepryszka, Szumi
Tanew (roztocze-agroturystyka.pl/parki-przyrody/park-krajobrazowy-puszczy-
-solskiej; roztoczewita.pl/park-krajobrazowy-puszczy-solskiej/). W parku jest 9
pomnikéw przyrody ozywionej — pojedyncze drzewa lub grupy drzew, a takze
2 pomniki przyrody nieozywionej — Zrdédlisko rzeki Jelen oraz wodospad na tej
rzece. Atrakcje regionu mozna ogladad, przemieszczajac sie wzdtuz siedmiu szla-
kéw turystycznych, $ciezki rowerowej oraz dwoch $ciezek przyrodniczo-dydak-
tycznych w rezerwatach Nad Tanwig o diugosci 3 km (roztocze-agroturystyka.
pl/rezerwaty-przyrody/) i Czartowe Pole o dlugosci 1,4 km (roztoczewita.pl/
sciezka-przyrodnicza-w-rezerwacie-czartowe-pole/).

Formy zajec w terenie

Funkcjonowanie szkét, w tym prowadzenie wszelkich zaje¢ dydaktycznych dla
uczniéw, regulowane jest przez ustawe z dnia 14 grudnia 2016 r. Prawo o$wiatowe
(Dz.U. 2017, poz. 59). Zawarte w niej zasady daja mozliwosci, a nawet zachecajg
do prowadzenia pewnej cze$ci zaje¢ w terenie. Dotyczy to gltéwnie przedmiotow
przyrodniczych, w szczegdlnoéci geografii, ale takze fizyki czy biologii. Zgodnie
z nowa podstawg programowsg zaréwno w szkole podstawowej, jak i ponadpod-
stawowej przewiduje sie realizacje w terenie pewnej czesci zagadnien w ramach
przedmiotu geografia. Wynika to z tego, ze obecnie gtéwnym celem jest przy-
gotowanie mlodziezy do sprawnego funkcjonowania w srodowisku przyrodni-
czym, co mozliwe jest poprzez jego jak najpelniejsze zrozumienie. Warunkiem
jest prowadzenie czesci zaje¢ w miejscu zachodzacych w $rodowisku proceséw.
Ze wzgledu na cele i sposéb organizacji pracy ucznia wyr6zni¢ mozna takie for-
my zajeé, jak: wycieczki, ¢wiczenia terenowe, zajecia na $ciezkach dydaktycznych
oraz warsztaty dydaktyczne (Rodzik, Rodzo$ 2001).

Przebieg warsztatow prowadzonych przez studentow WNoZiGP

Studenci geografii UMCS dotychczas oferowali ogdlnogeograficzne warsztaty tere-
nowe prowadzone na Roztoczu w okolicy miejscowo$ci Gucidéw oraz we wsi Huta
Roézaniecka. Zajecia te cieszyly sie duza popularnoscig i uczniowie szkét srednich
chetnie brali w nich udziat. Jednym z elementéw przedstawianych podczas warsz-
tatow byly zagadnienia hydrologiczne. Tresci te obejmowaly pomiar natezenia
przeplywu wody w rzece oraz dziatalno$¢ geomorfologiczng wod plyngcych. Na
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Fot. 1. Badania terenowe podczas warsztatdow w pazdzierniku 2019 r. a — pomiar prze-
plywu za pomoca sondy ADCP, b — pomiar natezenia przeplywu przeplywomierzem
elektromagnetycznym, ¢ — pobér monolitu torfowego z paleomeandru, d — obliczanie

_ natezenia przeptywu podczas prac kameralnych
Zrodlo: archiwum prywatne J. Ziewiec, K. Kultys.

zajeciach wykorzystywano nowoczesny sprzet wspolczesnie stosowany w bada-
niach prowadzonych przez Katedre Hydrologii i Klimatologii UMCS. Pomiar nate-
zenia przeptywu wody wykonywano kilkoma metodami: za pomoca sondy ADCP
(fot. 1a), przeptywomierza elektromagnetycznego (fot. 1b) oraz metoda ptywako-
wa. Na warsztatach terenowych omawiano rowniez zagadnienia geomorfologicz-
ne na przykladzie odcietych meandréw rzeki, w ktérych odktada sie torf (fot. 1c).
Uczniowie uczyli sie tez okreslania podstawowych elementéw morfologicznych
koryta rzecznego, takich jak bystrze, ploso, kociot eworsyjny, ripplemarki. Pod ko-
niec zajeé prezentowali wyniki badan prowadzonych w terenie i ich analiz podczas
prac kameralnych (fot. 1d), umieszczajac je na dodatkowo wykonanych plakatach.

Propozycja wykorzystania obiektow hydrograficznych w dydaktyce
geografii
Specyficzne walory przyrodnicze i ich réznorodnoéé na Roztoczu Srodkowym

daty podstawy do zaproponowania wiekszego zakresu ich wykorzystania w dy-
daktyce geografii. Szczegdlna uwage zwrdcono na zagadnienia hydrologiczne oraz
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aspekty z nimi powiazane. Elementy wodne wystepujace na Roztoczu Srodko-
wym dajg podstawy do prowadzenia tam réznych form zaje¢ terenowych, takich
jak: wycieczki, ¢wiczenia terenowe, zajecia na $ciezkach dydaktycznych oraz
warsztaty terenowe.

Wycieczki

Wycieczki sa formg zajeé, podczas ktérych realizowa¢ mozna szeroki zakres za-
gadnien merytorycznych, najczesciej z kilku przedmiotéw. Zagadnienia hydrolo-
giczne moga by¢ jednym z wazniejszych elementéow poruszanych na wycieczkach,
ktére organizowane s3 na Roztoczu Srodkowym. W ostatnich latach rozwija sie
tu turystyka kajakowa. Sptywy kajakowe rzekami Wieprz i Tanew daja duze moz-
liwo$ci prezentowania treéci przyrodniczych. Taka forma zaje¢ sprzyja omawianiu
zagadnien zwigzanych gléwnie z dzialalnoscia geomorfologiczng rzek. Podczas
prowadzonych obserwacji mtodziez szkolna poznawaé moze podstawowe mecha-
nizmy funkcjonowania koryta rzecznego i jego elementy. W trakcie wycieczek
warto réwniez zwroci¢ uwage mlodziezy na aspekty kulturowe i wpisane w nie
obiekty wodne. Od zawsze woda, a w szczegdlnosci zrédta, kojarzona byta z po-
czatkiem i Zyciem, dlatego takie naturalne wyplywy uznawano za miejsca swiete
i wierzono w nadzwyczajne ich moce. Dowodami, ktére za tym przemawiaja, sa
kapliczki budowane na wodzie lub w poblizu Zrédel. Na trasie splywu Wieprzem
takie obiekty sa licznie reprezentowane.

Na uwage zastuguje tez sposéb wykorzystania rzek, ktéry w trakcie dziejéow
zmienial swdj charakter. Dawniej ludno$¢ starala sie gospodarowa¢d energia wod
plynacych, ktérg napedzano mechanizmy budowanych w poblizu mtynéw, kuz-
nic czy tartakow. Ruiny takich obiektéw ciagle znajduja sie na trasach sptywow
na omawianych terenie badZ zostaly one wykorzystane do celéw turystycznych.
Podczas sptywéw Wieprzem na trasie Kaczérki-Guciéw mlodziez ma mozliwo$é
obserwowania zaréwno wspomnianych ruin, jak i budynkéw zaadaptowanych na
inne cele. Rzeka jest takze waznym elementem krajobrazu. Podczas sptywow
kajakowych mozliwe jest wykonanie oceny atrakcyjnosci turystycznej jej doliny
z uzyciem krzywej wrazen Kazimierza Wejcherta (Adamiec 2008). Jest to prosta
metoda, ktéra polega na subiektywnym przyznawaniu punktéw za atrakcyjnosé
krajobrazu w wybranym interwale przestrzennym i bardzo dobrze sprawdza sie
w prowadzeniu zaje¢ w terenie.

Cwiczenia terenowe

Cwiczenia terenowe s3 forma zaje¢, ktéra daje mozliwoéci utrwalania pew-
nych umiejetnosci lub technik pracy. Mozna je wykorzystywaé¢ do okreslania
przez uczniéw wybranych parametréw rzek: typu przeplywu wody, natezenia
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przepltywu, okre$lenia form korytowych. Parametry te ustalane sg na podstawie
prowadzonej przez uczniéw obserwacji czy wykonywanego pomiaru. Cwiczenia
terenowe sa odpowiednie do utrwalania najczesciej jednego, wybranego zagad-
nienia i trwaja przewaznie jeden dzien, lecz moga by¢ tez dtuzsze.

Zajecia na sciezkach dydaktycznych

Jedna z ciekawszych form zaje¢ w terenie umozliwiajacych nauczanie geografii
sg lekcje na $ciezkach dydaktycznych, ktére sa bardzo dobrym elementem in-
frastruktury turystycznej. Intensywny rozwdj turystyki na Roztoczu Srodkowym
umozliwia prowadzenie tego typu zaje¢. Najwiecej Sciezek pieszych i specja-
listycznych $ciezek edukacyjnych wytyczono w Roztoczanskim Parku Narodo-
wym. Umozliwiajg one poznawanie specyficznych waloréw przyrodniczych i kul-
turowych (Reszel, Gradziel 2015).

Jedna z wielu $ciezek turystycznych wytyczonych na Roztoczu Srodkowym,
na ktéra nalezy zwrocié szczegdlng uwage ze wzgledu na réznorodne treci, jakie
mozna poruszaé podczas jej pokonywania, jest szlak pieszy w rezerwacie Czarto-
we Pole. Sciezka wytyczona jest w zlewni Sopotu. Podczas przejécia nig mozliwe
jest przedstawianie mtodziezy dziatalno$ci geomorfologicznej rzek (widoczna jest
erozja korytowa), a dolina rzeki jest gleboko wcieta w utworach piaszczystych.
Przy trasie pozostaly ruiny papierni Ordynacji Zamojskiej i jest to bardzo dobre
miejsce do oméwienia zagadnien zwigzanych z gospodarczym wykorzystaniem
wod na tym terenie.

Sciezka piesza wytyczona w rezerwacie Szumy nad Tanwia umozliwia poru-
szanie tresci dotyczacych tektoniki watu Roztocza i jej wplywu na warunki hy-
drologiczne. W korycie Tanwi progi skalne zostaly odkryte, przez co wody spty-
wajg po serii wodospaddéw, zwanych szumami, tworzac niepowtarzalng mozaike
krajobrazowa. Funkcjonowanie dwunastu $ciezek dydaktycznych prezentujacych
najwazniejsze aspekty szumoéw przektada sie na liczbe odwiedzajacych turystow,
co nie jest bez wptywu na gospodarke gmin roztoczanskich, na co réwniez warto
zwréci¢ uwage mlodziezy w czasie zajec.

Warsztaty dydaktyczne

Bardzo dobrg formg zaje¢ terenowych, dzieki ktérej mozliwe jest holistyczne po-
dejscie do omawianych zagadnien, sa warsztaty dydaktyczne. Podczas tego typu
zajeé uczniowie przechodza wszystkie kolejne etapy badan naukowych: od zbie-
rania danych w terenie, poprzez ich przetwarzanie, analizowanie, po prezento-
wanie wynikow.

Prowadzenie tego typu zaje¢ umozliwia podzial uczniéw na grupy, ktére
wykonuja pomiary, opracowujg powierzone im zagadnienie oraz przedstawiaja
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wyniki. Zajecia sg bardzo korzystne ze wzgledu na zdobywanie przez uczniéw
umiejetnos$ci pracy w zespole i podziatu obowigzkéw. Terenowe warsztaty dydak-
tyczne znakomicie nadajg sie do prezentacji zagadnien, takich jak: hydrogeologia,
potamologia z uwzglednieniem dziatalnosci i okre$lania parametréw rzek, kreno-
logia czy wplyw obiektéw wodnych na topoklimat.

Szczegblne walory kulturowe Roztocza Srodkowego i przywiazanie ludnosci
tam mieszkajacej do tradycji (pozostawienie studni kopanych) czesto utatwiajg
wykonanie badan hydrogeologicznych. Liczne na Roztoczu studnie kopane wy-
korzysta¢ mozna do badan wdéd podziemnych. Propozycja dotyczy kartowania
pierwszego poziomu wodono$nego. Na podstawie pomiaréw gtebokosci wystepo-
wania wod podziemnych mozliwe jest pokazanie, w jaki sposob konstruowane sa
mapy hydrogeologiczne pierwszego poziomu wodonosnego (Macioszczyk 2012).
Uczniowie, na podstawie zebranego materialu terenowego, mogg nauczy¢ sie
tworzenia map hydroizobat i hydroizohips. Kolejnym etapem jest analiza danych
pod wzgledem wykorzystania map wdéd podziemnych do okre$lenia kierunkéow
i predko$ci przemieszczania sie wod, a wraz z nimi potencjalnych zanieczyszczen.

Jednym z podstawowych parametréw rzek obliczanym przez hydrologéw jest
natezenie przeptywu wody, czyli objeto$¢ wody przeplywajaca przez okreslony
przekréj poprzeczny w jednostce czasu (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2013).
Jak wspomniano, na Roztoczu Srodkowym swéj poczatek bierze wiele rzek, ich
goérne odcinki mozna wykorzysta¢ do prowadzenia tam zaje¢ z metod pomiaro-
wych. Sg to cieki niewielkie, przewaznie ptytkie, ktére niosa mato wody, co czyni
je bezpiecznymi i odpowiednimi do tego typu zaje¢. Pierwszym etapem pomiaru
natezenia przeplywu jest wyznaczenie przekroju zwilzonego koryta. Uczniowie,
w wyznaczonym prostopadle do nurtu transekcie, wykonujg pomiar gtebokosci
wody w interwale 5 dm badZ innym dostosowanym do potrzeb. Na podstawie
zebranych danych obliczaja powierzchnie wyznaczonego profilu zwilzonego ko-
ryta. Nastepnie w wyznaczonych pionach (przewaznie co 10 dm) za pomoca do-
stepnego sprzetu (przeplywomierz elektromagnetyczny, mtynek hydrometrycz-
ny) wykonujg pomiar predkosci wody (Szymkiewicz, Ggsiorowski 2010). Zgodnie
z metodykg pomiar ten nalezy wykona¢ na glebokos$ciach uzaleznionych od cat-
kowitej gtebokosci cieku, w kazdym z wyznaczonych pionéw. W celu poréwna-
nia uczniowie dokonujg réwniez pomiaru predkosci wody metodsg ptywakows.
Zebrane w terenie dane sg opracowywane kameralnie i obliczane jest natezenie
przeptywu wody.

Liczne na Roztoczu Srodkowym zrédta umozliwiaja przedstawienie zagadnien
krenologicznych w praktyce. Podczas zaje¢ uczniowie moga dokonaé pomiaru wy-
dajnosci zrddta, okresli¢ cechy fizyczno-chemiczne wod z niego wypltywajacych
czy typ wyplywu. W tatwy sposéb mozna pokazaé tektoniczne uwarunkowania
wystepowania Zrédel, poniewaz wiele z nich wyptywa ze spekan w odstonieciach
skat gérnokredowych, ktére nawigzuja do gldéwnych linii spekan Roztocza. Po-
miar wydajnosci Zrédet wykonywaé mozna kilkoma metodami. W przypadku
Zrédlia potozonego w poblizu cieku okresli¢ mozna natezenie przepltywu w dwoéch
przekrojach hydrometrycznych: powyzej i ponizej wyplywu. Obliczenie réznicy
wielkos$ci przeptywéw odpowiada wydajnosci zrédta. Okresla¢ mozna réwniez
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Zrédlo: mapa topograficzna 1:10 000, godio: M 34-59-A-a-4, M 34-59-A-c-2, M 34-59-A-c-4.
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natezenie przeptywu wody w cieku tuz przy odptywie ze Zrédta za pomoca prze-
plywomierzy czy mtynkéw hydrometrycznych badz metoda wycechowanych na-
czyn lub przelewéw (Majewski 1966). Licznie wystepujace na Roztoczu Zrddia
wplywaja na parametry fizyczno-chemiczne wéd. Za pomoca dostepnego sprzetu
w dos¢ fatwy sposob uczniowie wykonuja pomiar temperatury wod rzecznych
i Zrédlanych oraz konduktancji wody. Na podstawie wynikow korelowanych z do-
stepnymi tabelami mozliwe jest okreslanie stanu jakosci wéd powierzchniowych.

Waznym zagadnieniem i do$¢ czesto poruszanym podczas zaje¢ z hydrolo-
gii jest ilo§¢ niesionego przez rzeke materialu skalnego. Material ten moze mie¢
posta¢ rumoszu skalnego, zawiesiny badZ rozpuszczonych zwiazkéw bedgcych
produktem denudacji chemicznej. Pomiaréw takich dokonywaé mozna, badajac
mase objeto$ciowa niesionego materialu. Uczniowie na tej podstawie i przy wy-
korzystaniu dostepnych wzoréw obliczyé moga mase materialu rocznie wynoszo-
nego ze zlewni przez rzeke. Nastepnie wartosci te sa modelowane w celu uzyska-
nia wynikéw obrazujacych obnizanie sie terenu w zlewni.

Prowadzac warsztaty o tematyce hydrologicznej, warto zwréci¢ uwage row-
niez na warunki meteorologiczne panujace w dolinie rzecznej. Bardzo dobrym
miejscem na realizacje tego zagadnienia jest gleboko wecieta (ok. 100 m) prado-
lina Wieprza w miejscowosci Guciéow. Przy uzyciu dostepnego sprzetu: psychro-
metréw Assmana, wiatromierzy badz urzadzen wielofunkcyjnych typu Kestrell,
uczniowie w kilku grupach w wyznaczonych w przekroju przez doline miejscach
(ryc. 4) maja mozliwo$¢ okreslania podstawowych parametrow meteorologicz-
nych, takich jak: temperatura powietrza, wilgotnos$¢, cisnienie atmosferyczne,
predko$¢ wiatru. Po przeprowadzeniu pomiaréw terenowych opracowuja zebra-
ne dane. Na tej podstawie wyciggaja wnioski, ktére nastepnie wraz z zebranymi
wynikami prezentujg na forum grupy.

Podsumowanie

Roztocze Srodkowe jest specyficznym obszarem o duzym zroéznicowaniu cech
$rodowiska przyrodniczego i wkomponowanych w nie elementéw antropogenicz-
nych. Wyjatkowo$¢ ta i réznorodnos¢ zjawisk na stosunkowo matym obszarze
umozliwia prowadzenie tam zaje¢ terenowych z réznych dziedzin. W dydakty-
ce geografii Roztocze Srodkowe wykorzystywa¢ mozna do prowadzenia zaje¢
terenowych z hydrologii, gdyz réznorodno$¢ obiektéw tam wystepujacych daje
mozliwo$ci poruszania wielu watkéw tematycznych powiazanych z obiektami
wodnymi. Mozliwe jest prowadzenie zaje¢ dotyczacych hydrogeologii, krenologii,
potamologii. Goérne odcinki rzek regionu moga by¢ wykorzystane do okreslania
parametréw geomorfologicznych koryt rzecznych czy natezenia przeptywu wody,
gdyz sg plytkie.

Intensywnie rozwijana od kilkunastu lat turystyka kajakowa na Roztoczu daje
mozliwo$ci urzadzania wycieczek szkolnych, podczas ktérych wprowadzaé moz-
na zagadnienia geograficzne, takie jak: funkcjonowanie rzek i morfologia koryt
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rzecznych, zagospodarowanie doliny rzecznej i uktad miejscowosci. W trakcie
wycieczek szkolnych mozna porusza¢ zagadnienia zwiazane z tektonikg i hydro-
logia, gdyz wystepuja tam liczne zZrdédta o zatozeniach tektonicznych. Organizacje
takich zaje¢ utatwia rozbudowana infrastruktura turystyczna: miejsca noclegowe,
gastronomiczne czy $ciezki turystyczne.

Powotane na Roztoczu formy ochrony przyrody, takie jak rezerwaty czy par-
ki (jeden narodowy, dwa krajobrazowe), stwarzaja mozliwosci do organizowania
zaje¢ na $ciezkach dydaktycznych w nich wytyczonych. Najlepsza forma zajec
w terenie, ktéra umozliwi holistyczne podejscie i przejscie wszystkich najwaz-
niejszych etapéw badan naukowych, sa warsztaty dydaktyczne. Umozliwiajg one
mtodziezy zrozumienie zjawisk, jakie zachodza w $rodowisku geograficznym.
Uczniowie, oprécz poznawania metod badawczych, opanowujg wéwczas umiejet-
nos¢ pracy w grupie, wyja$niania oraz prezentowania efektéw wiasnych dziatan.
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Przemiany sieci hydrograficznej na wybranych
przyktadach z Kotliny Jeleniogorskiej od XVill w. -
ujecie metodyczne

Zarys tresci: Zmiany sieci hydrograficznej na Slasku sa szczegolnie zauwazalne od XVIII w.
na co wplyw ma, oprécz postepujacych zmian klimatycznych, bardzo silna urbanizacja,
zwigzana z gospodarczym rozwojem miast, na ktory sktada sie takze rozwoj przemystu od
XVIII w. Celem pracy jest krytyczna weryfikacja mozliwosci uzycia materialow kartogra-
ficznych do przeanalizowania przemian sieci hydrograficznej. Obszarem badan jest Kotlina
Jeleniogoérska, ktérej tradycja i rozwoj sa $cisle zwigzane z zasobami wodnymi, ktérych
zrédta znajduja sie w okolicznych pasmach goérskich. Do analizy wykorzystano historyczne
oraz wspolczesne mapy, a takze zdjecia satelitarne i Numeryczny Model Terenu uzyskany
na podstawie danych LIDAR. Dane te zostaly opracowane za pomoca programu ArcMap.

Stowa kluczowe: kartografia historyczna, hydrografia, Jelenia Géra, GIS

Wstep

Woda w Kotlinie Jeleniogérskiej od czaséw historycznych odgrywa duza role
w rozwoju osadnictwa, przemystu (kiedys$) oraz turystyki (dzi$). Cechy Kotli-
ny oraz nawalne opady w wyzszych partiach goér sprawiaja, ze wystepujace tu
powodzie maja charakter cykliczny (Luczynski i in. 2015). Przektada sie to na
antropogeniczny charakter wielu obiektéw hydrograficznych spetniajgcych role
zabezpieczenia przed katastrofalnymi skutkami powodzi. Praca ma na celu po-
kazanie metod uzywanych podczas badan zwiazanych z rekonstrukcjg kartogra-
ficzna, w tym analize przemian sieci hydrograficznej. Opracowywany region na
przestrzeni ostatnich trzystu lat przechodzit bardzo duze zmiany administracyj-
ne oraz gospodarcze (Kwasny i in. 1989), ktére przektadaty sie na powstale opra-
cowania kartograficzne bedace waznym zrédlem danych. Problemem, z ktérym
muszg sie borykac badacze, jest opracowanie zrodet w taki sposéb, zeby finalnie
powstal jednolity zaséb danych przestrzennych.

IW — Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, licencjat z geografii, pl. Uniwersytecki 1, 50-137 Wroctaw
e-mail: wieczorek.iwo@gmail.com
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Obszar badan

Kotlina Jeleniogérska znajduje si¢ w poludniowo-zachodniej czesci Polski, admi-
nistracyjnie nalezac do powiatu jeleniogérskiego w wojewoddztwie dolnoslaskim
(ryc. 1). Powierzchnia analizowanego mezoregionu wynosi 234,42 km?. Granice
Kotliny tworza cztery pasma gorskie: Géry Kaczawskie na pétnocy, Gory i Po-
gorze Izerskie na zachodzie, Karkonosze na potudniu oraz Rudawy Janowickie
na wschodzie. W przeszlosci powstalo kilka teorii opisujacych geneze Kotliny
Jeleniogorskiej, jednakze wspolczesnie najbardziej powszechng jest tektoniczno-
-wietrzeniowa, wedlug ktérej formy tektoniczne tworzace podstawowe struktu-
ry zostaly przemodelowane przez wietrzenie (szczegélnie chemiczne) w trakcie
wieloetapowych zmian klimatycznych (Migon 1993). Dno Kotliny znajduje si¢ na
wysoko$ci 320-450 m n.p.m. (Migon i in. 2002).

W artykule skupiono sie na metodach wykorzystanych do analizy sieci hy-
drograficznej, ktére moga by¢ podstawg prac o podobnej tematyce. Opracowanie
ograniczone jest do granic mezoregionu, co ,ucina” czesto cieki lub zbiorniki
wodne, nie uwzgledniajac ich czesci znajdujacych sie w sgsiednich mezoregio-
nach. Jest to oczywiscie umowna granica, ktéra pozwala na jednakowe ujecie
poszczegdlnych arkuszy map pochodzacych z réznych przedziatéw czasowych.
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Ryc. 1. Potozenie Kotliny Jeleniogérskiej )
Zrédlo: dane wysoko$ciowe udostepnione przez Wydzial Nauk o Ziemi i Ksztaltowaniu Srodowiska;
ESRI.
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Metody i zrodta rekonstrukgji

Rektyfikacja i wektoryzacja mapy Slaska Wilhelma Ludwika Reglera

Podstawowym narzedziem przedstawienia rozwoju sieci hydrograficznej na wy-
branym obszarze jest rektyfikacja, a nastepnie wektoryzacja map w srodowisku
GIS. Uzyskane dane ilosciowe umozliwiajg wykonanie obliczen statystycznych
zwiazanych z powierzchnia (zbiornikéw wodnych) oraz dtugoscig (ciekéw wod-
nych) dla poszczegoélnych lat. Mapy opracowane przez Ludwika Wilhelma Reglera
na polecenie pruskiego kréla Fryderyka II w latach 1764-1770 zostaly sporza-
dzone, aby zastapi¢ dzieto Christiana Friedricha von Wrede (powstate w latach
1747-1753), i uwazane sa za pierwsze tak doktadne opracowanie kartograficzne
Slaska. Praca Reglera zastuguje na szczegdlne wyrdznienie ze wzgledu na opra-
we graficzng — szczyty zaznaczone sa metoda kreskowa, a cate opracowanie jest
polichromatyczne, co utatwia jego interpretacje (ryc. 2A). Odnoszac sie do uzy-
tych barw, warto podkresdli¢ ich zastosowanie do oznaczenia sieci hydrograficz-
nej. Mapa Reglera obejmuje zasiegiem obszar Prus i wykonana jest w skali okoto
1:24 000 (Luczak 2015). Nie ma informacji o samym uktadzie wspoétrzednych,
w ktérym zostala stworzona, jednakze podczas opracowania w programie ArcGIS
poprawne jest uzycie uktadu DHDN/3-degree Gauss-Kruger zone 5, majacego
uklad metryczny i opartego na elipsoidzie Bessel 1841 (https://epsg.io/31469;
dostep: 22.04.2020). Dla kartografii historycznej Slaska mapy te sa jednym
z wazniejszych Zrédet informacji, poniewaz z duza doktadno$cia na ich podsta-
wie mozemy rekonstruowaé polozenie obiektow geograficznych. Mankamentem
tego opracowania jest jednak brak kartometrycznosci, ktéra przy analizowaniu
danych iloéciowych jest wrecz niezbedna. Dlatego tez, opracowujac mape Slaska
Reglera, nalezy bra¢ pod uwage pewien margines btedu. Do pracy uzyty zostat
zestaw arkuszy (tab. 1) potaczonych za pomocg narzedzia Mosaic to New raster
w programie ArcMap 10.2.2.

Tabela 1. Arkusze mapy Slaska

Rok wydania Gtéwna miejscowos¢ Godtlo arkusza
Hirschberg (Jelenia Géra) SBB III C Kart N 15140 49
1764-1770 Kauffung (Wojcieszow) SBB III C Kart N 15140 50
Erdmannsdorf (Mystakowice) SBB III C Kart N 15140 56
Kupferberg (Miedzianka) SBB III C Kart N 15140 57
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Rektyfikacja i wektoryzacja Messtischblatt

Najstarszymi materiatami kartometrycznymi dla obszaru Slaska sa Messtisch-
blatt. Wydawanie arkuszy rozpoczeto jeszcze pod koniec XIX w. i trwalo do
1944 r. Efektem pracy kartograféw niemieckich byly doktadne mapy topogra-
ficzne w skali 1:25000, ktére wspolczesnie sg zrédlem informacji o topografii
i uzytkowaniu terenu jako pierwsze kartometryczne mapy Slaska. Gléwna zmia-
na wobec poprzedzajacych opracowan, byto wykorzystanie odwzorowania wie-
losciennego, co pozwolito na przedstawienie obiektéw na mapie z wieksza do-
ktadnos$cia. Messtischblatt oparte sg na potudniku Greenwich oraz elipsoidzie
Krassovskiego 1940. Odwzorowanie wielo$cienne, ze wzgledu na swoje rozmia-
ry, zostalo podzielone na 6 stref, Kotlina Jeleniogérska znajduje sie w ostatniej
z nich, co przektada sie na wybdr odwzorowania w programie ArcGIS pod nazwa:
Pulkovo 1942(83)/3-degree Gauss-Kruger zone 6 (https://epsg.io/3841, dostep:
23.04.2020). Analizujac poszczegdlne opracowania, mozemy podzieli¢ je na trzy
rodzaje. Pierwsze z nich, wykonane pod koniec XIX w., cechuja sie wysoka do-
ktadnoscia, jednakze zastosowana monochromatyczno$¢ utrudnia rozrdznienie
od siebie takich elementéw, jak sie¢ hydrograficzna i komunikacyjna. Drugi ze-
staw, czyli mapy wykonane po I wojnie $wiatowej do drugiej potowy lat 30. XX w.,
cechuje duza doktadno$¢ oraz zabarwienie tta arkuszy kolorem bragzowym (nie
wszystkie), ktéry znacznie poprawia czytelno$¢ opracowan. W zwigzku z wyko-
rzystaniem tych arkuszy do celéw analizy sieci hydrograficznej na uwage zastugu-
je uzycie koloru niebieskiego, ktéry ulatwia identyfikacje ciekéw lub zbiornikéw
wodnych (ryc. 2B). Najmlodszy zestaw Messtischblatt zostal wykonany w latach
40. XX w. Cechuje sie niska czytelnos$cia, niekiedy przypominajac wrecz szkice
pod przyszte opracowania kartograficzne — wiele z nich zawiera adnotacje o tym-
czasowosci takowych opracowan, co wynika z ograniczen i trudno$ci technicz-
nych w schytkowym okresie II wojny swiatowej (Euczak 2015). Podczas wybie-
rania odpowiednich arkuszy do opracowania jakiegokolwiek zagadnienia zaleca
sie dobdr takich, ktére zostaly wydane w tym samym roku badZ w nieodlegtych
wzgledem siebie latach. Dzieki temu mozna mie¢ pewnos¢, ze obiekty znajdujace
sie na stykach arkuszy nie bedg sie od siebie r6zni¢. Zestaw Messtischblatt dla
obszaru calej Kotliny Jeleniogérskiej przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Arkusze Messtischblatt

Rok wydania Niemiecka nazwa arkusza Godlo arkusza
1933 Hirschberg (Jelenia Gora) 5060
1936 Kauffung (Wojcieszow) 5061
1919 Schreiberhau (Szklarska Poreba) 5159
1939 Bad Warmbrunn (Cieplice Slaskie-Zdréj) 5160
1939 Kupferberg (Miedzianka) 5161
1936 Krummbhiibel (Karpacz) 5260
1938 Schmiedeberg (Kowary) 5261

90



Przemiany sieci hydrograficznej na wybranych przyktadach z Kotliny Jeleniogérskiej od XVIII w.

00102 04 06
o —

Ryc. 2. Okolice Staniszowa (Stonsdorf) przedstawione na: A — mapie Wilhelma Ludwika
Reglera (1764-1770), B — Messtischblatt (1939 r.), C - Mapie Topograficznej Polski
w ukladzie wspolrzednych 1965 (1983), D — Mapie Topograficznej Polski w uktadzie
 wspdlrzednych 1992 (1997), E - Numerycznym Modelu Terenu o rozdzielczosci 1 m (2015)
Zrédlo: A — dane udostepnione przez Instytut Archeologii UWr; B — Archiwum Map Zachodniej Pol-
ski; C - Zbiory Kartograficzne Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego UWr; D — pzgik.geoportal.
gov.pl; E — dane udostepnione przez Wydziat Nauk o Ziemi i Ksztaltowaniu Srodowiska.
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Rektyfikacja i wektoryzacja Mapy Topograficznej Polski w uktadzie wspotrzednych 1965

W czasach gdy w Polsce panowat ustrdj komunistyczny, mapy byly tworzone
glownie z mys$lg o ich militarnym wykorzystaniu, a arkusze byly opatrzone klau-
zula ,tajne”. Arkusze do Mapy Topograficznej Polski w uktadzie 1965 wykonano
w latach 1962-1989 w skali 1:25 000. Teren Rzeczypospolitej zostal podzielo-
ny na 5 stref: 1965/1 (potudniowy wschéd), 1965/2 (pétnocny wschod), 1965/3
(péinocny zachdd) i 1965/4 (poludniowy zachéd), w ktérych zastosowano od-
wzorowanie quasi-stereograficzne Roussile’a. Ostatnia strefa (1965/5) obejmo-
wata Gléwny Okreg Przemystowy Gérnego Slaska, zastosowano dla niej zmo-
dyfikowane odwzorowanie Gaussa-Kriigera. Zabieg ten miat na celu dodatkowe
utrudnienie w uzyciu materialéw kartograficznych przez niepozadane osoby
badz instytucje. Kolejnym zabezpieczeniem byly celowe znieksztalcenia wzgle-
dem rzeczywistosci. Rejestracja tych arkuszy, z uwagi na réznice technologiczne
pomiedzy ta a miniong epoka, wymaga wprowadzenia korekty do wspotrzednych
rzeczywistych (Bajak 2008). Pozwoli to zarejestrowaé arkusze w docelowym
uktadzie 2000 i ewentualnie zastosowac reczna rejestracje w celu skorygowania
automatycznej rejestracji. Mapy te cechujg sie jednak duzg doktadnoscia odwzo-
rowania obiektéw geograficznych. Uwzgledniajg one najmniejsze cieki wodne,
ktore mogly by¢ pomijane w poprzednich materiatach kartograficznych, a tak-
ze zawierajg nazwy wilasne gtéwnych rzek obszaru, co ulatwia ich wektoryzacje
od Zrédta do ujscia (ryc. 2C). Na uwage zastuguje fakt, Ze mapy te dostarczaja
istotnych danych o wygladzie krajobrazu Polski przed transformacjg ustrojows,
wykazujac dodatkowo zmiany, jakie zaszty na Slasku po przejeciu tych ziem przez
panstwo polskie po II wojnie $wiatowej. Mapy zostaly zarejestrowane w progra-
mie ArcGIS w uktadzie Pulkovo 1942 Adj 1958 Poland Zone IV. Arkusze Mapy
Topograficznej 1965 uzyte w pracy przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Arkusze Mapy Topograficznej 1965

Rok wydania Nazwa arkusza Godlo arkusza
1984 Stara Kamienica 461.23
1984 Jelenia Goéra 461.24
1984 Bolkéw 462.13
1984 Szklarska Poreba 461.41
1983 Jelenia Géra - Cieplice Slaskie-Zdrj 461.42
1983 Janowice Wielkie 462.31
1983 Karpacz 462.31

Wykorzystanie Mapy Topograficznej Polski w uktadzie wspotrzednych 1992

Mapa Topograficzna Polski wydana w 1997 r. byla pierwszym opracowaniem o tak
duzym zasiegu przestrzennym po transformacji ustrojowej. Uktad 1992 stwo-
rzono, wzorujac sie na kartografii zachodnioeuropejskiej oraz na dokonaniach
Wojskowego Instytutu Geograficznego z okresu miedzywojennego. W trakcie
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trwania tego projektu (tj. w latach 1995-2004) opracowano kartograficznie 55%
obszaru kraju, na co zlozylo sie w duzej mierze obranie dla wykonywanych map
skali 1:50 000. Ze wzgledéw finansowych projekt zawieszono, a jego nastepca
zostal VMAP L2 w uktadzie ,WGS-84” (2003-2006), ktoéry rowniez nie zostat
sfinalizowany. Ostatecznie oba projekty zostaty potgczone, dajac pokrycie dla
74% powierzchni kraju, jednakze rozbiezno$¢ ponad dwudziestu lat w tworze-
niu arkuszy wplywa ujemnie na aktualno$¢ i zgodno$¢ danych (Kowalski, Siwek
2013). Wektoryzacja Mapy Topograficznej w ukladzie 1992 nie byta konieczna
z powodu malej réznicy w czasie wzgledem opracowanych arkuszy dla ukfadu
1965 oraz Bazy Obiektéow Ogodlnogeograficznych z 2015 r. Opracowanie uzyte
zostalo jako pomocniczy podkiad przy recznej rejestracji pozostatych arkuszy, na
ktorych opiera sie analiza. Pod wzgledem graficznym mozna sie dopatrze¢ wielu
podobienstw miedzy mapami topograficznymi w ukladzie 1992 i 1965 (ryc. 2D).

Baza Danych Obiektow Topograficznych (BDOT 10k)

W 2010 r. w ramach projektu INSPIRE rozpoczeto prace na Bazg Danych Obiek-
téw Topograficznych (BDOT), ktéra miata by¢ nastepcg i zarazem poprawiong
wersjg Topograficznej Bazy Danych (TBD). Zalozeniem bylo zebranie obiektéw
topograficznych, odpowiadajgcych obiektom w skali 1:10 000. Druga czescig pro-
jektu bylo stworzenie Bazy Danych Obiektéw Ogodlnogeograficznych (BDOO)
w skali 1:250 000, czego ostatecznym wynikiem jest opracowanie BDOT10k,
bedacego potaczeniem BDOT oraz BDOO. Oba projekty byty taczone w proce-
sie generalizacji BDOO - dodawano kolejne elementy BDOT10k, tworzac w ten
sposéb kompletne opracowanie. W BDOT10k wyrdzniono 9 klas obiektow zawie-
rajacych az 284 kolejne (trzeci poziom szczegdtowosci) (Chatka 2011). Wspolcze-
$nie jest to najdokladniejsze takie opracowanie w przypadku terytorium Polski
i stanowi bardzo wazny element prac zwigzanych z rekonstrukcja kartograficz-
na jako dane wyjsciowe. Dane BDOT10k wykorzystane w tym opracowaniu
zostaly udostepnione za posrednictwem Wydziatu Nauk o Ziemi i Ksztaltowa-
nia Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskiego na podstawie licencji DIO.DFT.
DSI.7211.1619.2015_PL_N.

Wykorzystanie narzedzi ArcGIS do analizy hydrologicznej
na podstawie Numerycznego Modelu Terenu

Numeryczny Model Terenu (NMT) zostal wykonany dla obszaru calej Polski
w ramach projektu INSPIRE w 2015 r. Jego rozdzielczo$¢ wynosi 1 x 1 m. Ana-
lizy oparte na NMT sg istotng czescig badan rzezby terenu, w tym sieci hydro-
graficznej. NMT jest rowniez dobrym podktadem dla prowadzenia obserwacji te-
renowych oraz weryfikacji opisanych wyzej materiatow kartograficznych. Dzieki
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wysokiej rozdzielczosci mozna dostrzec takie obiekty, jak stare koryta rzeczne
i zbiorniki wodne czy tez $lady po nieistniejacej juz zabudowie hydrotechnicz-
nej (ryc. 3). Program ArcMap na podstawie wysoko$ci nad poziomem morza,
ktoéra jest przypisana do kazdego piksela stanowigcego podstawowy element
NMT, generuje sie¢ hydrograficzna, biorac pod uwage, ze woda splywa z ,wyzej
polozonych” do ,nizej polozonych”. Dzigki temu generowany jest model sieci
hydrograficznej oparty na liczbie komorek, z ktérych woda sptywa w jednym
kierunku, tworzac ,,ciek wodny” (Urbanski 2008). Nastepnym krokiem jest upo-
rzadkowanie otrzymanych na podstawie modelu ciekéw wedlug jednej z dwdch
metod: Strahlera lub Sherve’a (Jasiewicz 2019). Pierwsza z nich jest nastepca
metody Hortona i dzieki $cistemu powiazaniu ze spadkiem terenu znacznie le-
piej oddaje naturalny przebieg ciekéw (Chie Yen, Tun Lee 1997). Gdy dwa cieki
o tym samym rzedzie polaczg sie, powstaje nowa rzeka o wyzszym rzedzie. Dru-
ga z metod funkcjonuje na zasadzie sumarycznosci — dwa cieki rzedu I tworza
ciek o rzedzie II, natomiast dwa cieki rzedu II tworzy¢ beda juz ciek rzedu IV itd.
Na rycinie 2E wida¢ fragment NMT z zaznaczonymi ciekami wodnymi wedtug
metody Strahlera. Na potrzeby analizy hydrologicznej, ktéra docelowo ma stuzy¢
do rekonstrukciji sieci hydrograficznej, wyznaczony zostal przebieg ciekéw wod-
nych w oparciu o NMT, co pozwala na analize obszaru pod katem potencjalnych

Ryc. 3. Dawne koryto rzeczne przedstawione na: A — Messtischblatt (1933), B — Mapie
Topograficznej Polski (1977), C — Numerycznym Modelu Terenu (2015)

Zrédlo: A — Archiwum Map Zachodniej Polski; B — Zbiory Kartograficzne Instytutu Geografii i Roz-

woju Regionalnego UWr; C — dane udostepnione przez Wydzial Nauk o Ziemi i Ksztattowaniu Sro-

dowiska.
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miejsc, gdzie moga lub mogly znajdowa¢ sie cieki wodne — widoczne sg stare
koryta rzeczne, tereny Zrodliskowe itp.

Ortofotomapa

Ortofotomapa jest rastrowym obrazem w naturalnych barwach, bedagcym mozai-
ka réznych zrédel kartograficznych. To potaczenie wielu obrazéw pochodzacych
z roznych zrdédet sprawia, ze kazdy z nich charakteryzuje si¢ innymi parametrami
(Preuss, Dygaszewicz 2006). Narzedzie to oprocz mozliwosci spojrzenia na teren
w do$¢ duzej skali, dzieki ktdrej mozna dopatrzed sie np. zlozonej sieci hydrogra-
ficznej tworzacej zlewnie rzeki, pozwala réwniez na przyjrzenie sie w matej skali
roslinno$ci, a wlasciwie na potrzeby analizy hydrograficznej, miejscom w ktérych
rozni sie ona znaczgco od sgsiedniej flory, wskazujac na pozostatosci po starych
zbiornikach wodnych lub obszarach podmoktych (ryc. 4).

Ryc. 4. Nieistniejacy zbiornik wodny z 1939 r.
Zrédto: Archiwum Map Zachodniej Polski; pzgik.geopoertal.gov.pl.

Weryfikacja terenowa
Ostatnim etapem rekonstrukcji kartograficznej jest weryfikacja terenowa. Miata

ona za zadanie weryfikacje wynikéw pracy kameralnej, w szczegdlno$ci miejsc,
ktore nie mogly zosta¢ jednoznacznie zinterpretowane. Dodatkowo losowa
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weryfikacja wektoryzowanych obiektéw pozwala na dostrzezenie btedéw meto-
dycznych. Praca terenowa umozliwia takze poznanie obszaru badan, dzieki cze-
mu badacz moze by¢ bardziej wiarygodny w swoich obserwacjach.

Wyniki

Przy rekonstruowaniu sieci hydrograficznej mozna obraé zasade, ze im wiecej
podktadéw kartograficznych zostanie wykorzystanych, tym dokladniejsze i bar-
dziej wiarygodne beda wyniki. Gléwnym zalozeniem wektoryzacji sieci hydro-
graficznej jest iloSciowe ujecie otrzymanych danych. Przy samej interpretacji wy-
nikéw musimy jednak bra¢ pod uwage margines btedu dla kazdego z arkuszy, ze
wzgledu na ich wiek oraz metody wykonania.

Mapa Slaska Ludwika Wilhelma Reglera jest, jak wspomniano, bardzo waz-
nym Zrédiem informacji, jednakze ze wzgledu na brak kartometrycznosci poto-
zenie niektérych obiektow oraz ich wielko$¢ moze zawiera¢ btedy. Zasadg, ktorg
powinni$my kierowaé sie podczas georeferencji tych materialéw, jest szukanie
najtrwalszych obiektéw, ktdre beda punktami odniesienia — w tym wypadku beda
to budynki sakralne, ktore ze wzgledu na funkgje, ktéra petnia, byly utrzymywa-
ne w dobrym stanie, co pozwolilo im w wiekszos$ci przetrwaé do wspodlczesnosci
i przez co mozna obrac¢ je jako obiekty charakterystyczne. Wiek tych map wplynat
takze na ich stan fizyczny. Widoczne sg miejsca, gdzie brakuje kawatkéw mapy
lub tez zostaly zatarte informacje na nich. Po potaczeniu wszystkich arkuszy za-
uwazalne sa charakterystyczne przerwy pomiedzy nimi, ktére spowodowane sa
nieréwno$ciami na ich krawedziach. Dodatkowym utrudnieniem dla poprawnej
wektoryzacji sieci hydrograficznej jest (niekiedy) zréznicowanie sygnatur uzytych
do przedstawienia zbiornikéw wodnych.

Messtischblatt bedacy pierwszym tak kompletnym Zrédiem danych obiektow
topograficznych Slaska (Latocha, Nowakowski 2018) miat jeden zasadniczy pro-
blem, jakim jest rozbiezno$¢ w metodach przedstawienia obiektéw na sgsiednich
arkuszach, jesli pochodzg one z réznych lat. Ze wszystkich wybranych arkuszy
(tab. 2), Schreiberhau powstatl dwadziescia lat wcze$niej niz pozostate (1919 r.),
co moze zawazy¢ na zgodno$ci obiektéw znajdujacych sie na styku tego arkusza
z sasiednimi (mlodszymi). Mapy te wskazujg rowniez na istnienie wielu zabudo-
wan hydrotechnicznych, ktére powstaly jeszcze w XIX w. lub na poczatku XX w.
Struktury te widoczne sg do dzisiaj, co wykazala weryfikacja terenowa.

Mapa Topograficzna w uktadzie 1965 ze wzgledu na swoje graficzne opracowa-
nie sprawialta najmniejsze problemy podczas wektoryzacji sieci hydrograficzne;j.

Pozostale materiaty, wymienione w metodach badawczych, zostaty opracowa-
ne przez odpowiednie instytucje i po odniesieniu ich do podktadéw wykonanych
przez autora nie byly zauwazalne duze réznice. Potencjalne bledy mogty sie wia-
za¢ z tymi, ktére autor mégt popetni¢ w trakcie recznej georeferencji. Biorac wiec
pod uwage wszystkie dotychczas zgromadzone dane, po ich wektoryzacji przy-
stapiono do ostatecznej weryfikacji. Mapa Slaska wzgledem BDOT10k oraz NMT
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Mapa Topograficzna
Polski
1983-1984

Messtischblatt
1919-1938

BDOT10k
2015

l

Mapa Slgska
1764-1770

Mapa Topograficzna
Polski
1997

Ortofotomapa

Weryfikacja
terenowa

Weryfikacja
terenowa

Wykazanie zmian

sieci hydrograficznej przy
pomocy kartograficznego
opracowania koricowego

Ryc. 5. Proces metodyczny opisany w pracy
Zroédto: oprac. wiasne.

zawiera najwicksze bledy wynikajace z polozenia obiektéw hydrograficznych.
Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na wspomniany wczeéniej brak kartometrycznosci
mapy Slaska, wiec dane ilosciowe traktowa¢ nalezy jedynie jako pewien punkt
odniesienia do analizy przemian w calo$ci. Przesuniecie tych podktadéow wzgle-
dem siebie nie jest rownomierne oraz niekiedy co$, co moze wydawac si¢ bled-
nym zapisem, w rzeczywistosci bylo rzeczywistym potozeniem danego obiektu
w XVIII w. — czego dobrym przyktadem sg starorzecza rzeki Bobr, ktére podle-
galy intensywnemu zarastaniu, a czasami regulacji. Szczegélnie uzyteczna jest
wiec weryfikacja terenowa podczas analizy tego najstarszego (z wymienionych)
podkiadu kartograficznego. Pozostale materialy wykazujg bardzo male biedy
wzgledem siebie i trzeba tutaj bra¢ pod uwage ewentualne omytki popelnione
podczas samego procesu wektoryzacji. Na rycinie 5 przedstawiono proces meto-
dyczny zastosowany w tej pracy.

Z kolei na rycinie 6 zaprezentowano przyktadowe wyniki dla wybranego ob-
szaru z Kotliny Jeleniogérskiej przy wykorzystaniu opisanych metod i danych.
Stawy oraz cieki wodne znajdowaty sie na pétnoc od Cieplic Slaskich-Zdroju
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— dzielnicy Jeleniej Géry. Obszar ten zostal wybrany z powodu wyrdzniajgcych
sie pod wzgledem wielkosci (jak na Kotline Jeleniogérska) zbiornikéw wodnych,
ktore zostaly zaznaczone w tym miejscu przez Ludwika Wilhelma Reglera, a nie
sg widoczne w opracowaniu Messtischblatt. Tabela 4 przedstawia zmiany po-
wierzchni oraz dtugoéci obiektéow hydrograficznych od 1770 r. az do 2015 r. dla
poligonu badawczego wyrdznionego na rycinie 6. W tabeli dane ilo$ciowe zebra-
ne dla mapy Slaska Reglera pelnia jedynie role pogladowa ze wzgledu na brak
kartometrycznosci tego opracowania kartograficznego.

Wielkos¢ zbiornikéw wodnych widocznych na mapie Slaska z 1770 r. moze
zostaé posrednio potwierdzona przez obecno$¢ grobli widocznych na Nume-
rycznym Modelu Terenu i dodatkowo udokumentowanych podczas weryfikacji
terenowej (fot. 1). Po poréwnaniu obszaru, ktéry zajmuja wzgledem wielkosci
zbiornikéw wodnych z poczatku XX w., okazuje sie, ze doszto do istotnych zmian
krajobrazu. Obszar ten byl stopniowo przeksztalcany pod pola uprawne i jedynag
pozostatoscig po zbiornikach wodnych byt system rowéw melioracyjnych oraz
wspomniane wcze$niej groble. Ilo§¢ ciekéw wodnych zostata znacznie zreduko-
wana tak, ze w latach 70. XX w. stanowita ona 77% sumarycznej dtugosci cie-
kéw z poczatku XX w. Wspodlczesnie mozemy zaobserwowac przeksztatcanie pol
uprawnych pod dziatki budowlane oraz kolejne etapy osuszania terenu. Zbiorniki
wodne widoczne dzisiaj, ktére mieszcza sie w obrebie poligonu badawczego, sa
pozostato$ciag po obiekcie o charakterze rekreacyjno-sportowym, znajdujacym sie

Tabela 4. Dane ilosciowe sieci hydrograficznej dla poligonu badawczego na péinoc od
dzielnicy Cieplice Slaskie-Zdrdj (Jelenia Gora)

) Mapa Topo- Baza Danych
Mapy Slaska  Messtisch- ba “op Obiektow
graficzna
Reglera blatt Polski Topograficz-
nych 10k
Rok 1770 1939 1977 2015
Powierzchnia zbiornikéw 516636 15114 11347 12123
wodnych [m?]
Roéznica wzgledem poprzed- B _ B
niego (+/-) [m?] 501522 3767 776
Roéznica wzgledem Messti-
schblatt (+/-) [m?] +501522 - -3767 -2991
Powierzchnia zbiornikéw
wodnych wzgledem Messti- 3418 100 75 80
schblatt [%]
Dtlugos¢ ciekéw wodnych [m] 35400 26049 20021 16066
szmca wzgledem poprzed- B _935] 6028 3955
niego (+/-) [m]
Roéznica wzgledem Messti-
schblatt (+/-) [m] +9351 - -6028 -9983
Dtugo$¢ ciekéw wodnych 136 100 77 62

wzgledem Messtischblatt [%]
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Legenda
Zbiorniki Cieki
wodne
Baza Danych Obiektow Topograficznych 10k (2015 .
——  Mapa Topograficzna Polski (1977 r.)
~———  Messtischblatt (1939 )
——  Mapa $laska Reglera (1770 1.)

\:’ Poligon badawczy

0 01 02 0.4 06 | /o -
- s— KT -

Ryc. 6. Rekonstrukcja zbiornikéw wodnych na potnoc od dzielnicy Cieplice Slaskie-Zdréj
_ (Jelenia Géra) )
Zrédlo: Opracowanie wlasne; NMT udostepniony przez Wydzial Nauk o Ziemi i Ksztaltowaniu Sro-
dowiska.

na terenie stadionu sportowego przy ulicy Lubanskiej. Co wazniejsze, nie ma juz
zadnych zbiornikéw naturalnych, jednakze wystepuje tu roslinno$é zwykle spo-
tykana na terenach podmoklych, taka jak brzoza brodawkowata czy olcha.
Rekonstrukeja sieci hydrograficznej pozwala na zrozumienie funkcjonalnosci
przeszlego krajobrazu. Przykltadem zastosowania takich metod jest praca Rafala
Essymontta. Na podstawie przebiegu starych koryt rzecznych przedstawit on wy-
glad kilku slgskich miast w przeszlo$ci, w tym Wroclawia, ktérego struktury byty

Fot. 1. Pozostalo$¢ po zbiornikach wodnych na potnoc od dzielnicy Cieplice Slaskie-Zdréj
(Jelenia Géra): A - Stare groble, aktualnie wykorzystywane jako drogi polne, B — Ro-
$linno$¢ wskazujaca na wieksze uwodnienie

Fotograf: Iwo Wieczorek.

99



lwo Wieczorek

dopasowane do koryta rzecznego, réwni zalewowych oraz teras rzecznych (Es-
symontt 2013). W celu doktadniejszej weryfikacji posiadanych materiatéw oraz
analizy réznic w polozeniu obiektéw na poszczegdlnych arkuszach mozna zasto-
sowaé metode statystyczna — analiza wariancji (ANOVA) (Frajer i in. 2013). Me-
tody statystyczne oraz tworzenie takich modeli, jak HLURM (The Historical Land
Use Reconstruction Model) (Yang i in. 2017), daja nam mozliwo$¢ rekonstrukcji
uzytkowania terenu w znacznie wiekszej skali czasowej, nawet jesli nie posiada-
my materiatéw kartograficznych (lub innych zrédetl) dla konkretnego przedziatu
czasowego.

Podsumowanie

Rekonstrukgcja sieci hydrograficznej oraz innych obiektéw geograficznych pozwa-
la na stworzenie podkiadu kartograficznego pod analizy przesztego krajobrazu,
ktory w przeciggu wielu lat ulegt znacznej zmianie. Sie¢ hydrograficzna ma bar-
dzo duze znaczenie w rozwoju osadnictwa i gospodarki. Dzieki metodom rekon-
strukgji kartograficznej mamy mozliwos¢ badania historii jej zmian, a co za tym
idzie — zrozumie¢ zagrozenia oraz korzysci z nia zwigzane. Wspodltczesne metody
kartograficzne bazujace na oprogramowaniu GIS stwarzaja nowe mozliwo$ci ana-
liz oraz poznania obiektéw topograficznych. Czynnikiem, ktéry powinien zmobi-
lizowa¢ badaczy do korzystania z kartografii historycznej, jest proces ,,uwalniania
danych”, ktéry wciaz postepuje i daje dostep do coraz to nowszych materiatow
kartograficznych.
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Preferencje mieszkancow wojewddztwa
wielkopolskiego dotyczace spozywania wody
wodociagowej

Zarys tresci: W opracowaniu przedstawiono analize preferencji dotyczacych spozywania
wody wodociagowej przez dorostych mieszkancow wojewddztwa wielkopolskiego. An-
kieta, ktora byta gtownym narzedziem badawczym projektu, charakteryzowata sie duzym
stopniem uszczegdlowienia pytan i mozliwych odpowiedzi. Liczba respondentéw ankiety
wyniosta 1272, z czego 89% deklarowalto spozywanie wody wodociagowej na co dzien.
Okoto 26% respondentéw spozywato wode bez przegotowania, 35% po filtrowaniu, 21%
preferowalo wode przegotowana, natomiast 7% spozywalo wode po przegotowaniu i fil-
trowaniu. Przedstawiono réwniez mozliwe przyczyny unikania spozywania wody wodo-
ciagowej przez niektérych mieszkancéw Wielkopolski. Byly to gtéwnie obawy dotyczace
sprawnosci sieci wodociggowej, nieodpowiedni smak dostarczanej wody oraz obawy o wy-
stepowanie w niej drobnoustrojéw chorobotworczych. Szukano réwniez zalezno$ci miedzy
preferencjami respondentéw a takimi cechami, jak ich pte¢, wiek i miejsce zamieszkania.

Stowa kluczowe: woda wodociagowa, woda kranowa, preferencje konsumentéw, ankieta

Wstep

Woda jest niezbedna do zZycia. Bierze udzial w podstawowych procesach przemia-
ny materii, usuwa z organizmu produkty toksyczne i reguluje temperature ciala.
Wchodzi w sktad wszystkich komérek, tkanek i narzadéw, a takze nadzoruje
prawidlowe funkcjonowanie uktadu nerwowego. Organizm cztowieka jest w sta-
nie wytrzymac bez wody 3 dni, a zapotrzebowanie na nig wynosi 2 litry na dobe.
Ponad miliard ludzi na $wiecie korzysta z niesprawdzonych, skazonych Zrédet
wody pitnej, a okoto 40% $wiatowej populacji nie ma dostepu do podstawowych
urzadzen sanitarnych.

FW — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, ul. B. Krygowskiego
10, 61-680 Poznan

e-mail: filip.wolny@amu.edu.pl

AK — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Studenckie Koto Naukowe Geograféw, ul. B. Krygowskiego 10, 61-680 Poznan
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W Polsce woda dostarczana do kranéw jest uzdatniana przez miejskie spétki
wodociagowe, znajduje sie pod stata kontrolg powiatowych stacji sanitarno-epi-
demiologicznych i jest zdatna do spozycia bez dodatkowych zabiegdéw, takich jak
filtrowanie lub przegotowywanie. Jakos¢ wody wodociggowej w Polsce doréw-
nuje, a nawet przewyzsza jako$¢ wody dostarczanej do niektérych miast euro-
pejskich za sprawa surowszych norm od tych, ktére wytycza UE. Mimo ze sktad
chemiczny wody wodociggowej jest poréwnywalny do sktadu wielu wod butelko-
wanych, to cze$¢ konsumentéw unika jej spozywania.

Przedmiotem badan bylo okreslenie preferencji dorostych mieszkancéw woje-
wodztwa wielkopolskiego dotyczacych spozywania wody wodociagowej, w szcze-
goélnosci ustalenie (1) odsetka oséb spozywajacych taka wode, (2) gltéwnych
przyczyn jej spozywania lub niespozywania, a takze (3) wptywu takich cech, jak
np. ple¢, wiek czy miejsce zamieszkania, na deklarowany wyboér. Gtéwnym na-
rzedziem badawczym byta ankieta internetowa, ktéra, w poréwnaniu do innych
ankiet o podobnej tematyce, charakteryzowala sie duzym stopniem uszczegoto-
wienia pytan i mozliwych odpowiedzi.

Podobne, lokalne ankiety sa stosowane m.in. przez spétki wodociagowe celem
okreslenia poziomu satysfakcji odbiorcow wody, jednakze pytania czesto sg dos¢
ogodlne, a odpowiedzi niejednoznaczne. Niekiedy uzywane jest sformulowanie
~woda z kranu” lub ,kranéwka” w odniesieniu do wody wodociagowej, a jedy-
ne odpowiedzi dotyczace spozywania takiej wody to ,tak” lub ,nie”. Autorzy
opracowania uwazajg, ze w takich przypadkach odpowiedzZ twierdzaca moze by¢
interpretowana jako deklaracja spozywania wody bezposrednio z kranu. Istnieje
prawdopodobienistwo, ze przy tak rozumianym pytaniu odnos$nie do spozywania
»~wody z kranu” oraz dwoch mozliwych odpowiedziach osoba, ktéra dodatkowo
przegotowuje lub filtruje wode, udzieli odpowiedzi przeczacej.

Roéznie sformutowane pytania i dostepny wachlarz mozliwych odpowiedzi
W sposob znaczacy utrudniajg poréwnywanie wynikow takich ankiet. Przykta-
dowo, portal internetowy tréjmiasto.pl w 2019 r. przeprowadzit ankiete, w ktdrej
pytano czytelnikéw ,,jaka wode najchetniej pijesz?”. Az 63% respondentéw wska-
zatlo na wode butelkowana (www.trojmiasto.pl; dostep: 7.05.2020). W 2016 r.
firma Ipsos Loyalty przeprowadzita badania na zlecenie Miejskiego Przedsiebior-
stwa Wodociggéw i Kanalizacji w m. st. Warszawie S.A. Z ankiety wynika, ze
37% warszawiakow pije ,nieprzegotowana wode z kranu” (www.mpwik.com.pl;
dostep: 7.05.2020). Nieznany jest zestaw odpowiedzi mozliwych do udzielenia
w ramach pytania ankietowego. Z kolei Pracownia Realizacji Badan Socjologicz-
nych Uniwersytetu Gdanskiego w 2017 r. przeprowadzita badanie ankietowe na
zlecenie Saur Neptun Gdansk S.A. (lokalnej spoétki wodociagowej), ktére row-
niez mialo na celu okre$lenie preferencji dotyczacych spozywania wody wodo-
ciggowej. W tym przypadku respondentéw pytano o ,,spozywanie wody bezpo-
$rednio z kranu”, a mozliwymi odpowiedziami byly: ,tak, czesto”, ,tak, rzadko”
oraz ,nie”. Na podstawie ankiety stwierdzono, ze 48% gdanszczan i 59% so-
pocian czesciej lub rzadziej pije wode wodociggowa (Www.sng.com.pl; dostep:
7.05.2020). Sa to znaczaco wyzsze odsetki niz w przypadku badania przeprowa-
dzonego wéréd mieszkancow Warszawy.
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Metody badan

W celu realizacji badan i pézZniejszych analiz utworzono anonimowa, interne-
towa ankiete o charakterze losowym, ktéra zostata udostepniona na stronie in-
ternetowej www.interankiety.pl. Rozpropagowana zostata gtéwnie za posrednic-
twem portali spolecznosciowych, a takze wiadomosci e-mail. Pomocna okazata
sie spoleczno$¢ studentéw i pracownikéw Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu, ktéra przekazywata informacje o ankiecie osobom ze swojego oto-
czenia. Mozliwo$¢ udzielania odpowiedzi w ankiecie za posrednictwem urzadzen
mobilnych, takich jak telefony komérkowe, pozwolita dotrze¢ do starszych miesz-
kancow, niekiedy pozbawionych dostepu do Internetu lub niepotrafiacych obstu-
giwaé¢ komputeréw. W takich sytuacjach odpowiedzi zbierane byty przyktadowo
przez mtodszego czlonka rodziny. Czas trwania ankiety obejmowat okres pieciu
miesiecy — od listopada 2019 do marca 2020 r.

Ankieta internetowa opracowana przez autoréw zawierata 3 pytania gtéwne,
3 uzupelniajace oraz 9 pytan metrykalnych lub dotyczacych miejsca zamieszkania
i byta ankietg kazualng, tj. zadawanie niektérych pytan byto zalezne od poprzed-
nio udzielonych odpowiedzi. Przy czesci pytan istniata mozliwo$¢ wskazania
wielu odpowiedzi.

Pierwsze pytanie ankiety dotyczylo podigczenia gospodarstwa domowego do
sieci wodociagowej. W przypadku, gdy respondent deklarowal posiadanie przy-
tacza, byt on pytany o spozywanie wody wodociagowej. Respondent mégt zazna-
czy¢, ze (a) nie spozywa wody wodociagowej, spozywa jg (b) bez przegotowania,
(©) po przegotowaniu, (d) bez przegotowania, po filtrowaniu, (e) po przegotowa-
niu i filtrowaniu. Zdaniem autoréw, tak sformulowane pytanie pozwala wiary-
godnie okresli¢ preferencje ludnosci Wielkopolski w zakresie spozywania wody
wodociggowej na co dzien. Intencja autoré6w nie byto badanie opinii responden-
téw na temat ,,wyzszo$ci” lub ,,nizszo$ci” wody kranowej nad butelkowana. Przy-
ktadowo, czes¢ oséb otrzymujacych od pracodawcy darmowsg wode butelkowang
w upalne dni moze chetniej jg wybiera¢ niz dostepna w miejscu pracy wode wo-
dociggowa. Ponadto nie analizowano innych form spozywania wody, takich jak
positki sporzadzane z jej wykorzystaniem.

W kolejnym pytaniu respondent stawat przed wyborem przyczyn spozywa-
nia lub niespozywania wody wodociagowej. W tym celu zostaly przygotowane
dwa osobne pytania wielokrotnego wyboru — jedno zadawane byto osobom, ktére
spozywaja wode wodociggowa, drugie osobom rezygnujacym z picia takiej wody.
Osoby rezygnujace ze spozywania takiej wody byly réwniez pytane o to, czym
kieruja sie przy wyborze wody butelkowanej. Preferencje dotyczace spozywania
wody wodociggowej zostaly przeanalizowane, przyjmujac zréznicowanie respon-
dentéw ze wzgledu na pleé, wiek, wyksztalcenie i miejsce zamieszkania. Respon-
denci wskazywali rodzaj budynku zamieszkania (dom, kamienica, blok mieszkal-
ny), jego orientacyjny wiek (przedziaty 10-letnie dla budynkéw wybudowanych
po 1990 r., przedziaty kilkudziesiecioletnie dla budynkéw starszych) oraz wiel-
ko$¢ miejscowosci zamieszkania (przedzial liczby mieszkancow). Respondenci
wskazywali réowniez jeden z 35 powiatéw lub miast na prawach powiatu jako
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miejsce zamieszkania. Dodatkowo mieszkancy aglomeracji poznanskiej wskazy-
wali gmine zamieszkania. Pytania o charakterze metrykalnym oraz dotyczace
miejsca zamieszkania pozwolily lepiej zrozumie¢ deklarowane preferencje zwia-
zane ze spozywaniem wody wodociggowej.

Zebrane wyniki poddano analizie statystycznej opartej na tescie y? (chi-kwa-
drat) przy zatozeniu poziomu istotnosci o = 0,05 (Leong, Austin 1996, McDo-
nald 2014). Analiza polegata na poréwnaniu wartosci obserwowanych z warto-
$ciami oczekiwanymi obliczonymi przy zalozeniu hipotezy zerowej, méwiace;j,
ze wzgledne czesto$ci sg identyczne. Statystyka testowa y? liczona jest ze wzoru:

2
XZZZLI(Oil;Ei) (1)
gdzie: O, — warto$¢ obserwowana, E, — warto$¢ oczekiwana, n — liczba pomiaréw.

W ten sposoéb okreslono, czy uzyskane réznice w preferencjach respondentow
dotyczacych wody kranowej w zaleznosci od czynnikdw, takich jak pte¢ czy wiek,
sg istotne statystycznie.

Opis badanej zbiorowosci

W badaniu wzieto udziat 1272 dorostych respondentéw z wojewddztwa wielko-
polskiego (zamieszkanego przez 3 498 733 mieszkancéw wedtug Rocznika Sta-
tystycznego GUS 2019). Zdecydowang wiekszos$¢ sposrdd nich stanowity kobiety
— okoto 67%, pozostale 33% to mezczyZni. Udziat oséb z przedziatu wieku 18-29
lat wynosit okolo 77% wszystkich respondentéw. Dysproporcja wiekowa moze
wynika¢ z faktu, ze ankieta rozpropagowana byla w duzej mierze w $rodowi-
sku studenckim. Pod wzgledem poziomu wyksztalcenia najmniej respondentow
posiadato wyksztalcenie podstawowe, ponizej 1%, oraz zasadnicze zawodowe,
okoto 3%. Przewazali ankietowani ze $rednim wyksztalceniem, ktérzy stanowili
49% ogodtu oraz osoby z wyksztalceniem wyzszym (47%). Okoto 48% respon-
dentéw zadeklarowato zakwaterowanie w blokach mieszkalnych, 42% w domach
jednorodzinnych, natomiast pozostate 10% w kamienicach. Blisko 50% respon-
dentéw to mieszkancy miast powyzej 100 tys. mieszkancéw (Poznan i Kalisz),
6% — miast o liczbie mieszkancéw w przedziale 50-100 tys. mieszkancéw (Konin,
Pita, Ostrow Wielkopolski, Gniezno oraz Leszno). Kolejne 29% respondentéw de-
klarowato zamieszkanie w jednej z miejscowosci wojewodztwa wielkopolskiego
liczacej 5-50 tys. mieszkancéw, natomiast pozostate 15% — w miejscowosciach
ponizej 5 tys. mieszkancéw. Zgodnie z deklaracjami 8% respondentéw zamiesz-
kiwalo budynek wybudowany przed 1945 r., 11% - w latach 1945-1969, 30%
- w latach 1970-1989, 15% — w latach 1990-1999, 22% - w latach 2000-2009
i 14% — w latach 2010-2019. Osoby zamieszkate w budynkach powstatych przed
2000 r. byty dodatkowo pytane, czy w ostatnich 15 latach byta w nich przeprowa-
dzana modernizacja instalacji wodociagowej. Blisko 65% respondentéw zadekla-
rowato brak wiedzy na ten temat.
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Wyniki badan

Okoto 99% respondentéw zadeklarowalo posiadanie przytacza wodociagowego.
Az 89% z nich spozywalo wode wodociaggowa, a zaledwie 11% przyznato, ze re-
zygnuje z niej w miare mozliwosci. Blisko 26% spozywalto wode prosto z kranu,
natomiast 21% ankietowanych przegotowywalo wode przed spozyciem. Okoto
35% os6b pito wode po filtrowaniu (np. korzystajac z filtréw w dzbankach typu
Brita lub Dafi), a pozostate 7% deklarowalo picie wody dopiero po przegotowa-
niu i filtrowaniu (ryc. 1).

[%]
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20
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0
Tak, bez Tak, po Tak, bez Tak, po
przegotowania przegotowaniu przegotowania, po przegotowaniu
filtrowaniu i filtrowaniu

Ryc. 1. Odsetek odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,Czy pijesz wode wodociggowa
(kranowa)?” [%]

Analizujac preferencje ankietowanych oséb z podzialem na ple¢, nie ma pod-
staw, aby stwierdzi¢, ze wystepuja istotne statystycznie réznice w wyborach ko-
biet i mezczyzn dotyczacych picia wody wodociagowej — y* (4, N = 1253) = 7,73,
p = 0,10. Podobny odsetek kobiet i mezczyzn (11-12%) unikat spozywania wody
wodociagowej. Ponadto zblizony odsetek deklarowal spozywanie wody wylacz-
nie po przegotowaniu (21%). Wérdéd oséb uczestniczacych w badaniu mezczyzni
w poréwnaniu do kobiet nieznacznie chetniej spozywali wode wodociagowa bez
dodatkowych czynnosci, ktére wedtug badanych mogltyby poprawi¢ jej walory.
Wode bez przegotowania i filtrowania spozywalo okolo 30% mezczyzn i 24%
kobiet. Kobiety nieznacznie cz¢éciej od mezczyzn deklarowaly spozywanie wody
filtrowanej oraz wody po przegotowaniu i filtrowaniu (ryc. 2).
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Ryc. 2. Odsetek odpowiedzi respondentéw na pytanie: ,Czy pijesz wode wodociagowa
(kranowaq)?” z podziatem na pte¢ [%]

Podobnie nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic dotyczacych
spozywania wody wodociggowej w zaleznosci od wieku respondentéw -
¥* (4, N = 1253) = 3,17, p = 0,52. We wszystkich kategoriach wiekowych od
84% do 90% respondentéw deklarowalo, ze pije taka wode (wszystkie warianty
odpowiedzi ,tak” Iacznie) (ryc. 3).

Na preferencje zwigzane ze spozywaniem wody wodociggowej nie wplywa
takze liczba mieszkancéw miejscowosci bedacej miejscem zamieszkania respon-
denta [y*> (4, N = 1253) = 5,23, p = 0,16] ani wiek budynku, w ktérym mieszka
[x* (5, N = 1253) = 8,03, p = 0,15] (ryc. 4-5). Zaobserwowano jednak znamien-
na statystycznie réznice w deklaracjach w zalezno$ci od typu budynku zamiesz-
kania [y* (2, N = 1253) = 7,94, p = 0,02] (ryc. 6). Mozliwe przyczyny takiego
stanu rzeczy zostang omoéwione w dalszej czesci opracowania.

Jak wcze$niej wspomniano, osoby deklarujace zamieszkanie w budynku star-
szym niz 20 lat, byly dodatkowo pytane o to, czy w ostatnich 15 latach zostata
w nich wymieniona instalacja wodociagowa. Z uwagi na fakt, ze az 65% oséb
deklarowato brak wiedzy na ten temat, niemozliwe byto ustalenie ewentualnych
zaleznodci miedzy wiekiem i stanem instalacji a preferencjami dotyczacymi
wody kranowe;j.

Ze wzgledu na znikoma liczbe ankietowanych posiadajacych wyksztalcenie
podstawowe nie udato sie ustali¢ zaleznosci miedzy wyksztalceniem mieszkan-
cdw wojewoddztwa wielkopolskiego a piciem wody wodociagowej. W badaniach
ankietowych arbitralnie przyjmuje sie, ze liczba zebranych ankiet w kazdej kate-
gorii (np. dotyczacej wyksztalcenia) nie powinna by¢ nizsza niz 30-50 (Stupnicki
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2015, Siu Pheng, Shing Hou 2019). We wczeéniej omawianych analizach waru-
nek ten zostal spetniony, ale w przypadku wyksztalcenia uzyskano informacje
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Ryc. 3. Odsetek odpowiedzi respondentéw na pytanie dotyczace spozywania wody wodo-
ciggowej z podzialem na wiek (wszystkie odpowiedzi ,tak” tacznie) [%]
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Ryc. 4. Odsetek odpowiedzi respondentdéw na pytanie dotyczace spozywania wody wodo-
ciggowej z podziatlem na wielko$¢ miejscowosci zamieszkania (wszystkie odpowiedzi
»tak” tacznie) [%]
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Ryc. 5. Odsetek odpowiedzi respondentéw na pytanie dotyczace spozywania wody wo-
dociagowej z podzialem na wiek budynku zamieszkania (wszystkie odpowiedzi ,tak”
tacznie) [%]

[%]
97

100
88 88

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Dom (wolnostojacy, blizniaczy, szeregowy) Kamienica Blok mieszkalny
B Nie [OTak

Ryc. 6. Odsetek odpowiedzi respondentéw na pytanie dotyczace spozywania wody wo-
dociagowej z podzialem na typ budynku zamieszkania (wszystkie odpowiedzi ,tak”
tacznie) [%]
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zaledwie od dwoéch dorostych respondentéw z wyksztalceniem podstawowym.
Rezultat analizy bylby zatem wysoce watpliwy. Nalezato sie jednak liczy¢ z tym,
ze dotarcie do tej grupy respondentdéw z ankietg internetowg o nienadzorowa-
nym rozpowszechnieniu moze by¢ szczegdélnie utrudnione. Ponadto nie udato
sie okresli¢ odsetka oséb pijacych wode wodociggowa z podzialem na powiaty
i miasta na prawach powiatu w Wielkopolsce. Podobnie jak w poprzednim przy-
padku, bylo to niemozliwe z uwagi na niewystarczajacg liczbe respondentow
w niektérych powiatach.

Blisko dwie trzecie respondentéw deklarujacych spozywanie wody kranowej
(64%) stwierdzito, ze chce w ten sposéb ograniczy¢ uzywanie plastikowych bu-
telek. Niewiele mniej, bo 60% wybierata picie wody wodociggowej, poniewaz
jest to woda najtatwiej dostepna, a jej pozyskiwanie nie wymaga wychodzenia
z domu. Polowa 0s6b spozywajacych wode wodociagows czynila to ze wzgledow
finansowych, gdyz jest to woda najtansza, a 39% byto przekonanych o wtasciwej
jakosci takiej wody. Najmniejszy odsetek ankietowanych (8%) deklarowat, ze
przyczyna, dla ktérej wybieraja wode wodociggowa, sg jej walory smakowe.

Zauwazono istotne statystycznie réznice miedzy deklaracjami kobiet i mez-
czyzn dotyczacymi przyczyn spozywania wody wodociagowej. Kobiety zdecydo-
wanie cze$ciej deklarowaly, ze chcg w ten sposéb ograniczaé uzywanie plastiko-
wych butelek, odpowiednio 69% kobiet i 55% mezczyzn wskazywato taki powod
(ryc. 7). Ponadto 8% kobiet mniej w stosunku do mezczyzn wybieralo picie wody
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Jest to najtansza Chce ograniczy¢ Jej smak mi Jestem Mam jej pod
dostepna woda uzywanie najbardziej przekonanalprzekonany, dostatkiem bez
plastikowych butelek odpowiada ze jej jakos¢ jest wychodzenia
podobna jak jakos¢ z domu

wody butelkowane;j

M Kobieta  [0Mezczyzna

Ryc. 7. Odsetek deklarowanych przyczyn spozywania wody wodociagowej z podzialem na
pte¢ (pytanie wielokrotnego wyboru) [%]
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kranowej z uwagi na fakt, ze jest to woda dostepna bez wychodzenia z domu.
Kobiety rzadziej takze deklarowaty wybér wody kranowej ze wzgledéw finanso-
wych. Taka przyczyne wskazywalo 48% kobiet i 55% mezczyzn.

Zauwazono réwniez istotne roznice miedzy deklaracjami oséb mieszkaja-
cych w kamienicach a pozostalymi — zamieszkujacymi domy i bloki mieszkalne.
Okoto 56% mieszkancédw kamienic jako jedna z przyczyn picia wody z kranu
wskazywalo czynnik finansowy, podczas gdy w przypadku mieszkancéw doméow
i blokow ten odsetek wyniost 45%.

Respondenci, ktdrzy rezygnuja z picia wody wodociggowej, jako powdd naj-
czesdciej wskazywali obawy dotyczace jakosci rur wodociggowych (52% przypad-
kéw). Niewiele mniej (42%) uwazato, ze smak tej wody jest nieodpowiedni lub
obawialo sie wystepowania w niej bakterii i drobnoustrojéw chorobotwoérczych
(40%) (ryc. 8). Nie zauwazono znaczgcych réznic we wskazywanych przyczy-
nach w zalezno$ci od plci respondentow.
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Ryc. 8. Odsetek deklarowanych przyczyn niespozywania wody wodociagowej z podzialem
na ple¢ (pytanie wielokrotnego wyboru) [%]

Osoby niepijace wody wodociagowej zostaly takze zapytane o czynniki, ja-
kimi kierujg sie przy wyborze wody butelkowanej. Potowa z nich deklarowala,
ze znaczenie ma dla nich sktad mineralny wody w butelce. Ponad jedna trzecia
kierowata sie cena lub marka, zaledwie 5% — smakiem, a 1% - reklamg (ryc. 9).
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Ryc. 9. Odsetek deklarowanych czynnikéw majacych wptyw na wybdr wody butelkowanej
(pytanie wielokrotnego wyboru) [%]

Dyskusja i wnioski koricowe

Dobér zbiorowosci respondentéw analizowanych z wykorzystaniem omawianej
ankiety moze budzi¢ zastrzezenia dotyczace jej reprezentatywnos$ci dla woje-
wodztwa wielkopolskiego. Wykorzystanie Internetu i rozpowszechnienie ankiety
W sposéb nienadzorowany prowadzi do dysproporcji m.in. zwiazanych z plcia czy
wiekiem respondentéw. Bardzo duzy odzew, w postaci 1272 wynikéw ankiet, po-
zwala na formutowanie wnioskéw z badania w skali globalnej (calej analizowane
zbiorowosci) oraz poszczegélnych jej grup.

Okoto 89% mieszkancow wojewoddztwa wielkopolskiego regularnie pije wode
wodociggowa w postaci nieprzegotowanej, przegotowanej, filtrowanej lub podda-
nej obu czynnosciom.

Odsetek 0séb spozywajacych wode wodociggowa jest niezalezny od pici, wie-
ku oraz wielko$ci miejscowosci zamieszkania.

Odsetek ten jest rowniez niezalezny od wieku budynku, w ktérym respon-
dent mieszka, jednak stwierdzono réznice w preferencjach dotyczacych wody
wodociggowej w zaleznosci od typu budynku zamieszkania. Osoby zamieszkate
w kamienicach znaczaco czesciej deklarowaly jej spozywanie w poréwnaniu do
mieszkancéw domoéw i blokéw mieszkalnych.

Stwierdzono, ze osoby mieszkajace w kamienicach czesciej wybieraja wode
kranowa ze wzgledéow finansowych (réznica 11%). Przypuszczalnie respondenci
przedstawionej ankiety, ktérzy zamieszkujg w kamienicach, maja gorsza sytuacje
materialng (W poréwnaniu do pozostatych), ktéra uniemozliwia catkowitg rezy-
gnacje z picia wody kranowej.

Mozna przypuszczad, ze sytuacja materialna ma wplyw na catkowita rezygna-
cje niektérych mieszkancow Wielkopolski z picia wody wodociggowej. Na takie
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postepowanie moga sobie pozwoli¢ osoby, ktére majg odpowiednio duzg zdol-
no$¢ finansowy. Zamoznos¢ respondentéw nie byta jednak badana za posrednic-
twem ankiety.

Aby przeprowadzi¢ bardziej szczegélowa analize, dotyczaca preferencji miesz-
kancow Wielkopolski zwigzanych ze spozywaniem wody wodociggowej z podzia-
tem na poziom wyksztalcenia lub z podzialem na powiaty i miasta na prawach
powiatu, nalezaloby obja¢ ankieta zdecydowanie wieksza liczbe respondentow
lub dobiera¢ ich w sposéb kontrolowany w celu uzyskania adekwatnej liczby wy-
nikéw dla kazdej kategorii.

Jak wspomniano, poréwnywanie wynikéw ankiet dotyczacych spozywania
wody kranowej jest utrudnione ze wzgledu na roznie sformulowane pytania i ze-
stawy mozliwych odpowiedzi. Odsetek 0s6b pijacych wode bezposrednio z kranu
wynosi w wojewodztwie wielkopolskim 26%, a w samym Poznaniu 28%. Z kolei
przytoczone wyniki ankiety UG wskazuja, ze odsetek ten wynosi 48% w Gdan-
sku i 59% w Sopocie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze inny zestaw mozliwych od-
powiedzi w ankiecie. Nie mozna wykluczy¢, ze respondenci ankiety UG traktujg
nalewanie wody do dzbanka z filtrem jako jej bezposrednie spozywanie. W przy-
padku Wielkopolan odsetek oséb spozywajacych nieprzegotowana wode bezpo-
$rednio z kranu lub z dzbanka filtrujacego wynosi 61%, a wiec jest zblizony do
wyniku dla Sopotu.

Wody podziemne pochodzace z uje¢ zlokalizowanych w wojewodztwie wiel-
kopolskim charakteryzuja sie z reguly stalym skladem fizykochemicznym. Urza-
dzenia wodne sg regularnie konserwowane, na ujeciach prowadzony jest staty
monitoring jako$ci wody. Wszystkie wodociagi sg badane w pelnym zakresie pa-
rametrow w ramach monitoringu kontrolnego i przegladowego zgodnie z rozpo-
rzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2015, poz. 1989), a dane sg udo-
stepniane Komisji Europejskiej (wsee-poznan.pl; dostep: 8.05.2020). W 2016 r.
okoto 99% ludnosci miato dostep do wody pochodzacej z zaopatrzenia zbioro-
wego o jakosci zgodnej z wymaganiami okre$lonymi w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia. Pozostate 1% mialo dostep do wody warunkowo dopuszczonej do spo-
zycia lub na podstawie czasowych odstepstw wydanych przez organy Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej (gis.gov.pl; dostep: 8.05.2020).
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Klasyfikacja obrazu jako metoda szybkiego
szacowania zmian zasiegu pokrywy snieznej
w czasie

Zarys tredci: Badania gruboéci i zasiegu pokrywy $nieznej maja istotne znaczenie dla
oszacowania mozliwosci retencjonowania wody i obliczenia ekwiwalentu wodnego $nie-
gu. Jest to wazna informacja m.in. dla organéw zarzadzania kryzysowego w kontekscie
zapobiegania powodziom roztopowym. Tradycyjne terenowe metody badania pokrywy
$nieznej sa czasochtonne, a dane, ktére w ten sposéb uzyskujemy, maja charakter dyskret-
ny. Istniejg zatem ograniczenia i trudno$ci w uzyskaniu ta drogg informacji o pokrywie
$nieznej na wickszym obszarze. Nowoczesne technologie, zwlaszcza bezzalogowe statki
powietrzne (UAV - ang. Unmanned Aerial Vehicle), umozliwiaja pozyskanie wysokorozdziel-
czych danych z wielu miejsc, co jest niezwykle wazne w kontekscie analizy czesto dyna-
micznie zmieniajacej sie pokrywy $nieznej. Zastosowanie dodatkowo automatycznych me-
tod klasyfikacji obrazu powstalego ze zdje¢ lotniczych niskiego putapu pozwala na szybkie
okreslenie zasiegu pokrywy $nieznej z bledem rzedu 5%.

Stowa kluczowe: klasyfikacja obrazu, pokrywa $niezna, UAV

Wstep

Pokrywa $niezna jest waznym elementem s$rodowiska przyrodniczego, przede
wszystkim ze wzgledu na retencjonowane w niej zasoby wody. Badania pokry-
wy $nieznej sg bardzo istotne z punktu widzenia rolnictwa, le$nictwa, ale takze
zarzadzania kryzysowego i ochrony przeciwpowodziowej (Wang i in. 2016, Nie-
dzielski i in. 2019).

Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na grubo$¢ pokrywy $nieznej, jej zasieg
oraz czas zalegania sg: lokalizacja obszaru, pokrycie terenu (Mrugasiewicz, So-
bik 2000) oraz lokalna rzezba (Ojrzynska i in. 2010). Badania pokrywy $nieznej
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prowadzone sa najcze$ciej na obszarach gérskich, dotyczg gtownie jej grubosci,
czasu zalegania (Mrugasiewicz, Sobik 2000, Sobik i in. 2009, Ojrzynska i in.
2010, Biihler i in. 2016a, b, Urban 2016, Mizinski, Niedzielski 2017), rzadziej
poruszany jest temat jej przestrzennego zasiegu. Zdecydowana wiekszo$¢ analiz
opiera sie na danych satelitarnych o rozdzielczosciach od 30 m do 25 km (Bere-
zowski, Chormanski 2011, Dietz i in. 2012, Wang i in. 2017). Rozdzielczo$¢ prze-
strzenna tych danych jest zadowalajaca tylko w mezo- i makroskali, natomiast
przy mapowaniu zasiegu pokrywy w skali lokalnej pomocne sg bezzatogowe
statki powietrzne, ktére z powodzeniem moga zastapi¢ czasochtonne, tradycyjne
sondowania pokrywy $nieznej. Technologie UAV umozliwiaja szybkie i tanie po-
zyskanie wysokorozdzielczych zdje¢ lotniczych (do 3,5 cm/px) z wielu miejsc, co
jest niezwykle wazne w kontekscie analizy czesto dynamicznie zmieniajgcej sie
pokrywy $nieznej. Dzieki temu mozliwe jest m.in. wskazanie zasiegu pokrywy
$nieznej z duza doktadnoscia, obliczenie jej grubosci, a co za tym idzie — oszaco-
wanie ekwiwalentu wodnego $niegu (Niedzielski i in. 2019). To zagadnienie jest
istotne w obliczu oceny ryzyka powodziowego zwigzanego z epizodami topnienia
pokrywy $nieznej i minimalizowania tego zagrozenia.

Celem opracowania jest sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania jedynie zdjec
lotniczych niskiego putapu do szacowania zmian zasiegu pokrywy $nieznej
w czasie zblizonym do rzeczywistego, z uzyciem metod automatycznej klasyfi-
kacji obrazu. Sprawdzono skuteczno$¢ dziatania réznych klasyfikatoréw, poczy-
najac od metod catkowicie automatycznych (klasyfikacje nienadzorowane), przez
pétautomatyczne (klasyfikacje nadzorowane, bazujace na wiedzy eksperta wska-
zujacego algorytmom pewien wzorzec), po dwuetapowe klasyfikacje obiektowe,
w ktorych wiasciwy etap klasyfikacji poprzedza segmentacja obrazu. Do analizy
wybrano jedng sytuacje terenowa, z 29 grudnia 2016 r., dla ktérej podjeto prébe
wskazania metody o najwiekszej doktadnosci. W koncowym etapie pracy, przy
uzyciu najskuteczniejszego klasyfikatora, wyznaczono w sposéb automatyczny
zasieg pokrywy $nieznej dla dziewieciu sytuacji, dla ktérych wykonywane byty
naloty UAV nad obszarem badan. Dla wszystkich scen dokonano klasyfikacji na
dwie klasy snieg i nie-snieg.

Dane

Automatyczna klasyfikacje pokrywy $nieznej przeprowadzono w oparciu o dane
pochodzace z nalotéw bezzalogowym statkiem powietrznym (UAV) nad Polang
Izerska (ryc. 1). Teren badan zlokalizowany jest w Gérach Izerskich, w dorzeczu
rzeki Kwisy, na wysokoéci od 951 do 976 m n.p.m. Jest to rozlegta gérska polana
o wymiarach 250x170 m, otoczona lasem $wierkowym. W jej obrebie wydzielo-
no obszar testowy o wymiarach 40x40 m, zlokalizowany w jej wschodniej, naj-
nizej potozonej czesci, ponizej drogi przecinajacej Polane w osi péinoc-potudnie
(ryc. 1). W tym miejscu obserwuje sie najlepsze warunki do akumulacji pokrywy
$nieznej. Jej miazszo$¢ jest tu czesto najwieksza. Obszar testowy znajduje sie
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Ryc. 1. Obszar badan: 1 - lokalizacja obszaru testowego w obrebie Polany Izerskiej,
2 — model wysoko$ciowy, 3 — obszar testowy

przy granicy lasu. Wieksza jego cze$¢ porasta roslinnos¢ trawiasta. W potudnio-
wym fragmencie widoczne sg drzewa iglaste, bedace otoczeniem Polany. W cen-
tralnej czesci sceny znajduja sie izolowane mlode $wierki. Powierzchnia terenu
jest zasadniczo plaska, obniza si¢ w kierunku wschodnim. Obszar przeciety jest
plytkim zagtebieniem o orientacji SW-NE, w ktérym czesto obserwuje si¢ wy-
topiony $nieg.

Danymi wejsciowymi dla wszystkich analiz sa zdjecia lotnicze niskiego puta-
pu z zasobu Zaktadu Geoinformatyki i Kartografii Uniwersytetu Wroctawskiego,
pozyskane za pomoca dwodch platform bezzalogowych swingletCAM oraz eBee
w okresie od 9 kwietnia 2015 r. do 8 kwietnia 2019 r. Zdjecia wykonywane byly
w réznych sytuacjach meteorologicznych ($niegowych) i o§wietleniowych (tab. 1).
Obie platformy UAV wyposazone sg w kamery $wiatta widzialnego (RGB). Loty
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wykonywane byly na trzech wysokosciach: 108, 123 i 151 m nad miejscem star-
tu (ATO), dzieki czemu pozyskano material o rozdzielczosci odpowiednio: 3,8,
4,31 5,2 cm/px. Do badan uzyto danych z 10 nalotéw, z czego 1 zestaw zdjeé
(z 29 grudnia 2016 r.) wykorzystano jako testowy; sprawdzono na nim skutecz-
no$¢ dziatania 11 klasyfikatoréw automatycznych. Dla pozostatych 9 sytuacji za-
sieg pokrywy $nieznej wyznaczono przy uzyciu klasyfikatora dajacego najlepsza
dokiadnos¢ w testach.

Metody

Przygotowanie danych

Analizowane ortofotomapy stworzono z wykorzystaniem algorytmu SfM (ang.
Structure-from-Motion) (Westoby i in. 2012), zaimplementowanego w oprogramo-
waniu Agisoft Photoscan 1.4.1. Georeferencje oparto na pomiarach wykonanych
standardowym urzadzeniem GNSS, znajdujagcym sie na platformach UAV. Nie
wykonywano dodatkowych pomiaréw naziemnych punktéw kontrolnych (GCP
— ang. ground control points), co spowodowato btad poziomy do 3-4 m. Aby jed-
nolicie wyznaczy¢ obszar testowy, wszystkie ortofotomapy dopasowano do sce-
ny wzorcowej (29 grudnia 2016 r.) w oparciu o punkty charakterystyczne, wy-
korzystujac metode Spline w oprogramowaniu ArcGIS 10.5.1. Nadano im uktad
wspolrzednych prostokatnych UTM Zone 33N. Zréznicowana wysokos¢ lotéw
UAV determinowatla roézne rozdzielczosci zdjeé, a co za tym idzie — takze rozne
rozdzielczo$ci wynikowych ortofotomap. Poréwnywanie klasyfikacji wykonanych
na ortofotomapach w réznych rozdzielczo$ciach jest niepoprawne merytorycznie
(r6zny rozmiar komoérek warstw rastrowych). Nalezalo wiec sprowadzi¢ ortofoto-
mapy do jednej, wspdlnej rozdzielczosci (4 cm/px). Dodatkowo docieto wszystkie
sceny do analizowanego obszaru 40x40 m. Dzialania te zostatly wykonane przy
uzyciu OSGeo4W Shell (Open Source Geospatial For Windows) i polecenia gdal-
warp w linii komend.

Wykorzystane w badaniach materialy to zdjecia i ortofotomapy w czterech
kanatach spektralnych (RGB + kanal alpha, kanal przezroczystosci). W dotych-
czasowych badaniach klasyfikacje obrazu prowadzone byly na warstwach 3-ka-
natowych (m.in. Chabot i in. 2018, Langhammer, Vackova 2018, Niedzielski i in.
2018). Ponadto testy wykazaly, ze obecno$¢ kanatu alpha powoduje niepoprawna
segmentacje obrazu (pierwszy etap klasyfikacji obiektowych). Poniewaz kanat
przezroczysto$ci ma te sama warto$¢ dla kazdego piksela (255), w wyniku seg-
mentacji powstaje jeden segment wielko$ci 40x40 m, obejmujacy caly analizowa-
ny obszar. Zdecydowano sie zatem na eliminacje kanatu alpha przed wlasciwym
procesem automatycznej klasyfikacji. Préby wykazaly, ze usuniecie kanatu alpha
nie wplywa na poprawne dzialanie pozostatych klasyfikatorow. Do stworzenia
3-kanatowych warstw rastrowych uzyto narzedzia Make Raster Layer (ArcGIS).
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Manualna klasyfikacja ekspercka — przygotowanie wzorca

Sprawdzenie dokladnodci klasyfikacji automatycznych wymaga poréwnania ich
wynikéow ze wzorcem, ktérym jest zasieg pokrywy $nieznej wyznaczony przez
eksperta GIS na testowej ortofotomapie z 29 grudnia 2016 r. (ryc. 2.1). Wektory-

0 40m
L |
|:| segmenty w metodach obiektowych 1 - ortofotomapa z lokalizacjg probek
- 5bki dl todlitd h 2 - wynik klasyfikacji manualnej

PIODKI LI MSIOGNAd-Orowanyc 3 - segmenty w metodzie Object Based Image Analysis
- zasigg pokrywy $nieznej (SAGA) ) )

4 - segmenty w metodzie Segment Mean Shift

- zasieg klasy nie-$nieg (ArcGIS)

Ryc. 2. Obszar testowy z 29 grudnia 2016 r.: 1 — ortofotomapa z prébkami testowymi do
metod nadzorowanych, 2 — wynik klasyfikacji manualnej (wzorzec eksperta), 3 seg-

menty dla metody Object Based Image Analysis, 4 — segmenty dla metody Segment Mean
Shift
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zacje przeprowadzono w oprogramowaniu ArcGIS. Wyznaczajac zasieg pokrywy
$nieznej, ekspert kierowal sie jej meteorologiczna definicjg — pokrywe $niezng
tworzy $nieg zalegajacy bezposrednio na gruncie (Zawislak 2010). W tym rozu-
mieniu pokrywa nie jest zawsze tozsama ze $niegiem widzianym na zdjeciu, np.
$nieg na koronach drzew nie zostal przez eksperta sklasyfikowany jako pokrywa
$niezna, natomiast klasyfikatory bazujace wylgcznie na analizie barwy danego
piksela zalicza prawdopodobnie taki element do klasy snieg. Problematyczne sg
takze miejsca przysloniete przez korony drzew, ktére ekspert uznaje za obszary
bez $niegu. Moze to by¢ niezgodne z faktycznie wystepujaca pokrywa $niezng,
jednak zadaniem eksperta jest wyznaczenie zasiegu pokrywy widocznej na or-
tofotomapie, a nie wskazanie jej realnego wystepowania w terenie. Mozna spo-
dziewac sie, ze klasyfikatory automatyczne zadzialaja w takiej sytuacji podobnie.
W trakcie wektoryzacji najwieksze problemy interpretacyjne ekspert napotykat
na granicach koron drzew, a takze krawedziach pozostatych elementéw wysta-
jacych ponad pokrywe $niezng. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na niedo-
skonatosci samej ortofotomapy, wynikajace z procesu przetwarzania. Przy bra-
ku odpowiedniego pokrycia zdjeciami lub wadliwym dopasowaniu zdje¢ przez
algorytm SfM moga wystepowal znieksztalcenia obrazu. Wyznaczenie granicy
pokrywy $nieznej w takich miejscach moze by¢ wiec problematyczne. W obrebie
zwartej pokrywy, w potudniowej czesdci sceny, widoczne sa zagltebienia, w kto-
rych czesciowo doszto do wytopienia sie $niegu. Nie we wszystkich przypadkach
granica zasiegu pokrywy jest wyrazna. W ostatnim etapie przygotowania wzorca
dokonano konwersji warstwy wektorowej na rastrowa za pomoca narzedzia Po-
lygon To Raster (ArcGIS). Zasieg pokrywy $nieznej wyznaczonej manualnie przez
eksperta przedstawiono na rycinie 2.2.

Klasyfikacje automatyczne

Klasyfikacje automatyczne mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: pixel-ba-
sed i object-based (ryc. 3). Pierwszg grupa sa metody oparte na klasyfikacji po-
szczegdlnych pikseli, uwzgledniajac jedynie ich barwe, natomiast druga — me-
tody klasyfikujace wcze$niej przygotowane segmenty, czyli zgrupowania pikseli,
wydzielone w poprzedzajacym wtasciwg klasyfikacje procesie segmentacji. Seg-
mentacja polega na podziale obrazu na zestaw roztacznych regionéw w taki spo-
sob, aby rdznily sie one miedzy sobg okre$lonymi charakterystykami, np.: bar-
wa, ksztaltem, rozmiarem, teksturg (Hossain, Chen 2019, za: Lucchese, Mitray
2001). Wszystkie klasyfikacje wykonano za pomocg oprogramowania ArcGIS
10.5.1 oraz SAGA 7.5.0.

W grupie klasyfikatorow pixel-based mozna wyrdzni¢ klasyfikatory dzialaja-
ce catkowicie automatycznie — klasyfikatory nienadzorowane (ang. unsupervised)
oraz metody pétautomatyczne — klasyfikatory nadzorowane (ang. supervised). Me-
tody nienadzorowane wymagaja na samym poczatku zdefiniowania liczby klas, na
ktore ma by¢ podzielony obraz, w tej pracy sa to dwie klasy: 1 — snieg, 2 — nie-snieg.
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Klasyfikatory
automatyczne

Y A 4

Klasyfikacje typu Klasyfikacje typu
pixel-based object-based

¢ ¢ L4

Obiektowe (OBIA):
Nienadzorowane: Nadzorowane:
* OBIA_MD_SAGA
® [SO_ArcGIS e MD_SAGA * OBIA_ML_SAGA
® ISO_SAGA e ML_SAGA e OBIA_KMeans_SAGA
e KMeans_SAGA e ML_ArcGIS e SMS_MD_SAGA
* SMS_ML_SAGA

Ryc. 3. Podzial metod automatycznych wykorzystanych w pracy

W przypadku metod nadzorowanych konieczne jest wyznaczenie wzorca kazdej
klasy, na podstawie ktérego algorytm bedzie mégt dokona¢ klasyfikacji.

Sposéréd  klasyfikatorow nienadzorowanych wybrano metody k-srednich
i ISODATA (ang. Iterative Self-Organizing Data Analysis Techniques), polegajace na
dopasowaniu pikseli do arbitralnie wyznaczonych srodkéw klas. W kolejnych
krokach iteracji wyznaczane sg nowe $rodki klastréw, a procedura dopasowania
powtarzana jest do momentu, w ktérym nie ma juz znaczacych przemieszczen
pikseli w kierunku nowych srodkéw klas. W metodzie ISODATA mozliwe jest po-
taczenie, podzielenie lub usuniecie klasy, jesli nie sa spelnione ustalone warunki
progowe (Lillesand i in. 2008, Bhatta 2011).

Metody nadzorowane wymagajg przygotowania wzorca, na podstawie ktérego
piksele zostang zaklasyfikowane do konkretnej klasy (Parece i in. br.). Zostat on
opracowany w oparciu o wizualna analize sceny. Aby zoptymalizowaé wzorzec,
przeprowadzono analize polegajacg na odnalezieniu na obrazie miejsc nalezacych
do konkretnej klasy snieg lub nie-snieg (wykorzystano klasyfikacje eksperta) i jedno-
cze$nie charakteryzujacych sie warto$cia piksela z pewnego przedziatu (szeroko$¢
pasma kanatu 1 podzielono na odcinki jednakowej dtugosci). Dzieki temu podej-
$ciu pobrano probki ze zréznicowanych pod wzgledem spektralnym miejsc (ryc.
2.1). Klasyfikacje przeprowadzono dwiema metodami: Maximum Likelihood (ML)
i Minimum Distance (MD). Metoda najwiekszego prawdopodobienstwa (ML) liczy
statystyki, ktore okreslajg prawdopodobienstwo zaklasyfikowania piksela do danej
klasy (Asmala 2012). Metoda Minimum Distance (MD) dopasowuje piksele na pod-
stawie najmniejszej odleglosci do $rodka klastra (Lillesand i in. 2008, Bhatta 2011).

Gléwng ideg klasyfikacji obiektowych jest wydzielenie na analizowanym ob-
razie segmentow, ktére reprezentujg realnie wystepujace w terenie obiekty, nie-
zaleznie od skali zobrazowania (Blaschke 2010). Na etapie segmentacji tworzone
sg obiekty, ktére nastepnie sg klasyfikowane z uzyciem metod nadzorowanych
lub nienadzorowanych. Proces segmentacji opiera sie na zalozeniu, ze wewnetrz-
na zmienno$¢ stworzonego obiektu jest mniejsza niz zmienno$¢ wzgledem
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sgsiednich segmentéw (Burnett, Blaschke 2003, Conrad i in. 2015, Langham-
mer, Vackovd 2018). W opracowaniu wykorzystano dwa sposoby segmentacji ob-
razu: Object Based Image Analysis (SAGA 7.5.0; Fisfer i in. 2016) oraz Segment Mean
Shift (ArcGIS; Comaniciu, Meer 2002, Parece i in. br.). W metodzie Object Based
Image Analysis na drodze eksperymentu ustalono parametr band width decydujacy
o stopniu rozdrobnienia segmentéw. W podej$ciu Segment Mean Shift przetesto-
wano natomiast dobér parametrow Spectral Detail i Spatial Detail, wptywajacych
na rozdrobnienie segmentéw w zalezno$ci od charakterystyk spektralnych i prze-
strzennych obiektéw na badanym obszarze.

Ocena doktadnosci klasyfikacji

Ocene doktadnosci wszystkich klasyfikacji dla zestawu danych testowych wyko-
nano przy uzyciu macierzy btedéw (ang. confusion matrix), gdzie: (1) TP (ang. true
positive) — liczba pikseli prawidlowo zaklasyfikowanych zaréwno przez eksperta
(klasyfikacja manualna), jak i przez klasyfikator automatyczny jako snieg; (2) FP
(ang. false positive) — liczba pikseli nieprawidlowo zaklasyfikowanych jako snieg;
klasyfikator uznal, ze te piksele nalezg do klasy snieg, ale klasyfikacja manualna
wykazala, ze wystepuje tam nie-snieg; (3) FN (ang. false negative) — liczba pikseli nie-
prawidlowo zaklasyfikowanych jako nie-snieg; klasyfikator uznal, Ze te piksele na-
lezg do klasy nie-snieg, ale klasyfikacja manualna wykazata, ze wystepuje tam snieg;
(4) TN (ang. true negative) — liczba pikseli prawidtowo zaklasyfikowanych zaréwno
przez eksperta (klasyfikacja manualna), jak i przez klasyfikator automatyczny jako
nie-snieg (tab. 2). Zaliczenie piksela do klasy snieg traktowane jest jako pozytywny
wynik klasyfikacji, natomiast do klasy nie-snieg — jako wynik negatywny.

W pracy wykorzystano nastepujace miary doktadnosci klasyfikacji: (1) do-
ktadno$¢ ogdlna (O.ACC., ang. overall accuracy) — stosunek liczby pikseli popraw-
nie sklasyfikowanych do sumy wszystkich pikseli; (2) doktadno$¢ uzytkownika,
precyzja (U.ACC., ang. user’s accuracy, precision) — stosunek liczby pikseli popraw-
nie sklasyfikowanych w danej klasie do sumy pikseli przyporzadkowanych przez
algorytm do tej klasy, obliczana osobno dla kazdej klasy; (3) doktadno$¢ produ-
centa (P.ACC., ang. producer’s accuracy) — stosunek liczby pikseli poprawnie skla-
syfikowanych w danej klasie do sumy pikseli przyporzadkowanych przez eksper-
ta do tej klasy, obliczana osobno dla kazdej klasy; (4) FPR (ang. false positive rate)
— btad klasyfikatora popelniony na klasie nie-snieg, definiowany jako 1 — TNR,
gdzie TNR to miara definiowana jako specyficzno$¢ (ang. specificity) — procent
nie-sniegu realnie wystepujacego, jaki zostat wykryty prawidtowo przez klasyfi-
kator; (5) TPR (ang. true positive rate) — czuto$¢ (ang. recall) jest wskaznikiem po-
dobnym do doktadno$ci producenta, jednak nie jest obliczana osobno dla kazdej
z klas. W tej pracy wskaznik obliczany jest tylko dla klasy snieg i méwi o tym,
jaki procent realnie wystepujacego shiegu zostal prawidlowo wykryty przez kla-
syfikator (Congalton 1991, 2001, Banko 1998, Fawcett 2006); (6) wskaznik Kap-
pa (Sim, Wright 2005).
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Objasnienia do tabeli 2:

TP (ang. true positive — piksele prawidtowo zaklasyfikowane do klasy snieg)

FP (ang. false positive — piksele blednie zaklasyfikowane do klasy snieg)

EN (ang. false negative — piksele nieprawidiowo zaklasyfikowane do klasy nie-snieg)

TN (ang. true negative — piksele prawidlowo zaklasyfikowane do klasy nie-snieg)

O.ACC. (ang. overall accuracy) — doktadnos¢ ogdlna

U.ACC. .,/U.ACC. . ..., (ang. user’s accuracy) — doktadno$¢ uzytkowanika dla klasy sieg/nie-snieg
PACC. PACC fang, producer’s accuracy) — doktadnos$¢ producenta dla klasy snieg/nie-snieg

(snieg)” ~* * (nie-snieg)

E.COM. ,.,/E.COM. . ..., (ang. errors of comission) — nadmiarowo sklasyfikowany snieg/nie-snieg w sto-

sunku do calosci sklasyfikowanego sniegu/nie-sniegu
E.OM. . /E.OM. (ang. errors of omission) — brakujacy snieg/nie-snieg w stosunku do catosci realnie

wyste;pﬁ;l]'egcego s'niggl:? ;ﬁ'e-s'niegu

FPR (ang. false positive rate) — blad klasyfikatora popetniony na klasie nie-snieg
TPR (ang. true positive rate) — czuto$¢ dla klasy snieg

K - liczba pikseli sklasyfikowana przez klasyfikator jako snieg (TP+FP)

M - liczba pikseli $niegu sklasyfikowana przez eksperta jako snieg (TP+FN)

Automatyczna klasyfikacja zasiegu pokrywy $nieznej

Skuteczno$¢ dziatania 11 klasyfikatorow testowano na stosunkowo skompliko-
wanej, niejednoznacznej do interpretacji scenie. Nalot UAV 29 grudnia 2016 r.
wykonano w godzinach przedpotudniowych przy bezchmurnym niebie i inten-
sywnym $wietle stonecznym (slonce nisko nad horyzontem). W zwigzku z po-
wyzszym, na ortofotomapie widoczne sa wyrazne, diugie cienie rzucane przez
elementy pokrycia terenu (tab. 1). Moga one znaczgco zakléci¢ prawidtowe dzia-
tanie metod automatycznych.

Wyniki klasyfikacji typu pixel-based

Wyniki klasyfikacji sceny z grudnia 2016 r. przez klasyfikatory nienadzorowane
sg podobne (ryc. 4). Wszystkie metody prawidtowo wykryty wiekszos¢ obszaru
pozbawionego pokrywy $nieznej (P.ACC.(nie-snieg) ok. 96-98%), jednak zdecy-
dowanie przeszacowaly powierzchnie nalezacg do klasy nie-snieg (tab. 2). Dotyczy
to zwlaszcza potudniowo-zachodniego naroznika sceny. Najwiekszy btad odno-
towano dla klasyfikatora ISO_ArcGIS, ktéry do klasy nie-snieg zaliczyt nadmia-
rowo blisko 28% catosci analizowanego terenu. Blad klasyfikacji dotyczy przede
wszystkim obszaru niedoswietlonego, znajdujacego sie¢ pomiedzy drzewami; jest
to obszar zacieniony, przy czym cien jest tutaj najciemniejszy. Kazdy klasyfikator
przeszacowat zasieg klasy nie-snieg wokot wszystkich widocznych na ortofotoma-
pie drzew, zaré6wno tych w zgrupowaniu, jak i pojedynczych (ryc. 4). Najmniejszy
btad klasyfikatory popetnity w przypadku drzew znajdujacych sie w potudniowo-
-wschodniej czesci obszaru. Klasa nie-snieg zostata prawidtowo wykryta takze na
niewielkich (do 2 m) powierzchniach z wytopionym $niegiem, znajdujacych sie
w obrebie liniowego zagtebienia terenu o orientacji zblizonej do SW-NE. Wszyst-
kie klasyfikatory popetnily takze btad na klasie snieg, wyrdzniajac jej elementy
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Zasieg  pokrywy  $nieznej
wedtug klasyfikacji manualnej
i klasyfikacji nienadzorowanych

1 - ortofotomapa RGB

2 - klasyfikacja manualna
3 - ISO_ArcGIS

4 - ISO_SAGA

5 - KMeans_SAGA

[ zasieg pokiywy snieznej
- zasigg klasy nie-$nieg

0 20 40 60 80 100 m
L 1 3

.-

Ryc. 4. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji manualnej i klasyfikacji nienadzorowanych -
dane testowe 29 grudnia 2016 r.

Zasieg pokrywy  $nieznej
wedtug klasyfikacji manualnej
i klasyfikacji nadzorowanych

1 - ortofotomapa RGB

2 - klasyfikacja manualna
3- MD_SAGA

4 - ML_SAGA

5- ML_ArcGIS

E zasigg pokrywy $nieznej
I:[ zasieg klasy nie-$nieg

Ryc. 5. Porownanie wynikow klasyfikacji manualnej i klasyfikacji nadzorowanych — dane
testowe 29 grudnia 2016 r.
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Ryc. 6. Zgodnos¢ klasyfikacji automaty

1-1SO_ArcGIS 0 10m
2-ISO_SAGA -
3 - KMeans_SAGA

4-MD_SAGA

5- ML_SAGA

6 - ML_ArcGIS

7 - OBIA_MD_SAGA

8- OBIA_ML_SAGA

9 - OBIA_KMeans_SAGA

10 - SMS_MD_SAGA

11 - SMS_ML_SAGA

l:' przeszacowanie
- brak réznic
- niedoszacowanie

cznych z wzorcem manualnym dla danych testo-

wych z 29 grudnia 2016 r. (wyrdzniono obszary, gdzie zasieg pokrywy $nieznej jest
niedoszacowany lub przeszacowany w metodach automatycznych); wyrdzniono naj-

skuteczniejszy klasyfikator
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w obrebie koron drzew (przeszacowanie rzedu 0,4-0,7% catego obszaru), co jest
sprzeczne z przyjeta przez eksperta definicja pokrywy $nieznej. Skuteczno$é wy-
krywania pokrywy $nieznej przez klasyfikatory nienadzorowane ksztattowata sie
na poziomie 66-82% (tab. 2).

Na potrzeby klasyfikacji nadzorowanych stworzono wzorzec, wyznaczajac dla
klasy snieg 10 prébek testowych, natomiast dla klasy nie-snieg — 9 (ryc. 2.1). Wy-
niki klasyfikacji metodami nadzorowanymi sa znacznie lepsze niz te uzyskane
dla klasyfikacji nienadzorowanych (ryc. 5, 6). Skuteczno$¢ wykrywania pokrywy
$nieznej wzroslta dla klasy $nieg do poziomu 86-99% w zalezno$ci od metody
(tab. 2). Testowane w opracowaniu klasyfikatory nadzorowane (ryc. 3) wykorzy-
stuja rézne algorytmy klasyfikacji, co wyraznie odzwierciedla sie w otrzymanych
wynikach (ryc. 5). Klasyfikator MD SAGA, wykorzystujacy algorytm Minimum
Distance (MD), podobnie jak oméwione wcze$niej klasyfikacje nienadzorowane,
znaczaco przeszacowuje powierzchnie klasy nie-snieg (11%). Btad jest jednak o po-
nad polowe mniejszy niz w przypadku wszystkich klasyfikacji nienadzorowanych.
Bltednie sklasyfikowano podobny obszar, tzn. zacieniony grunt pomiedzy drze-
wami w poludniowo-zachodniej czesci terenu oraz powierzchnie wokoét wiek-
szosci drzew. Klasyfikatory wykorzystujace algorytm Maximum Likelihood (ML)
zadzialaly zdecydowanie inaczej. Na bardzo malym terenie obserwujemy btad
przeszacowania dla obszaru bez pokrywy $nieznej, natomiast wyraznie zaznacza
sie niedoszacowanie tej klasy na granicy pomiedzy drzewami a gruntem (ryc. 6).
Metody te nie wykryly takze niektérych zagtebien z wytopionym $niegiem oraz
jednego mliodego $wierka. Podobnie jak w przypadku klasyfikacji nienadzoro-
wanych, dla metod nadzorowanych obserwujemy btednie sklasyfikowany snieg
w obrebie koron drzew. Omawiane metody zadziataty tu nieco gorzej, klasyfiku-
jac 0,8-2,2% obszaru niewtasciwie do klasy snieg. W klasyfikacji metodami ML _
SAGA i ML_ArcGIS mozna zauwazy¢ jeszcze jeden do$¢ ciekawy btad — algoryt-
my zaklasyfikowatly do klasy nie-snieg pojedyncze piksele w obrebie wydtuzonych
cieni drzew. Zle dopasowane piksele pojawiaja sie w peryferyjnych fragmentach
cieni, w miejscach lepszego doswietlenia powierzchni. Biad ten nie wystepuje
w przypadku klasyfikatora MD_SAGA.

Wyniki klasyfikacji typu object-based

Dla metody Object Based Image Analysis (SAGA GIS) przeprowadzono testy pozwa-
lajace wybra¢ odpowiednig warto$¢ parametru band width, odpowiedzialnego za
wielko$¢ i ksztalt segmentéw. Wykonano testy dla 5 wartosci tego parametru:
2, 5, 10, 15, 20 i wybrano wartos$¢ 15, dla ktdérej segmenty w najlepszy sposéb
spetniaty zaloZzenie metody. Dla niskich warto$ci segmenty byly zbyt mocno roz-
drobnione i bylo ich za duzo - nie odzwierciedlaty nalezycie sytuacji terenowe;j.
W wyniku dziatania algorytmu otrzymujemy uklad zasadniczo podobnych do sie-
bie wielobokéw (ryc. 2.3). Zupelnie inny efekt uzyskano, wykorzystujac metode
Segment Mean Shift zaimplementowana w oprogramowaniu ArcGIS (ryc. 2.4). Jak
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wspomniano powyzej, o ksztalcie, rozmiarze i ukladzie segmentéw decyduja pa-
rametry Spectral Detail i Spatial Detail. Aby wybra¢ warto$ci parametréw dla opty-
malnego uktadu segmentdéw, przeprowadzono testy, w wyniku ktérych wskazano
wartosci (15,5) jako najlepsze dla segmentaciji tej sceny. Wielko$¢ i ksztalt obiek-
téw sa inne, widoczne sg segmenty o duzej powierzchni, wydzielone zwlaszcza
w klasie snieg. Na wlasciwym etapie klasyfikacji mozliwe jest uzycie dowolnego
algorytmu nienadzorowanego lub nadzorowanego. Dla metody Object Based Image
Analysis wykonano trzy klasyfikacje: dwie nadzorowane (Minimum Distance i Ma-
ximum Likelihood) i jedna nienadzorowana (k-srednich). Dla metody Segment Mean
Shift obiekty sklasyfikowano dwiema metodami nadzorowanymi (Minimum Di-
stance 1 Maximum Likelihood).

Metody obiektowe dokonaly klasyfikacji analizowanego obszaru z mocno
zréznicowang doktadnoscia (ryc. 7, 8). W obrebie obu klas skuteczno$¢ rozpozna-
nia jej elementéw ksztaltuje si¢ na poziomie od 86% do 99% (tab. 2). Nie mozna
jednoznacznie wskaza¢ klasyfikatora, ktory najlepiej dokonat przyporzadkowania
do klas, poniewaz kazda z metod popetnita biedy. Klasyfikatory wykorzystujace
algorytmy Minimum Distance i k-srednich zdecydowanie przeszacowaly powierzch-
ni¢ klasy nie-snieg, czyli zadzialaly poréwnywalnie z klasyfikatorami nienadzo-
rowanymi oraz nadzorowanym SAGA_MD. Wielko$¢ tego przeszacowania jest
zrbznicowana i osiaga wartosci od 4% (SMS_MD) do 10% (OBIA_Kmeans). Nad-
miarowe elementy klasy nie-snieg pojawiaja si¢ ponownie w poltudniowo-zachod-
niej czesci obszaru, pomiedzy drzewami oraz na obwodzie drzew. Dla wszystkich

Zasieg pokrywy  $nieznej
wedtug klasyfikacji manualnej
i klasyfikacji obiektowych
Object Based Image Analysis
1 - ortofotomapa RGB

2 - klasyfikacja manualna

3 -OBIA_MD_SAGA

4 -OBIA_ML_SAGA

5 - OBIA_KMeans_SAGA

[ } zasieg pokrywy $nieznej

I zasieg klasy nie-$nieg

Ryc. 7. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji manualnej i klasyfikacji obiektowych Object Ba-
sed Image Analysis — dane testowe 29 grudnia 2016 r.
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Zasieg pokrywy $nieznej
wedtug klasyfikacji manualnej
i klasyfikacji obiektowych
Segment Mean Shift

1 - ortofotomapa RGB

2 - klasyfikacja manualna

3- SMS_MD_SAGA
4-SMS_ML_SAGA

| zasieg pokrywy $nieznej
zasieg klasy nie-$nieg

0 20 40 60 80

Ryc. 8. Poréwnanie wynikéw klasyfikacji manualnej i klasyfikatoréw obiektowych Seg-
ment Mean Shift — dane testowe 29 grudnia 2016 r.

metod wystepujg niedoszacowania powierzchni bez $niegu, zlokalizowane glow-
nie w poludniowo-wschodniej czesci obszaru, przy czym wieksze bledy popet-
nily klasyfikatory wykorzystujace algorytm Maximum Likelihood (1,6-2,6% calej
klasyfikowanej powierzchni). Klasyfikatory OBIA_ ML _SAGA i SMS_ML_SAGA,
podobnie jak metody ML _SAGA i ML_ArcGIS, nie rozpoznaly niektérych obsza-
réw bez $niegu w zagie;blemu terenu. OBIA ML_SAGA nie zaklasyfikowal do tej
kategorii takze mlodego $wierka w zachodmej czesci obszaru. Ponadto metoda
SMS_ML_SAGA nie doszacowala klasy nie-snieg na obwodach drzew we wschod-
niej czesci terenu (ryc. 6). Analiza dzialania klasyfikacji obiektowych pozwala
stwierdzi¢, ze ich skuteczno$¢ zalezy przede wszystkim od zastosowanego na
drugim etapie procedury algorytmu klasyfikacji, a nie od sposobu segmentacji.
Segmentacja natomiast wyraznie poprawia dokladnos¢ wszystkich metod w sto-
sunku do klasyfikacji nienadzorowanych czy nadzorowanych.

Ocena doktadnosci klasyfikaji

Klasyfikacja manualna, bedaca wzorcem poréwnawczym, pokazuje, ze pokrywa
$niezna zalega na blisko 82% powierzchni badanego obszaru, natomiast oko-
to 18% powierzchni nalezy do klasy nie-snieg. Najblizsze wzorca warto$ci wy-
nikowe (81% powierzchni terenu pod $niegiem) osiggnely cztery klasyfikatory
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1-1SO_ArcGIS 0 10m
2-1SO_SAGA —

3 - KMeans_SAGA

4 - MD_SAGA

5-ML_SAGA

6 - ML_ArcGIS

7 - OBIA_MD_SAGA

8 - OBIA_ML_SAGA

9 - OBIA_KMeans_SAGA

10 - SMS_MD_SAGA

11 - SMS_ML_SAGA
¢ N el
-. » I -

Ryc. 9. Graficzna reprezentacja macierzy btedéw dla danych z 29 grudnia 2016 r. (TP
— snieg poprawnie sklasyfikowany jako snieg, FP — nie-snieg niepoprawnie sklasyfiko-
wany jako snieg, FN - snieg niepoprawnie sklasyfikowany jako nie-snieg, TN — nie-snieg
poprawnie sklasyfikowany jako nie-snieg); wyrdzniono najskuteczniejszy klasyfikator
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dzialajace w oparciu o algorytm Maximum Likelthood (ML _SAGA, ML_ArcGIS,
OBIA_ ML _SAGA i SMS_ML _SAGA). Najwicksze réznice otrzymano dla meto-
dy ISO_ArcGIS, ktora wskazala, ze jedynie 54% powierzchni obszaru pokrywa
$nieg. Rycina 9 jest graficzna prezentacjg macierzy bledéw, w ktérej jako wynik
pozytywny klasyfikacji przyjeto rozpoznanie piksela nalezacego do klasy snieg.
Kolorem niebieskim i czarnym zobrazowano prawidtowo wykryty przez klasy-
fikatory, odpowiednio snieg i nie-snieg. Wida¢ wyraznie, ze dla wiekszo$ci metod
barwy te przewazaja, czyli skutecznos$¢ dziatania klasyfikatorow automatycznych
jest na pewno wyzsza niz 50%. Kolory z6ity i czerwony pokazuja, gdzie metody
popetnity btad, wskazujac odpowiednio: falszywy snieg i falszywy nie-snieg.

Jak wykazano powyzej, nie mozna jednoznacznie okresdli¢ metody, ktora
w kazdej sytuacji zadziata najskuteczniej. Mozna zauwazy¢ pewne prawidiowosci
w dziataniu poszczegdlnych klasyfikatoréw, jednak kazdy z nich popelnia btedy
niedoszacowania lub przeszacowania dla zréznicowanych sytuacji terenowych
(ryc. 6, 9). Doktadno$¢ ogolna klasyfikacji jest najlepsza dla metody obiektowej
OBIA ML _SAGA (97,47%). Najmniej skutecznym algorytmem klasyfikacji oka-
zal sie klasyfikator nienadzorowany ISO_ArcGIS, dla ktérego doktadnos¢ ogoél-
na wynosita zaledwie 72,08%. Analiza skutecznosci testowanych metod osobno
dla kazdej klasy wykazata, ze najdokladniejszym algorytmem w klasie snieg jest
SMS_ML_SAGA (99,61% skutecznosci wykrycia pikseli sniegu w stosunku do licz-
by pikseli sniegu wskazanej przez eksperta, a tym samym najmniejszy btad niedo-
szacowania tej klasy — 0,39%). Dla klasy nie-snieg najdoktadniejszg metodg klasy-
fikacji okazal sie natomiast algorytm ISO_ArcGIS ze skuteczno$cia wykrywania
pikseli nie-sniegu na poziomie 98,02% i bledem niedoszacowania powierzchni bez
$niegu 1,98%. Zatem, najmniejszy btad przeszacowania klasy snieg dat algorytm
ISO_ArcGIS (0,66%), a klasy nie-snieg — metoda SMS_ML_SAGA (1,99%).

Graficzna forma oceny skutecznosci klasyfikatoréw jest wykres ROC (ryc. 10),
czyli zalezno$¢ pomiedzy btedem klasyfikatora na klasie nie-snieg (specyficzno$¢)
a procentem realnie wystepujacego, prawidlowo wykrytego $niegu (czulo$¢). Kla-
syfikacja jest lepsza, jesli specyficznos¢ jest jak najmniejsza, a czuto$¢ jak najwiek-
sza. Wykres ROC dla analizowanych klasyfikatoréw potwierdza, ze najskutecz-
niejsze w wyznaczeniu zasiegu pokrywy $nieznej dla sytuacji z grudnia 2016 r. byty
metody ML_SAGA, ML_ArcGIS, OBIA_ML_SAGA i SMS_ML_SAGA. Wszystkie
charakteryzowaly sie czulo$cig na poziomie powyzej 98%. Nalezy jednak zwrécié
uwage na fakt, Ze miara specyficzno$ci, ktéra powinna by¢ mozliwie najnizsza, dla
tych metod osiggata wartosci wyzsze niz dla pozostatych algorytmoéw. Klasyfika-
tory te zatem dobrze klasyfikowaly snieg, ale jednocze$nie popetniaty wiekszy btad
na klasie nie-snieg. W rezultacie ich ogélna doktadno$¢ spada.

Najnizsza warto$¢ wskaznika Kappa uzyskano dla klasyfikatora ISO_ArcGIS
(0,4075), a najwyzszg dla algorytmu OBIA_ML_SAGA (0,9141). Site, a co za tym
idzie — miare doktadnosci mozna oceni¢ wedlug jednej z klasyfikacji wartosci
wspolczynnika Kappa, zdefiniowang przez Landisa i Kocha (1977). Klasyfikatory
majace wspolczynnik Kappa w przedziale 0,61-0,80 okresla sie jako ,istotne”.
W tym opracowaniu sa to metody MD_SAGA (K = 0,6667) i OBIA_ MD_SAGA
(K = 0,7271) oraz metoda obiektowa OBIA Kmeans (K = 0,6944). Pozostale
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Ryc. 10. Ocena doktadnosci klasyfikacji automatycznych dla danych z 29 grudnia 2016 r.
- wykres ROC

klasyfikatory nadzorowane i obiektowe (ML SAGA, ML_ArcGIS, OBIA_ ML
SAGA, SMS_MD SAGA i SMS_ML _ SAGA) moga by¢ zaliczone do najwyzszej
klasy (wspotczynnik Kappa w przedziale 0,81-1,00), co oznacza, ze okresla sie je
jako ,,niemal idealne” (tab. 2).

Poniewaz gléwnym celem pracy jest zbadanie skutecznos$ci klasyfikatoréw
przy wyznaczaniu zasiegu pokrywy $nieznej, cenng informacja jest procentowy
btad klasyfikatora dla klasy snieg. Jest on najmniejszy dla metody OBIA ML
SAGA, czyli tej, dla ktérej stwierdzono najwiekszg ogélng doktadnosé (97,41%).
Klasyfikator ten przeszacowal powierzchnie zajeta przez $nieg o zaledwie 0,8%.
Réwnie dobrze zadziataty klasyfikatory ML SAGA, ML _ArcGIS i SMS ML _
SAGA, popelniajac blad przeszacowania odpowiednio: 1,93%, 1,94% oraz 2,74%.
Doktadno$¢ pozostatych metod klasyfikacji dla klasy snieg byla znacznie gorsza.
Dotyczy to przede wszystkim metod nienadzorowanych, z ktérych ISO_ArcGIS
nie doszacowata powierzchni ze $niegiem az o 33,27% (tab. 2).

Reasumujac, w ogodlnej ocenie najskuteczniejszym klasyfikatorem automa-
tycznym okazala sie metoda obiektowa OBIA_ ML SAGA, wykorzystujaca seg-
mentacje Object Based Image Analysis oraz algorytm klasyfikacyjny Maximum Li-
kelihood. Klasyfikator ten w najmniejszym stopniu popelnit blagd na interesujacej
nas w kontekscie tematu opracowania klasie snieg, uzyskat tez najwyzsza wartosé
wskaznika doktadnosci ogélnej (97,47%) oraz najwyzsza warto$¢ wspolczynni-
ka Kappa (0,9141). Za pomocg tej metody zostanie wyznaczony zasieg pokrywy
$nieznej dla pozostalych analizowanych scen.
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Klasyfikacja zasiegu pokrywy snieznej na danych historycznych

Na podstawie analizy skuteczno$ci 11 metod automatycznej klasyfikacji zasie-
gu pokrywy $nieznej wskazano klasyfikator obiektowy OBIA ML _ SAGA jako
ten, dla ktérego ogdlne doktadnosci byty najlepsze. Metody tej uzyto do szyb-
kiego oszacowania zasiegu pokrywy $nieznej w 9 sytuacjach, dla ktérych wyko-
nywano nalot UAV nad obszarem testowym Polany Izerskiej (ryc. 11). Zdjecia
lotnicze pozyskano w réznych sytuacjach $nieznych i o$wietleniowych, gtéwnie
w godzinach przedpotudniowych. W wiekszosci przypadkéw mamy do czynie-
nia ze zwartg pokrywa $niezna, zalegajaca prawie na calym badanym terenie.

2016.03.10

2017.03.16 a 2017.03.16 b F 2019.04.08

Ryc. 11. Ortofotomapy obszaru testowego dla analizowanych sytuacji historycznych
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W trzech sytuacjach widoczne sg niewielkie fragmenty bez $niegu, zlokalizowane
w liniowym zaglebieniu terenu o orientacji SW-NE. Sytuacja z kwietnia 2019 r.
obrazuje wytapiajacg sie pokrywe $niezna (widoczny grunt bez $niegu w pétnoc-
no-zachodnim narozniku obszaru), jednak wiekszo$¢ obszaru testowego nadal
znajduje sie pod zwartg pokrywa $niezng. W wiekszosci przypadkéw na grun-
cie widoczne sa cienie roznej dtugoséci, rzucane przez drzewa otaczajace Polane.
Obecnos¢ cieni wynika z faktu, ze wiekszo$¢ nalotéw przeprowadzono przy sto-
necznej pogodzie w okresie zimowym, kiedy to slonce znajdowato sie stosunko-
wo nisko nad horyzontem. Nalot z kwietnia 2015 r. wykonano przy cze$ciowym
zachmurzeniu, czego efekt widoczny jest na ortofotomapie — polowa obszaru jest
dodatkowo zacieniona ($nieg ma tu odcien szarosci, a nie bieli). W dwodch sy-
tuacjach dane pozyskano przy wiekszym zachmurzeniu (marzec 2016 i styczen
2017), czego efektem jest brak cieni rzucanych przez obiekty (tab. 1). Sg to sy-
tuacje, gdy klasyfikatory automatyczne powinny mie¢ nieco ulatwione zadanie,
gdyz $nieg na calym obszarze ma podobng barwe. Ciekawa w interpretacji moze
by¢ takze scena ze stycznia 2017 r., gdzie migzszo$¢ pokrywy $nieznej byla naj-
wieksza, a widoczne drzewa byly mocno zasniezone. Mozna spodziewacé sie w tej
sytuacji sporych przeszacowan powierzchni w klasie snieg.

Pierwszy etap klasyfikacji metoda OBIA_ ML SAGA wymagal segmentacji ob-
razu (ryc. 12). Parametr band width, decydujacy m.in. o wielko$ci wydzielonych
obiektéw, ustawiono podobnie jak w testach na 15. Analizujac uktad segmentoéw,
wida¢, ze w przypadku bardziej jednorodnych pod wzgledem spektralnym scen,
np. marzec 2016 r. czy styczen 2017 r., warto$¢ parametru mogtaby by¢ jeszcze
wyzsza (wicksze segmenty), jednak przyjeto zalozenie, ze wszystkie klasyfikacje
zostang wykonane przy takich samych parametrach wejéciowych. W przypadku
wiekszosci scen wyniki segmentacji sa zadowalajgce. Wydzielone obiekty oddaja
zrbznicowanie obrazu, wyodrebniajg elementy zdjecia i ich wewnetrzne zréznico-
wanie. Co najwazniejsze, zaznacza si¢ granica pomiedzy pokrywa $niezng a ele-
mentami do niej nienalezacymi. W przypadku sytuacji z cieniami wyodrebnione
zostaly takze granice pomiedzy cieniem a powierzchnig poza nim. Zatem przy
wlasciwym doborze segmentdéw testowych proces klasyfikacji powinien da¢ sa-
tysfakcjonujacy wynik. Problematyczna moze by¢ scena ze stycznia 2017 r., na
ktorej znajduja sie drzewa z mocno o$niezonymi koronami. Samo wydzielenie
segmentow moze wzbudzaé pewne zastrzezenia, np. w przypadku dwoch matych
$wierkow w srodkowej czesci sceny, algorytm segmentacji nie rozréznit pokry-
tych $niegiem galezi od otaczajacej drzewa pokrywy $nieznej. Mozna spodziewa¢
sie tutaj bledow klasyfikacji. Dla kazdej ze scen konieczne bylo wskazanie od
kilku do kilkunastu segmentéw testowych, ktérym na podstawie analizy wizu-
alnej ortofotomapy przypisano przynalezno$¢ do klasy snieg lub nie-snieg. Prébki
testowe liczyty od 8 do 14 segmentéw dla danej klasy, w zaleznosci od stopnia
szczegbdlowosci sceny. Najwiecej probek trzeba byto wskazaé dla ortofotomap ze
zrbéznicowanym o$wietleniem i cieniami (np. sceny z grudnia 2016 r.).

Wyniki klasyfikacji (ryc. 13) potwierdzaja skuteczno$¢ metody OBIA ML
SAGA przy wykrywaniu pokrywy $nieznej. W przypadku wiekszosci scen klasyfi-
kator poprawnie wskazatl obszary gruntu znajdujace sie pod $niegiem. Dla kazdej
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Ryc. 12. Segmentacja obrazu dla analizowanych sytuacji przy uzyciu algorytmu Object
Based Image Analysis

sceny mozna wskazaé przyktady btednego dziatania klasyfikatora, ale dotycza one
tych samych sytuacji, ktore zidentyfikowano w trakcie testéow. Bledy pojawiajg
sie na obwodach drzew (np. kwiecien 2015 r., styczen, luty, marzec 2017 r.). Wy-
nika to gléwnie z malego zréznicowania spektralnego koron drzew i cieni na
powierzchni gruntu w bezposrednim sasiedztwie drzew. W niektérych przypad-
kach klasyfikator nie wykryl takze mniejszych elementéw nalezacych do klasy
nie-snieg (np. mtodociany §wierk przy zachodniej granicy obszaru w marcu i grud-
niu 2016 r., lutym 2017 r. i kwietniu 2019 r., czy wytopione powierzchnie w za-
glebieniu terenu w marcu i grudniu 2016 r.). Obserwujemy tez niedoszacowanie
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Ryc. 13. Zasieg pokrywy $nieznej dla analizowanych sytuacji wyznaczony za pomocg kla-
syfikacji obiektowej OBIA_ ML SAGA

klasy nie-snieg w obrebie koron drzew w marcu 2016 r., lutym i marcu 2017 r.
i kwietniu 2019 r. Najgorsze efekty pracy klasyﬁkatora OBIA_ML_SAGA zaob-
serwowano dla sceny ze stycznia 2017 r. Segmenty nie odzwwraedlaly realnej
sytuac]l a ze wzgledu na duze iloéci $niegu na drzewach, klasyfikator miat trud-
nosci z wlasciwym przyporzadkowaniem obiektéw do odpowiednich klas. Snieg
ten tworzy na koronach podiuzne pasy, co sprawia, ze algorytm segmentacji roz-
réznia te struktury, interpretuje je jako wewnetrzne zréznicowanie obiektu i wy-
znacza osobne segmenty (ryc. 12). Najwieksze bledy obserwujemy w przypadku
dwoch niewielkich $§wierkéw na $rodku analizowanej sceny, gdzie klasyfikator
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przeszacowuje znacznie zasieg koron tych drzew, tworzac wokdt nich dodatkowa
otoczke zaliczang do klasy nie-snieg. Bledy niedoszacowania i przeszacowania dla
klasy nie-snieg na tej scenie niejako sie przeplataja, np. w srodkowym fragmencie
sceny pojedynczy $wierk zostal pozbawiony swojego wierzchotka, ktéry wedtug
klasyfikatora trafit do klasy snieg. W obrebie tego samego drzewa nie rozpoznano
natomiast fragmentéw galezi. Podobne niedoszacowanie klasy nie-snieg mozna
zauwazy¢ w potudniowym fragmencie sceny.

Podsumowanie

Mimo zauwazalnych btedéw klasyfikacji automatycznej metodg OBIA ML
SAGA, jej ogélny wynik jest dobry. Pokrywe $niezna prawidtowo wyznaczono na
dominujacej czesci terenu. Odnotowane btedy dotyczg obszaréw marginalnych
kazdej z klas. Wystepujg one w miejscach, gdzie btad popelniany jest najczesciej
takze w przypadku klasyfikacji manualnych. Migzszo$¢ pokrywy $nieznej i wa-
runki o$wietleniowe w znaczacym stopniu wplywaja na doktadno$¢ klasyfikacji.
W przypadkach sytuacji bardziej ztozonych (np. cienie na $niegu), aby zapewni¢
skuteczne dziatanie klasyfikatora, nalezy zwiekszy¢ liczbe segmentow testowych,
ktore stuzg jako wzorzec dla klasyfikatora. Podsumowujac, calo§é procedury wy-
znaczenia zasiegu pokrywy $nieznej na przygotowanych 9 ortofotomapach zajeta
autorom kilkadziesigt minut. Zdecydowanie wieksza jej cze$¢ jest automatyczna.
Jedyny moment, kiedy konieczna jest ingerencja czlowieka, to wskazanie wzor-
cowych segmentdéw i przypisanie im przynaleznosci do odpowiedniej klasy. Nie
jest mozliwe podanie liczbowych wartos$ci skutecznosci klasyfikacji, poniewaz do
tego potrzebny jest wzorzec poréwnawczy (np. wynik klasyfikacji manualnej).
Wizualna ocena wynikdéw potwierdza fakt, ze mozliwe jest dokladne okreslenie
zasiegu pokrywy $nieznej w oparciu jedynie o zdjecia lotnicze niskiego putapu
i przy wykorzystaniu odpowiednich algorytméw klasyfikacji. Jest to procedura,
ktorg z powodzeniem mozna stosowac do szybkiego, orientacyjnego szacowania
zasiegu pokrywy $nieznej, bez koniecznosci weryfikowania jej wynikow metoda-
mi tradycyjnymi.

Podsumowujgc cato$¢ prac, mozna stwierdzi¢, ze klasyfikatory automatyczne
mogg by¢ z sukcesem wykorzystywane do wyznaczania zasiegu pokrywy $niezne;j.
Ich skuteczno$¢ dla zobrazowan RGB zalezy od wielu czynnikéw, m.in. zrézni-
cowania spektralnego sceny, stanu o$wietlenia, a tym samym obecnosci na zdje-
ciach cieni, a takze jakosci i doktadnosci w przygotowaniu wzorcéow. Zaden klasy-
fikator w testach nie osiagnat doktadno$ci ogdlnej ponizej 50%. Nawet najmniej
skuteczne klasyfikatory nienadzorowane, w przypadku sytuacji niezaburzonych
np. przez cienie, dawaly zadowalajace efekty. Algorytmy wykorzystywane w me-
todach automatycznej klasyfikacji maja wiele wersji, stad obserwowane roznice
w ich dzialaniu w ré6znym oprogramowaniu. Poréwnujac np. wyniki klasyfikacji
metodg k-srednich zaimplementowang w ArcGIS z autorskim podej$ciem Niedziel-
skiego i in. (2018), zauwazamy znacznie gorsze doktadno$ci testowanej metody.
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Jednak bledy w obu przypadkach pojawiaja sie w analogicznych sytuacjach. Dla
sceny testowej najlepsze wyniki osiagnal klasyfikator obiektowy, ale pozostate
metody, zwlaszcza nadzorowane i obiektowe, takze osiggnety wysokie doktadno-
$ci. Jako dane wej$ciowe w pracy wykorzystano zobrazowania RGB, ale mozliwe
jest rozszerzenie analizy o zdjecia w innych kanalach. Mozna przetestowaé meto-
dy klasyfikacji automatycznych na pojedynczych kanatach po rozbiciu kompozytu
RGB lub poprzedzi¢ klasyfikacje analizg sktadowych gtéwnych. Nalezy ponadto
pamietaé o zréznicowanych warunkach zalegania pokrywy $nieznej (otwarty te-
ren, las), co tez moze wplyna¢ na skutecznos$¢ dziatania metod automatycznych.
Sam stan pokrywy $nieznej ma decydujacy wplyw na jakos¢ klasyfikacji. Podob-
nie jak w pracy Niedzielskiego i in. (2018), btedy klasyfikacji sa wigksze dla scen
z wytapiajaca sie pokrywsg oraz tam, gdzie na $niegu wystepuja cienie. Jakos¢
klasyfikacji nie zalezy od rodzaju uzytej platformy UAV. Mozna ja przeprowa-
dzi¢ niezwtocznie po zebraniu i przetworzeniu danych z nalotu. Uzyskana w ten
sposéb szybka informacja o zasiegu pokrywy $nieznej, dodatkowo wzbogacona
danymi na temat jej grubosci, moze by¢ niezwykle istotna z punktu widzenia
minimalizowania ryzyka zwigzanego z powodziami roztopowymi.

Autorzy dziekujg dr. hab. Waldemarowi Spallkowi (Zaktad Geoinfromatyki i Karto-
grafii UWr) za pomyst na wizualizacje wynikéw klasyfikacji oraz mgr. Lukaszowi Ka-
sprzakowi (Zaktad Geoinfromatyki i Kartografii UWr) za pomoc w edycji manuskryptu.
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Zroznicowanie czasowo-przestrzenne tendengji
zmian termiki wod rzecznych w Polsce

Zarys tresci: Celem pracy bylo okreélenie trendu oraz kierunku zmian temperatury wod
rzecznych w Polsce w latach 1971-2015. Analiza objeto 44 rzeki o quasi-naturalnym re-
zimie termicznym. Trendy i zmiany temperatury $redniej miesiecznej, rocznej, sezonowej
oraz minimalnej i maksymalnej ustalono, stosujac metode regresji liniowej. W wiekszo-
$ci serii pomiarowych stwierdzono pozytywne trendy temperatury w badanym okresie.
Najwigksza liczbe posterunkéw (ok. 80%) z dodatnim i istotnym statystycznie trendem
temperatury zidentyfikowano w lipcu, natomiast najwiekszy wzrost temperatury wystapit
w listopadzie i wynosit w réznych czesciach Polski od 0,3°C-dec! do 0,6°C-dec’!. Sytu-
acja ta dotyczyta przede wszystkim gérnego i Srodkowego odcinka Wisty oraz jej gérskich
doplywow. Wykazano réwniez przestrzenne zréznicowanie maksymalnych rocznych tem-
peratur wod rzecznych, ktére wyniosto na Wiéle i jej doptywach od 0,2°C-dec™ do ponad
0,8°C-dec’, a na Odrze i rzekach Przymorza od 0,1°C-dec! do 0,3°C-dec’!. Najmniejsze
zmiany temperatury zaobserwowano w miesiacach pdtrocza zimowego od grudnia do
marca, a istotne, dodatnie trendy stwierdzono jedynie na 7-23% badanych rzek. Zaobser-
wowane zmiany temperatury wody zwigzane byly z pozytywnymi trendami temperatury
powietrza. Wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do poszerzenia informacji w zakresie sezo-
nowych i wieloletnich trendéw zmian temperatury wdd, co jest istotne dla oceny stabilno-
$ci termicznej ekosysteméw wodnych i ich optymalnego zarzadzania.

Stowa kluczowe: temperatura wody, rzeki, zmiany sezonowe, trendy, regresja liniowa

Wprowadzenie

Temperatura wod rzecznych jest istotnym indykatorem zmian zachodzgcych
w ekosystemach rzecznych. W seriach pomiarowych temperatury wod rzecznych
uwidacznia sie wplyw czynnikéw oddzialujacych na jej zmienno$¢ w skali re-
gionalnej i lokalnej. Jednym z tych czynnikéw jest ocieplanie sie klimatu, kté-
re przejawia sie przede wszystkim we wzroécie $redniej globalnej temperatury
powietrza (IPCC 2018). Zmiany klimatu w ostatnich dekadach spowodowaty
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wzrost temperatury wody w rzekach i jeziorach oraz wplynety na skrécenie czasu
trwania pokrywy lodowej, co moze mie¢ z kolei istotny wptyw na stan ekologicz-
ny wod, warunki termiczne siedlisk, a takze na zmienno$¢ wskaznikéw populacji
ryb (Caissie 2006, Jones i in. 2014).

W skali globalnej wyrazny trend dodatni w ciagu ostatnich kilku dekad w od-
niesieniu do temperatury woéd $rédladowych wykazali m.in.: Webb i Nobilis
(2007), Delpla i in. (2009), Kaushal i in. (2010), van Vliet i in. (2011) oraz O’Reil-
ly i in. (2015). Wzrost temperatury wod (o 1-3°C) w ciggu ostatniego stulecia
zaobserwowano réwniez w rzekach europejskich (Raport 2012, Dokulil 2014,
Hannah, Garner 2015, Wollway i in. 2017). Tendencje do wzrostu temperatury
wod rzecznych w Polsce, zwlaszcza w ostatnich kilku dekadach, potwierdzaja
m.in. badania przeprowadzone przez Graf (2015), Marszelewskiego i Pius (2016,
2018), Ptakaiin. (2016), Grafiin. (2018), Graf i Wrzesinskiego (2019a, b, 2020),
Kedre (2020) oraz Lukaszewicza i Graf (2020).

Reakgja rzek na czynnik klimatyczny rézni sie w zalezno$ci od wlasciwosci hy-
drologicznych i warunkéw srodowiskowych zlewni oraz stopnia jej antropogenicz-
nych przeksztalcen. Zdaniem Arora i in. (2016) przeplyw ma zazwyczaj wpltyw na
zmienno$¢ temperatury w rzece, w mniejszym jednak stopniu na ogélny kierunek
trendu, natomiast w zmiennosci temperatury wody rzecznej w sezonie zimowym
zaznacza sie w sposob znaczacy oddziatywanie wskaznika oscylacji Péinocnego
Atlantyku. Badania przeprowadzone w Szwajcarii (Michel i in. 2020) wykazaly, ze
rzeki nizinne sg w coraz wiekszym stopniu narazone na oddzialywanie rosngcej
temperatury powietrza, natomiast odporne do tej pory rzeki alpejskie w najblizszej
przysztosci beda bardziej podatne na ocieplenie ze wzgledu na ograniczenie zasila-
nia w wode przez lodowce i z roztopow $niegu. Webb i Walling (1992) wykazali,
ze znaczace dodatnie trendy temperatury wody w rzekach na obszarze Anglii sg
zwigzane ze zmianami temperatury powietrza i efektami uzytkowania gruntéw.
Z kolei Webb i Nobilis (1995) podkreslajg, ze wzrost temperatury wody w rze-
kach austriackich w ostatnich kilku dekadach jest czesciowo efektem dziatalnosci
antropogenicznej prowadzonej w zasiegu zlewni badanych systeméw rzecznych.
Zdaniem Ciupy (2006) znaczny wzrost temperatury wod plynacych, zaréwno
w cyklu dobowym, miesiecznym, jak i rocznym, wywotujg tereny zurbanizowane,
ktére w duzym stopniu zmieniajg quasi-naturalng termike wod.

Prognozuje sig, ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza temperatu-
ra wod rzecznych bedzie dalej wzrastaé, a konsekwencja tego bedzie zmiana
dotychczasowych proceséw zachodzacych w rzece decydujacych o rezimie od-
plywu, lodowym i termicznym (Kaushal i in. 2010, Luo i in. 2013, Caldwell
i in. 2015). Wyniki modelowania globalnego odptywu rzek i temperatury wody
w zwigzku ze zmianami klimatu wykazuja, ze najwieksze wzrosty temperatury
wody przewidywane sa w Stanach Zjednoczonych, Europie, wschodnich Chi-
nach oraz w cze$ci Afryki Potudniowej i Australii (van Vliet i in. 2013). Wnioski
te potwierdzajg réwniez raporty Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu
(IPCC 2018) i Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA Report 2012). Jednak okre-
$lenie charakteru przeksztalcen rezimu termicznego spowodowanych zmianami
i zmienno$cia klimatu wymaga dalszych analiz.

146



Zréznicowanie czasowo-przestrzenne tendencji zmian termiki wod rzecznych w Polsce

Celem pracy bylo okreslenie trendu i kierunku zmian temperatury wod
rzecznych w Polsce w okresie 45-lecia 1971-2015. Analiza objeto $rednig rocz-
na, minimalng i maksymalna oraz sezonowa i miesieczng temperature wod rzek
o quasi-naturalnym rezimie termicznym. Wyniki badan moga przyczynic¢ sie do
poszerzenia informacji w zakresie sezonowych i wieloletnich zmian temperatury
wod, co jest istotne dla oceny stabilnoéci termicznej ekosysteméw wodnych.

Materiat Zrodtowy i metody badan

W badaniach wykorzystano miesieczne i roczne wartosci temperatury wody
z okresu 1971-2015 dla 44 posterunkéw wodowskazowych zlokalizowanych na
rzekach w Polsce (ryc. 1). Dane, prezentowane w ujeciu roku hydrologicznego,
pozyskano z zasobéw Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej-Panstwowego

= 1000

= 1500 1(|)0 0 1(|)0 km

Ryc. 1. Lokalizacja posterunkéw wodowskazowych IMGW-PIB. Numeracja zgodna z ta-
belg 1
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Tabela 1. Podstawowe informacje o posterunkach wodowskazowych i temperaturze wody
w latach 1971-2015

Szero-  Dlu- Temperatura Temperatura
kos¢ gosé Pow. $rednia ekstremalna
L.p. Rzeka Profil geogra- geogra- zlewni [°C] [°C]
ficzna  ficzna  [km?] | . .
°N °E $r. maks. min. maks. min.

1 Odra Racibérz- 50,12 18,22 6744 10,7 23,2 0,6 27,5 0
-Miedonia
2 Nysa Bystrzyca 50,28 16,65 260 7,0 17,4 0,0 20,2 0
Klodzka Klodzka

3 Otawa Otawa 50,93 17,28 957 9,5 22,0 0,2 24,2 0
4 Bystrzyca Kraskow 50,90 16,58 683 9,2 21,2 0,1 23,0 0
5 Kaczawa Swierzawa 51,02 15,88 134 7,5 17,0 0,3 20,2 0
6 Barycz Osetno 51,62 16,45 4579 10,0 23,3 0,1 25,6 0
7 Boébr Wojanow 50,87 15,82 535 8,1 20,4 0,2 25,1 0
8 Nysa Gubin 51,97 14,70 3974 10,3 22,2 0,5 25,2 0
Luzycka
9 Warta Bobry 51,02 19,40 1800 9,7 21,2 0,2 27,0 0
10 Prosna Mirkéw 51,30 18,15 1255 9,8 22,0 0,2 25,8 0
11 Noteé Ujscie 1 53,05 16,72 6308 9,9 23,1 0,1 26,8 0
12 Gwda Pita 53,15 16,73 4704 9,6 21,5 0,3 24,0 0
13 Drawa Drawiny 52,83 15,97 3298 9,6 21,6 0,4 26,1 0
14 Ina Stargard 53,35 15,03 1833 9,6 22,2 0,1 26,0 0
Szczecinski
15 Rega Lobez 53,62 15,60 609 8,5 18,1 0,1 20,1 0
16 Parseta  Bardy 54,08 15,70 2955 9,0 19,5 0,2 22,0 0
17 Wieprza Stary Kra- 54,43 16,60 1519 8,0 18,1 0,5 21,6 0
kéw
18 Stupia Stupsk 54,47 17,03 1450 8,9 19,4 0,2 22,4 0
19 RLupawa Smoldzino 54,65 17,20 805 8,2 17,6 0,1 20,2 0
20 teba Lebork 2 54,53 17,75 552 7,9 15,9 0,3 18,1 0
21 Reda Wejherowo 54,60 18,22 395 8,4 17,7 0,3 19,5 0
22 Wista Skoczow 49,80 18,78 297 8,6 21,0 0,1 29,0 0
23 Sota Oséwiecim 50,03 19,22 1386 9,2 21,3 0,1 24,4 0
24 Skawa Wadowice 49,87 19,50 836 8,6 21,8 0,1 25,4 0
25 Raba Stroza 49,78 19,92 644 7,7 19,8 0,1 24,4 0
26 Dunajec Zabno 50,12 20,85 6735 9,6 22,3 0,1 25,2 0
27 Poprad Stary Sacz 49,57 20,65 2071 8,2 21,0 0,1 23,9 0
28 Nida Pinczow 50,50 20,52 3352 9,4 21,8 0,1 24,0 0
29 San Dynéow 49,78 22,23 2944 8,5 22,1 0,0 24,4 0
30 Tanew Harasiuki 50,47 22,47 2034 8,8 20,6 0,0 24,9 0
31 Kamien- Kunéw 50,95 21,27 1106 9,2 20,9 0,3 23,0 0
na
32 Wieprz  Lubartéw 51,48 22,63 6364 9,7 22,5 0,1 25,4 0
33 Pilica Przedbérz 51,08 19,87 2536 9,1 21,4 0,1 23,4 0
34 Narew Narew 52,92 23,52 1978 8,8 22,1 0,0 24,6 0
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Tabela 1. cd.
Szero-  Dlu- Temperatura Temperatura
kos¢ gosc Pow. $rednia ekstremalna
L.p. Rzeka Profil geogra- geogra- zlewni [°C] [°C]
ficzna  ficzna  [km?] | . .
°N °E $r. maks. min. maks. min.
35 Biebrza  Sztabin 53,67 23,12 846 9,1 23,1 0,0 263 0
36 Pisa Ptaki 53,38 21,78 3562 9,1 22,2 00 263 0
37 Bug Strzyzéw 50,83 24,03 8945 10,5 24,5 02 274 0
38 Krzna Malowa 52,10 23,47 3128 9,3 22,9 0,1 25,2 0
Gora
39 Drweca  Brodnica 53,25 19,40 3526 9,4 222 0,1 27,2 0
40 Wda Czarna 53,83 18,08 940 8,7 19,7 02 229 0
Woda
41 Wierzyca Brody Po- 53,85 18,75 1544 8,8 20,5 0,1 24,4 0
morskie
42 Waska Pastek 54,07 19,65 224 8,0 17,5 0,1 21,2 0
43 Eyna Sepopol 54,25 21,00 3647 9,1 21,7 0,1 25,7 0
44 Guber Prosna 54,22 21,08 1568 8,7 22,2 0,0 25,9 0

Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Pomiary temperatury wody byty prowadzo-
ne codziennie o 7:00 (GMT+1), a warto$ci $rednie miesieczne i roczne obliczone
zostaly na podstawie danych dobowych jako $rednia arytmetyczna.

Dla kazdego posterunku wodowskazowego na rzece rozpatrywano zmiany
temperatury wody w odniesieniu do ich wartosci $rednich w réznych okresach:
miesiace, sezony i rok. Analiza objeto réwniez $rednie roczne minimalne i mak-
symalne temperatury wod.

Tendencje temperatury wody w latach 1971-2015 ustalono metoda regres;ji
liniowej:

y=ax+b 1)

gdzie: y — warto$¢ zmiennej zaleznej, x — kolejny rok, a — wspoétczynnik kierunko-
wy regresji, b — stata bazy.

Statystyczng istotno$¢ wspoélczynnika kierunkowego, a zatem i wykrytych
tendencji zmian zweryfikowano za pomocg testu pozwalajacego stwierdzié, czy
otrzymana zalezno$¢ rozni sie istotnie od wartosci p = 0. Do zbadania istotnos$ci
wspolczynnika korelacji r aproksymanty trendu zastosowano wzér t Studenta:

t=r4ff:rzz )

gdzie: r — wspdtczynnik korelacji liniowej, n — liczba elementéw ciagu.
Warto$¢ krytyczna t dla n-2 stopni swobody przyjeto dla trzech pozioméow
istotnosci: p = 0,05, p = 0,01 i p = 0,001.
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Rozktad przestrzenny trendéw o okreslonej istotnoéci przedstawiono sygna-
tura punktowsg, natomiast zmiany temperatury wody na dekade (AT w °C-dec™)
zobrazowano na mapach izoliniowych opracowanych metodg krigingu w progra-
mie Surfer 10 (Golden Software).

Potozenie fizycznogeograficzne Polski sprawia, ze nad obszarem $cieraja sie
rézne masy powietrza wplywajace na ksztaltowanie sie stanéw pogody, a w rezul-
tacie na klimat, ktéry odznacza sie duza zmienno$cia pogody i znacznymi rozni-
cami w przebiegu pér roku w nastepujacych po sobie latach. Wiekszo$¢ obszaru
znajduje sie w zasiegu oddziatywania klimatu umiarkowanego przejsciowego, ma-
jacego cechy posrednie miedzy klimatem morskim a kontynentalnym, przy czym
wzrost kontynentalizmu obserwuje sie w kierunku wschodnim. Tylko potudniowa
cze$¢ Polski znajduje sie pod wplywem klimatu podgdrskiego (Karpaty i Sudety).

Rzeki w Polsce reprezentujg kilka typéw rezimu hydrologicznego, z prze-
waga rezimu niwalnego $rednio wyksztalconego (Wrzesinski 2016), w ktérym
zachowana jest rbwnowaga pomiedzy zasilaniem podziemnym i powierzchnio-
wym rzek, a $redni przeplyw miesigca wiosennego nie przekracza 130-180% ich
$redniego przeptywu rocznego. Najbardziej wyréwnane przeplywy w roku oraz
najwiekszy udzial odptywu podziemnego w odptywie catkowitym cechujg rezim
niwalny stabo wyksztatcony, ktéry jest charakterystyczny dla rzek Przymorza,
Pojezierza Pomorskiego oraz niektérych rzek na Pojezierzu Mazurskim. Rezim
niwalny silnie wyksztalcony cechuje rzeki o najwiekszych zmianach przeptywu
w cyklu rocznym wystepujace w centralnej Polsce, gtéwnie na Pojezierzu Wiel-
kopolskim, Nizinie Poludniowowielkopolskiej, Nizinie Mazowieckiej i Nizinie
Péinocnopodlaskiej. Najwyzszy odptyw w Polsce rejestrowany jest na rzekach
o rezimie pluwialno-niwalnym w Sudetach i Karpatach, natomiast duzy zakres
odpltywéw rocznych jest typowy dla rzek o rezimie niwalno-pluwialnym wyste-
pujacych w potudniowej czesci Polski.

Wyniki i dyskusja

W pracy wykazano, ze w latach 1971-2015 dla réznych przedzialéw czasowych
(miesiace, sezony i rok) istnial zréznicowany udziat pozytywnych i negatywnych
trendéw w badanych seriach temperatury wody rzek w Polsce (ryc. 2). Wigkszos¢
analizowanych serii pomiarowych w badanym okresie charakteryzowata sie po-
zytywnym trendem temperatury. Najmniejsze zmiany temperatury stwierdzono
w miesigcach zimowych (grudzien—-marzec), a dodatnie trendy, istotne statystycz-
nie (p < 0,05), ujawnily sie wowczas tylko w przypadku 7-23% posterunkéow
pomiarowych. Jedynie w listopadzie dla okolo 70% posterunkéw pomiarowych
mial miejsce zwiekszony udzial trendéw dodatnich. W miesigcach od kwietnia
do pazdziernika temperatura wéd w rzekach wykazata tendencje dodatnie (dla
ok. 55-75% posterunkéw), przy czym w lipcu w seriach danych zarejestrowano
dodatni trend istotny statystycznie w przypadku najwiekszej liczby posterun-
kéw (ok. 80%). Tendencje zmian temperatury wod rzecznych zarejestrowane
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Ryc. 2. Udzial trendéw o okreslonej istotnosci (p) w badanych seriach temperatury wody
rzek w latach 1971-2015

w poszczegdlnych miesiacach przetozyly sie na zmiany w kolejnych sezonach
roku hydrologicznego (ryc. 2).

Z analizy trendéw temperatury w miesiacach poétrocza zimowego wynika,
ze najwiekszy wzrost temperatury (istotny statystycznie na poziomie p < 0,01
ip < 0,001), wynoszacy w roéznych czesciach kraju od 0,3°C-dec do 0,6°C-dec™,
wystapit w listopadzie, a nastepnie w kwietniu, w ktérym temperatura wzrosta
od 0,2°C-dec! do powyzej 0,5°C-dec! (ryc. 3). W listopadzie znacznie ocieplity
sie wody Wisly, zwlaszcza w gérnym i srodkowym odcinku, oraz temperatura
wod jej goérskich doptywow. W kwietniu ocieplenie wod rzecznych wystapito na
wiekszo$ci obszaru Polski, z wyjatkiem gorskich doptywow Wisly, srodkowego
i dolnego biegu Odry i jej gorskich doptywoéw oraz gérnego odcinka biegu Warty.
W pozostatych miesigcach pétrocza zimowego nie stwierdzono istotnych staty-
stycznie zmian temperatury wody w rzekach, tylko w cze$ci potudniowo-zachod-
niej (goérna i sSrodkowa Odra) oraz na Gwdzie i gérnej Warcie odnotowano trendy
ujemne, zazwyczaj jednak statystycznie nieistotne.

W miesiacach polrocza letniego zarejestrowano wzrost temperatury wod
we wszystkich analizowanych rzekach w granicach od 0,2°C-dec! do powyzej
0,8°C-dec’!, tylko we wrzeéniu i pazdzierniku w czesci potudniowo-wschodniej,
na doptywach Odry, wystapila tendencja ujemna (ryc. 4). Od maja do sierpnia
najbardziej wyrazny wzrost temperatury wody stwierdzono na gérnej Wisle i jej
gorskich doptywach (Sota, Skawa, Raba), na rzekach w pétnocno-wschodniej cze-
$ci Polski (Pisa, Narew, Bug i Wieprz) oraz srodkowej Odrze i Warcie. Znaczacy
wzrost temperatury wody w rzekach nastgpit w lipcu i sierpniu, kiedy na ponad
polowie obszaru Polski wyniést on ponad 0,6°C-dec™ (ryc. 4).
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Ryc. 3. Rozklad przestrzenny trendéw o okre$lonej istotnoéci oraz zmian temperatury
wody (AT) w poétroczu zimowym w latach 1971-2015
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Ryc. 4. Rozklad przestrzenny trendéw o okreslonej istotnosci oraz zmian temperatury
wody (AT) w pétroczu letnim w latach 1971-2015
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Poréwnujac zmiany temperatury wod rzecznych w poszczegdlnych sezonach,
zaobserwowano podobne tendencje wyraznego wzrostu wiosng, latem i jesienig,
natomiast w sezonie zimowym nie stwierdzono wiekszych zmian temperatury
(ryc. 5). Przestrzennie zrdéznicowane byly maksymalne roczne temperatury wod
rzecznych. Na Wisle i jej doptywach stwierdzono w przewadze istotne statystycz-
nie trendy dodatnie temperatury maksymalnej i jej wzrost od 0,2°C-dec™ do po-
nad 0,8 °C-dec! (gérna Wista i jej gorskie doptywy) — ryc. 5. W przypadku Odry
i jej doplywdw oraz rzek Przymorza tendencje zmian maksymalnych temperatur
wod byly zdecydowanie stabsze i w przewadze wyniosty 0,1-0,3°C-dec!, nato-
miast na Pro$nie, Noteci i Drawie oraz na doptywach Odry: Kaczawie i Bystrzycy
stwierdzono spadek temperatury maksymalnej w granicach od -0,1°C-dec! do
-0,3°C-dec™.

W oparciu o analizowany zbiér danych pomiarowych mozna stwierdzié, ze
trendy $redniej rocznej temperatury wod rzecznych w Polsce w okresie 1971-
2015 byty na ogoét dodatnie, a zaobserwowany wzrost temperatury wyniost od
0,2°C-dec! do 0,4°C-dec’’, co zwigzane byto gtéwnie z pozytywnymi trendami
temperatury powietrza (Kozuchowski, Zmudzka 2001, Michalska 2011). Podob-
ne trendy zmian temperatury wéd rzecznych potwierdzity badania prowadzone
w warunkach europejskich (Pekarova i in. 2008, Dokulil 2014, Orr i in. 2015, Ba-
sarin i in. 2016). Trendy dodatnie temperatury wod stwierdzono m.in. na rzekach
w Anglii (Webb, Walling 1992), Austrii (Webb, Nobilis 1995), Niemczech (Arora
iin. 2016) i Szwajcarii (Michel i in. 2020).

Przejawem pozytywnych trendéw temperatury powietrza w Polsce w okresie
1951-2000 byto przede wszystkim wystepowanie coraz cieplejszych zim, nato-
miast w miesigcach letnich wystepowanie na ogoét nieistotnego, ujemnego lub ze-
rowego trendu temperatury (Trepinska 2001, Kozuchowski 2004). W ostatnich
czterech dekadach ocieplenie widoczne byto nie tylko w sezonach zimowym i wio-
sennym, ale takze i latem, a wyrazny wzrost $redniej rocznej temperatury powie-
trza rejestrowany jest od poczatku 2001 r. Zmienno$¢ rocznej temperatury powie-
trza byta na calym obszarze kraju podobna, o czym $wiadczg mato zréznicowane
warto$ci odchylenia standardowego, wynoszace 0,8-0,9°C (Michalska 2011).

Wyniki analizy temperatury wod rzecznych w okresie 1971-2015 nawiazu-
ja wyraznie do wcze$niejszych badan przeprowadzonych w Polsce. Marszelew-
ski i Pius (2016), badajac zmiany termiki woéd w 14 rzekach w Polsce w okresie
1961-2010, stwierdzili wyrazny wzrost temperatury wod w rzekach nizinnych
(0,17-0,27°C-dec™), natomiast tego typu zmian nie zarejestrowano w rzekach
Przedgorza Karpackiego. Ptak i in. (2016) wykazali w okresie 1971-2015 wzrost
temperatury wod (od 0,26°C-dec! do 0,31°C-dec™!) w wybranych rzekach w stre-
fie Przymorza, a Lukaszewicz i Graf (2020) potwierdzili te tendencje réwniez dla
okresu 1951-2010. Analiza tendencji zmian $rednich rocznych temperatur wod
Warty przeprowadzona dla okresu 1960-2009 potwierdzila jej istotny statystycz-
nie wzrost w granicach od 0,096°C-dec™! do 0,281°C-dec! (Ptak i in. 2019). Graf
(2015) wykazata z kolei wzrost $redniej rocznej temperatury wody w Warcie w jej
odcinku $rodkowym o 0,5-0,7°C w okresie 2001-2010 w stosunku do okresu
1991-2000. Badania zmian termiki wod Warty w pétroczu zimowym (1991-2010)
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potwierdzity jej wzrost w ciagu dwdch dziesiecioleci o 0,4°C (Grafi in. 2018). Na-
tomiast badania zmian termiki wéd doptywow Warty w latach 1965-2014 wyka-
zaty podobny wzrost temperatury wéd Neru o 0,24°C-dec” (Ptak 2017) i Prosny
00,27°C-dec™ (Ptak, Nowak 2017). W rzekach gérskich wykazano zréznicowanie
trendéw zmian temperatury ich wod w roznych okresach (Marszelewski, Pius
2016, Graf, Wrzesinski 2020, Kedra 2020).

Brak istotnych zmian temperatury wod w rzekach jesienig (z wyjatkiem li-
stopada) i zimg wynika prawdopodobnie z nieznacznych zmian temperatury po-
wietrza. Badania Michalskiej (2011) wykazaly, Zze zmiany temperatury powietrza
w Polsce w zimie (1951-2005) sg najmniej zréznicowane przestrzennie. Wzrost
temperatury wody w rzekach na przetomie péiroczy chiodnego i cieptego zwia-
zany byt gléwnie ze wzrostem temperatury powietrza na przetomie zimy i wio-
sny. Podkre$lajg to badania Kozuchowskiego i Zmudzkiej (2001) oraz Michalskiej
(2011), zdaniem ktoérych ocieplenie w Polsce, wynoszace 0,9°C na 50 lat (1951-
2000) byto gtéwnie wynikiem wzrostu temperatury powietrza na przetomie lu-
tego i marca. Potwierdzone w badaniach dla okresu 1971-2015 ocieplanie sie
wod rzecznych zalezy w duzej czesci od wielko$ci wzrostu temperatury powie-
trza, pory roku, ale takze regionu, przez ktoéry rzeka przeptywa, oraz wlasciwosci
zlewni. Duzg wrazliwoscig w zakresie zmian termiki wod cechuja sie rzeki regio-
néw gorskich (Kedra 2020), w ktérych udzial wéd podziemnych w odptywie jest
najmniejszy. Zelazny i in. (2018) do gtéwnych czynnikéw kontrolujacych zmien-
nos$¢ temperatury wody w rzekach gérskich (Tatry) o niskim stopniu ingerencji
czlowieka zaliczyli warunki pogodowe, charakterystyki zlewni oraz cechy rezimu
hydrologicznego.

Analiza szeregdéw czasowych temperatury wod rzecznych, przeprowadzona
dla okresu 1971-2015, wykazata ponadto wzrost $rednich maksiméw i zimowej
temperatury w niektérych rzekach, co moze by¢ zwiazane ze zmiennym udzia-
tem zasilania roztopowego w odptywie rzecznym, na co zwrécili uwage Han-
nah i Garner (2015), badajac cechy rezimu termicznego rzek w Anglii. Wysokie
wzrosty i spadki temperatury wod rzecznych bardzo czesto dotycza przypadkow,
kiedy obserwuje sie wieksze réznice miedzy sezonowym rozktadem i wielkoscig
osigganych maksiméw i miniméw temperatury (tab. 1). Moze to by¢ efektem
wzrostu w ciggu ostatnich lat odplywu rzecznego w sezonie zimowym i obni-
zenia wielko$ci odptywu w miesigcach letnich (Wrzesinski, Sobkowiak 2018).
Zdaniem Arory i in. (2016) oraz Grafi Wrzesinskiego (2019b) na zmienno$¢ tem-
peratury rzek w sezonie zimowym wplywa oscylacja péinocnoatlantycka (NAO).
O coraz wigekszym oddziatywaniu Oceanu Atlantyckiego na klimat w Polsce
$wiadczy zmniejszanie sie rocznej amplitudy temperatury powietrza w kolejnych
dekadach (Marsz, Styszyniska 2001, Michalska 2011). Ustalono, ze dla warunkéow
europejskich (Basarin i in. 2016) oraz polskich (Marszelewski, Pius 2016) istot-
ny trend dodatni temperatury wod rozpoczal sie w latach 80. i uwidaczniajg sie
w nim powigzania ze wzorcami klimatycznymi na Atlantyku. Wskazuje sie, ze
wplyw oscylacji pétnocnoatlantyckiej zaznacza sie w sposéb bardziej znaczacy
w zmiennosci zimowe]j temperatury rzeki niz w ogélnej jej zmienno$ci (Wrze-
sinski i in. 2018, Graf, Wrzesinski 2019b, Plewa i in. 2019). Natomiast zmienne
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krajobrazowe i cechy fizycznogeograficzne zlewni (np. ekoregion nizinny, gorski,
wysoko$¢ i powierzchnia obszaru) wplywajg na zréznicowanie przestrzenne tren-
déw temperatury wod rzecznych, co zaobserwowano w przypadku przeprowa-
dzonej analizy.

Podsumowanie i wnioski

1. W okresie 1971-2015 odnotowano wzrost $redniej rocznej temperatury wod
w rzekach w Polsce w zakresie 0,2°C-dec'-0,4°C-dec’. Pozytywne i istotne
statystycznie trendy temperatury stwierdzono na wiekszo$ci (89%) badanych
rzek w calym kraju.

2. W poszczegdlnych sezonach zaobserwowano wyrazny i statystycznie istotny
wzrost temperatury wod wiosng (77% rzek), latem (89%) i jesienia (84%).
Zmiany $redniej temperatury w sezonie zimowym sg najmniejsze, z reguly
dodatnie, jednak tylko w 25% rzek istotne statystycznie.

3. W poétroczu zimowym najwiekszy wzrost temperatury woéd w rzekach wysta-
pit w listopadzie (od 0,3°C-dec! do 0,6°C-dec™) i w kwietniu (od 0,2°C-dec' do
powyzej 0,5°C-dec™), natomiast w poélroczu letnim — w lipcu i sierpniu, kiedy
na ponad polowie obszaru Polski wyniést ponad 0,6°C-dec!.

4. Stwierdzono przestrzenne zrdéznicowanie trendéw maksymalnej rocznej tem-
peratury wod rzecznych: na Wisle i jej doptywach byly to trendy dodatnie
istotne statystycznie (wzrost od 0,2°C-dec! do ponad 0,8 °C-dec™), na Odrze
i jej doptywach oraz rzekach Przymorza trendy byly zdecydowanie stabsze.
Na kilku rzekach (Pros$nie, Noteci i Drawie, Kaczawie i Bystrzycy) nastapit
spadek temperatury maksymalnej.

5. Ocieplanie sie wdd rzecznych w okresie 45-lecia zwigzane bylo gtéwnie z po-
zytywnymi trendami temperatury powietrza, a roznice przestrzenne wynikajg
z uwarunkowan fizycznogeograficznych regionu, przez ktéry rzeka przeptywa,
wlasciwosci zlewni oraz cech rezimu rzecznego.

6. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne w ocenie stabilnosci cech rezimu ter-
micznego i prognozowaniu zmian temperatury woéd w rzekach w warunkach
zmian klimatu, co ma istotne znaczenie dla optymalnego zarzadzania ekosys-
temami wodnymi.
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Wykorzystanie kopuli do ustalania odptywow
maksymalnych prawdopodobnych na przyktadzie
rzek w zlewni Warty

Zarys tresci: Celem pracy bylo pokazanie przestrzennego zrdznicowania wartosci od-
plywéw jednostkowych maksymalnych prawdopodobnych w zlewni Warty, uzyskanych
w wyniku analiz opartych na kopulach (funkcje Copula). Wartosci prawdopodobne przed-
stawiono dla trzech scenariuszy prawdopodobienstwa: 10%, 1% i 0,2%. Postuzono si¢
danymi IMGW-PIB o przeplywach dobowych dla lat 1971-2010. Wartosci maksymal-
nych dobowych odplywdw rocznych o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% (czyli
$rednio raz na 10 lat) wahajg sie¢ od 10,4 do 124 dm3-s'-km=, 1% (czyli $rednio raz na
100 lat) od 14,2 do 210,5 dm*s~*km™?, a 0,2% (czyli $rednio raz na 500 lat) od 16,8 do
265,9 dm?®-s'-km=. We wszystkich wariantach najwyzsze warto$ci wystepuja na potudniu
- w zlewniach gérnych odcinkéw Prosny, Liswarty i Warty. Najnizsze odplywy sg charak-
terystyczne dla zlewni rzek nalezacych do systemu odwodnieniowego Noteci — jedynie
w goérnych odcinkach jej prawych doptywéw wykazuja wicksze wartosci.

Stowa kluczowe: przeptywy maksymalne prawdopodobne, zarzadzanie ryzykiem powo-
dziowym, ochrona przeciwpowodziowa, zlewnia Warty, Copula

Wstep

Przed gospodarka wodna stoi wiele wyzwan. Jednym z nich jest ochrona przeciw-
powodziowa, obecnie czesto rozumiana szerzej niz kilkanascie czy kilkadziesiat
lat temu jako zarzadzanie ryzykiem powodziowym. Zaktada ono akceptacje wy-
stepowania wysokich wezbran jako naturalnego zjawiska hydrologicznego i zagro-
zen, ktore ze soba niosa. Wyraza sie to np. w realizacji jej celow nie tylko poprzez
stosowanie dziatan technicznych, takich jak budowa obwatowan czy zbiornikow
retencyjnych, ale takze poprzez sieganie po rozwiazania nietechniczne, np. za-
lesianie, rozsuwanie waléw przeciwpowodziowych, ograniczanie zabudowy na
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terenach zagrozonych czy prowadzenie kampanii spotecznych. W ten sposéb
nowoczesne podejscie do ochrony przeciwpowodziowej moze dziata¢ na trzy
komplementarne sposoby: odsuwaé powodz od ludzi, odsuwaé ludzi od powodzi
i uczy¢ ludzi zy¢ z powodzia. Takie podej$cie wymaga jednakze o wiele szerszego
spojrzenia na problematyke zagrozenia powodziowego, wymusza takze rzetelne
planowanie oraz wyznaczanie priorytetéw inwestycyjnych.

Ramy planowania w zakresie ochrony przeciwpowodziowej ustanawia Dyrek-
tywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2007 r.
w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (tzw. Dyrektywa
Powodziowa), transponowana do ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne
(tj. Dz.U. 2020, poz. 310). Przedstawia ona sze$cioletni cykl planistyczny, skta-
dajacy sie z trzech opracowan: wstepnej oceny ryzyka powodziowego (WORP),
map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego (MZPiMRP) oraz
planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym (PZRP) — prace nad nimi skoordy-
nowane sg z opracowaniem planéw gospodarowania wodami (PGW). W Polsce
obecnie trwa II cykl planistyczny, w trakcie przegladu i aktualizacji sg zaréwno
MZPiMRP, jak i PZRP.

Prawidlowa identyfikacja obszaréw zagrozonych i wybranie najlepszych roz-
wigzan nie byloby jednak mozliwe bez prawidiowego okreslenia przeptywéw
maksymalnych prawdopodobnych na analizowanych ciekach i stanéw wdd o za-
tozonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Jednym z podstawowych sposo-
béw stuzacych do tego jest metoda Kaczmarka, z kolei na potrzeby opracowania
wymienionych map zagrozenia i ryzyka powodziowego postuzono sie metoda
funkcji najbardziej wiarygodnej, zgodnie z obowiazujaca metodyka w IMGW-PIB
(ISOK 2013).

Wspblczesnie w badaniach hydrologicznych coraz czesciej wykorzystywane
sg kopule (in. funkcje Copula) w badaniu zaleznos$ci pomiedzy ciagami danych
opisujacych rézne zjawiska, takie jak np. zaleznos¢ ilosci niesionego materialu od
wielko$ci przeptywu (Zhang i in. 2014, Zhou i in. 2014) czy zalezno$¢ standéw wod
jezior przybrzeznych od stanéw Morza Baltyckiego (Perz, Plewa 2019, Plewa i in.
2019). Pozwalajg one na sprawdzenie sity powigzan pomiedzy ciagami danych,
jednakze do ich zastosowania nie jest konieczne przyjmowanie zatozen typowych
dla wielu standardowo wykorzystywanych metod, np. o rozktadzie normalnym
danych. Kopule wykorzystano takze np. do stworzenia probabilistycznych map
zagrozenia powodziowego, bioracych pod uwage niepewnos¢ wpisang w definicje
obliczonej hipotetycznej fali wezbraniowej (Candela, Aronica 2016).

Celem pracy jest przedstawienie przestrzennego zréznicowania wartosci od-
plywoéw jednostkowych maksymalnych prawdopodobnych w zlewni Warty, uzy-
skanych w wyniku analiz opartych na kopulach. Warto$ci prawdopodobne przed-
stawiono dla trzech scenariuszy prawdopodobienstwa: 10%, 1% i 0,2%.

Analizy przeprowadzono na podstawie dziennych wartosci przeptywéw z lat
1971-2010 dla posterunkéw wodowskazowych na rzekach nalezacych do zlewni
Warty. Dane pochodzily z zasobéw Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
- Panstwowego Instytutu Badawczego.
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Metodyka

W pierwszej kolejnoéci ustalono wartosci przeptywéw maksymalnych rocznych
Q... [m*s™], ktére nastepnie przeliczono na wartosci odptywu jednostkowego

q,.., [dm*s?-km=] wedtug wzoru:
~Qx 1000
1= A

gdzie: g — odptyw jednostkowy [dm3-s7-km™], Q — przeptyw [m3s7'], A — po-
wierzchnia zlewni zamknietej profilem wodowskazowym [km?].

Sprowadzenie danych do miary umozliwiajacej poréwnanie ze sobg danych
z poszczegdlnych stacji wodowskazowych umozliwito przedstawienie przestrzen-
nego zrdznicowania warto$ci w obrebie calej zlewni Warty. Podobne podejscie
w swoich pracach przyjeli m.in. Jokiel i Tomalski (2004) oraz Gutry-Korycka i in.
(2009).

Nastepnie przeprowadzono test Manna-Kendalla, a dla ciggéw danych, ktére
nie wykazaly istotnych statystycznie trendéw, oszacowano parametry rozktadow
statystycznych sposérdd trzech wybranych typéw, najlepiej odzwierciedlajacych
rozktady wartosci maksymalnych w ciggach danych hydrologicznych. Sg to roz-
ktady: Weibulla, Gamma, Gumbela i log-normalny (Koutsoyiannis 2008). Para-
metry tych rozkladéw oszacowano metoda najwiekszego prawdopodobienstwa
(Zhao i in. 2012). W celu oceny zgodnosci dopasowania danego rozktadu do ciagu
danych wykorzystano kryterium informacyjne Akaikego (Akaike Information Cri-
terion, AIC) (Akaike 1974), ktére mozna obliczy¢ na dwa sposoby:

AIC = -2log (zmaksymalizowane prawdopodobieristwo modelu) +
+ 2(l. dopasowanych parametrow)

lub
AIC = Nlog (MSE) + 2(l. dopasowanych parametréw)

gdzie: MSE - $redni btad kwadratowy (ang. mean square error), N — liczebno$¢
proby.

Najlepiej dopasowanym rozktadem jest zawsze ten, dla ktérego AIC przyjmuje
najnizsza wartos¢.

W pracy wykorzystano jednoparametryczne kopule archimedejskie z rodzin
Gumbela, Claytona i Franka (tab. 1). Parametry funkcji zostaly oszacowane z wy-
korzystaniem estymatoréw najwiekszej wiarygodnosci (ang. Maximum Likelihood
Estimator, MLE) (Kouchak, Nasrollahi 2010). Wyboru najlepszego polaczone-
go rozktadu dokonano, wykorzystujac kryterium informacyjne Akaikego (AIC)
(Akaike 1974).

163



Adam Perz

Tabela 1. Funkcje kopuli, parametr funkgji, funkcja generujaca ¢(t) i zalezno$¢ parametru
od 7z, Kendalla dla wybranych rodzin dwuwymiarowych funkcji kopula

Rodzina Generator

kopuli C,(u,v) 00 Parametr e 7, Kendalla
Claytona  max((u® +v~* - 1), 0) %(t-ﬂ ~1)  [FLe\0}  t=6/2+6)
Gumbela- R 04 101 BN _
Hougaarda exp{ [(~Inw)? + (—n v)f] 9} (=1Int) [1,0) ©-1)/6

=6y _ 1 -0y _ -0t _
Franka  nf1+ DR R oo 1) - a1/

gdzie D, (x) jest funkcja Debye, dla kazdej pozytywnej liczby catkowitej k,
k
D (x) = = [*_qr.

0 et—1

kX

Zastosowanie kopuli wymaga poréwnania dwdch réznych serii danych, dlate-
go kazdy z ciggdw rocznych odptywdéw maksymalnych zestawiono z serig danych
dla wybranego posterunku - Gorzowa Wielkopolskiego. Jednakze ten wybor
w zaden sposob nie rzutuje na uzyskane wartosci prawdopodobne odptywéw —
bylyby one identyczne réwniez w zestawieniu z dowolnym innym posterunkiem.

Opis obszaru badan

Zlewnia Warty charakteryzuje sie duza powierzchnig (52 186 km? po profil w Go-
rzowie WIkp.), a takze réznymi warunkami $rodowiskowymi w poszczegdlnych
jej czesciach. Dotyczy to zaréwno genezy rzezby, uksztaltowania powierzchni
terenu, jak i warunkéw klimatycznych i hydrologicznych.

W poéinocnej i srodkowej cze$ci omawianego obszaru (ryc. 1) wystepuje rzez-
ba mlodoglacjalna z charakterystycznymi formami dla ostatniego zlodowacenia,
zagltebieniami terenu oraz wzniesieniami morenowymi i stozkami sandrowymi
(Wrzesinski, Perz 2016). W poludniowej czesci zlewni teren odznacza sie rzezbg
staroglacjalng z mniejszymi deniwelacjami, zwigzanymi z wcze$niejszym usta-
pieniem ladolodu. Caty obszar Nizin Srodkowopolskich jest porozcinany dolina-
mi rzecznymi, miedzy ktérymi uksztaltowaly sie bezjeziorne wysoczyzny (Wrze-
sinski, Perz 2016). Deniwelacje terenu znéw rosng w gornej czesci zlewni, gdzie
Warta wraz ze swoimi doplywami — Liswartg i Prosng — rozcina pétnocna czesé
Wyzyny Slasko-Krakowskiej (Wrzesinski, Perz 2016).
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Tabela 2. Posterunki wodowskazowe w zlewni Warty

Pow. Pow.
L.p. Rzeka Posterunek zlewni L.p. Rzeka Posterunek zlewni
[km’] [km’]
1 Warta Kreciwilk 66 37 Kopel Gtuszyna 369
2 Warta Poraj 390 38 Cybina Antoninek 171
3 Warta Mstow 988 39 Gloéwna Wierzenica 222
4 Warta Bobry 1800 40 Wetna Prusce 1130
5 Warta Dzialoszyn 4 088 41 Welna Kowandéwko 2 597
6 Warta Burzenin 5437 42 Flinta Ryczywot 276
7 Warta Sieradz 8 140 43 Sama Szamotuly 395
8 Warta Nowa Wies 20 763 44 Obra Zbaszyn 1291
Podgérna 45 Obra Bledzew 2618
9 Warta Poznan 25126 46 Paklica Miedzyrzecz 279
10 Warta Oborniki 26 789 47 Noteé Lysek 306
11 Warta Wronki 30 684 48 Notet No¢ Kalina 440
12 Warta Skwierzyna 31 268 49 Noteé Pakog¢ 2 1620
13 Warta Gorzéw 52 186 50 Noteé Ujscie 1 6308
Wikp. 51 Noteé Ujscie2 11255
14 Liswarta Niwki 218 52 Noteé Krzyz 12 610
15 Liswarta Kule 1557 53 Noteé Nowe 15970
16 Oleénica Niechmiréw 592 Drezdenko
17 Widawka Szczercow 721 54 Note¢ (Zachodni) Gebice 182
18 Widawka Rogozno 1268 55 Gasawka Znin 148
19 Widawka Podgoérze 2 354 56 Lobzonka Wyrzysk 635
20 Grabia Lask 472 57 Gwda Gwda 426
21 Grabia Grabno 811 Wielka
22 Nieciecz Widawa 242 58 Gwda Ptusza 2 052
23 Ner Dabie 1712 59 Gwda Pita 4704
24 Kielbaska Koscielec 476 60 Nizica Szczecinek 161
25 Powa Posoka 332 61 Czernica Czarne 411
26 Czarna Struga Trabczyn 423 62 Czarna Okonek 104
27 Wrzeénica Samarzewo 360 63 Pitawa Nadarzyce 347
28 Prosna Gorzéw 164 64 Pitawa Zabrodzie 1368
Slaski 65 Dobrzyca Wiesidtka 892
29 Prosna Mirkéw 1255 66 Glomia Dobrzyca 569
30 Prosna Piwonice 2938 67 Drawa Stare 67
31 Prosna Bogustaw 4304 Drawsko
32 Niesob KuzZnica 246 68 Drawa Drawsko 609
Skakawska Pomorskie
33 Otobok Otobok 447 69 Drawa Drawno 1267
34 Kanat Koscianski Koscian 1247 70 Drawa Drawiny 3298
35 Kanal Mosinski  Mosina 2 492 71 Mierzecka Struga Mierzecin 533
36 Mogilnica Konojad 663 72 Miala Chelst 292
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Ryc. 1. Lokalizacja posterunkéw wodowskazowych w zlewni Warty. Numeracja posterun-
kéw zgodna z tabelg 2

Wyniki
Odptywy prawdopodobne o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 10 lat (p = 10%)

Wartosci maksymalnych dobowych odplywéw rocznych o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 10% (czyli $rednio raz na 10 lat) wahaja si¢ od 10,4 do
124 dm?-s™!*km. Najwyzsze warto$ci prawdopodobne odplywu maksymalnego
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wystepuja w potudniowej czesci zlewni Warty (ryc. 2A), wida¢ réwniez nieznacz-
nie wyzsze warto$ci na goérnych odcinkach prawych doptywéw Noteci, Prosnie
na calej dtugosci, a takze na kilku zlewniach w centrum badanego obszaru (m.in.
Czarnej Strugi, Wrzeénicy, Kopla, Mogilnicy i Samy).

Najwyzszy prawdopodobny odptyw maksymalny roczny o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 10% odnotowano na zlewni gérnej Prosny. Jest on niemal
0 50 dm?s-km= wyzszy od drugiej w kolejnosci wartosci dla zlewni gérnej Lis-
warty. Warto$¢ 70 dm3s'-km= zostala jeszcze przekroczona w zlewni Grabi
po profil w Lasku. Najnizsze odptywy prawdopodobne roczne w tym warian-
cie charakteryzuja 3 zlewnie czgstkowe Noteci, zamkniete profilami w Krzyzu
(10,4 dm3-s7'*km), Ujsciu i Nowym Drezdenku (po 10,8 dm3-s7-km=). Dla ca-
tej zlewni Warty, zamknietej w Gorzowie Wielkopolskim, warto$¢ ta wyniosta
13,4 dm?3-skm=2.

0dptywy prawdopodobne o prawdopodobienistwie wystapienia raz na 100 lat (p = 1%)

Wartoéci maksymalnych dobowych odptywéw rocznych o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 1% (czyli $rednio raz na 100 lat) wahaja sie od 14,2 do
210,5 dm?-s-km=. W tym wariancie warto$ci prawdopodobne odptywu maksy-
malnego maja podobny rozktad przestrzenny co wartosci dla prawdopodobien-
stwa 10% — najwyzsze w potudniowej czesci obszaru (ryc. 2B)

Najwyzszy prawdopodobny odplyw maksymalny roczny o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia 1% odnotowano i tym razem w zlewni gérnej Prosny
(210,5 dm3-s'-km), w innych zlewniach odptywy sg znacznie nizsze - Warta po
profil w Poraju 122,4 dm?-s!-km, gérna Liswarta 110,6 dm?-s7-km=. Najnizsze
wartosci ,wody stuletniej” (od 14,2 do 18,8 dm?s'-km=) cechuja zlewnie czgst-
kowe Noteci i rzek prawej cze$ci jej dorzecza — Drawy, Gwdy i Pilawy.

0dptywy prawdopodobne o prawdopodobienstwie wystapienia raz na 500 lat (p = 0,2%)

Wartoéci maksymalnych dobowych odptywéw rocznych o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 0,2% (czyli $rednio raz na 500 lat) wahaja sie od 16,8 do
265,9 dm?-s*km=. Rozklad przestrzenny (ryc. 2C) wartosci jest podobny jak
w dwoch powyzej opisanych wariantach prawdopodobienistwa.

Najwyzsza warto$¢ ,wody piecsetletniej” zostala obliczona dla zlewni gornej
Prosny, kolejna jest dopiero zlewnia Warty po Poraj (181,2 dm?-s'-km=). War-
toéci od okoto 131 do 136 dm3-s™'-km wystepuja w zlewniach Olesnicy, gérnej
Liswarty i Niesobu. Najnizsze wartoéci prawdopodobnego odptywu maksymal-
nego (ponizej 20 dm?-s-km=) w tym wariancie cechuja zlewnie Noteci - zlewnie
po Krzyz i po Nowe Drezdenko, a takze zlewnie Gwdy, Drawy i Pitawy. Wartos¢
odplywu przy wystapieniu ,wody piecsetletniej” w calej zlewni Warty wynosi
24,9 dm?s-km™.
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Podsumowanie

Z analiz wynika, ze warto$ci odptywoéw maksymalnych prawdopodobnych we
wszystkich analizowanych scenariuszach (p = 10%, 1%, 0,2%) na badanym ob-
szarze wykazuja podobny rozkiad przestrzenny. Najwyzsze wartosci odptywow
maksymalnych prawdopodobnych wystepuja na potudniu — w zlewniach gérnych
odcinkéw Prosny, Liswarty i Warty. Najnizsze odptywy sa natomiast charaktery-
styczne dla zlewni rzek nalezacych do systemu odwodnieniowego Noteci — jedy-
nie w gornych odcinkach jej prawych doptywéw wykazuja wieksze wartosci.

Opisane zalezno$ci i zmienno$¢ wartosci odptywéw maksymalnych odzwier-
ciedlajg w przyblizeniu charakterystyke zmienno$ci przeptywéw maksymalnych
(Cv) oraz decydujacego o tej zmienno$ci udziatu odptywu podziemnego w catko-
witym (por. Wrzesinski, Perz 2016).

Jak wykazano we wstepie, analiza maksymalnych prawdopodobnych warto$ci
przeplywéw i odptywéw ma duze znaczenie dla zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym. Jednakze wskazuje sie, ze analiza zagrozenia poprzez modelowanie hydrau-
liczne, bazujace m.in. na obliczonych prawdopodobnych warto$ciach przeptywow
maksymalnych oraz hipotetycznych falach wezbraniowych, jest niewystarczajaca
—np. Ozga-Zielinski i in. (2018) podkreslaja konieczno$¢ zastosowania w analizie
zagrozenia i ryzyka powodziowego takze innych danych, np. opartych na teorii
wiarygodnosci.
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Zarzadzanie woda opadowa w miescie
w aspekcie minimalizacji ryzyka podtopien
i powodzi typu ,flash flood” (na przyktadzie Kalisza)

Zarys treéci: Hydrologiczne skutki urbanizacji przejawiaja si¢ w gwaltownym splywie
powierzchniowym, generujacym si¢ po intensywnych opadach deszczu, i jego akumulacja
w zaglebieniach terenu, co przy mniej wydajnym systemie drenazu wywoluje liczne zala-
nia i podtopienia. Celem pracy bylo okreslenie kierunkéw zarzadzania woda opadowa na
terenie miasta Kalisza w aspekcie minimalizacji ryzyka podtopien i powodzi typu ,flash
flood” poprzez integracje informacji meteorologicznej, danych tematycznych o terenie,
zdarzeniach ekstremalnych oraz proponowanych sposobdéw wdrozenia biekitno-zielonej
infrastruktury. Rozpoznano podatno$¢ obszaru na wystepowanie zagrozen zwiazanych
z opadami nawalnymi oraz warunki ich retencjonowania w zakresie adaptacji miasta do
zmian klimatu. Analiz¢ uwarunkowan formowania sie odptywu wdd opadowych w mie-
Scie oraz identyfikacje zwiazanych z tym zagrozen przeprowadzono, wykorzystujac zesta-
wienia interwencji strazy pozarnej w Kaliszu w latach 2010-2018. W omawianym okresie
zarejestrowano w miescie 267 interwencji zwigzanych z zalaniem posesji, piwnic i drég po
wystapieniu opadéw atmosferycznych. Liczba zgloszen w poszczegdlnych latach odzwier-
ciedlata rozktad rocznych sum opadéw oraz liczbe dni z intensywnym opadem deszczu.
Najwiecej zgtoszen zarejestrowano w latach 2016 i 2014, w ktérych najczesciej pojawialy
si¢ opady intensywne o natezeniu =10 mm-24h!, co przyczynilo si¢ do wzrostu ryzyka
wystapienia lokalnych podtopien. Za najbardziej optymalne w zakresie zwiekszenia re-
tencji krajobrazowej w wyrdznionych w miescie strefach problemowych, tzw. miejscach
przysztych interwencji adaptacyjnych, uznano wdrozenie biekitno-zielonej infrastruktury
w formie zielonych dachéw i $cian, niecek chtonnych i powierzchni przepuszczalnych,
a takze utrzymanie sprawnosci sieci kanalizacji deszczowej. Dzialania te wpisuja si¢
w koncepcje adaptacyjnego zarzadzania zasobami wodnymi w miedcie, ktéra zaktadajac
odwzorowanie naturalnych funkcji srodowiska w odniesieniu do retencjonowania wody
deszczowej, pozwala w efekcie zmniejszy¢ negatywny wplyw urbanizacji na obieg wody.

Stowa kluczowe: powddz miejska, urbanizacja, btekitno-zielona infrastruktura, adapta-
¢ja, zmiany klimatu
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Wprowadzenie

Rejestrowane obecnie zmiany klimatu powodujg coraz czestsze wystepowanie
ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak ulewne opady deszczu, ktérych
nastepstwem sg najczesciej powodzie, lub okreséw niedoboru opadéw, czego kon-
sekwencja moga by¢ réznego rodzaju susze, m.in.: atmosferyczna, hydrologiczna,
glebowa czy hydrogeologiczna, a nawet rolnicza. Okoto 38% terytorium Polski
dotkniete jest susza i nadmiernym wykorzystaniem zasobéw wodnych (Kon-
cepcja... 2011). Polaczenie tych zmian ze wzrostem urbanizacji wigze sie m.in.
z problemem zatrzymania wody opadowej w miescie, jej odpowiedniego zagospo-
darowania i wykorzystania w okresach niedoboru zasobéw, podobnie jak z ko-
niecznoscig gromadzenia, oczyszczania oraz ponownego wykorzystania $ciekow
miejskich. Dynamiczne zmiany zachodzace pod wplywem antropopresji w $ro-
dowisku przyrodniczym obszaréw metropolitalnych wywotujg silne przeksztatce-
nia w ich strukturze i funkgji przestrzennej. Dotyczg one m.in. zmniejszenia po-
wierzchni biologicznie czynnej oraz tzw. ,rozlewania” sie zabudowy (Bruegmann
2005, Sleszynski 2014), rowniez w sasiedztwie terenéw cennych przyrodniczo.
Zabudowa mieszkaniowa jest jednym z istotnych elementéw oddziatywania na
érodowisko przyrodnicze (Slesak, Absalon 2012), ktéry czesto wplywa na utrate
dotychczasowych funkgcji przyrodniczych petnionych przez dany teren.

Formujacy sie w miastach sptyw powierzchniowy jako efekt intensywnych
opaddéw deszczu odprowadzany jest najczesciej systemami kanalizacji burzowej
do wéd powierzchniowych lub zbiornikéw retencyjnych (detencyjnych), ktére
sg elementem miast o zrownowazonej gospodarce wodami opadowymi (Russo
i in. 2005, Stys, Stec 2008, Barszcz 2009). W przypadku miasta przyjmuje sie,
ze okoto 90-100% opadéw odprowadzanych jest bezposrednio do odbiornikéw,
natomiast dla terenéw zabudowy jednorodzinnej prawie potowa opaddw jest od-
prowadzana bezposrednio do odbiornika, a pozostala cze$¢ ksztaltuje odptyw
gruntowy (Cheng, Wang 2002, Nowicka 2002, Gutry-Korycka 2007, Ciupa 2009,
Haase 2009, Michalczyk 2012). Miejska kanalizacja deszczowa, przyspieszajac
sptyw wéd opadowych do rzek, powoduje czesto wzrost zagrozenia powodzio-
wego, natomiast na terenach o matej zdolnosci infiltracyjnej jej dziatanie moze
ograniczy¢ ryzyko wystapienia lokalnych podtopien.

W polskich miastach czesto brakuje zbiornikéw retencyjnych zatrzymuja-
cych i gromadzacych wody opadowe, stad problem ten rozpatrywany jest w ka-
tegoriach zwiekszania udzialu w strukturze miasta stref biologicznie czynnych
(Lomotowski 2008, Januchta-Szostak 2011). Tereny te, poprzez intensyfikacje
proceséw retencji i infiltracji wod opadowych, a spowolnienie odplywu wad,
przyczyniaja sie do stabilizacji warunkéw obiegu wody w zlewniach o wysokim
udziale zabudowy. Na obszarach miejskich, sposrdéd koncepcji zagospodarowa-
nia wéd opadowych wdrazane sg m.in.: planowanie miasta ukierunkowane na
wode (Water Sensitive Urban Design), system zrownowazonego zagospodarowania
wod opadowych (Sustainable Urban Drainage Systems) czy zabudowa o niskim od-
dzialywaniu na $rodowisko (Low Impact Development) (EPA 2007). W zalezno-
$ci od charakteru przestrzeni miejskiej promuje sie dziatania przyczyniajace sie
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do zwiekszenia powierzchni zielonych w obrebie nieruchomosci, takie np. jak
budowa zielonych dachéw, zakladanie lokalnych oczek wodnych czy parkingow
zapewniajacych infiltracje wod opadowych do gruntu, ktére umozliwig zagospo-
darowanie wod opadowych i ograniczg konieczno$¢ ich odprowadzania kanaliza-
cja deszczowa (Koztowska 2008, Wagner, Krauze 2014, Burszta-Adamiak 2015).
Zréwnowazone wykorzystanie zasobéw wodnych w metropoliach umozliwiajg
kompleksowe systemy zarzadzania wodami powierzchniowymi, ktére pozwala-
ja w sposéb prosrodowiskowy i ekonomiczny na ponowne wykorzystanie wody,
a tym samym na zarzgdzanie bezpieczenstwem wodnym zaréwno dla spoleczen-
stwa, jak i Srodowiska.

Celem pracy bylo okreslenie kierunkéw zarzadzania woda opadowa na tere-
nie miasta Kalisza w aspekcie minimalizacji ryzyka podtopien i powodzi typu
»flash flood” [FF]. Proponowany model integruje informacje meteorologicz-
na, dane o terenie oraz cyfrowa ewidencje interwencji strazy pozarnej z miejsc
podtopien i powodzi miejskich po wystgpieniu opadéw nawalnych. Okreslono
podatno$¢ obszaru na wystepowanie zagrozen, wskazujac strefy problemowe
w miescie, czyli tzw. miejsca przyszlych interwencji adaptacyjnych, dla ktérych
zaproponowano rozwigzania w zakresie zwiekszenia retencji krajobrazowej z wy-
korzystaniem blekitno-zielonej infrastruktury, co pozwoli na zatrzymanie wod
opadowych i spowolnienie odptywu, a w efekcie na zmniejszenie negatywnego
oddziatywania urbanizacji na obieg wody.

Obszar badan

Wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski miasto Kalisz znajduje sie
w granicach mezoregionu Wysoczyzny Kaliskiej (Solon i in. 2018), w ktérej kraj-
obrazie przewazajg rozlegte réwniny oraz wyraznie zaznacza sie, przebiegajaca
poludnikowo, dolina rzeki Prosny (ryc. 1). W rzezZbie terenu miasta wystepuja
znaczne réwnice wysoko$ci (do 35 m) pomiedzy jego centrum, znajdujacym sie
w zasiegu doliny Prosny, a wyzej polozonymi peryferiami. Rzeka Prosna prze-
plywa przez miasto trzema korytami i tacznie ze swoimi doptywami w tym rejo-
nie: Trojanéwka, Swedrnia, Piwonia i Krepica, tworzy tzw. Kaliski Wezel Wod-
ny (KWW), w skiad ktérego wchodzg réwniez miejskie kanaty ulgi (Studium...
2019).

W strukturze uzytkowania powierzchni miasta Kalisza dominuja tereny uzyt-
kowane rolniczo (ryc. 1), ktore lacznie zajmujg 52,13% (2018) — tab. 1. Udziat
terené6w zabudowanych wynosi okoto 32,5%, a terenéw antropogenicznych tacz-
nie 43,91% (w tym tereny przemystowe i komunikacyjne), natomiast lasy zajmu-
ja okoto 3,96%. Wedtug typologii miast, uwzgledniajacej zielong infrastrukture
(EEA 2017), Kalisz charakteryzuje sie wysokim stopniem uszczelnienia terenu
oraz $rednim udziatem zielonych obszaréw miejskich wraz z niskim udzialem
laséw miejskich, co klasyfikuje go do tzw. miast zielonych — uszczelnionych (green
sealed city). Zmiany w pokryciu terenu miasta obserwowane od 2006 do 2018 r.
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Ryc. 1. Lokalizacja, uzytkowanie terenu i uktad sieci rzecznej Kalisza

Tabela 1. Zmiany pokrycia terenu miasta Kalisza w latach 2006 i 2008
Powierzchnia [%] |

Klasy pokrycia terenu 2000 2018 Zmiana

Zabudowa zwarta 15 150 | o
Zabudowa luzna 2581 31.02] [521]
Tereny przemystowe Gl 839 [ -07
Tereny komunikacyjne 0.45 0.45 0
Tereny zielone 1.03 1.03 0
Tereny sportowe 0.97 1.52  0.55

Grunty orne

taki i pastwiska 3.75 5.09

Dziatki 4.35 1kle)

Tereny rolnicze 0.63 0.53 -0.11
Lasy lidciaste 0.5- 05
Lasy iglaste 3.09 3.12 0.03
Lasy mieszane 0.34 0.34 0
Lasy w stanie zmian 051 i o5
Zbiorniki wodne 0

Uwaga: Klasy pokrycia terenu wedlug CORINE Land Cover CLC2006 i CLC2018 (CORINE
2006,2018) (GIOS https://clc.gios.gov.pl/)
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dotycza gtéwnie obszardw rolniczych, ktérych powierzchnia zmniejszyta sie o po-
nad 3%, oraz terenéw antropogenicznych, ktére wykazaly przyrost powierzchni
o ponad 5% (tab. 1).

System kanalizacji Kalisza sklada sie z 68 niezaleznych uktadéw o wzgled-
nie matych zlewniach. Na terenie miasta wystepuja dwa rodzaje kanalizacji -
ogodlnosptawna oraz deszczowa o tacznej dlugosci sieci okoto 117,1 km (ryc. 2).
W $rédmiejskiej czeséci miasta zastosowany jest ogdlnosptawny system odprowa-
dzania $ciekéw i wod deszczowych, sktadajacy sie z okoto 7,1 km sieci, ktérych
wilascicielem i zarzadcy jest Przedsiebiorstwo Wodociagéw i Kanalizacji Sp. z o.o.
w Kaliszu. Wody opadowe i roztopowe z pozostalej, skanalizowanej czesci miasta
odprowadzane sg kanalizacja deszczowsg o dlugosci 111 km, nalezaca do rozdziel-
czego systemu odprowadzania $ciekow, do ktérego wiaczona jest réwniez sieé
kanalizacji sanitarnej odprowadzajaca $cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe
do oczyszczalni $ciekéw. Do miejskiej sieci kanalizacji przytaczone sg prywatne
przytacza kanalizacyjne. Uktady sieci i urzadzen obu kanalizacji funkcjonujg jako
spojny system (ryc. 2).

Kalisz znajduje sie w regionie o duzych deficytach wodnych i najnizszych rocz-
nych sumach opadéw atmosferycznych w Polsce (opad ponizej 550 mm), ktérych
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Ryc. 2. Sie¢ kanalizacji miejskiej na terenie Kalisza
Zrédlo: na podstawie Cichocki i in. (2016), Katuzna (2019), zmodyfikowane.
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rozktad w poszczegdlnych latach i sezonach jest zréznicowany (Wo$ 2010). Z punk-
tu widzenia oceny wplywu zmian klimatu Kalisz jest najbardziej wrazliwy na fale
upatéw, powodzie i susze oraz koncentracje zanieczyszczen powietrza (Cichocki
i in. 2016). Miasto zaliczono do najbardziej zagrozonych powodzia i jej skutka-
mi (gltéwnie zalanie) w regionie wodnym Warty (PZRP 2016, Studium... 2019).
W Kaliszu wystepuja powodzie rzeczne oraz gwaltowne podtopienia wskutek nie-
sprawnie dziatajacych miejskich systeméw drenazowych (kanalizacyjnych) i zaha-
mowania odpltywu woéd gruntowych (Plan adaptacji... 2018). Ocenia sie, ze okoto
1% mieszkancow miasta jest narazonych na wystapienie powodzi w zlewni Prosny
o prawdopodobienstwie Q 1% (tzw. woda 100-letnia), a okolo 4% mieszancéw na
skutki powodzi o prawdopodobienstwie Q 0,2% (tzw. woda 500-letnia). W ostat-
nich latach obserwuje sie w Kaliszu wzrost zagrozen wywotanych krotkotrwatymi
deszczami ulewnymi, ktére powoduja lokalne powodzie typu ,,urban flash flood”
(gwaltowne powodzie miejskie). W ich trakcie obserwuje sie podtopienia oraz za-
lania terenéw i pomieszczen nizej potozonych, zatrzymanie odptywu wody na uli-
cach i powierzchniach uszczelnionych, szybki sptyw powierzchniowy na terenach
o zréznicowanej rzezbie, co powoduje utrudnienia w ruchu pieszym i drogowym.

Materiat Zrodtowy i metody

W celu realizacji tematu opracowano model zintegrowanego zarzadzania wodami
opadowymi w miescie, ktéry w pierwszym etapie zaktada integracje baz danych
o opadach nawalnych, informacji o terenie oraz danych z interwencji strazy po-
zarnej podczas wystgpienia opadéw nawalnych, dotyczacych rodzaju (np. podto-
pienie, zalanie budynkéw, piwnic, drég, placow itp.), terminu i miejsca zgtoszenia
zdarzenia (ryc. 3). Na podstawie doktadnej analizy ich lokalizacji, rozktadu prze-
strzennego i zmienno$ci w czasie dokonano oceny stopnia podatno$ci (wrazli-
wosci) miasta na powodzie ,flash flood”. Typowanie stref problemowych, w kto-
rych przewiduje sie przyszle dziatania adaptacyjne w miescie, czyli rozwigzania
w zakresie zarzadzania wodami opadowymi, opierato sie na wskazaniu miejsc
newralgicznych, o wysokim ryzyku wystgpienia podtopienn. Wybér dziatan i me-
tod w celu ograniczenia i minimalizacji podtopien byt uzalezniony od przyczyny
ich wystapienia, np. uszczelnienia terenu, nieprawidtowego odwodnienia zlewni
czy niesprawno$ci systemu kanalizacji. W wiekszosci analizowanych przypad-
kéw prowadzit jednak do wskazania dzialan zintegrowanych stuzacych do zwiek-
szenia retencji krajobrazowej, spowolnienia sptywu czy zwiekszenia powierzchni
dla infiltracji wéd opadowych, ktérych realizacje gwarantuje np. biekitno-zielona
infrastruktura i zrownowazony systemu drenazu miejskiego (ryc. 3).

Materialem Zrédtowym byly bazy danych tematycznych GIS, opracowania
kartograficzne, wyniki kartowania terenowego z wiosny 2019 r. (w tym doku-
mentacja fotograficzna) oraz informacje i dane pochodzace z Systemu Informacji
Przestrzennej, ,Biuletynu Informacji Publicznej” oraz ,Planu adaptacji do zmian
klimatu miasta Kalisza do 2030 roku” (2018).
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Formalnoprawne uwarunkowania
gospodarowaniawodami

Czynniki ksztattujace odptyw na terenie miasta:

+Rozktad i natezenie opadow atmosferycznych
| +Klasy pokrycia terenui zmianyw czasie
+Sie¢ kanalizacji deszczowej i ogoinosplawnej

opadowymi:
Poziom unijny, krajowy, lokalny

System informacji- materiaty Zrodtowe:

+ system informacji meteorologicznej [IM] - (czestos¢ wystgpowania opadéw nawalnych),

+ system informacji o terenie [IT] - uiytkowanie terenu  jego zmiany, stan sieci kanalizacji
deszczowej

+ cyfrowa ewidencjainterwencjistraiy pozarnej [CEI] - miejsca wystepowania podtopieni
powodzi mijskich zwigzanych z wystapieniem opaddw atmosferycznych

| Bazy danych tematycznych GIS, opracowania kartograficzne, dokumentacja
| fotograficzna, dane z Systemu Informacji Przestrzennej, Biuletynu Informacji Publicznej
oraz Planu Adaptacji do zmian klimatu Miasta Kalisza.

Chatakterystyka fizycznogeograficzna miasta " Analiza podatnosci (wraliwosci) obszaruna wystepowanie zagrozeri

zaproponowano rozwigzaniaw zakresie zarzadzania wodami opadowymi

/ Dziatania w zakresie ograniczeniai minimalizacji podtopieri i powodzi FF
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Rozwigzania w kierunku:
* zwigkszenia retencji wodnej w miescie
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_* wykorzystania wod opadowych w miejscu ich wystepowania
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Krajobrazowejw przestrzeni
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odptywu

Cel: zredukowanie lokalnych
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+Baza interwencji Panstwowej Straiy Pozarnej - struktura tematycznai czasowa zdarzen
+Rozklad przestrzenny zagrozen wywotanych opadamiatmosferycznymi na terenie miasta
| Strefy zagrozenia podtopieniamii powodziami typu ,flash flood” na terenie miasta

Ryc. 3. Schemat modelu zintegrowanego zarzadzania wodami opadowymi w miescie
Zrédlo: opracowanie wlasne, na podstawie Plan adaptacji... (2018).

Do opracowania charakterystyki opadéw na obszarze Kalisza, ze wskazaniem
opadéw nawalnych - intensywnych o natezeniu >10 mm-24h! oraz natezeniu
>30 mm-24h!, klasyfikowanych jako opady zagrazajace podtopieniami (Buchert
i in. 2013, Plan adaptacji... 2018), wykorzystano dane IMGW-PIB z posterun-
ku opadowego Kalisz w okresie 2010-2018. Material kartograficzny uzyty do
charakterystyki obszaru badan stanowity udostepnione na portalu mapowym
bazy danych i mapy Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii oraz bazy danych
z Miejskiego Systemu Informacji Przestrzennej Kalisza i Panstwowego Gospo-
darstwa Wodnego Wody Polskie. Zmiany w uzytkowaniu terenu na obszarze
miasta opracowano na podstawie bazy danych CORINE Land Cover (CORINE
2006, 2018), ktérej administratorem krajowym jest Gtéwny Inspektorat Ochro-
ny Srodowiska. Stan sieci kanalizacji deszczowej okreslono na podstawie danych
zawartych w ,Biuletynie Informacji Publicznej Przedsiebiorstwa Wodociagow
i Kanalizacji w Kaliszu”. W celu identyfikacji miejsc podtopien i powodzi miej-
skich zwigzanych z wystgpieniem opaddéw atmosferycznych wykorzystano dane
pochodzace z cyfrowej ewidencji interwencji jednostek strazy pozarnej Komen-
dy Gléwnej Panstwowej Strazy Pozarnej w Kaliszu w okresie 2010-2018. Dane
te dotyczyly wskazan miejsc newralgicznych ze wzgledu na problem odprowa-
dzania wod opadowych.

W analizie rozktadu badanych cech wykorzystano podstawowe statystyki opi-
sowe. Zinterpretowano rozktad opadéw intensywnych i zagrazajacych, ktére za-
rejestrowano w Kaliszu w latach 2010-2018, oraz liczbe i charakter interwencji
strazy pozarnej zwigzanych z wystapieniem tego typu opadéw, okreslajac ich cze-
sto$¢ w poszczegdlnych latach i miesiacach oraz warto§¢ modalng i przecietng.
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Z wykorzystaniem technik GIS oraz OpenStreetMap opracowano rozklady prze-
strzenne zagrozen wywotanych opadami nawalnymi z uwzglednieniem podziatu
na poszczegélne lata i kategorie zdarzen oraz w odniesieniu do typu pokrycia
terenu i uktadu kanalizacji. Material wyj$ciowy stanowit podstawe do analizy
rozktadu przestrzennego zdarzen zwigzanych z opadami atmosferycznymi w Ka-
liszu w latach 2010-2019 z wyréznieniem stref problemowych.

Wyniki i dyskusja

Do czynnikéw warunkujacych wystapienie powodzi FF i lokalnych podto-
pien w Kaliszu zaliczono opady atmosferyczne o charakterze intensywnym
(>10 mm-24h™') i zagrazajace podtopieniami (>30 mm-24h™'), wysoki wskaznik
zabudowy i uszczelnienia terenu miasta oraz mato wydajna sie¢ kanalizacyjna.

W okresie 2010-2018 wystapito w Kaliszu 98 dni z intensywnym opadem
deszczu, przy czym najwiecej dni (19) zarejestrowano w 2010 r., natomiast naj-
mniej w 2015 (3 dni) - ryc. 4. W 2010 r. roczna suma opadéw wyniosta 639,5 mm
i byta wyzsza od $redniej rocznej (2010-2018) dla Kalisza o 32%, natomiast suma
opadéw w 2015 r. stanowita tylko 54% wartosci $redniej rocznej. Przecietnie
w ciggu roku na terenie miasta notowano okoto 11 dni z opadem >10 mm-24h-".
Intensywne opady atmosferyczne wystepowaly najczesciej w pédtroczu letnim, od
maja do wrzesnia, w pozostatych miesiacach byty sporadyczne (ryc. 5).

W latach 2010-2018 na terenie miasta Kalisza odnotowano 8 dni z tzw. opa-
dem zagrazajagcym podtopieniami (>30 mm-24h') — ryc. 6. Zdarzenia te zareje-
strowane zostaly w miesigcach letnich, najczesciej w maju, czerwcu i lipcu. Naj-
wyzszg, dobowa sume opadéw (60,7 mm) w analizowanym okresie zanotowano
31 lipca 2016 r. Opad o natezeniu >50 mm-24h! jest klasyfikowany jako grozny

Liczba dni
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Ryc. 4. Liczba dni z opadem >10 mm-24h~! w poszczegélnych latach (2010-2018)
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powodziowo (Projekt Klimat 2013), przy ktérym wystepuje gwaltowny sptyw,
powierzchniowe zalania terenéw nizej polozonych, zniszczenia urzadzen infra-
struktury miejskiej oraz zastoiska wody na polach uprawnych.

W okresie 2010-2018 zarejestrowano w miescie 267 interwencji zwigza-
nych z wystapieniem opadéw atmosferycznych, co odpowiada okoto 30 zglo-
szeniom w ciggu roku. Interwencje dotyczyly lokalnych podtopien oraz zalania
terendw i pomieszczen nizej polozonych, bedacych efektem szybkiego sply-
wu powierzchniowego zachodzacego w terenie o zrdznicowanej rzezbie i jego

Liczba dni
20

[ I If \Y% v i viI Vil IX X X XII
Ryc. 5. Liczba dni w miesigcu z opadem >10 mm-24h~' w Kaliszu w okresie 2010-2018
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Ryc. 6. Najwyzsze dobowe sumy opadéw deszczu w Kaliszu w latach 2010-2018 (opad
>30 mm-24h?)
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akumulacji w miejscach zagtebien bezodptywowych oraz na ulicach i powierzch-
niach uszczelnionych o stabym odptywie wod. Liczba zgloszen w poszczegdlnych
latach odzwierciedlata rozklad rocznych sum opadéw oraz liczbe dni z intensyw-
nym opadem deszczu. Najwiecej zgloszen (84 interwencje) wykazano w roku
2016, nastepnie w 2014 (59) oraz w 2010 (53), kiedy zarejestrowano najwicksza
liczba dni z opadem o natezeniu >10 mm-24h, co przyczynilo sie do wzrostu
czestosci wystapienia lokalnych powodzi i podtopien lub niewydolnosci kanali-
zadji (ryc. 7).

Przecietnie najwiecej interwencji zanotowano od maja do sierpnia, z maksi-
mum przypadajacym na czerwiec (77 interwencji) i lipiec (117). W latach 2010-
2018 najczesciej rejestrowanym zdarzeniem w Kaliszu, wywolanym intensywny-
mi opadami deszczu, bylo zalanie (podtopienie) budynku, obejmujace kategorie
budynkéw: mieszkalnych, ustugowych lub gospodarczych (ponad 56% wszyst-
kich zdarzen; ryc. 8). Wiekszos$¢ miala miejsce w dzielnicach miasta charakte-
ryzujacych sie wysokim stopniem zabudowy i uszczelnienia powierzchni terenu
(ryc. 9). Okoto 20% wszystkich zgloszen dotyczylo zalania piwnicy oraz drogi
lub placu. Tylko sze$¢ zdarzen wystgpito na gruntach zaliczanych do ogrodow
dziatkowych. W strefach, gdzie dominujg tereny biologicznie czynne, nie zareje-
strowano w analizowanym okresie zdarzen stwarzajacych zagrozenie w zwiazku
z wystgpieniem opaddéw nawalnych.
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Ryc. 7. Rozktad przestrzenny liczby interwencji zwigzanych z wystapieniem opadéw na-
 walnych w Kaliszu w okresie 20102018
Zrédlo: na podstawie danych KM PSP w Kaliszu.
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Wiekszosé¢ podtopien na terenie Kalisza miala miejsce w strefie miasta objetej
systemem kanalizacji rozdzielczej, natomiast w Srédmieéciu, gdzie zastosowana
jest ogélnosplawna sie¢ kanalizacyjna, podtopienia zdarzaly sie stosunkowo rzad-
ko (ryc. 10). Podobng sytuacje mozna zaobserwowa¢ na terenach bez kanalizacji
deszczowej czy ogélnosplawnej (tereny rolnicze), na ktorych zgloszenia dotyczyty
najczesciej zalania drég i placéw, rzadziej podtopionych piwnic.

Integracja informacji o epizodzie opadowym (opad intensywny i zagrazajacy
powodziami), warunkach terenowych (pokrycie terenu, wydolno$¢ kanalizacji
deszczowej) oraz interwencji strazy pozarnej, dotyczacej: liczby, kategorii oraz
czasu i1 miejsca rejestracji zdarzenia (2010-2018), byta podstawg wytypowania
w miescie pieciu stref problemowych (hot-zone), newralgicznych z punktu widze-
nia zagrozenia podtopieniami i powodziami FF (ryc. 11). Kazda z nich wyrézniajg
inne cechy podatnosci — wrazliwo$ci na zagrozenie. Strefy te wskazano jako miej-
sca przyszlych interwencji adaptacyjnych w zakresie zwiekszenia retencji wodnej
(krajobrazowej) w miescie.

Strefa I znajduje sie w péinocno-wschodniej czes$ci miasta, pomiedzy korytem
Prosny a korytem Kanatu Bernardynskiego, ktérego otoczenie tworzg tereny rol-
nicze (ryc. 11). Obszar zaliczany jest do zabudowy miejskiej luZnej, ze znaczng po-
wierzchnig zajetg przez ogrody dziatkowe, ktore nie sg objete miejska kanalizacja
deszczowa. W tym przypadku zdiagnozowane podtopienia budynkéw oraz altan

LEGENDA

[ Granice obszaru opracowania

_| Zdarzenia zw. z opadami atmosferycznymi kopia
@ Inne

@ Zalana droga/plac
© Zalana piwnica

© Zalany budynek

-

Ryc. 8. Rozklad przestrzenny interwencji zwigzanych z wystapieniem opadéw nawalnych
 w Kaliszu w okresie 2010-2018 z podziatem na kategorie
Zrédlo: na podstawie danych KM PSP w Kaliszu.
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Ryc. 9. Rozktad przestrzenny liczby zdarzen zwiazanych z wystapieniem opadéw nawal-
_ nych w Kaliszu w okresie 2010-2018 na tle pokrycia terenu
Zrédlo: na podstawie danych KM PSP w Kaliszu.
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Ryc. 10. Rozklad przestrzenny liczby zdarzen zwigzanych z wystapieniem opadéw nawal-
nych w Kaliszu w okresie 2010-2018 na tle zasiggu kanalizacji deszczowej i ogdlno-
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Zrédlo: na podstawie danych KM PSP w Kaliszu.
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na ogrodach dziatkowych zwigzane sg z ich lokalizacjg w obnizeniu terenu, co
sprzyja akumulacji sptywu powierzchniowego z miejsc wyzej potozonych, ktére
nie sg skanalizowane (fot. 1). Zjawisko potegowane jest przez blisko$¢ odbiorni-
kéw kanalizacji. Przy wysokich stanach wod w rzekach, w kanatach deszczowych
pojawia sie cofka, a wody deszczowe przestajg by¢ odbierane przez studzienki
kanalizacyjne.

Strefa II znajduje sie¢ w $cistym centrum miasta (ryc. 11) i obejmuje, podobnie
jak strefa I, obszar miedzy rzeka Prosng a Kanalem Bernardyniskim. Jest on zali-
czany do zabudowy miejskiej zwartej, z charakterystycznym podzialem na cze$¢
zajeta przez bloki mieszkalne z towarzyszacg im zielenig miejska i galerig han-
dlowg oraz cze$cia, w ktérej dominuje starsza zabudowa (kamienice) i budynki
ustugowe (fot. 1). Wody opadowe z tego terenu odprowadzane sa za pomocg ka-
nalizacji deszczowej, bedacej czescia rozdzielczego systemu kanalizacji. Przyczy-
na podtopien na tym obszarze jest brak mozliwosci wsigkania i retencjonowania
wody ze wzgledu na intensywna zabudowe i silne uszczelnienie gruntéw oraz
niewydolny system kanalizacji. Zagrozenie dodatkowo intensyfikuje wielkopo-
wierzchniowy budynek galerii handlowej, z ktérego wody opadowe odprowadza-
ne sa do juz i tak przeciazonej kanalizacji deszczowe;j.
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Ryc. 11. Strefy problemowe (I-V) o wysokim ryzyku wystapienia podtopien i powodzi
FF wskutek opadéw nawalnych w Kaliszu w latach 2010-2018, wytypowane do przy-

. szlych interwencji adaptacyjnych
Zrédlo: na podstawie danych KM PSP w Kaliszu.
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Strefa IV Strefa III Strefa II Strefa I

Strefa V

Fot. 1. Zagospodarowanie terenu w Kaliszu w obrebie wydzielonych stref problemowych
(fot. Justyna Katuzna). Numeracja stref zgodna z ryc. 11
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Kolejne dwie strefy (strefa III i IV) znajdujg sie w bliskim sgsiedztwie ciekéw,
a obszar objety ich zasiegiem zaliczany jest do zabudowy miejskiej luznej z sil-
nym uszczelnieniem gruntéw (ryc. 11). Strefy objete sa kanalizacjg rozdzielcza,
co oznacza, ze wody opadowe po podczyszczeniu odprowadzane sg wprost do od-
biornikéw oraz w nieco wiekszej odleglosci od ciekéw, kanalizacja deszczowa, do
ktorej przedostaja sie wody opadowe sptywajace ulicami po odprowadzeniu ich
z dachéw budynkéw za pomoca rynien. Przyczyng podtopien w obu strefach jest
ograniczona mozliwo$¢ wsigkania i retencjonowania wody ze wzgledu na silne
uszczelnienie gruntéw i blisko$¢ ciekéw (fot. 1) oraz niewielki udziat powierzch-
ni biologicznie czynnej, ktorg tworza: waskie pasy trawnikéw i zywoplotéw oraz
pojedyncze drzewa. W tym przypadku rodzaj zastosowanej kanalizacji nie ma
istotnego znaczenia.

Strefa V zostata wydzielona poza centrum Kalisza, w jego potudniowo-wschod-
niej czesci (ryc. 11), w poblizu lewego brzegu Prosny. Obszar, zaliczany do zabu-
dowy miejskiej luznej, jest zagospodarowany gtownie w formie zabudowy szere-
gowej wielorodzinnej oraz zabudowy jednorodzinnej, z zachowana powierzchnia
biologicznie czynng, ktérg tworzg trawniki, ogrody przydomowe, drzewa i nie-
uzytki. Wody opadowe odprowadzane sg siecia kanalizacji deszczowej, jednak
czesto, ze wzgledu na niedrozno$¢ studzienek kanalizacyjnych (fot. 1), dochodzi
na tym obszarze do zatrzymania ich odplywu. Jest to bezposrednia przyczyna
podtopien, ktére zdarzajg sie w tym rejonie miasta stosunkowo czesto i powta-
rzajg sie kazdego roku (ryc. 7).

Uwzgledniajac charakter poszczegdlnych stref problemowych (I-V) oraz uwa-
runkowania i cechy zagrozen identyfikowanych w ich zasiegu, zwigzanych z wy-
stepowaniem opadéw nawalnych, wskazano rozwigzania w zakresie zwiekszenia
retencji krajobrazowej z wykorzystaniem blekitno-zielonej infrastruktury (tab. 2).
Wyroéznione obszary potraktowano jako testowe dla przysztych interwencji ada-
ptacyjnych miasta Kalisza do zmian klimatu. Okreslono mozliwo$¢ zastosowania:
zielonych dachéw i $cian, ogrodéw deszczowych (w pojemniku), niecek chtonnych
i powierzchni przepuszczalnych, ktérych zadaniem bedzie przechwytywanie wod
opadowych i ich retencja oraz umozliwienie wykorzystania zasobu w miejscu jego
powstania. Opdznianie splywu powierzchniowego przyczyni sie do zwiekszenia
mozliwosci jego wykorzystania i minimalizowania miejsc jego akumulacji, ktére
obecnie, po opadach nawalnych, sg miejscami wystgpienia podtopienn budynkow
i zalania drég. Zwiekszenie powierzchni przepuszczalnych (azurowe parkingi) za-
pewni odnawialnos$¢ zasobéw plytkich wéd podziemnych w miescie.

Zaprezentowany model zintegrowanego zarzadzania wodami opadowymi
w Kaliszu, opracowany na podstawie kompilacji informacji o podatnosci miasta
na wystepowanie opadéw nawalnych i ich hydrologicznych skutkach oraz baz
danych tematycznych i obserwacyjnych, wpisuje sie w plany adaptacji miasta do
zmian klimatu (Plan adaptacji... 2018). Analiza opadéw intensywnych i zagra-
zajacych oraz interwencji strazy po ich wystgpieniu, przeprowadzona dla okresu
2010-2018, potwierdzita wysoki stopien wrazliwo$ci miasta na powodzie FF i lo-
kalne podtopienia, co nawigzuje do wczeéniejszych badan prowadzonych w tym
zakresie m.in. przez Cichockiego i in. (2016).
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Tabela 2. Propozycje rozwigzan w zakresie zwiekszenia retencji krajobrazowej w Kaliszu
z wykorzystaniem blekitno-zielonej infrastruktury w strefach problemowych I-V

Charakter wdroze- B-Z Predyspozycja Efekt dzialan
Strefa  nia - interwencja infrastruktura terenu adaptacyjnych
adaptacyjna

I Dwa ciagi niecek Niecka chlonna — Wystepujq tereny W efekcie zmniejszy
chtonnych, pomigdzy jej zadaniem jest nieuzytkéw mozliwe si¢ ryzyko podtopien
terenem wyniesio-  przechwytywanie do zagospodaro- budynkéw jedno-
nym i strefa zabudo- iretencja wod opa- ~ wania na niecki rodzinnych oraz
wy jednorodzinnej dowych, a nastgpnie chlonne. altanek na ogrédkach
oraz pomiedzy droga zasilanie nimi wod dziatkowych.

i strefg ogrodéw podziemnych.
dziatkowych.

I Zielony dach na Zielony dach —jego  Brak wolnej prze- W efekcie przyczyni
budynku galerii. zadaniem jest strzeni do zagospo-  sie do odciazenia
Utrzymania spraw-  zatrzymywanie wody darowania i po- kanalizacji, spowol-
noéci miejskiej sieci  opadowej w kon- wierzchni chlonnych nienia odptywu wod
kanalizacji deszczo-  strukgji. Zatrzymanie opadowych oraz
wej (dziatanie wody pozwala na jej redukcji podtopien.
dodatkowe). wykorzystanie do

podlewania roélinno-
$ci dachu w okresach
suszy lub odprowa-
dzenie do kanalizagji
w pozniejszym
czasie.

III, IV Zielone $ciany na Zielone $ciany oraz ~ Tereny intensywnie =~ Rozwigzanie moze
$cianach istniejacych ogrody deszczo- zabudowane i w du-  spowolni¢ lub
budynkéw, nawet we — ich zadaniem zym stopniu (niemal zredukowa¢ odptyw
przy bardzo bliskiej  jest zatrzymanie w 100%) uszczel- woéd opadowych do
zabudowie. wod opadowych, nione; w krajobrazie kanalizacji, co umoz-
Ogrody deszczowe,  ktére z powierzchni ~ wystepuja wylacznie liwia ich péZniejsze
gtéownie w pojemni-  dachéw kierowane sa zabudowania oraz zagospodarowanie
kach, w miejscach systemem rynien do  asfaltowe drogi na miejscu.
szerokich chodnikéw skrzyni z ogrodem i chodniki.
lub wzdtuz zabu- deszczowym, gdzie
dowy. sq przechwytywane

przez rodliny i reten-
cjonowane.

\% Azurowe parkingi na Powierzchnia Wystepuja tereny Umozliwia wodom
terenach zabudowy  przepuszczalna nieuzytkow, mozliwe opadowym i roztopo-
szeregowe]j wieloro-  perforowana (np. do zagospodarowa- ~ wym swobodne prze-
dzinnej oraz zabudo- azurowy parking) nia na powierzchnie saczanie do gruntu

wy jednorodzinne;j.

- jej zadaniem jest
zwigkszenie retencji
wbd opadowych

na terenach silnie
zurbanizowanych

i uszczelnionych.

przepuszczalne dla
wod opadowych.

i infiltracje w glebsze
warstwy gleby.

Zrédlo: oprac. wiasne.
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Do wzrostu liczby interwencji zwigzanych ze skutkami deszczéw nawalnych,
w postaci zalanych budynkéw, piwnic i drég, moégt przyczyni¢ sie w Kaliszu
przyrost terenéw antropogenicznych (gléwnie tereny zabudowy) oraz niewy-
dolny system kanalizacji deszczowej. Skutki opadéw rozlewnych sg zazwyczaj
niwelowane w miescie przez kanalizacje deszczowa lub ogdlnosptawng. Bardzo
czesto, w przypadku opadow deszczu o bardzo duzym natezeniu, czyli opadow
nawalnych (>30 mm-24h), system kanalizacji miejskiej nie jest w stanie przejaé
w calosci szybko odprowadzanej wody opadowej z terenéw uszczelnionych, co
przy intensywnej zabudowie skutkuje lokalnymi powodziami (Druzynska, Na-
chlik 2006). Wiekszos¢ podtopien i lokalnych zalan terenu w Kaliszu miata miej-
sce w strefie miasta objetej systemem kanalizacji rozdzielczej. W Srédmiesciu,
gdzie zastosowana jest ogdélnosptawna sie¢ kanalizacyjna, podtopienia zdarzaty
sie stosunkowo rzadko. W kanalizacji rozdzielczej $cieki bytowo-gospodarcze
i przemystowe odprowadzane sa siecig kanalizacji sanitarnej do oczyszczalni
$ciekoéw, natomiast wody opadowe i roztopowe siecig kanalizacji deszczowej, po
przejsciu przez separatory zanieczyszczen, wprost do odbiornika, ktérym jest
Prosna i jej doptywy. Kanalizacja deszczowa na terenie miasta przewaznie opar-
ta jest na systemie grawitacyjnym, ktéry stosowany jest najczesciej na terenach
o zwartej zabudowie, gdzie odpowiedni spadek terenu w kierunku oczyszczalni
$ciekéw zapewnia samoistny transport wod opadowych. Przy wysokich stanach
wod w odbiornikach (rzekach) dochodzi bardzo czesto do tzw. cofki z systeméw
kanalizacji deszczowej, na ktéra narazone sa przede wszystkim nizej potozone
tereny zabudowane, wyposazone w kanalizacje deszczowa majacg bezposredni
kontakt hydrauliczny z odbiornikiem. Tego typu zdarzen nie rejestruje sie nato-
miast w strefach miasta wyposazonych w systemy kanalizacji ogélnosptawne;j,
gdzie nadmiar wéd odprowadzany jest do odbiornikéw przelewami, ktére unie-
mozliwiajg powstawanie cofki. Ponadto wybijanie wody ze studzienek kanalizacji
deszczowej poteguje zazwyczaj zly stan systemow kanalizacyjnych, np. zamule-
nie wylotéw kanaldw, zatory i niedroznos¢ kanatéw (Cichocki i in. 2016).

W 2018 r., w poréwnaniu do 2006 r., nastapit przyrost powierzchni zabudo-
wanej w Kaliszu o ponad 5% (tab. 1), co wplyneto na ograniczenie mozliwosci
retencyjnych obszaru. Na terenach miejskich, ze wzgledu na nieréwnomierny sto-
pien zabudowy i uszczelnienia podloza, grunty antropogeniczne wykazujg czesto
zrbznicowany poziom przepuszczalno$ci, jednak z przewaga niekorzystnego typu
infiltracji (Graf 2012, Graf, Jawgiel 2018, Graf, Przybylek 2018). Zastepowanie
biologicznie czynnych powierzchni, ktére majg wiasciwosci chtonne, budynka-
mi, drogami, chodnikami, parkingami z duzym udziatem powierzchni uszczel-
nionych powoduje, ze wrasta wielko$¢ i szybko$¢ sptywow powierzchniowych,
w szczeg6lnosci przy opadach nawalnych. Analizy przestrzenne sktadowych bi-
lansu wodnego w zlewniach zurbanizowanych wykazujg zazwyczaj niski udziat
stref z dominacja procesu retencji i infiltracji wéd opadowych, co przyczynia sie
do zmniejszania odptywu podziemnego oraz zwickszenia sptywu powierzchnio-
wego i jego akumulacji w strefach bezodptywowych powierzchniowo (Graf 2014).
Najwyzszy splyw powierzchniowy, a w konsekwencji wzrost ryzyka wystapienia
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podtopien w miejscach jego akumulacji, generuja zlewnie o wskaZniku urbaniza-
cji powyzej 40% (Graf, Jawgiel 2018).

Po roku 2015, ktéry charakteryzowal sie¢ w Kaliszu najmniejsza liczbg dni
z opadem intensywnym (>10 mm-24h™), w kolejnych latach zarejestrowano
zwiekszong czesto$¢ ich wystepowania, co przelozylo sie na zwiekszong liczbe
interwencji strazy pozarnej w zwiazku z podtopieniami (ryc. 4). Z punktu widze-
nia zarzadzania woda opadowa istotne jest wdrozenie w mie$cie systemu identy-
fikacji stref newralgicznych zwigzanych z zagrozeniem wystapienia powodzi FF
oraz utrzymanie sprawnosci miejskiej sieci kanalizacji deszczowej. Prognozy wy-
kazuja, ze najbardziej zagrozone zmianami klimatu sg w Kaliszu obszary silnie
zainwestowane, gdzie udzial powierzchni infiltracyjnej i czynnej biologicznie nie
przekracza 12% (Plan adaptacji... 2018). Ze wzgledu na fakt, ze podtopienia i lo-
kalne powodzie tworzg sie w Kaliszu w strefach o znacznym uszczelnieniu terenu,
jako najkorzystniejsze rozwigzania w zakresie lagodzenia ich skutkéw oraz al-
ternatywny sposob zagospodarowania wod opadowych wskazano wykorzystanie
blekitno-zielonej infrastruktury w formie zielonych dachéw i $cian, niecek chton-
nych i przepuszczalnych powierzchni. Rozwigzania te nie wymagaja wielkopo-
wierzchniowych przestrzeni i mozna je zastosowa¢ na matych powierzchniach lub
wykorzystujac istniejacg infrastrukture (Kazmierczak, Carter 2010, Januchta-Szo-
stak 2011). Dziatania w tym zakresie wpisuja sie w tzw. zrownowazony system
drenazu (Sustainable Drainage Systems) (Wilson i in. 2004, Koztowska 2008) i sa
rekomendowane w przypadku miast wrazliwych na zmiany klimatu, do ktérych
zaliczany jest rowniez Kalisz (Cichocki i in. 2016). Rozwigzania blekitno-zielo-
nej infrastruktury pozwalaja przede wszystkim zwiekszy¢ malg retencje wodna
na obszarach zurbanizowanych poprzez przechwycenie woéd opadowych i ich in-
filtracje lub spowolnienie odptywu powierzchniowego (Krezalek 2012, Wagner,
Krauze 2014, Burszta-Adamiak 2015). W przypadku Kalisza wdrozenie tego typu
rozwigzan jest tym bardziej korzystne, ze w najblizszym czasie prognozowany jest
wzrost maksymalnego opadu dobowego w miescie (Plan adaptacji... 2018). Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku zréwnowazonych systemdéw drenazu wykorzystuje sie
przestrzen miejska do zatrzymania wody opadowej w miejscu jej wystapienia po-
przez wszystkie rodzaje retencji zlewni: w obrebie obszaréw nieprzepuszczalnych,
przypowierzchniowej warstwy gleby, zagtebien bezodptywowych i wéd otwartych,
co sprzyja zwiekszeniu zdolnosci retencyjnych do poziomu charakterystycznego
dla zlewni quasi-naturalnych (Kozlowska 2008, Januchta-Szostak 2011).

Obecnie na terenie Kalisza najczestszym rozwigzaniem ulatwiajacym swo-
bodng infiltracje wod opadowych sg azurowe powierzchnie przepuszczalne, sto-
sowane gldéwnie na parkingach i placach manewrowych. Pozostale projekty z za-
kresu btekitno-zielonej infrastruktury sa nowatorskie dla miasta i planowane
do realizacji w okresie do 2030 r. w ramach ,Planu adaptacji do zmian klimatu
miasta Kalisza” (2018).
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Whioski

1. Opracowany dla miasta Kalisza model zintegrowanego zarzadzania wodami
opadowymi zaktada integracje baz danych o opadach nawalnych, informacji
o terenie oraz danych z interwencji strazy pozarnej podczas wystgpienia opa-
déw nawalnych, dotyczacych miejsc podtopien, zalania budynkéw, piwnic,
drég i placow.

2. Analiza potwierdzita wysoka podatno$¢ miasta na wystepowanie powodzi
typu ,flash flood” oraz ograniczone mozliwos$ci retencjonowania wod opa-
dowych ze wzgledu na wysoki stopien uszczelnienia terenu, nieprawidtowe
odwodnienie zlewni oraz niewydolny system kanalizacji deszczowej.

3. Na podstawie oceny ryzyka wystapienia podtopien zidentyfikowano w mie-
$cie strefy problemowe (I-V), traktujac je jako obszary testowe dla przysztych
interwencji adaptacyjnych miasta Kalisza do zmian klimatu. Uwzgledniajac
ich charakter oraz uwarunkowania i cechy zagrozen zwigzanych z wystepo-
waniem opadéw nawalnych, wskazano rozwiazania w zakresie zwiekszenia
retencji krajobrazowej z wykorzystaniem btekitno-zielonej infrastruktury.

4. Zaproponowane dzialania wpisujg sie w koncepcje zréwnowazonego syste-
mu drenazu i adaptacyjnego zarzadzania zasobami wodnymi w mie$cie, ktére
zakladajac odwzorowanie naturalnych funkcji srodowiska w odniesieniu do
retencjonowania wody deszczowej, pozwalajg w efekcie zmniejszy¢ negatywny
wplyw urbanizacji na obieg wody.
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Detekcja wzorcow zmian w szeregach czasowych
stanow wody jeziora Gopto w latach 1887-2015

Zarys treéci: Jezioro Goplo polozone jest na Pojezierzu Gnieznienskim, na obszarze
o znacznych deficytach wody. Stany wody jeziora majg najdluzsza serie obserwacyjng
w Polsce. Celem pracy bylo ustalenie trendéw i wzorcéw tendencji zmian stanéw wody
jeziora Goplo w latach 1887-2015 oraz identyfikacja przeksztalcen cech rezimu stanéw
wody w cyklu rocznym. Do analizy wykorzystano $rednie, maksymalne i minimalne mie-
sieczne i roczne stany wody jeziora, ktore byly obserwowane na posterunku w Kruszwicy.
Wyniki badan jeziora Gopto w analizowanym wieloleciu wskazujg na istotne statystycznie
obnizenie si¢ jego poziomu w miesigcach letnio-jesiennych. W seriach stanéw wody i ich
amplitud w badanym wieloleciu stwierdzono wystepowanie do$¢ regularnie nastepujacych
po sobie podokresow, w ktorych stany wody charakteryzowaly sie na przemian trendami
negatywnymi i pozytywnymi, czesto statystycznie istotnymi. Do wieloletnich zmian moga
si¢ przyczynia¢ zmiany natezenia Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej, ale przede wszystkim
zmiany antropogeniczne, ktére od dziesiecioleci sg obserwowane w zlewni jeziora.

Stowa kluczowe: rezim stanéw wody, wahania sezonowe, zmiany wieloletnie, trendy, test
Manna-Kendalla

Wprowadzenie

Na wahania stanéw wody ma wplyw wiele czynnikéw, do najwazniejszych z nich
nalezg czynniki klimatyczne, do ktérych zalicza sie opady atmosferyczne i paro-
wanie (Choinski i in. 2016) oraz cyrkulacje atmosferyczne (Plewa, Wrzesinski
2017, Wrzesinski, Ptak 2017, Wrzesinski i in. 2018, Plewa i in. 2019). Innymi
czynnikami sg m.in. gltebokos¢ niecki jeziornej, zwiazek jeziora z wodami pod-
ziemnymi, charakter przeptywowosci, powierzchnia jeziora i jego zlewni czy réz-
nego rodzaju przejawy aktywnosci cztowieka w zlewni (m.in. prace melioracyj-
ne, przerzuty wody itp.). W skrajnych przypadkach antropogeniczne zaburzenie
sktadowych bilansu wodnego jezior moze doprowadzi¢ do znacznego obnizenia
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poziomu wody, a w konsekwengcji do ich zaniku (Oren i in. 2010, Ptak i in. 2013,
Ptak 2015). Skala, dynamika oraz tendencje wahan pozioméw wody jezior za-
leza od czynnikéw naturalnych (Li i in. 2007, Bianduo i in. 2009, Singh i in.
2010) i antropogenicznych (Konatowska, Rutkowski 2008, Zhuang i in. 2011),
a okreslenie gtéwnej przyczyny w wielu przypadkach jest bardzo trudne (Jan-
czak, Choinski 1988).

Zagadnienie wahan stanéw wody jezior w Polsce w ujeciu wieloletnim byto
do$¢ czesto podejmowane (Skibniewski 1954, Pastawski 1972, 1973, Janczak,
Choinski 1988, Janczak 1991, Bajkiewicz-Grabowska 2001, Dabrowski 2001,
2002, 2004, Gorniak 2001, Dabrowski, Weglarczyk 2005, Chlost, Cieslinski
2005, Weglarczyk 2009, Michalczyk i in. 2011, Wrzesinski, Ptak 2016, Volchak
iin. 2017, Choinski i in. 2019, 2020). W analizach pod uwage wzieto r6zng liczbe
jezior, ciagi obserwacyjne o réznej dtugosci, rozne wielolecia i dane wyjsciowe.
Stosowano réwniez rézne metody badan, od regresji liniowej, poprzez test Man-
na-Kendalla, do analizy spektralnej Fouriera. Stad nie mozna poréwnac ze sobg
uzyskanych wynikéw badan. W zalezno$ci od badanego okresu moze zmieniaé
sie kierunek tendencji wahan stanéw wody.

Dotychczas ustalono, ze gléwnym czynnikiem ksztattujgcym wahania sta-
néw wody sg warunki lokalne, a nie klimatyczne (Bajkiewicz-Grabowska 2001).
Zdaniem Janczaka (1996, 1997, 1999) istotnym czynnikiem sg réznice regional-
ne zwigzane z innym w danym okresie przebiegiem i natezeniem opaddéw oraz
wplyw antropopresji i warunki obiegu wody w zlewni.

Stany wody jeziora Goplo maja najdluzszg serie obserwacyjng w Polsce. Re-
gularne obserwacje rozpoczeto 1 lipca 1882 r. na wodowskazie w Kruszwicy (Pa-
stawski, Btaszczyk 1970). Jednak pelen material obserwacyjny jest dopiero od
stycznia 1887 r.

Wahania stanéw wody jeziora Goplo zaréwno w ujeciu wieloletnim, jak i w cy-
klu rocznym byly przedmiotem badan w wielu wczes$niejszych pracach (Skibniew-
ski 1954, Pastawski, Btaszczyk 1970, Pastawski 1972, Choinski, Janczak 1988,
Borowiak 2000, Marszelewski, Skowron 2011, Volchak i in. 2017, Choinski i in.
2019, Plewa 2019, Plewa i in. 2019). Wedtug Skibniewskiego (1954) wyraZnej ten-
dencji zmian stanéw wody w latach 1888-1952 nie ma. Amplituda stanéw eks-
tremalnych wynosi 186 cm, stanéw $rednich rocznych do 76 cm, a w ciggu roku
od 38 do 185 cm. Podobne wyniki otrzymali réwniez Janczak i Choinski (1988)
dla wielolecia 1956-1985. Stwierdzili, ze $rednie roczne stany wody wykazuja
nieregularne wahania rzedu okoto 10-30 cm. Maksymalna amplituda $rednich
rocznych stanéw wynosi 71 cm. Wedtug Pastawskiego i Blaszczyk (1970) $red-
nie miesieczne stany wody jeziora w latach 1887-1968 majg regularny przebieg,
z maksimum w kwietniu (261 cm) i minimum w pazdzierniku (218 cm), a $redni
poziom zwierciadta wody w pélroczu zimowym jest wyzszy $rednio o 3 cm od
$redniego poziomu w pétroczu letnim. Amplituda ekstremalnych stanéw wody
wynosi 270 cm, a $rednia roczna amplituda 73 cm. Dla wielolecia 1951-1965
wymienieni wyzej badacze wykonali szczegbélowy bilans wodny Gopta. Ustalili,
ze bilans wodny jeziora jest ksztaltowany przez doplyw powierzchniowy (74%)
i doptyw podziemny (17,7%) oraz odptyw powierzchniowy (82,5%) i odptyw
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podziemny. Pastawski (1972) stwierdzil, ze wahania $rednich rocznych stanéow
wody w latach 1887-1970 wykazujg staly trend malejacy. Nie maja wyraZnej cy-
klicznosci, ale cechuje je tendencja do powtarzania sie w okresach okoto 23-let-
nich. Wedlug Borowiaka (2000), ktéry analizowatl rezim hydrologiczny jezior
Nizu Polskiego w latach 1971-1980, jezioro Goplo reprezentuje dwuokresowg
strukture stanéw wody ze $rednig roczna amplituda powyzej 70 cm. Amplitu-
dy Gopta nalezg do najwiekszych sposréd jezior potozonych w péinocnej Polsce.
Twierdzi on, ze maksymalnymi amplitudami cechujg sie m.in. jeziora, ktére za-
mykajg duze dorzecza. Potwierdzi¢ to moze dynamika wymiany wod w jeziorze,
ktora dla Gopta wynosi 0,98 (Choinski 2007, Choinski i in. 2019). Zmiany $red-
nich dobowych stanéw wody jezior w Wielkopolsce analizowata Plewa (2019).
Na jeziorze Gopto (w latach 1976-2015) najwyzsze stany obserwuje sie wiosna,
w pierwszej polowie kwietnia. Najnizsze za$ na przetomie wrzeénia i pazdzierni-
ka. Wspétczynnik stanu wody waha sie od 0,91 do 1,12. Od potowy grudnia do
polowy lipca jest powyzej 1, czyli w tym czasie obserwuje sie stany wody wyzsze
niz przecietnie. Srednia roczna amplituda stanéw wody wynosi 50 cm, amplituda
ekstremalnych stanéw wody — 273 cm. Choinski i in. (2019), analizujgc tenden-
cje wahan stanéw wody, stwierdzili, ze w tym samym wieloleciu $rednie roczne
stany wody Gopta nie wykazuja tendencji zmian, maksymalne roczne stany maja
tendencje malejacg, a stany minimalne roczne rosnacg, w obu przypadkach jest
ona nieistotna statystycznie. W wieloleciu 1956-2015 Choinski i in. (2020) od-
notowali brak tendencji zmian $rednich rocznych stanéw wody. Srednia roczna
amplituda stanéw wody wynosi 86 cm, co spowodowane jest dynamika zmian
przeptywoéw Noteci, ktéra przecina jezioro.

Poziom wody jeziora zmieniat sie pod wptywem melioracji juz od XVIII w.
W 1775 r., po zakonczeniu budowy Kanatu Bydgoskiego, zwierciadlo wody ob-
nizyto sie o 0,5 m, nastepnie w wyniku rob6t melioracyjnych prowadzonych
w zlewni goérnej Noteci (1857-1859) obnizylo sie o 1,4 m. Wskutek kanalizacji
goérnej Noteci, ktora miata miejsce w latach 1870-1878, nastapito kolejne obnize-
nie zwierciadta wody o 1,3 m (Pastawski, Btaszczyk 1970, Dorozynski, Skowron
2002). Od 1975 r. odptyw z jeziora regulowany jest za pomocg jazu w Pakosci
(Korna$s 2018).

Celem pracy jest ustalenie trendéw i detekcji wzorcoéw tendencji zmian stanéw
wody jeziora Gopto w wieloleciu 1887-2015 oraz identyfikacja przeksztalcen cech
rezimu stanéw w cyklu rocznym.

Materiaty zrodtowe i metody badan

W pracy wykorzystano $rednie, maksymalne i minimalne miesieczne i roczne
stany wody jeziora Goplo obserwowane na posterunku w Kruszwicy w latach
1887-2015. Dane pochodzg ze zbioréw Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - PIB. Na ich podstawie obliczono $rednie i skrajne amplitudy miesiecz-
ne i roczne.
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Jezioro Goplo polozone jest na Pojezierzu Gnieznienskim (ryc. 1). Jest ono je-
ziorem rynnowym, przeplywowym, odwadnianym przez rzeke Note¢ Wschodnig
(Pastawski, Btaszyczyk 1970, Marszelewski, Skowron 2011). Ma dobrze rozwi-
nietg linie brzegowa (ok. 90 km), liczne zatoki, wysepki i poétwyspy. Jest roz-
dzielone na dwie odnogi przez Pétwysep Potrzymiech (Kaniecki i in. 2003). Do
jeziora doplywaja $rednio 72 cieki, a ich liczba zmienia si¢ w czasie, w zalezno-
$ci od warunkéw hydrologicznych (Juskiewicz 2014). Goplo jest najwigckszym
jeziorem w Wielkopolsce. Jego powierzchnia wedlug ,Katalogu jezior Polski”
(Choinski 2006) wynosi 2121,5 ha. W Polsce Goplo jest 9 jeziorem pod wzgle-
dem powierzchni (Choinski, Ptak 2019). Warto réwniez podkresdli¢, ze jezioro
to znajduje si¢ na drugim miejscu w Polsce, po jeziorze Jeziorak, pod wzgledem
dlugosci, ktéra wynosi 25 km (Choinski, Ptak 2019). Analizowane jezioro jest
plytkie, o $redniej glebokosci 3,6 m i glebokosci maksymalnej 16,6 m. Jego obje-
to$¢ wynosi 78 497,0 tys. m?® (tab. 1). Do glebokosci 2,5 m objetos¢ jeziora wynosi
az 55,2% catkowitej objetosci, natomiast ponizej 5 m tylko 19,5% (Marszelewski,
Skowron 2011).

Zlewnia calkowita i bezposrednia jeziora zostaly wyznaczone na podstawie
»Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski” w skali 1:10 000 (2016). Powierzch-
nia zlewni calkowitej jeziora Goplo wynosi 1326,2 km?, a zlewni bezposredniej
127,1 km?. Powierzchnia wszystkich jezior w zlewni wynosi prawie 48 km? (je-
ziorno$¢ réwna sie 3,6%). Gestosc sieci rzecznej zostala obliczona na podstawie

V¥ Wodowskaz
— Rzeka

3 Jezioro
[ Zlewnia catkowita
[ Zlewnia bezpo$rednia

Wysoko$¢ [m n.p.m.]

/59
[ 1025 0 7.5 15 km
B 146 )

Ryc. 1. Zlewnia calkowita i bezposrednia jeziora Gopto
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Tabela. 1. Parametry morfometryczne jeziora Goplo i jego zlewni

Objetos¢ jeziora -V, [tys. m°]’ 78497,0
Gleboko$¢ érednia — H, [m] 3,6
Gleboko$¢ maksymalna—H_, [m]’ 16,6
Powierzchnia zlewni bezpo$redniej — P, [km?]” 127,1
Powierzchnia zlewni calkowitej P, [km?]"” 1326,2
Powierzchnia jeziora - Pj [km?]™ 20,846
Powierzchnia jezior w zlewni [km?]” 47,978
Dtugos¢ ciekéw w zlewni [km]™ 1958,8
Gesto$¢ sieci rzecznej w zlewni [km-km=2]" 1,48
Jeziorno$é [%]™ 3,6
Wspolczynnik jeziora - C [-]” 63,6
Wspolczynnik Schindlera - WS [m™] 17,2

* Opracowano na podstawie ,Katalogu jezior Polski” (Choinski 2006).
** Opracowano na podstawie ,Mapy Podzialu Hydrograficznego Polski” 1:10 000.

dwoch warstw z MPHP - rzeki_r oraz rzeki_n, wynosi ona 1,48 km-km=. Wspo6t-
czynnik jeziora C, obliczany jako stosunek powierzchni zlewni do powierzchni
zbiornika, wynosi 63,6, a wspoélczynnik Schindlera, czyli stosunek zsumowanej
powierzchni zbiornika i jego zlewni do objetosci tego zbiornika (Schindler 1971)
-17,2 m™.

Wedtug klasyfikacji regionéw klimatycznych Wosia (2010) obszar badan zo-
stal zaliczony do regionu 15 — Wielkopolskiego Wschodniego. Region ten ce-
chuje $rednia roczna temperatura powietrza 8°C. Najchtodniejszym miesiagcem
jest styczen (-2°C), a najcieplejszym lipiec (18,1°C). Jest to region o najnizszej
w Polsce $redniej rocznej sumie opadéw atmosferycznych, ktéra wynosi 520 mm.
Najmniej opadéw notuje sie w lutym (26 mm), a najwiecej w lipcu (80 mm). Naj-
wyzsze $rednie sumy opadow przypadajg na lato (197 mm), najnizsze za$ na zime
(92 mm). Jak podkreslaja Kaniecki i in. (2003) jest to obszar potozony w strefie
znacznych deficytéw wody.

Trendy miesiecznych i rocznych stanéw charakterystycznych jeziora Gopto
okreslono, stosujac test Manna-Kendalla. Jest to test nieparametryczny, czesto
rekomendowany do wykrywania zmian w szeregach czasowych zmiennych hy-
drometeorologicznych (Radziejewski, Kundzewicz 2002, Wrzesinski 2009, Bana-
sik i in. 2013, Wrzesinski, Ptak 2016).

W kolejnym etapie pracy dla 20-letnich podokreséw w calym wieloleciu 1887-
2015 z przesunieciem o 1 rok (fgcznie 110 podokreséw) obliczono:

* podstawowe statystyki stanéw miesiecznych i rocznych: $rednie stany, wspot-
czynniki zmiennosci, amplitudy,

* regresje liniowg standéw $rednich miesiecznych i rocznych oraz amplitud rocz-
nych,

* odchylenia (réznice) miedzy $rednimi stanami w kolejnych 20-letnich pod-

okresach a warto$ciami przecietnymi z lat 1887-2015.
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Istotnos¢ statystyczng tych réznic badano testem ¢ dla préb zaleznych. Kazdo-
razowo testowano hipoteze H:u = u, o rownosci wartosci oczekiwanych, prze-
ciwko H,:u # u,. Odrzucenie hipotezy pozwala wnioskowa¢ o istotnych réznicach
miedzy $rednimi stanami wody obserwowanymi w okresach 20-letnich a ich war-
to$ciami przecietnymi z lat 1887-2015. W celu weryfikacji hipotezy wykorzysta-
no test dla préby oparty na rozktadzie t-Studenta, przy n-1 stopniach swobody:

X — Lo n
5 n

t =

gdzie: n — liczebno$¢ préby, S — odchylenie standardowe, x — $rednia z proby, u, -
$rednia z populagji.

W opracowaniu matematyczno-statystycznym danych Zrédtowych uzyto pro-
cedur statystycznych programu Excel [Microsoft] i Statistica (TIBCO Software
Inc.). Z kolei w tworzeniu strony graficznej wykorzystano programy: QGIS, Sur-
fer (Golden Software) i CorelDraw 12 (Corel). Przy konstrukgji rycin izolinie wy-
kreslono, stosujac procedure krigingu.

Wyniki

W analizowanym wieloleciu 1887-2015 $redni roczny stan wody jeziora Gopto
wynidst 231 cm. Najwyzszy $redni miesieczny stan zanotowano w kwietniu —
258 c¢m, najnizszy za$ w pazdzierniku — 215 cm (tab. 2, ryc. 2). Sredni roczny
niski stan wody wyniost 197 cm. Najnizszy miesieczny stan wody na jeziorze
wynosit 150 cm i zostat zanotowany w listopadzie oraz w miesiacach od sierpnia
do pazdziernika. Najwyzszy niski stan wody (194 cm) wystapit w kwietniu. Sred-
ni roczny wysoki stan wody wynosit 277 cm. Najwyzszy stan wody w badanym
wieloleciu — 435 cm - zanotowano w kwietniu, a najnizszy wysoki stan wody —
296 cm - w pazdzierniku (ryc. 2, 3).

W analizowanym okresie stany wody jeziora Goptlo, zaréwno miesieczne jak
i roczne, zazwyczaj malaly (tab. 3, ryc. 4). Trendy negatywne i statystycznie istot-
ne wykazaly stany $rednie, maksymalne i minimalne miesieczne od czerwca do

Tabela 2. Stany charakterystyczne i amplitudy jeziora Gopto (1887-2015)
Stanwody XI XII I I o 1v. v VI VI VI IX X Rok

SW 219 224 228 233 245 258 248 236 229 222 217 215 231
SNW 214 219 221 225 233 247 239 230 222 216 212 211 197
SWW 223 230 235 242 259 266 257 244 236 230 222 219 277
Ampl. dr. 9 12 14 16 25 20 18 15 14 14 10 8 79
NNW 150 165 167 183 186 194 176 170 153 150 150 150 150

WWwW 314 336 388 388 408 435 390 311 423 414 360 296 435
Ampl. skr. 164 171 221 205 222 241 214 141 270 264 210 146 285
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Ryc. 2. Rozktad $rednich miesiecznych stanéw charakterystycznych i amplitud $rednich
standw jeziora Goplo w cyklu rocznym w latach 1887-2015
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Ryc. 3. Zakresy zmian stanéw charakterystycznych i amplitud stanéw wody jeziora Gopto
w latach 1887-2015
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Tabela 3. Wyniki testu Manna-Kendalla dla serii stanow charakterystycznych i amplitud.
Odpowiednia czcionka wyrdzniono trendy o okreslonej istotnosci statystycznej

Stan
wody

sw -1,56 -0,67 -0,02 0,07 -0,29 -0,67 -1,19 -2,59 -3,26 -3,16 -3,54 -2,78 -1,91
Nw -1,86 -0,46 0,87 0,08 0,49 -0,38 -1,91 -3,38 -3,18 -3,70 -3,50 -2,89 -3,77
ww -1,28 -0,68 -0,42 -0,13 -0,81 -0,93 -1,04 -2,03 -2,88 -2,92 -3,49 -2,74 -1,01
Ampl 2,11 0,99 -2,99 -1,60 -1,96 -1,21 1,19 2,66 0,48 0,88 -0,76 0,46 1,50
~1,96 p<0,05

XI  XII I I III v \%4 vi vl vl IX X  Rok

-2,59 p<0,01 poziom istotno$ci
=3.38 p < 0,001

pazdziernika. Najbardziej istotne statystycznie (p < 0,001) trendy wykazaty sta-
ny we wrzeéniu. Silniejsze trendy ujemne wykazaly minimalne stany miesieczne,
ktore na poziomie p < 0,001 istotnie malaly w czerwcu, sierpniu, wrze$niu, ale
takze minimalne stany roczne. Zaréwno $rednie, jak i maksymalne roczne stany
wody jeziora Goplo wykazaly trend ujemny, ale statystycznie nieistotny. Anali-
za tendencji zmian amplitud skrajnych stanéw wody w miesigcach od stycznia
do kwietnia oraz we wrze$niu wykazatla trendy negatywne, jednak statystycznie
istotny trend cechowal amplitudy stanéw tylko w styczniu (p < 0,01). W po-
zostalych miesigcach trendy amplitud byly pozytywne, a w czerwcu istotne
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Ryc. 4. Wieloletni przebieg stanéw $rednich (SW), niskich (NW), wysokich (WW) oraz
amplitud $rednich (Ampl) jeziora Gopto w latach 1987-2015
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statystycznie (p < 0,01). Takze w przypadku amplitud rocznych stanéw wody
stwierdzono trend pozytywne, jednak statystycznie nieistotny.

Analiza wykazata duze zréznicowanie zaréwno kierunku, jak i istotnosci
trendéow w badanych seriach stanéw z lat 1887-2015, dlatego przeprowadzono
uszczegblawiajgce badania krétszych, 20-letnich ciagéw obserwacyjnych $red-
nich miesiecznych, charakterystycznych i rocznych stanéw jeziora. Analizowano
110 okreséw 20-letnich z przesunieciem o 1 rok rozpoczynajac od okresu 1887-
1906, a konczac na okresie 1996-2015. Na rycinach 5 i 6 przedstawiono wspot-
czynniki korelacji regresji liniowej badanych zmiennych dla kazdego z 20-letnich
podokreséw wraz z granicznymi warto$ciami na poziomie istotnosci p = 0,05.
Tendencje zmian w badanych 20-letnich podokresach byty silnie zréznicowane,
a w kolejnych okresach sita i kierunek trendéw ulegaly znacznym przeksztatce-
niom. W przypadku stanéw charakterystycznych ich zmiany na poczatku ana-
lizowanego okresu, na przelomie XIX i XX w., wykazywaly silne, statystycznie
istotne trendy ujemne. Ujemne, istotne statystycznie, trendy wykazaty takze sta-
ny w okresach: 1917-1936 (SW, WW), 1925-1944 (NW), 1937-1956 (SW, WW),
1957-1976 (NW), 1974-1993 (NW, SW) oraz 1979-1998 (WW). Natomiast
najsilniejsze, czesto statystycznie istotne (p < 0,05), dodatnie trendy wystapity
w latach: 1909-1929 (SW, NW), 1929-1948 (SW, WW), 1949-1968 (SW, WW).
Podobne zmiany zaobserwowano takze w przebiegu trendéw amplitud stanéw
wody (ryc. 5). Réwniez trendy stanéw miesiecznych cechowaly sie podobnym,
charakterystycznym, cyklicznym przebiegiem wykreséw wspdtczynnikéow kore-
lagji (ryc. 6, 7). Niskie wartosci osiggnety wspoétczynniki korelacji dla serii z lat
1978-1997 i 1987-2006, natomiast wysokie w latach: 1976-1995, 1983-2002
i 1991-2010 (ryc. 6).

Trendy stanow jeziora w pierwszym okresie 20-letnim we wszystkich mie-
sigcach roku byly negatywne, z wyjatkiem miesiecy zimowych, a najsilniejsze,
istotne statystycznie, zaobserwowano od maja do lipca (p < 0,001) - ryc. 7. Pod
koniec XIX w. rozpoczely sie podokresy, w ktérych stany w maju i czerwcu nadal
wykazywaly ujemne i bardzo istotne trendy, jednak w pozostalych miesigcach
zaczely dominowa¢ trendy dodatnie, w styczniu i lutym statystycznie istotne
(p < 0,01). Pod koniec pierwszej dekady XX w. stany jeziora juz we wszystkich
miesigcach wykazywaly trendy pozytywne, a latem - od czerwca do wrze$nia
- nawet statystycznie istotne (p < 0,01). Kolejna zmiana kierunku trendéw na-
stapita w potowie drugiej dekady XX w., okoto 1916 r. W okresach 20-letnich
rozpoczynajacych sie od tego roku stany jeziora we wszystkich miesigcach obni-
zaly sie, a istotne trendy zaobserwowano w kwietniu i maju. Pod koniec lat 20.
nastapita kolejna zmiana. Stany wod jeziora we wszystkich miesigcach zaczety
wzrastad, jednak statystycznie nieistotnie. Silna zmiana kierunku trendu nastgpi-
ta w potowie lat 30. XX w. Trendy stanéw miesiecznych byly negatywne, istotne
statystycznie w listopadzie i grudniu (p < 0,05) oraz od kwietnia do czerwca,
zwlaszcza w maju (p < 0,001). Odwrotnie w okresach rozpoczynajacych sie od
roku 1950 trendy standéw miesiecznych jeziora Goplo byly pozytywne, istotne
od listopada do stycznia (p < 0,05), w marcu (p < 0,05), od kwietnia do lipca
(p < 0,01), a w maju nawet (p < 0,001). Kolejna zmiana nastgpita w potowie lat
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Ryc. 5. Zmiany kierunku i sily tendencji zmian stanéw charakterystycznych i amplitud
stanow jeziora Gopto w 20-letnich podokresach w wieloleciu 1887-2015

60., gdy dominowaly trendy negatywne, w maju, a zwlaszcza w czerwcu silnie
statystycznie istotne (p < 0,01). Sytuacja taka przedtuzyta sie do poczatku lat 70.

Trendy standéw rozpoczynajace sie od tego roku we wszystkich miesigcach
byly negatywne, a istotnie negatywne tendencje wykazywaly stany jeziora od
pazdziernika do stycznia. Po roku 1980 miata miejsce ostatnia zmiana kierun-
ku trendéw. W okresach rozpoczynajacych sie od roku 1980 stany wody jeziora
wykazaly generalnie w wiekszo$ci miesiecy trendy dodatnie, jednak tylko spora-
dycznie statystycznie istotne (w kwietniu i maju).

Z analizy $rednich stanéw miesiecznych w 20-letnich podokresach wynika,
ze rozktad stanéw wody w cyklu rocznym w latach 1887-2015 ulegat dos¢ wyraz-
nym zmianom (ryc. 8A). Zasadniczo nie zmieniatl sie jednak kwietniowy termin
pojawiania sie $rednich maksymalnych stanéw wody, cho¢ jego wielkos¢ juz sie
wahata od 245 do ponad 260 cm. Minimalne stany miesieczne Gopta wystepowa-
ty najczesciej pod koniec roku hydrologicznego we wrzesniu i pazdzierniku i wy-
nosity od 195 do 225 cm. Duze zmiany stanéw w cyklu rocznym zaobserwowano
na poczatku badanego wielolecia, na przetomie XIX i XX w., zwlaszcza w miesia-
cach zimowych oraz wiosenno-letnich (V-VI) - ryc. 8B. Stany w styczniu i lutym
wykazaly wowczas ujemne, a w maju i czerwcu dodatnie, istotne statystycznie
(odpowiednio p < 0,01 i p < 0,001) odchylenia od wartos$ci przecietnych z lat
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0,38
\/J —VI —Vil —Viil - - p=0.05

1891-1910
1901-1920
1911-1930
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1961-1980
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1887-1906
1996-2015 -

Ryc. 6. Zmiany kierunku i sily tendencji zmian stanéw miesigcznych i rocznych jeziora
Gopto w 20-letnich podokresach w wieloleciu 1887-2015
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Ryc. 7. Istotno$¢ statystyczna trendéw standéw miesigcznych i rocznych jeziora Goplo
w 20-letnich podokresach w wieloleciu 1887-2015

1887-2015. Istotne réznice odnotowano takze w latach 40. XX w. od listopada
do lipca. Stany byly wowczas wyraZznie nizsze niz przecietnie, a od kwietnia do
czerwca réznica byla istotna statystycznie, w maju nawet na poziomie p < 0,01.
Natomiast w latach 60. stany przez caly rok wykazywaly pozytywne odchyle-
nia od warto$ci przecietnych z lat 1887-2015 (ryc. 8B). Stany byly wyzsze niz
przecietnie, jednak istotng statystycznie (p < 0,05) réznice stwierdzono tylko
w przypadku stanéw w grudniu. Do najwiekszych zmian rezimu stanéw wody
jeziora Gopto dochodzito od lat 80. XX w. Najwieksze ujemne odchylenia stanéw
obserwowano w miesigcach poétrocza letniego, od maja do paZzdziernika, z mak-
simum okoto 20 cm we wrze$niu, a zaobserwowane roznice byly statystycznie
bardzo istotne (p < 0,001).

Istotng cecha rezimu hydrologicznego jezior jest takze zmienno$é standéw
wody zbiornika. Jego wielkosci wskazuja, ze zmienno$¢ standéw miesiecznych je-
ziora Goplo w badanych podokresach nie byta duza. Zaznaczaja sie jednak okre-
sy, gdy wyraZnie wzrastala. Dzialo sie tak, gdy w analizowanych podokresach
znalazly sie zaréwno lata o wysokich, jak i niskich wartosciach stanéw wody.
Najpowszechniejsze bylo to w marcu, miesiacu z przetomu zimy i wiosny. Przez
cale wielolecie w tym miesiacu obserwowano zwiekszona zmienno$¢ stanow
wody (ryc. 8C). Takze w miesiagcach zimowych odnotowano wzrost zmiennosci
stanéw. Wynika to z warunkéw meteorologicznych zim. W okresie surowej zimy
zasilanie jeziora zmniejsza sie, a w konsekwencji obnizeniu ulegajg stany. Na-
tomiast w czasie cieptych zim, ze $§rédzimowymi odwilzami, stany sg znacznie
wyzsze niz przecietnie. Z reguly zmiennosé¢ stanéw wody w miesigcach letnich
byla najmniejsza, jednak od lat 60. stany jeziora Gopto znaczaco zwiekszyty swoja
zmienno$¢. Jedna z przyczyn tego wzrostu bylo wiaczenie do analizy lat 1961-
1980, okresu najbardziej wilgotnego w caltym wieloleciu 1887-2015, o wyrazZnie
wyzszych niz przecietnie stanach wody.
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Podsumowanie i wnioski

Wieloletnie zmiany stanéw wody w jeziorach to skomplikowany proces, na ktéry
wplywa wiele czynnikow. Wskazujg na to rézne kierunki i sita obserwowanych
trendéw standéw wody jezior w pétnocnej Polsce (Wrzesinski, Ptak 2016). Do naj-
wazniejszych przyczyn wieloletnich zmian stanéw wody jezior zalicza sie czynni-
ki bezposrednie, meteorologiczne, takie jak wysoko$¢ opadéw decydujaca o wiel-
ko$ci zasilania, czy posrednie, np. temperatura powietrza, decydujaca o stratach
wody na parowanie. Zmiany elementéw meteorologicznych wynikaja z kolei za-
réwno ze zmiennosci warunkéw klimatycznych wywotanych np. zmieniajacym
sie natezeniem makroskalowych typéw cyrkulacji, gtéwnie tych klimatotwor-
czych dla obszaru Polski, np. Oscylacji Péinocnoatlantyckiej, jak i ze zmiany kli-
matu. Dla wahan stanéw wody jezior istotne znaczenie majg takze indywidualne
cechy jezior, ich morfometria i relacje ze zlewnig. Jednak do najbardziej jaskra-
wych zmian stanéw jezior dochodzi w wyniku oddziatywania czlowieka (gtow-
nie poprzez stawianie zabudowy hydrotechnicznej, melioracje czy pobér wody).
W przypadku jezior w Polsce czynnik antropogeniczny uznawany jest za istot-
nie modyfikujacy naturalny cykl zmian stanéw wody (Goérniak, Piekarski 2002).
Wiek XVIIT i XIX to okres wielkich prac melioracyjnych, ktére przyczynity sie do
znacznego obnizenia poziomu wody w wielu jeziorach (Kaniecki 1991) lub dopro-
wadzily do ich catkowitego zaniku (Ptak i in. 2013).

Wyniki badan jeziora Goplo w analizowanym wieloleciu wskazujg na obni-
Zenie jego poziomu, zwlaszcza w miesiacach letnio-jesiennych. Nalezy zwrécié
uwage, ze w wieloleciu 1887-2015 zaznaczaja sie podokresy zaréwno o trendach
negatywnych, jak i pozytywnych stanéw wody, czesto statystycznie istotnych.
Z wcze$niejszych badan wynika, ze w zaleznosci od analizowanego okresu uzy-
skiwane sa rézne rezultaty — z dominacjg trendéw dodatnich (m.in. Dabrowski
2004, Wrzesinski, Ptak 2016) czy trendéow ujemnych (np. Skibniewski 1954,
Pastawski 1973, Chojnowski 1992). Badania te, cho¢ obejmowaly rézng liczbe
jezior, a serie obserwacyjne stanéw wody pochodzily z réznych przedziatéow cza-
sowych, wskazuja na pewng cykliczno§¢ w zmianach pozioméw wody w jezio-
rach, czego potwierdzeniem jest przedstawiona w pracy analiza trendéw stanow
jeziora Gopto w 20-letnich podokresach wielolecia 1887-2015. Do wieloletnich
zmian mogg sie przyczynia¢ zmiany natezenia Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej, ale
przede wszystkim zmiany antropogeniczne, ktére od dziesiecioleci sa obserwo-
wane w zlewni jeziora. W ostatnich latach szczegélnie silnie wplywajg na rezim
goérnej Noteci prace odwodnieniowe zwigzane z funkcjonowaniem odkrywek
wegla brunatnego Lubstéw i Tomistawice (WozZniak 2017). Kolejny etap analizy
zmian stanéw wody jeziora Goplo w tak dlugim okresie powinien uwzglednic¢
szczegbolowe badania uwarunkowan meteorologicznych wynikajacych ze zmian
i zmienno$ci warunkéw klimatycznych oraz wplywu antropopresji na zmiany re-
zimu stanéw wody jeziora.
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Cyrkulacyjne uwarunkowania nagtych spadkow
temperatury wody morskiej na polskim wybrzezu
Battyku

Zarys tresci: W pracy przedstawiono wyniki analiz zmian temperatury wody morskiej
(TWM) na polskim wybrzezu Battyku. W tym celu wykorzystano dane obserwacyjne tem-
peratury dobowej z lat 1961-2010 z pieciu posterunkéw mareograficznych: w Swinouj-
$ciu, Miedzyzdrojach, Kotobrzegu, Wtadystawowie oraz Helu. Na podstawie danych roz-
poznano przypadki naglych dobowych spadkéw temperatury wody, tj. o co najmniej 5°C.
Ponadto ustalono warunki cyrkulacyjne poprzedzajace zaobserwowane spadki. Dla wiek-
szo$ci analizowanych serii sredniej miesiecznej, sezonowej i rocznej temperatury wody
morskiej stwierdzono trend dodatni. Ustalono, ze nagte spadki TWM wystepuja wylacznie
od kwietnia do wrze$nia. Najwiecej przypadkdéw zaobserwowano w Kolobrzegu, a wiec
glownym obszarze wystepowania upwellingu w Polsce. Najmniej przypadkéw wystapito
w Swinoujéciu oraz Miedzyzdrojach — rejonach charakteryzujacych sie silng dynamika wod
oraz niewielkimi glebokosciami akwenéw. W okresach poprzedzajacych spadki TWM naj-
czesciej obserwowano cyrkulacje wschodnia, centralng wyzowa oraz poltudniowa.

Stowa kluczowe: typy cyrkulacji atmosfery, rezim termiczny wody morskiej, zmiany do-
bowe, trend, test Manna-Kendalla

Wprowadzenie

Temperatura wody morskiej, podobnie jak temperatura powietrza, jest w duzej
mierze zalezna od warunkéw cyrkulacyjnych i solarnych. Ze wzgledu na lokali-
zacje Polski w strefie umiarkowanych szeroko$ci geograficznych, warunki te cha-
rakteryzuja sie wyrazng sezonowo§$cia, powiazana z czterema gléwnymi porami
roku. Wiosng i latem wody strefy przybrzeznej sa cieplejsze niz otwarte wody Bat-
tyku, natomiast jesienia i zimg — chtodniejsze. Prawidtowo$¢ ta wynika z faktu, ze

ACz, AK, SK, Sz8 — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Studenckie Koto Naukowe Geograféw
e-mail: aleksandraczuchajl@gmail.com
FW, DW — Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego
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niewielka gtebokos¢ przybrzeznej strefy Baltyku sprzyja szybszemu nagrzewaniu
sie, ale takze oddawaniu ciepta. Roznica temperatury wody morskiej pomiedzy
latem i zima u polskich brzegéw Battyku siega 15°C (Girjatowicz 2014).

Badania warunkéw termicznych wod potudniowego Baltyku wykazuja staty
wzrost temperatury wody (von Storch i in. 2005, Zblewski 2007, IMGW 2014).
Ocena wplywu zmian klimatu na strefe polskiego wybrzeza przeprowadzona
w 2014 r. przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej wykazata dodatni
trend temperatury wody. Prognozuje sie do 2030 r. wzrost minimalnej i $red-
niej temperatury wody o 0,04°C, a temperatury maksymalnej o 0,02°C. Zblew-
ski (2007) z kolei zaobserwowal silny, istotny statystycznie wzrost temperatury
wody morskiej na potudniowym Battyku péZna zima i na wiosne. Jako gtéwna
przyczyne tych zmian wskazal bezposrednie oddziatywanie zimowych warun-
kéw atmosferycznych na powierzchnie morza. Wzrost temperatury wody mor-
skiej spowodowany zostal przez zwiekszony naplyw cieplych i wilgotnych mas
powietrza nad potudniowy Baltyk, co zmniejszylo pobér ciepta z wod. Jedno-
czeé$nie szybsze tempo zmian warunkéw termicznych na potudniowym Battyku
wykazali von Storch i in. (2005).

Wplyw warunkéw cyrkulacyjnych na wody Balttyku badal m.in. Girjatowicz
(2003). Skupit sie przede wszystkim na wptywie Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej
(NAO) oraz analizie temperatury w miesigcach zimowych. Girjatowicz wykazat
istotne statystycznie zwigzki Sredniej miesiecznej temperatury wody z miesiecz-
nym wskaznikiem NAO zimg i wiosng (od grudnia do marca). Badania termiki
w lecie skupiaja sie przede wszystkim na zjawisku upwellingu, ktére polega na
podnoszeniu dolnej chlodniejszej warstwy wody, az zastapi ona warstwe po-
wierzchniowa (Urbanski 1995, Leppdranta i in. 2009). Ogdlnie przyjmuje sie,
ze zjawisko to generowane jest przez transport morski Ekmana w warstwie po-
wierzchniowej spowodowany wiatrem wiejagcym od wybrzeza (Jankowski 2002).
Badania upwellingu skupiajg sie na analizie warunkéw cyrkulacyjnych (Bednorz
i in. 2013, 2019, Wieprzycki 2019) oraz detekcji i modelowaniu tego zjawiska
(Urbanski 1995,; Jankowski 2002, Kowalewski 2005, Kowalewski i in. 2005, Kre-
zel i in. 2005, Lehmann i in. 2012, Cupiat 2016).

Celem badan jest: analiza zmian temperatury wody morskiej u polskich brze-
gow Battyku w okresie 1961-2010 oraz wyznaczenie przypadkéw nagtych dobo-
wych spadkéw temperatury wody, tj. o co najmniej 5°C, a takze ustalenie warun-
kéw cyrkulacyjnych poprzedzajacych zaobserwowane spadki.

Materiat zrodtowy i metody badan

W pracy wykorzystano serie dobowej temperatury wody morskiej w latach 1961-
2010 z pieciu posterunkéw mareograficznych na polskim wybrzezu: w Swino-
ujéciu, Miedzyzdrojach, Kotobrzegu, Wtadystawowie oraz Helu, pochodzace ze
zbioru danych IMGW-PIB (ryc. 1).
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Ryc. 1. Polozenie posterunkéw mareograficznych na tle regionalizacji Polski Kondrackie-
go (2009)

Dla ustalenia warunkéw cyrkula-  Tabela 1. Typy cyrkulacji wedtug klasyfi-

cyjnych wykorzystano typy cyrkulacji kacji Grosswettertypen (GWT) i Gros-

z Potsdam Institute for Climate Im- swetterlagen (GWL) z Deutscher Wet-

pact Research (PIK) oraz klasyfikacje terdienst (Werner 2010)

Grosswettertypen (GWT) i Grosswet- Typ cyrkulacji

terlagen (GWL) z Deutscher Wetter- W cyrkulagja zachodnia

dienst (Werner 2010). W klasyfikacji SW  cyrkulacja potudniowo-zachodnia

tej wyrdzniono 11 typéw cyrkulacji S cyrkulacja potudniowa

(tab. 1). SE cyrkulacja potudniowo-wschodnia
W celu okreélenia warunkoéw ter- E  cyrkulacja wschodnia

micznych wody morskiej w polskiej NE cyrkulacja pétnocno-wschodnia

strefie przybrzeznej Baltyku uzyskane N cyrkulacja potnocna

dane podda'no, ana!iz}e statys.tycznej. NW  cyrkulacja pétnocno-zachodnia

Na podstawie sredxye; dobowej tempe- CH cyrkulacja centralna wyzowa

ratury wody morskiej (TWM) obliczo- CL cyrkulacja centralna nizowa

no $rednie, maksymalne i minimalne
miesieczne temperatury w odniesieniu
do wielolecia 1961-2010, zaréwno dla
poszczegdlnych miesiecy, sezondw, jak i calego roku. Ponadto obliczono zmien-
noé¢ $redniej miesiecznej temperatury wody morskiej, stosujac wspolczynnik
zmienno$ci Cv, obliczony ze wzoru:

SU sytuacja nieokreslona
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Cv =

][]

(1)

gdzie: o — odchylenie standardowe z proby, x — $rednia arytmetyczna z préby,
a takze przeprowadzono test Manna-Kendalla w celu ustalenia trendéw tempera-
tury oraz ich istotno$ci statystycznej (Weglarczyk 2010).

Test Manna-Kendalla mozna stosowaé w przypadku, gdy wartosci szeregu
czasowego X, spetniajg zalozenia modelu:

x, = f(t) + ¢ Q)

w ktorym f(t) jest ciagta rosngca lub malejacg funkcjg czasu, natomiast pozosta-
toéci €, nalezy traktowac jako pochodzace z tego samego rozktadu o $redniej row-
nej 0. Zaktada sie zatem, ze odchylenie od rozktadu jest stale w czasie. Statystka
S testu Manna-Kendalla obliczana jest przy uzyciu nastepujacego wzoru:

n-1 n

kz Z sgn(x; — x,) 3)

=1 j=k+1

gdzie x; and x, s3 zbiorami danych ulozonych w postaci szeregéw czasowych
w odpow1ada]qcych im momentach czasowych j i k, gdzie j > k, oraz:

ljeslix,—x,>0
(x,—x) =1 0jedlix—x,=0 “4)
-1jedlix;—x, <0

Trend rosnacy lub malejacy jest charakteryzowany przez dodatnig lub ujemna
warto$¢ Z. Aby ja uzyskaé, nalezy najpierw obliczy¢ wariancje S z réwnania (4),
ktore uwzglednia istnienie nastepujacych zalezno$ci:

q
nm—lxm1+9-28qxg—1xmp+5) 5)

p=1

VAR(S) = 118

gd21e q jest liczbg powigzanych grup, natomiast ¢, jest liczbg danych w p-tej gru-
pie. Na podstawie S oraz VAR(S) oblicza sie wartod¢ Z w nastepujacy sposob:

— 5=l jeqlis >0
JVAR(S)
zZ= 0  jeslis=0 (6)
S*t1 glis <o

V VAR(S)
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Nastepnie weryfikowana jest hipoteza zerowa H, o braku trendu w celu jej
przyjecia lub odrzucenia. Obserwacje x, ulozone sa chronologicznie, w przeci-
wienstwie do alternatywnej hipotezy H,, w ktérej wystepuje rosnacy lub malejacy
trend monotoniczny. Statystyka Z jest obliczana przy zalozeniu, ze wszystkie sze-
regi czasowe sa dtuzsze niz 10 (n > 10). Podlega ona rozktadowi normalnemu,
a warto$¢ bezwzgledna Z moze by¢ poréwnana ze zsumowanym rozktadem nor-
malnym w celu stwierdzenia, czy na okre$lonym poziomie istotnosci wystepuje
trend monotoniczny. Na potrzeby pracy istotno$¢ statystyczna zostala okreslona
w tréjstopniowej skali.

Ustalenia cyrkulacyjnych uwarunkowan zmian dobowej temperatury wody
morskiej przeprowadzono w kilku etapach:

* okre$lono termin wystapienia dnia ,0”, w ktérym zaobserwowano spadek
temperatury z dnia na dzien o co najmniej 5°C;

* dla kazdego dnia ,,0” oraz siedmiu dni poprzedzajacych okreslono typ cyrku-
lacji atmosferycznej;

* okre$lono podstawowe statystyki: liczbe przypadkéw wystapienia gwaltow-
nych spadkéw temperatury wody morskiej, udzialy poszczegdlnych typow cyr-
kulagji dla kazdego analizowanego dnia w wybranych posterunkach mareogra-
ficznych oraz gltéwne typy cyrkulacji warunkujace wystgpienie gwaltownych
spadkéw temperatury.

Obszar badan

Swinoujécie oraz Miedzyzdroje znajduja sie w obrebie Zatoki Pomorskiej.
Uksztaltowanie strefy przybrzeznej cechuje sie tagodnym spadkiem - izobata
dziesieciometrowa przebiega niemal réwnolegle do linii brzegowej w odlegtosci
1,8-3,7 km, za$ glebokos¢ zatoki nie przekracza 15 m. Kotobrzeg zlokalizowany
jest na pograniczu Pobrzeza Koszalinskiego i Szczecinskiego, przy ujsciu Parsety
do Morza Battyckiego. Skton brzegowy w tej okolicy jest fagodnie nachylony, izo-
bata dziesieciometrowa przebiega w odlegtosci 700 m do 2 km od linii brzegowe;j.

Wiadystawowo potozone jest u nasady Pétwyspu Helskiego, na ktérego
wschodnim krancu, tzw. Cyplu Helskim, znajduje sie posterunek mareograficzny
w Helu. Mierzeja Helska zbudowana jest przede wszystkim z osadéw piaszczy-
stych i zwirowych, przechodzi ona w strome zbocze pod powierzchnia wody. Bal-
tyk w rejonie Potwyspu Helskiego charakteryzuje sie gteboko$ciami do kilkudzie-
sieciu metréw, wystepujacymi w bezposrednim sasiedztwie brzegu. Odréznia go
to od pozostatych cze$ci polskiego wybrzeza, gdyz zwykle gtebokosci w poblizu
brzegu siegaja od kilku do kilkunastu metréw (Choinski 2011).

Najwyzsza $rednia roczna temperatura powietrza wystepuje w Kotobrzegu
(9,2°C). Stosunkowo wysoka temperature notuje sie takze w zachodniej cze$ci
polskiego wybrzeza — w Swinoujéciu (9,0°C) oraz Miedzyzdrojach (8,8°C). Na-
tomiast rejon Potwyspu Helskiego cechuje sie znacznie nizszg $rednig roczng
temperatura, ktéra we Wtadystawowie wynosi 7,5°C, a w Helu 7,7°C. Najnizsza
$rednia miesieczna temperatura wystepuje w styczniu lub w lutym, najwyzsza
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natomiast w lipcu. Zimg najchtodniej jest w Kotobrzegu (-4,4°C w styczniu), na-
tomiast najcieplej w Helu (-3,3°C w lutym). Latem tendencja ta jest odwrotna
- w lipcu najcieplej jest w Kotobrzegu (23,9°C), a najchtodniej w Helu (21,2°C).

Najnizsza $rednia roczna suma opadéw charakteryzuje miasta znajdujace sie
przy Zatoce Pomorskiej — Swinoujécie (544 mm) oraz Miedzyzdroje (542 mm).
Wyzsze opady obserwuje sie w poblizu Poétwyspu Helskiego, w Helu $rednia
roczna suma opadéw wynosi 573 mm, natomiast we Wtadystawowie — 581 mm.
Sposéréd wybranych do analizy miast najwyzsza roczna sumg opadéw cechuje sie
Kolobrzeg (609 mm).

Wyniki badan
Termika wody morskiej na polskim wybrzezu

Srednia roczna temperatura wody morskiej na analizowanych posterunkach
w wieloleciu 1961-2010 byta zréznicowana przestrzennie od 8,6°C we Wiadysta-
wowie do 9,8°C w Swinoujéciu (tab. 2). Zauwazono, ze temperatura wody mor-
skiej spadata od Swinoujscia w kierunku wschodnim, do Kotobrzegu i Wtady-
stawowa, a nastepnie wzrastala w Helu. Warto zwréci¢ uwage, ze najmniejsze
roznice temperatury wody morskiej pomiedzy poszczegdlnymi posterunkami wy-
stepowaly w lutym i marcu (w obu przypadkach 0,4°C), za$ najwieksze w maju
i czerwcu (po 3,7°C).

Przebieg maksymalnej rocznej temperatury wody morskiej wzdtuz wybrzeza
odzwierciedlat rozktad $redniej rocznej TWM (tab. 3). We Wtadystawowie mak-
symalna temperatura miesieczna, z wyjatkiem miesiecy zimowych, byla najniz-
sza. Wiosna i latem najwyzsze temperatury maksymalne notowano w Swinouj-
$ciu lub Miedzyzdrojach, natomiast jesienia i zima w Helu. Najmniejsze réznice
maksymalnej temperatury wody morskiej pomiedzy poszczegdlnymi posterunka-
mi wystapily w listopadzie i lutym (1,0°C), za$ najwieksze — w kwietniu (7,2°C).
Maksymalng TWM odnotowano w Swinoujéciu w sierpniu (26,1°C).

Na analizowanych posterunkach mareograficznych minimalna roczna tempe-
ratura byla prawie jednakowa (ré6znica 0,1°C), a w grudniu nie wykazala zadnego
zrbéznicowania (tab. 4). Najnizszg minimalng temperature odnotowano w Koto-
brzegu w styczniu (-0,6°C). Najwieksza réznica temperatury minimalnej wynio-
sta 7,0°C i zostata zaobserwowana miedzy Swinoujéciem a Helem w czerwcu.

Srednia roczna temperatura wody morskiej na badanych posterunkach cha-
rakteryzowala sie niewielka zmiennoscia, najwyzsza byla we Wiadystawowie
(Cv = 0,078), a najnizsza w Swinoujs’ciu (Cv = 0,060) (tab. 5). Wyzszg zmienno$¢
stwierdzono w przypadku temperatury miesiecznej od grudnia do marca. W Mie-
dzyzdrojach w styczniu i w lutym wspdtczynnik ten wynidst 1,000. Od kwietnia
do listopada zmienno$¢ temperatury wody morskiej byta mniejsza, a minimum
zaobserwowano w lipcu w Kotobrzegu (Cv = 0,053).
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1,138 2,175 3,630 3,145 2,894 0,669 2,744

1,414 0,084

1,154 1,924
1,723 2,593

1,899 1,807 3,128 3,405 3,271

Wiadystawowo 2,200

Hel

1,054 2,192

1,999 -0,117 0,502 1,589 2,961 2,509 2,493

1,154

1,815 2,208 1,874 2,928 2,242

2,200 p < 0,05
3,128 p < 0,01

istotno$¢ statystyczna

3,405 p < 0,001

Najwyzszgq zmiennoscia tempera-
tura sezonowa charakteryzowala sie
wiosng i zima w Miedzyzdrojach, a la-
tem i jesienia — we Wiladystawowie.
Najbardziej wyréwnana sezonowg
temperature stwierdzono wiosng i la-
tem w Swinoujéciu, jesienia w Koto-
brzegu, a zima w Helu.

Temperatura wody morskiej na pol-
skim wybrzezu w wiekszo$ci przypad-
kéw cechowata sie trendem dodatnim
(tab. 6). Trendy ujemne, statystycznie
nieistotne, zaobserwowano dla poje-
dynczych serii temperatury wody mor-
skiej w Swinoujéciu, Miedzyzdrojach,
Kotobrzegu i Helu.

Najsilniejsze trendy dodatnie tem-
peratury rocznej stwierdzono we
Wiadystawowie (p < 0,001). W miej-
scowosci tej istotne i dodatnie trendy
wykazaly tez temperatury w styczniu,
kwietniu, maju i czerwcu. W Miedzyz-
drojach istotne pozytywne trendy tem-
peratury wody stwierdzono w kwiet-
niu, maju, lipcu i sierpniu, zas w Helu
- w lutym, kwietniu, maju i sierpniu.
Najsilniejsze trendy temperatur sezo-
nowych odnotowano wiosng i latem
w Miedzyzdrojach, Wtadystawowie
i Helu, natomiast zima w Kolobrzegu
i Wiadystawowie. W Swinoujéciu nie
wystapily zadne istotne statystycznie
zmiany temperatury, zas w Kotobrze-
gu dzialo sie tak jedynie zima.
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Analiza spadkéw dobowej temperatury wody morskiej

W badanym wieloleciu stwierdzono tacznie 95 przypadkéow spadkow temperatury
wody morskiej z dnia na dzien o co najmniej 5°C. Najwiecej spadkéw TWM wy-
stapilo w Kolobrzegu (38), a najmniej w Swinoujéciu (6) (ryc. 2a). Obserwowano
je wytacznie od kwietnia do wrzeénia — najczesciej w czerwcu i lipcu (po 24 przy-
padki), najrzadziej w kwietniu (3) (ryc. 2b).

Najwiecej przypadkéw spadkéw TWM zaobserwowano w 1966 r. — byto ich 8
(ryc. 3). W ciggu o$miu lat odnotowano 4 lub wiecej przypadkéw gwattownego
spadku temperatury wody morskiej, natomiast w ciggu trzynastu lat nie wystapit
zaden. Najwiekszg liczbe spadkéw TWM zaobserwowano na przetomie lat 60.
i 70. XX w., natomiast w latach 80. i 90. liczba epizodéw znacznie zmalata, a w la-
tach 1984, 1985, 1988, 1990, 1991 i 1997 nie zanotowano takich przypadkow.

Liczebnos$¢ gwattownych spadkéw temperatury wody morskiej o co najmniej
5°C w poszczeg6lnych miesigcach na analizowanych posterunkach mareograficz-
nych byta bardzo zréznicowana (ryc. 4). Najwiecej takich spadkéw zanotowano
w Kotobrzegu (38), gdzie wystepowaly od kwietnia do wrzesnia. We Wiadysta-
wowie obserwowano 26 takich spadkéw temperatury — od czerwca do wrzesnia.
Lipiec byl miesiagcem, w ktérym gwattowne spadki temperatury byly najczestsze,
zaréwno w Kolobrzegu, jak i Wtadystawowie (odpowiednio 12 oraz 11 przypad-
kéw). W Helu od kwietnia do czerwca Iacznie stwierdzono 18 spadkéw tempera-
tury wody morskiej. Najmniej analizowanych przypadkéw spadkéw temperatury
zaobserwowano w Miedzyzdrojach (7) i Swinoujéciu (6).

40 liczba przypadkow a) 40 liczba przypadkow b)

30 30

20 20
10 I: 10
1 B :

k)
T

Swinoujscie
Miedzyzdroje
Kotobrzeg
Wiadystawowo
kwiecien

maj

czerwiec

lipiec

sierpien
wrzesien

Ryc. 2. Laczna liczba przypadkéw spadkéw temperatury wody morskiej na posterunkach
mareograficznych (a) w miesiacach IV-IX (b) w wieloleciu 1961-2010
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Ryc. 3. Laczna liczba przypadkéw spadkow temperatury wody morskiej na polskim wy-
brzezu Baltyku w wieloleciu 1961-2010

liczba przypadkow
2

Ryc. 4. Liczebno$¢ spadkéw TWM na poszczegdlnych posterunkach mareograficznych
w wieloleciu 1961-2010
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Warunki cyrkulacyjne

W czasie siedmiu dni poprzedzajacych gwaltowne spadki temperatury wody mor-
skiej na polskim wybrzezu Baltyku najczesciej wystepowala cyrkulacja wschod-
nia (E — 151 razy) (ryc. 5). Powyzej 100 dni obserwowano takze cyrkulacje cen-
tralng wyzowa (CH - 129) oraz cyrkulacje poludniowa (S — 108). Najrzadziej za$
spadki TWM poprzedzaly dni z cyrkulacja poludniowo-wschodnig (SE — 23). Nie
zaobserwowano wystapienia cyrkulacji centralnej nizowej (CL), a takze pdinoc-
no-wschodniej (NE).

W Swinoujsciu najczesciej obserwowano cyrkulacje centralng wyzowa (CH —
12 razy) (ryc. 6). Ponadto czesto notowano cyrkulacje zachodnia (W - 8). Najrza-
dziej w okresie siedmiu déb poprzedzajacych gwaltowne spadki TWM wystepo-
wala cyrkulacja potudniowo-wschodnia (SE - 3) oraz pétnocna (N - 1). Cyrkulacje
centralng wyzowa zanotowano takze najwiecej razy w Miedzyzdrojach (CH - 16),
natomiast najmniej cyrkulacje potudniowa S — 1 raz. Na obu posterunkach w rejo-
nie Zatoki Pomorskiej nie zaobserwowano cyrkulacji péinocno-wschodniej (NE)
oraz sytuacji nieokreslonej (SU). Ponadto w Miedzyzdrojach nie wystapita takze
cyrkulacja potudniowo-wschodnia (SE), za$ w Swinoujsciu — potudniowo-zachod-
nia (SW). Wystepowanie cyrkulacji centralnej wyzowej w dniach poprzedzajacych
gwaltowne spadki temperatury wody morskiej przewazalo réwniez w Kolobrze-
gu (CH - 64). Na posterunku tym czesto notowano tez wystepowanie cyrkulacji

liczba zdarzen
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Ryc. 5. Sumaryczna liczba zdarzen z typami cyrkulacji w okresie siedmiu dni poprzedza-
jacych spadek TWM o co najmniej 5°C
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Ryc. 6. Sumaryczna liczba zdarzen z typami cyrkulacji w okresie siedmiu dni poprzedza-

jacych spadek TWM o co najmniej 5°C na poszczegdlnych posterunkach mareogra-
ficznych

wschodniej (E - 61), najrzadziej natomiast — sytuacji nieokreslonej (SU — 3) oraz
cyrkulacji potudniowo-wschodniej (SE - 2). Cyrkulacja wschodnia przewazata we
Wiadystawowie (E — 60) — obserwowano ja dwa razy czesciej anizeli kolejny, naj-
czestszy typ potnocno-wschodni (NE — 30). Sposrdd najrzadziej wystepujacych
tam typow, 6 razy notowano cyrkulacje poludniowo-wschodnia (SE), za$ 1 raz
wystapila sytuacja nieokreslona (SU). W Helu natomiast najcze$ciej gwattowne
spadki TWM poprzedzata cyrkulacja potudniowa (S — 39), a najrzadziej — cyrkula-
cja pétnocno-wschodnia (NE - 3) oraz sytuacja nieokreslona (SU - 1).

W okresie poprzedzajacym wystgpienie gwattownych spadkéw temperatury
wody morskiej (od dnia ,,—7” do dnia ,,—1”; ryc. 7) dominujacy udzial miata cyrku-
lacja centralna wyzowa w Swinoujéciu (CH — 34%), Miedzyzdrojach (CH — 33%)
oraz Kotobrzegu (CH - 24%). Cyrkulacja wschodnia przewazata we Wtadysta-
wowie (E - 33%), duzy jej udzial stwierdzono takze w Kotobrzegu (E - 23%).
W Helu za$ najczes$ciej obserwowano cyrkulacje potudniows (S - 31%).

W Kotobrzegu, gdzie odnotowano najwiecej gwaltownych spadkow tempera-
tury wody morskiej, cyrkulacja centralna wyzowa (CH) przewazala od dnia ,,-7”
do dnia ,-4” (od 32% w dniach ,-6” i ,,—5” do 24% w dniu ,—4"). Nastepnie
w trzecim i drugim dniu poprzedzajacym spadek TWM najczesciej wystepowata
cyrkulacja wschodnia (E — odpowiednio 34% i 32%). W dniu ,,—1” przewazata cyr-
kulacja wschodnia oraz potudniowa (E i S — po 29%). W catym badanym okresie
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notowano stopniowy spadek udziatu cyrkulacji potudniowo-zachodniej (SW - od
11% w dniu ,-7” do 8% w dniu ,—2” i 3% w dniu ,,0”) oraz udziat cyrkulacji
zachodniej (W - 11-18%). W dniu ,,0” jednorazowo zaobserwowano cyrkulacje
péinocno-zachodnia (NW - 3%), ktéra nie wystapita na zadnym z pozostatych
analizowanych posterunkéw mareograficznych.

We Wtadystawowie w okresie poprzedzajacym gwattowne spadki TWM ob-
serwowano przewage cyrkulacji wschodniej (E — 33%), a takze wyrazny udziat
cyrkulacji pétnocno-wschodniej (NE - 16%). Cyrkulacja wschodnia przewazata
w dniach poprzedzajacych dzien ,,0” (E — 31-38%) oraz w dniu wystgpienia spad-
ku temperatury (E — 23%). W dniu ,,0” wyrazny byt udziat cyrkulacji zachodniej
i pétnocnej (W i N - po 19%).

W okresie poprzedzajacym wystapienie spadkdéw temperatury wody morskiej
na posterunku mareograficznym w Helu przewazata cyrkulacja potudniowa (S
- 31%). Jej udzial stopniowo malat — od 44% w dniu ,,-6” do 17% w dniu ,,0”.
W dniach ,-2” i ,,-1” stwierdzono takze cyrkulacje potudniowo-wschodnia (SE),
ktorej udziat wynidst odpowiednio 17% i 11%. W dniu wystapienia gwaltownego
spadku temperatury wody morskiej w Helu najczesciej notowana jest cyrkulacja
péinocna (N - 28%).

Udziat typoéw cyrkulacji w Swinoujéciu i Miedzyzdrojach byt mniej zréznico-
wany anizeli na pozostalych posterunkach. W tygodniu poprzedzajacym spadki
TWM w Zatoce Pomorskiej najczesciej wystepowata cyrkulacja centralna wyzo-
wa (CH - Swinoujscie — 34%, Miedzyzdroje — 33%). Cyrkulacja centralna wyzowa
dominowata w Swinoujéciu od dnia ,~7” do ,~5”, nastepnie przez dwa dni cyrku-
lacja zachodnia, za$ w dniu ,,—2” wszystkie pie¢ obserwowanych typéw (W, CH,
E, SE i S) charakteryzowalo sie udzialem po 20%. W dniach ,,-1” oraz ,,0” udziat
typéw cyrkulacji byt taki sam, z wyraZna przewaga typu zachodniego (W — 40%).
Analogiczna sytuacja wystepowata w Miedzyzdrojach, gdzie w dniu ,-1” oraz
,0” najczesciej obserwowato sie cyrkulacje péinocng, zachodnia oraz centralng
wyzowa (N, W i CH po 29%). Cyrkulacja centralna wyzowa (CH) dominowata
od dnia ,-5” do ,,—2” (43% w kazdym dniu). Na posterunku tym od dnia ,—7”
do ,—2” znaczny udzial miata réwniez cyrkulacja poludniowo-zachodnia (SW),
szczegblnie w dniach ,,—-5” i ,,—4”, kiedy wynosita po 29%.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

1. Dla wiekszosci analizowanych serii §redniej miesiecznej, sezonowej i rocznej
temperatury wody morskiej stwierdzono trend dodatni. Najbardziej istot-
ne trendy dotyczyly $redniej rocznej temperatury wody we Wtadystawowie
(p < 0,001), Miedzyzdrojach (p < 0,01) i Helu (p < 0,05). Na posterunkach
tych odnotowano takze dodatnie, istotne statystycznie trendy temperatury
sezonowej wiosna i latem. Wiosng silnie rosty temperatury wody w kwietniu
i maju, a latem w czerwcu (Wtadystawowo), lipcu i sierpniu (Miedzyzdroje)
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lub w sierpniu (Hel). W Kolobrzegu i Wtadystawowie istotny wzrost tempe-
ratury zaobserwowano tez w sezonie zimowym, a w przypadku temperatury
miesiecznej w styczniu (Wladystawowo) i lutym (Hel). Potwierdza to wplyw
ocieplenia klimatu oraz wzrost nie tylko temperatury powietrza, ale tez wody
morskiej. Jest to zgodne z wynikami badan Zblewskiego (2007), ktéry zauwa-
zyt, ze temperatura wody morskiej w rejonie potudniowego Baltyku wzrosta
o 1-2°C tylko w latach 1982-2001. Dotyczy to szczegdlnie okresu zimowo-
-wiosennego z powodu wystepowania fagodniejszych zim.

. Przypadki nagtych spadkéw temperatury wody morskiej zaobserwowano tyl-
ko od kwietnia do wrzesnia. Najwiecej z nich wystgpilo w Kotobrzegu (38).
Duza liczbe silnych dobowych spadkéw TWM zanotowano takze od kwietnia
do czerwca we Wiadystawowie (26) oraz w Helu (18). Zaréwno Krezel (2005),
jak i Bednorz i in. (2013) wskazuja rejony Helu, Kotobrzegu oraz nieuwzgled-
nionej w powyzszej analizie Leby jako gléwne obszary wystepowania upwel-
lingu u polskich brzegdéw Baltyku. Najmniejsza liczbe wystapien spadkow
temperatury wody morskiej o co najmniej 5°C z dnia na dzien zaobserwowano
w Zatoce Pomorskiej (w Swinoujéciu oraz Miedzyzdrojach), czego powodem
moze by¢ niewielka gltebokos¢ akwenu (Kowalewska-Kalkowska 2000).

. W okresach poprzedzajacych spadki TWM (dni ,,-7” do ,,—1”) na polskim wy-
brzezu Baltyku najczesciej obserwowano cyrkulacje wschodnig (E —23%), cen-
tralng wyzowa (CH - 20%) oraz potudniowsg (S — 16%). Cyrkulacja centralna
wyzowa przewazala na zachodnim wybrzezu (Swinoujécie 34% i Miedzyzdro-
je 33%), w Kolobrzegu natomiast jej udziat byl prawie taki sam jak cyrkulacji
wschodniej (CH - 24%, E — 23%), ktéra byta dominujaca we Wiadystawowie
(E — 33%). W Helu za$ przewazal typ potudniowy (S — 31%). Uzyskane wyniki
w duzej mierze potwierdzajg wcze$niejsze ustalenia dotyczace cyrkulacyjnych
uwarunkowan wystepowania upwellingu na polskim wybrzezu Baltyku. Gir-
jatowicz (2003) oraz Bednorz i in. (2013) wskazujg przede wszystkim cyrku-
lacje wschodnia, a takze péinocno- i potudniowo-wschodnia oraz potudniowg
jako typy poprzedzajace zjawisko upwellingu.

. W dniach poprzedzajacych wystapienie spadkéw temperatury wody morskiej
u polskich wybrzezy Baltyku o co najmniej 5°C nie zaobserwowano cyrkulacji
centralnej nizowej oraz pétnocno-zachodnie;j.
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