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Wykonanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zywcu metodg SWAT

PODSUMOWANIE

W analizowanej zlewni obserwowaé mozna duze zréznicowanie przestrzenne opadéw atmosfe-
rycznych z najwiekszymiwartosciamiw jej centralneji potudniowejczesci. Opady w poszcze-
goélnych zlewniach mogtyby by¢ kryterium wyboru lokalizacji obiektow retencji, ale nalezy
wzig¢ pod uwage lokalny brak reprezentatywnosci obserwacji meteorologicznych, co
zostato wskazane jako jedna z gtdwnych przyczyn trudnosci kalibracji modelu.

Analizowanq zlewnie charakteryzuje tez zréznicowanie przestrzenne wahan
sezonowych opadow. Najwigksze z nich wystepujg w zlewniach Koszarawy,
Bystrzanki oraz Soty pomiedzy doptywami Bystrej (doptyw Soty) i Juszczyn-
ki. Wahania te mogq z jednej strony zapewni¢ okresowe zasoby do na-
petniania zbiornikdw bez jednoczesnego pomniejszenia przeptywow

w okresach bezopadowych. Z drugiej strony wahania te nie powinny
by¢ tez za duze i wystepujgce tylko okresowo. Mogtoby to bowiem
spowodowac konieczno$¢ utrzymywania dtugiego okresu retencjo-
nowania, co bytoby niekorzystne dla jokosci wody w zbiorniku.

Duze wartosci opaddéw atmosferycznych i ich sezonowe zrézni-
cowanie moze wskazywa¢ na potrzebe i jednoczesnie mozliwosé
retencjonowania wéd w zlewni goérnej Koszarawy i jej doptywow,
a takze w zlewni Bystrej i Soty miedzy doptywami Bystrej (doptyw
Soty) i Zabniczanki.

Proponuje sie unikania lokalizacji zbiornikdw w zlewniach, gdzie
wystepuje relatywnie duza amplituda natezenia przeptywu. Mate
wahania mogq wskazywaé zlewnie o duzym potencjale, poniewaz
zatrzymanie czeSci wody nie uszczupli znacznie przeptywu w po-
szczegoblnych sezonach. Dodatkowo w zlewniach tych zagwaranto-
waé bedzie mozna ciggty doptyw wody do zbiornika retencyjnego,
co pozwoli na utrzymanie w nim relatywnie wyréwnanego poziomu pie-
trzenia. Jest to z kolei istotne dla zachowania uzytecznosci zbiornika, dla
umozliwienia wielofunkcyjnego zastosowania oraz dla zachowania sta-
bilnych warunkéw bytowania organizméw zaleznych od wéd. Natomiast
zlewnie o duzych wahaniach sezonowych i rocznych mogqg wskazywaé miejsca,
gdzie potrzebna jest dodatkowa retencja. Miejsca takie mogqg by¢ o tyle proble-
matyczne, ze brak wyréwnanych doptywéw utrudni€ moze retencjonowanie wod.
Dlatego powyzej przekrojow o takiej charakterystyce zalecane moze by¢ wskazanie
zlewni czgstkowych o relatywnie wyréwnanych przeptywach, gdzie mozna umiejscowic¢
mniejsze obiekty retencyjne. Alternatywq lub rozwigzaniem dodatkowym w obszarach powyzej
przekrojow o duzych wahaniach przeptywu jest budowa zbiornikéw o diuzszym czasie retenciji, ale
o cechach i lokalizacjach, ktére nie sprzyjajg niekorzystnym procesom/zjawiskom w zbiornikach (gtéwnie

eutrofizacja, stratyfikacja, tworzenie obszaréw o deficytach tlenu).
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Zlewnie o zbyt matych wahaniach sezonowych natezenia prze-

ptywu mogq nie by¢ korzystne do lokalizowania w nich

obiektow retencji. Dotyczy to obszardéw, gdzie wyste-

pujg organizmy wodne i zalezne od wbdd, wrazliwe

na diugotrwate, niewielkie wahania stanu wody
w korycie (np. niektére gatunki makrofitéw).

Dla catego analizowanego obszaru progno-
zowane sg wzrosty natezenia przeptywu
wod. Wyjgtkiem sq nieliczne zlewnie czgst-
kowe i tylko w okreSlonych sezonach. Nie
zidentyfikowano zatem istotnego ryzy-
ka zwiekszenia niedoboréw zasobéw
wodnych i tym samym potrzeby re-
tencjonowania wéd w okreslonej lo-
kalizacji na potrzeby wspomagania
rolnictwa. Obszarem o relatywnie
niewielkim przyroscie prognozowa-
nego przeptywu jest zlewnia gornej
Koszarawy oraz Bystrej (doptyw Soty)

i Bystrej (doptyw Wody Ujsolskiej).

Prognozowane zmiany klima-
tu mogq skutkowaé znaczny-
mi zmianami wahain sezonowych
przeptywow w rzekach. Dotyczy to
takich obszaréw, jak: zlewnia Rycerki
i Soty do ujscia Rycerki, zlewnia Zab-

niczanki, potudniowe doptywy w gor-
nej czeSci zlewni Koszarawy, bezpo-
Srednia zlewnia Srodkowej czeSci Soty
w analizowanym obszarze.

Rekomendowane cieki do lokalizacji zbior-
nikéw retencyjnych to: Sota miedzy Czernq i

Rycerkgq, doiny bieg Rycerskiego Potoku i Rycerki,
$rodkowy bieg Bystrej (doptyw Wody Ujsolskiej) oraz
Sopotnia i Sopotnianka.
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1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest Raport pod-
sumowujqcy proces przygotowania i kalibracji modelu
zlewni rzeki Soty zamknietej przekrojem wodowskazowym
w Zywcu wykonany metodg SWAT, wyniki jego obliczen
oraz wnioski i rekomendacije.

2. Wstep

Raport przedstawia opis procedury przygotowania i ka-
libracji modelu opracowanego w ramach pracy pt. ,Wy-
konanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zyw-
cu metodq SWAT". Raport zawiera réwniez opis danych
wyjéciowych modelu oraz wnioski i rekomendacje ze
szczegblnym uwzglednieniem aspektéw zwigzanych

Niniejszy raport zostat wykonany w ramach umowy zawar-
tej dnia 1 wrzeénia 2023 roku na rzecz Fleishman-Hillard
Sp. z 0.0.z siedzibg w Warszawie, ul. Ogrodowa 58, 00-876
Warszawa, operatora Koalicji Dbamy o Wodeg, ktérej ini-
cjatorami sq Grupa Zywiec i Zywiec Zdroj.

z potencjatem retencyjnym poszczegodlnych zlewni czqst-
kowych analizowanego obszaru. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
potencjat retencyjny rozumiany jest w niniejszej pracy jako
cechy pozwalajgce oceni¢ danq zlewnig jako odpowiedng
do lokalizowania w niej rozwigzan wspierajgcych retencjo-
nowanie wéd ptyngcych.

3. Opis i charakterystyka zlewni rzeki Soty

3.1 Budowa geologiczna i rzezba terenu

Obszar zlewni rzeki Soty potozony jest w Karpatach Ze-
wnetrznych, ktére ze wzgledu na budujqce je skaty sg cze-
sto nazywane Karpatami Fliszowymi.

Zgodnie z najnowszym podziatem fizycznogeograficz-
nym (Solon et al, 2018) analizowany obszar potozony jest
w obregbie Prowincji Karpaty i Podkarpacie, Podprowincja
Zewnetrzne Karpaty Zachodnie, makroregion Beskidy Za-
chodnie, w obrebie nastgpujgcych mezoregionéw: Beskid
Slgski, Beskid Maty, Kotlina Zywiecka, Pasmo Pewelsko-
-Krzeczowskie, Beskid Zywiecko-Orawski, Beskid Zywiec-
ko-Kysucki i Miedzygérze Jabtonkowsko-Koniakowskie
(Rysunek 1).

Ze wzgledu na zréznicowanie sktadu litostratygraficznego
i tektoniki na obszarze zlewni mozemy wyrézni¢ 5 jedno-
stek strukturalnych: ptaszczowine podslgska, ptaszczowine
§lgska, ptaszczowine przedmagurska, ptaszczowing ma-
gurska — jednostke raczafska i ptaszczowine magurska —
jednostke bystrzycka.

Cechy litologiczne utworéw powierzchniowych sq jednym
z elementéw warunkujgcych przebieg proceséw sptywu
i infiltracji wéd opadowych. Budowa geologiczna jest zto-
zona, czgs¢ beskidzka zbudowana jest w przewadze ze
skat starszych od czwartorzedu, natomiast obszar Kotliny
Zywieckiej pokrywa nieciqgty ptaszcz utwordéw czwartorze-
dowych.

Beskid Slgski zbudowany jest z masywnych piaskowcow
godulskich i istebnianskich. Beskid Maty jest geologicznie
jednorodny z Beskidem Sigskim, zbudowany gtéwnie z pia-
skowcow godulskich. Beskid Zywiecki budujg gtownie pia-
skowce serii magurskiej. Kotlina Zywiecka zbudowana jest
piaskowcoéw i tupkdw warstw krosniehskich, przykrytych na
powierzchni nieciggtym ptaszczem ztozonym z itéw, pia-
skéw zwietrzelinowych oraz glin naptywowych, zwietrzeli-
nowych i lessowatych, tworzgcych sie od plejstocenu po
dzien dzisiejszy (Rysunek 2).

Dna dolin rzecznych wypetniajg mutki, piaski i zwiry holo-
censkie. W korytach spotykamy takze kamience, a przy uj-
Sciach wigkszych doptywodw stozki naptywowe.

Fragmentami, w obrebie dolin wystepujg dobrze zacho-
wane krawedzie i powierzchnie teras rzecznych o wyso-
koSci 5-12 m ponad dzisiejszymi dnami koryt, zbudowane
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Rysunek 1. Podziat fizycznogeograficzny i rzezba zlewni Soty
Zrédto: Stawowczyk (2023)
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z piaskéw, zwiréw i glin, ktére powstaty u schytku ostatnie-
go zlodowacenia.

Nie bez znaczenia dla stosunkédw wodnych jest takze wy-
stepowanie na stokach eluwiéw, czyli pokryw zwietrze-
linowych przemieszanych przez procesy grawitacyjne.
Na utworach grubotawicowych dominujg pokrywy typu
gruzowego. Natomiast na utworach z przewagq tup-
kéw i piaskowcodw cienkotawicowych tworzq sie pokrywy
w przewadze piaszczyste, gliniaste lub ilaste. Koluwia osu-
wiskowe (gliny wymieszane z rumoszem skalnym) wyste-
pujg licznie w Beskidzie Zywieckim na zboczach Wielkiej
Rycerzowej, Oszusta, Krawcéw Wierchu, Lipowskiej, Ro-
manki, Wielkiej i Matej Raczy, Magury oraz zboczach do-
lin rzecznych: doptywow Soty. W Beskidzie Slgskim liczne
osuwiska znajdujq sie na wschodnich stokach Skrzyczne-
go. Na stromych stokach Beskidu Matego osuwiska sq sto-
sunkowo nieliczne.

3.2 Warunki klimatyczne

Warunki klimatyczne zlewni Soty charakteryzujq sie duzq
zmiennos$cig wynikajgcq ze zréznicowanej rzezby i gor-
skiego charakteru terenu. Srednia roczna temperatura
powietrza w latach 1951-2023 wyniosta w Bielsku-Biatej
8,4°C, natomiast w Lalikach 6,6°C (okres 1986-2020). Najcie-
plejszym okresem w ciggu roku jest przetom lipca i sierp-
nia ze Sredniq temperaturg ponad 17°C, natomiast najzim-
niejszym miesigcem jest styczen ($rednia — -1,5°C).

Duze zréznicowanie rzezby terenu powoduje takze zréz-
nicowanie przestrzenne rozktadu opadéw atmosferycz-
nych. W potudniowej czgsci zlewni roczna suma opaddw
znacznie przekracza 1000 mm, a w obszarach zrédtowych
Soty nawet 1200 mm (Stolarska i in., 2021). Najwyzsze sumy
opaddéw notowane sq w czerwcu i lipcu, w ktérych srednio
wystepuije 16 dni z opadem. W chtodnej porze roku (XII-11)
$rednia miesigczna liczba dni z opadem $niegu wyno-

3.3 Wody powierzchniowe i podziemne

Sota jest prawobrzeznym doptywem rzeki Wisty. Sie¢ rzecz-
na w zlewni Soty jest gesta, dobrze rozwinieta i charakte-
ryzuje sie koncentrycznym uktadem. Obejmuje przewaznie
cieki state, ktére prowadzq wode przez okres catego roku.
Ptynq one w wyraznie wyksztatconych dolinach rzecznych.
W zlewni wystepujg takze cieki okresowe i rowy. W gérnym
biegu Sota zasilana jest wodami wielu krotkich doptywow.
Pierwsze wigksze cieki, ktére zasilajg Sote to jej doptywy
prawobrzezne — Rycerka z Potokiem Rycerskim oraz Woda
Ujsolska i jej doptywy: Cicha, Bystra i Danielka. Kolejnymi
doptywami Soty sq prawobrzezna Nickulina oraz Salo-
monka. Ponizej ujscia Salomonki, Sote zasila lewobrzez-
na Nieledwianka. Przed wptynieciem Soty na teren Kotli-
ny Zywieckiej uchodzi do niej prawobrzezna Zabniczanka
oraz krotsza Cigcinka. W Kotlinie Zywieckiej, na odcinku do
Jeziora Zywieckiego, Sota zasilana jest przez wiele mniej-
szych ciekéw oraz kilka wigkszych potokow i rzek. Do wigk-
szych jej prawobrzeznych doptywdéw nalezq: Juszczynka
z Bystrq oraz Koszarawa, ktéra jest najdtuzszym doptywem
Soty. Koszarawa zasilana jest przez wody wielu potokow
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Rysunek 2. Budowa geologiczna zlewni rzeki Soty
Zrédio: Stawowczyk (2023)

si ok. 10-13. tgcznie w ciqgu roku wystepuje ok. 180 dni z
opadami atmosferycznymi, z czego ok. 55 dni z opadami
$niegu. Ma to swoje przetozenie takze na relatywnie dtu-
gie w skali kraju wystepowanie pokrywy $nieznej, ktora
w wyzszych partiach gér moze utrzymywac¢ sie nawet do
150 dni (Stolarska i in., 2021).

gorskich, z ktérych najwazniejsze, to: Bystra, Przybytka,
Przyborowiec, Krzyzéwka, Pewlica, Sopotnia i Przytekdwka
(Machowski i in, 2005). Lewobrzezne doptywy Soty uzupet-
niajq: Przybedza, Wiesnik, Rybny, LeSnianka z Twardorzecz-
kg oraz Zarnéwka, uchodzgca do rzeki juz w strefie cof-
kowej Jeziora Zywieckiego (Stawowczyk, 2023). Wszystkie
wymienione rzeki i potoki majq gorski charakter i cechujg
sie duzq dynamikqg przeptywu i duzymi amplitudami ilo-
§ci wod prowadzonych korytami rzek. Sredni roczny prze-
ptyw Soty w przekroju Zywiec w latach 1956-2019 wynosit
15,6 mé/[s, a §redni roczny odptyw jednostkowy (SSq) to 19,9
dm?/s km2. Odptywy w latach mokrych mogg by¢ 3-krot-
nie wigksze niz odptywy w latach suchych. Przyktadowo -
odptyw w najbardziej mokrym 2010 roku byt 3,17 razy wiek-
szy niz odptyw w najbardziej suchym 1969 roku (Stolarska
iin. 2021).

Pod wzgledem hydrogeologicznym gérna cze$¢ zlewni
Soty nalezy do regionu karpackiego, podregionu zewnetrz-
no-karpackiego, ktéry cechuje bardzo mata zasobnosc
w wody podziemne. Wody podziemne wystepujg tu
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w 2 poziomach wodonoénych: czwartorzedowym oraz
fliszowym (utwory paleogenu i kredy). Pigtro wodonosne
w utworach czwartorzedu wystepuje na gtebokosci 1-5 m,
z reguly nawiqzujgc do zwierciadta wéd powierzchnio-
wych. Pigtro fliszowe moze wystgpowaé bezposrednio pod
powierzchniq terenu — w miejscach przeciecia pojawiajq
sie wtedy zrédta, mtaki i wycieki. Na kulminacjach wyste-
puje na gtebokosci do kilkudziesieciu metréw. Zasilanie
zbiornikébw woéd podziemnych nastgpuje w wyniku infiltra-
cji opadéw atmosferycznych. Zbiorniki wéd podziemnych
w zlewni Soty charakteryzujq sie stabq wodonosnosciq, ale
majg bardzo dobry stan jakoSciowy. Zasilanie gtebszych

4.0bszar analiz

Obszar analiz obejmujqgcy gérnqg czes¢ zlewni rzeki Soty znaj-
duje sie w potudniowej czesci wojewddztwa Slgskiego. Ob-
szar ten znajduje sie niemal wytqcznie w granicach powia-
tu zywieckiego, a jedynie niewielkie fragmenty w granicach
powiatéw cieszynskiego (czes¢ gminy Istebna) i suskiego
(czesé gminy Stryszawa). W granicach powiatu zywieckiego
obszar analiz obejmuije dziesie¢ gmin (Rysunek 3):

- Jelesniaq,
- Koszarawa,

- Lipowa (potudniowa czgs¢),

Rysunek 3. Lokalizacja obszaru analiz na tle granic administracyjnych
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§ci Wéd Powierzchniowych (JCWP)

(PGW) (Dz.U.2023.335) (Tabela 1, Rysunek 4).

Tabela 1. Zlewnie JCWP stanowiqgce obszar analiz

horyzontéw wodonoénych uzaleznione jest od litologii
zwietrzeliny zalegajqcej na powierzchni terenu, od stop-
nia nachylenia stokéw, budowy geologicznej podtoza, a
takze warunkéw tektonicznych (uskoki). Najkorzystniejsze
warunki zasilania wystepujg w obrgbie dolin rzecznych.
W sposbéb sztuczny wody podziemne drenowane sq przez
ujecia studzienne, ktére zaburzajg naturalne krqgzenie wéd,
ale jedynie w niewielkiej strefie swego oddziatywania. Duza
liczba zrédet o stosunkowo niewielkiej wydajnosci daje je-
dynie lokalnie mozliwo$ci zaopatrzenia w wode przezna-
czong do spozycia (Stolarska i in., 2023).

- Mildéwka,
- Radziechowy-Wieprz,
- Rajcza,

- Swinna (bez niewielkiego fragmentu wzdtuz pétnocnej
granicy),

- Ujsoty,
- Wegierska Gorka,

- Zywiec (potudniowa czgéé).

iat nowotars|

Lipnica Wiel

[ Granica modelu
—— Jednolite Czesci Wod Powierzchniowych Rzecznych
[ jeziora

[ gminy
[ powiaty
0 5 10km
-_—

Catkowita powierzchnia obszaru analiz to 784,44 km?2

Kod JCWP Nazwa JCWP Powierzchnia [km?]

RW200004213219
RW2000042132499
RW20000421327999

Sota do Wody Ujsolskiej 239,55
Koszarawa 257,90
Sota od Wody Ujsolskiej do zb. Tresna 286,99
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5.Dane wejsciowe
5.1 Mapa zlewni czgstkowych i ich powigzai

Podstawg do podziatu obszaru modelu na zlewnie czgst-
kowe, dla ktérych prowadzone byty obliczenia, byta mapa
JCWP oraz Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w skali
1:10 000 (MPHPI0). Obszar analiz obejmuje 239 zlewni ele-
mentarnych MPHPIO (Rysunek 5). Srednia powierzchnia
tych zlewni wynosi 3,282 km? a warto$ci minimalna i mak-
symalna to odpowiednio 0,007 {16,356 km?.

Dodatkowo dwie ze zlewni MPHP podzielono na czesci, aby
lokalizacje wodowskazéw uzytych na potrzeby kalibracii
modelu nie byly oddzielone od granicy zlewni istotnymi
doptywami. Dotyczy to zlewni MPHP zawierajgcych wo-
dowskazy Pewel Mata oraz Ujsoty. W efekcie, w modelu
utworzono 241 zlewni czgstkowych.

5.2 Uksztattowanie terenu

W modelu uksztattowanie terenu jest przypisywane do
kazdej zlewni (w formie wartosci nachylenia zlewni i spad-
ku ciekow), a takze do czesci sktadowych kazdej ze zlewni,
poprzez nadanie tym czgsciom jednej z klas nachylenia.
Zrédto danych dotyczqcych uksztattowania terenu, uzyte
na potrzeby pracy to Numeryczny Model Terenu o rozdziel-
czosci poziomej 1 m (btgd $redni wysokosci zawiera sie
w przedziale do 0,2 m) (NMT 1m, 2023).

Celem przygotowania modelu wysokosci terenu byto:

1) Obliczenie parametroéw, takich jak rzedne i spadki
charakteryzujgce poszczegoélne zlewnie;

2) Wyznaczenie klas nachylenia terenu, dia ktorych we-
wnatrz kazdej zlewni czgstkowej utworzone zostang
odrebne obszary stanowigce podstawowq jednostke
obliczeniowg modelu - obszary jednorodne hydrolo-
gicznie (ang. hydrologic response units — HRU) (patrz
rozdziat 5.5 ,Utworzenie obszaréw obliczeniowych”).

Model wysokosci przetworzony zostat do rozdzielczosci
50 metréw, co stanowito kompromis pomiedzy szybko-
§ciq przetwarzania danych i doktadnosciq pozwalajgcg
na odzwierciedlenie charakterystycznych elementdéw
uksztattowania terenu (Rysunek 6).

Rysunek 6. Numeryczny model terenu uzyty do parametryzacji mo-
delu SWAT

2] Granica modelu
J — NMT
50x50 m [m n.p.m.]
. 300
. 400
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Rysunek 4. Zlewnie JCWP stanowiqce obszar analiz

[RW2000042132499)

[RW20000421327999;

3 powiaty
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[ 2JCWP zbiornikowe
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aJCWP zlewnie

[ RW200004213219
[ RW2000042132499
[ RW20000421327999

RW200004213219

0 25 5km
[ ]

Rysunek 5. Zlewnie JCWP oraz zlewnie elementarne MPHP, stano-
wiqce podstawe podziatu obszaru modelu na zlewnie czqstkowe

<

rowiay
MPHP10 - zlewnie
— elementare

MPHP10 - cieki
wyréznione

Zlewnie aJCWP:

[ ] RW200004213219
[ RW2000042132499
[ RW20000421327999
I 2JCWP Zbiornikowe

Na podstawie NMT wyznaczono trzy klasy nachylenia tere-
nu w taki sposéb, aby stanowity one proporcjonalne cze-
§ci analizowanego obszaru. Jako wartosci progowe, roz-
dzielajgce klasy przyjeto nachylenie réwne 15 i 30%, czego
efektem byt podziat obszaru na czgsci o udziatach wyno-
szqcych 26, 391 35% (Rysunek 7).

Rysunek 7. Klasy nachylenia terenu przyjete w modelu SWAT

[ Granica modelu
NMT

Klasy nachylenia w modelu [%]
<15

N 15-30

. >30
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5.3 Pokrycie terenu

Podstawowym Zrédtem informaciji o pokryciu terenu byta
Baza Danych Obiektéw Topograficznych w skali 1:10000
(BDOTIOKk, 2023) udostepniona przez Gtowny Urzqd Geodezji
i Kartografii. Na potrzeby przygotowania mapy wymaganej
do obliczeh uzyto danych BDOTIOk, dotyczqcych kategorii
Pokrycie Terenu” (PT).

W obszarze analiz znajdowato sie 17 701 poligondw repre-
zentujgcych 26 klas pokrycia terenu BDOTIOk. Na potrze-
by uzycia mapy pokrycia terenu BDOTIOk w modelu SWAT

modelu SWAT, ktéra zawiera parametry liczbowe charakte-
ryzujqce poszczegoélne formy pokrycia/uzytkowania terenu.
Aby takie powigzanie byto mozliwe, konieczne byto przygo-
towanie klucza powiazan, ktéry przedstawiono w tabeli 2.

W efekcie opisanych powyzej prac, na potrzeby modelu
przygotowano mape reprezentujgcq 16 klas pokrycia tere-
nu (Tabela 3), ktérym nadano identyfikatory numeryczne
oraz kody odpowiadajgce tym, uzywanym w bazie danych
modelu SWAT (Rysunek 8).

konieczne byto powigzanie klas na mapie z bazg danych

Tabela 2. Powiqzanie klas pokrycia terenu BDOTIOk z bazq danych modelu SWAT

Kategorie pokrycia terenu w bazie danych BDOT

Klasy uzytkowania [ pokrycia

Poziom1 Poziom 2 - klasa Poziom 3 terenu w bazie modelu SWAT
- kategoria obiektow Dodatkowe
Nazwa obiektu w BpOT | WYdZielenia
Kod | Nazwa Nazwa
10k
PT pokrycie PTWP = woda PTWPO2 woda ptynaca WATR Water
terenu powierzchniowa
PTWPO3 woda stojaca
PTZB  zabudowa PTWPO4 zabudowa wielorodzinna URHD Residential-High Density
PTWPO5 zabudowa jednorodzinna URBN Residential
PTWPO6 zabudowa przemystowo-sktadowa uIDU Industrial
PTWPO7 zabudowa handlowo-ustugowa UCOM Commercial
PTWPO8 pozostata zabudowa UINS Institutional
PTLZ teren lesny i PTLZO1 las lisciasty FRSD Forest-Deciduous
zadrzewiony
iglasty FRSE Forest-Evergreen
mieszany FRST Forest-mixed
PTLZ02 zagajnik lisciasty FRSD Forest-Deciduous
iglasty FRSE Forest-Evergreen
mieszany FRST Forest-mixed
PTLZO3 zadrzewienie lisciasty FRSD Forest-Deciduous
iglasty FRSE Forest-Evergreen
mieszany FRST Forest-mixed
PTRK  roslinnos¢ PTRKO2 krzewy RNGB Range-Brush
krzewiasta
PTUT  uprawa trwata PTUTOI ogréd dziatkowy AGRC Agricultural Land-Close-
grown
PTUTO2 plantacja AGRL Agricultural Land-Generic
PTUTO3 sad pozostate ORCD Orchard
wydzielenia
PTUTO5 szkétka roslin ozdobnych
PTTR roslinnos¢ PTTRO1 rodlinnos¢ trawiasta PAST Pasture
trawiasta i
uprawa rolna PTTRO2 uprawa na gruntach ornych AGRL Agricultural Land-Generic
PTKM  teren pod PTKMOI teren pod droga kotowa UTRN Transportation
drogami
kotowymi, PTKMO02 teren pod torowiskiem
szynowymi i
lotniskowymi PTKMO3 teren pod droga kotowa i torowiskiem
PTGN | grunt PTGNO2 teren kamienisty BARR Barren
nieuzytkowany
PTGNO3 teren piaszczysty lub zwirowy
PTGNO4 pozostaty grunt nieuzytkowany RNGB Range-Brush
PTPL plac PTPLO1 plac UTRN Transportation
PTNZ  pozostaty teren PTNZO1 teren pod urzadzeniami technicznymi lub uibu Industrial
niezabudowany budowlami
PTNZ02 teren przemystowo-sktadowy
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Rysunek 8. Mapa pokrycia terenu zgodna z klasyfikacjq przyjetq w modelu

[ Granica modelu M PAST

BDOT RNGB

klasy SWAT: . ucom

[ BARR B URBN

B FRSD B URHD

B FRST Bl WATR

B orcp 0 25 5km
| —

Tabela 3. Kody klas pokrycia terenu uzytych w modelu reprezentujgcym stan aktualny

Symbol klasy pokrycia Identyfikator klasy pokry-

terenu w modelu cia terenu w modelu Powierzchnia [%] Powierzchnia [km?]
BARR 1 0,18 137,9
UTRN 2 0,56 440,7
PAST 3 29,87 23435,3
WATR 4 0,32 249,
URBN 5 4,99 3915,6
FRST 6 15,00 1770,5
AGRC 7 0,01 n3
UINS 8 0,39 304,6
FRSD 9 8,45 6625,5
uibU 10 0,25 197,9
RNGB 1 104 813,2
FRSE 12 34,65 27183,8
ORCD 13 0,06 46,8
AGRL 14 414 3245,6
URHD 15 0,06 44,0

UcoMm 16 0,03 25,0
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5.4 Wiasciwosci podtoza

Jednq z podstawowych informacji charakteryzujgcych
obszar zlewni czgstkowych i ich czesci sq dane dotyczqg-
ce podtoza, na ktére spada deszcz i Snieg, i ktérego wta-
snosci decydujg o zdolnosci wody do przenikania poprzez
to podtoze (filtracji), a nastepnie o mozliwosci zatrzyma-
nia wody w podtozu lub o dalszym jej przeptywie do wéd
podziemnych i powierzchniowych. Dane charakteryzujgce
poditoze w modelu obejmujq: migzszoéé warstwy gleby/
gruntu, sktad granulometryczny, przewodno$¢ hydrau-
liczng w stanie nasycenia, zawarto$¢ wody dostepnej dla
rodlin, gesto$¢, zawarto§¢ wegla organicznego, albedo
i wspbtczynnik erozji. Informacje te mogq by¢ podane dla
jednej lub wigkszej liczby warstw.

Opisywanq baze danych przygotowano w oparciu o na-
stepujqce Zrodta:

- Baza danych LUCAS (de Brogniez i in., 2015; Ballabio
iin. 2016):

o Zrédio danych o teksturze gleby (grupie granu-
lometrycznej) oraz zawartosci frakcji wiekszej od
piasku i wegla organicznego w warstwie przypo-
wierzchniowej. W danych wystepowaty braki (luki
przestrzenne) uzupetnione interpolacjq. Dane majq
postaé map rastrowych o rozdzielczosci 0,5 km.

- Boaza ,SGDBE_v2” (Panagos, 2006):

o Zrodto danych o migzszosci gleby, o glebokosci wy-
stepowania zmiany tekstury oraz o teksturze drugiej
warstwy gleby w przypadku, gdy zidentyfikowano
drugq warstwe. W danych sq braki (luki przestrzen-
ne), ktére uzupetniono interpolacjg w przypadku
miqgzszosci gleby. W przypadku pozostatych para-
metréw brak danych interpretowano jako brak dru-
giej warstwy gleby. Dane majg posta¢ map rastro-
wych o rozdzielczo$ci 1 km.

- Baza ,Copernicus Global Land Service (CGLS) Surface
Albedo (SA) Version 17 (Geiger i in., 2008; Carrer i in,,
2010):

o Zrodto danych o albedo wyznaczonego dla promie-
niowania krétkofalowego dla interwatéw 30-dnio-
wych i rozdzielczosci 1 km.

W tabeli 4 zestawiono zakresy danych i klasyfikacje po-
szczegblnych parametrow, ktérych kombinacje stanowity
podstawe do wyznaczenia klas gleb zgodnych z wymaga-
niami modelu SWAT.

Tabela 4. Zakresy danych i klasyfikacje poszczegélnych parametréw, ktérych kombinacje stanowity podstawe do wyznaczenia klas gleb

zgodnych z wymaganiami modelu SWAT

Klasy granulometryczne pierwszej warstwy gleby

Zrodto:
Klasa
oznaczajgcey teksture gleby zgodnq z klasyfikacjg USDA.
1 Clay
Silty Clay
Silty Clay-Loam
Sandy Clay

Sandy Clay-Loam

o o b~ W N

Clay-Loam

~

Silt

8 Silt-Loam

9 Loam

10 Sand

n Loamy Sand

12 Sandy Loam

Baza ,LUCAS topsoil physical properties for Europe”, parametr “textureUSDA”

Warto§é docelowa w modelu (udziat pro-
centowy pyty, itu i piasku)

Dla klas wyznaczono reprezentatywne
udziaty poszczegolnych frakcji zgodnie
z opisem w dalszej czesci tekstu

11
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c.d. tabela 4. Zakresy danych i klasyfikacje poszczegélnych parametréw, ktérych kombinacje stanowity podstawe do wyznaczenia

klas gleb zgodnych z wymaganiami modelu SWAT

klasa

2
3
4
5

Udziat frakcji wigkszej niz piasek

Zrodto:

Baza ,LUCAS topsoil physical properties for Europe”, parametr “Coarse Fragments”.
Przedziaty klas ustalono na podstawie pigciu kwantyli dla danych z obszaru Polski, a wartosci
reprezentujqce klasy to wartosci sSrodkowe z przedziatow.

0-61% (0-1% to tylko 0,01, a 0-2% to okoto 0,05% ogdtu danych dla Polski)

6,1-8,7%
8,7-13,0%
13,0-21,0%

21,0-46,3% (wartosci 34-46% stanowiq jedynie 0,05% wartosci wystepujgcych na obszarze Polski)

Wartos¢ docelowa
w modelu [%]

49

73
10,5
16,5

27,2

Zawartos¢ wegla organicznego

Zrédto:

Baza ,Topsoil Soil Organic Carbon (LUCAS) for EU25". ieIress copslne

e V\!ortoéci ze zrodtowej bazy danych wyrazone w g C/kg przetworzono do dziesigciu klas o mod;\llubgvz\;iT [%]
réwnych przedziatach.
1 OC <175 15
2 175 <=0C < 22,5 2
3 22,5<=0C <275 2,5
4 27,5 <=0C < 325 3
5 325<=0C <375 35
6 375¢<=0C <425 4
425 <=0C < 475 45
8 475 <= 0C <525 5
9 52,6 <=0C <575 55
10 57,6 <= OC 7

HEEs Zrédto: MigzszoS€ przyjeta w bazie
Baza ,SGDBE”, parametr “Depth to rock” (DR). modelu SWAT [cm]
1 DR = 4 = S(hallow): 0-40 cm 20
2 DR = 3 = M(oderate): 40-80 cm 60
3 DR = 1= D(eep): 80-120 cm 100
4 DR =5 = V(ery) D(eep): > 120 cm 150
Klasa érooz(g(:;querpipus Global Land Service (CGLS) Surface Albedo (SA) Version 1". ) errtr?ggggﬂ/?]w
Wartosci ze zrédtowej bazy danych przetworzono do dziewigciu klas o rownych przedziatach.
1 albedo <10 75
2 10 <= albedo < 15 12,5
3 15 <= albedo < 20 17,5
4 20 <= albedo < 25 22,5
5 25 <= albedo < 30 27,5
6 30 <= albedo < 35 325
7 35 <= albedo < 40 375
8 40 <= albedo < 45 42,5
9 45 <= albedo 47,5
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Gleboko$§é zmiany grupy granulometrycznej (jezeli zidentyfikowano)

Zrodito:
Klasa
and/or secondary surface texture” (txtdepchg).
1 0 No information
2 1 Textural change between 20 and 40 cm depth
3 2 Textural change between 40 and 60 cm depth
4 3 Textural change between 60 and 80 cm depth
5 Textural change between 20 and 120 cm depth
5 4 Textural change between 80 and 120 cm depth
6 6 Textural change between 20 and 60 cm depth
7 7 Textural change between 60 and 120 cm depth

Baza ,SGDBE", parametr “TEXT-DEP-CHG: Depth class to a textural change of the dominant

Wartos¢ przyjeta
w modelu [cm]

0
30
50

70

100
40

90

Zrédto: I )
Klasa Baza ,SGDBE”, parametr “TEXT-SUB-DOM: Dominant sub-surface textural class”. Wartos¢ przyjeta w modelu

1 Coarse (18% < clay and > 65% sand)

2 Medium (18% < clay < 35% and >=15% sand, or 18% < clay and 15% < sand < 65%)

3 Medium fine (< 35% clay and < 15% sand)
Dla klas wyznaczono repre-

4 Fine (35% < clay < 60%) Zentatywns udzaty poszcze-
gbInych frakcji zgodnie z opi-

5 Very fine (clay > 60 %) sem w dalszej czesci tekstu

0 No information

9 No mineral texture (Peat soils)

Na podstawie tekstury pierwszej i drugiej warstwy podto-
za, a takze pozostatych klasyfikacji podanych w tabeli 4
(miqzszos¢ podtoza, gtebokosé zmiany tekstury, zawartos§é
frakcji wiekszej niz piasek, zawarto§¢ wegla organiczne-
go, albedo) sporzqdzono ogding klasyfikacje wiasciwosci
podtoza. Klasyfikacja ta obejmuje 460 kombinacji opisa-
nych powyzej cech podtoza na analizowanym obszarze.

Duzq czgs¢ danych, wymaganych przez model SWAT przy-
pisano poszczegdlnym klasom gleby bezposrednio na
podstawie danych zrédtowych. Dotyczy to takich parame-
trow, jak: migzszos¢ gleby, liczba warstw gleby, zawartosé
wegla organicznego, zawarto$¢ frakcji wigkszej od piasku,
albedo oraz gteboko$¢ wystepowania zmiany sktadu gra-
nulometrycznego (o ile wystepuje na danym obszarze).

Pozostate wiasciwosci przypisano poszczegdinym klasom
gleby w tworzonej bazie danych modelu SWAT na podsta-
wie klas granulometrycznych, ktére zgodnie z klasyfikacjg
w materiatach zrédtowych nazywane sg ,teksturq gleby”
(dotyczy pierwszej warstwy gleby - bazy LUCAS) i ,gru-
pq tekstury gleby” (dotyczy drugiej warstwy gleby - bazy
SGDBE) (Tabela 7). Dla obu tych klasyfikacji wyznaczono
reprezentatywne udziaty itu, pytu i piasku (Tabela 6). Zro-
biono to wyznaczajgc centroidy figur reprezentujgcych
poszczegdine klasy na tréjkgtach uziarnienia (Rysunek 9).
Przyjete w bazie danych udzialy frakcji przedstawiono
w tabeli 5.

Rysunek 9. Punkty reprezentujqgce 12 tekstur z bazy LUCAS (rysunek lewy) i 5 grup tekstur z bazy SGDBE (rysunek prawy)

— Srodki ciezkosci figur

® % %
«— Sand Scparate, Yo —

% v %

/N N NN N sy
ygavx'ﬂ;"\/ <tayYoom

Y

«{— Sand Scparatg, % ——
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Tabela 5. Udziaty itu, pytu i piasku reprezentujqgce klasy granulometryczne przyjete w modelu na podstawie bazy danych LUCAS

Klasyfikacja tekstury gleby

Klasyfikacja uziarnienia gleb i utworéw
(USDA) stosowana w bazie LUCAS s

(PTe 2009 Udziat frakeji [%] (przyjeto srodki ciezkosci pél na

wykresach reprezentujqcych klasy)

Piasek [ Sand
(<=2 mm)

Pyt [ silt
(«<=0.063mm) | (<=0.002 mm)

it/ Clay

14

Wartosé

w zrodiowej

bazie
Sand 10
Loamy Sand 1
Sandy Loam 12
Loam 9
Silt-Loam 8
Silt 7
Sandy Clay- 5
Loam
Clay-Loam 6
Silty Clay-Loam 3
Sandy Clay 4
Silty Clay 2
Clay 1

Piasek luzny + Piasek
stabogliniasty

Piasek gliniasty

Glina piaszczysta + Glina lekka
Glina zwykta

Pyt gliniasty + Pyt ilasty

Pyt zwykty
Glina piaszczysto-ilasta

Glina ilasta
Glina pylasto-ilasta
It piaszczysty

It pylasty
It cigzki + It zwykty

pl+ps
Pg

gp +d
gz

Pyg + pyi
pyz
gpi

ai

apyi

ip

ipy

ic+iz

92

82
65

41
22

75

60

32

515
6
195

25

40

65
875

13

34
56
6,5
47
17,5

27

34
34
42
47
63

Tabela 6. Udziaty itu, pytu i piasku reprezentujqce klasy granulometryczne przyjete w modelu na podstawie bazy danych SGDBE

Grupy tekstury gleby (USDA) stosowane
w bazie SGDBE

Wartosé w
bazie d

Coarse
Medium
Medium fine
Fine

Very fine

2

8

zrodtowej .
anych Piasek [ Sand (<=2 mm)
! 78

425
75
27
13

klasy)
Pyt / silt (<=0.063 mm) it [ Clay (<=0.002 mm)
145 75

40 175

75 17,5

27 46

13 74

Udziat frakcji [%] (przyjeto srodki ciezkosci pél na wykresach reprezentujgcych
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Na podstawie opisanej na poprzedniej stronie informacji o sktadzie granulometrycznym i zawartosci wegla obliczone
zostaty dla poszczegélnych klas gleb dodatkowe parametry wymagane przez model SWAT.

Tabela 7. Parametry zalezne od sktadu granulometrycznego przyjete w modelu

Udziat frakcji [%] (przyjeto
Srodki cigzkosci pol na
wykresach reprezentujgcych
klasy)

Wartosé

w zrédto-

klasyw | wejbazie
danych danych

zrédtowych | (LUCAS [
SGDBE)

Nazwa

Piasek
/ sand
(( =2
mm)

Klusyﬁkacz'a tekstury

gleby (USDA) Klasyfikacja uziarnienia
stosowana w bazie gleb (PTG, 2009)
LUCAS
Piasek luzny
Sand 10 + Piasek pl + ps 92 5
stabogliniasty
Loamy Piasek
Sand 1 gliniasty P9 82 12
Glina
Sand .
Locmz/ 12 piaszczysta +  gp + gl 65 25
Glina lekka
Loam 9 Glina zwykta gz 41 40
silt-Loam 8 Pytgliniasty +  pyg+ 5, 65
Pyt ilasty pyi
Silt 7 Pyt zwykty pyz 75 87,5
Glina
Sandy q .
~ 5 piaszczysto- gpi 60 13
Clay-Loam i
Clay-Loam 6 Glinailasta gi 32 34
Silty Clay- Glina pylasto- -
Loam 3 ilasta gpy! 10 56
Sandy Clay 4 It piaszczysty ip 51,5 6,5
Silty Clay 2 It pylasty ipy 6 47
Clay 1 Weiezki +1t o iy 195 175
zwykty
Grupy tekstury gleby
(UsDA) stosowane w
bazie SGDBE
Coarse 1 78 14,5
Medium 2 425 40
. Nie dotyczy — brak
Mil.d'um 3 jednoznacznego 75 75
ne : p A
powigzania klasyfikacji
Fine 4 27 27
Very fine 5 13 13

5.5 Utworzenie obszaréw obliczeniowych

Dane przestrzenne przedstawione w trzech poprzednich
rozdziatach, opisujgce charakter analizowanego obszaru,
po natozeniu na siebie, utworzyty 20 686 obszaréw obli-
czeniowych. Obszary te sq unikalnymi kombinacjami in-

5.6 Presje

5.6.1 Pobory wéd powierzchniowych
W tabeli 8 zestawiono informacje, ktérych zrédtem jest
+Analiza znaczqgcych oddziatywan antropogenicznych
wraz z oceng ich wptywu/oddziatywania na stan wéd
oraz ocengq ryzyka nieosiggniecia celdéw Srodowiskowych”
(CDM, 2020) - opracowanie wykonane na potrzeby Pan-
stwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie.

Pyt [ silt
(<=0.063 | (<=0.002

mm)

Przewod-
nos§¢ w sta-
nie nasy-
cenia

(xs)
[mm/n]

Objetosé
wody
dostepnej
dla roslin

Gestosé
nasypowa

(D)

1t/ Clay [gfem]

(awc)

0] [mm/mm]

3 120,4342 0,0704 17856 B
6 57,3409 0,0848 16646 c
10 26,7649 0,067 15670 c
19 9,5906 0,1366 1,4166 c
13 22,3926 0,1800 1,4358 c
5 43,2975 02195 15483 c
27 3,4073 0,0950 1,4015 D
34 2,9239 0,1387 13138 D
34 45417 0,736 12716 D
22 13193 0,0949 13203
47 2,8908 0,1630 12163
63 19920 01272 11992 D

75 42,5534 0,0895 16242

175 11663 0,1357 14315

17,5 17,4945 01893 13643 ¢
46 18221 0,1360 12598
74 3,4515 0,197 11631 D

formaciji o klasie pokrycia terenu, klasie podtoza oraz kla-
sie nachylenia terenu wewnaqtrz kazdej zlewni czgstkowej
modelu. Srednia wielko$¢ obszaru obliczeniowego, dla
ktérego model wykonuje symulacje wynosi 3,44 ha.

Dane o poborze wod powierzchniowych dostepne byty dla
18 punktéw poboru zlokalizowanych w 14 zlewniach mo-
delu (Tabela 8). W przypadku zlewni 153, 178 i 218 tabela
przedstawia wielkoSci poboru zagregowane na podstawie
2-3 punktéw wystepujqcych w tych zlewniach.

15



16

Wykonanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zywcu metodg SWAT

Tabela 8. Dane o poborach wéd powierzchniowych w analizowanej zlewni (CDM, 2020)

Zlewnia =5 o
modelu ze zrédtowej m
bazy danych

70 3665 0,233
74 3563 0,015 0,015
105 3733
109 3565 0,026
128 3562 0,013
131 3698 0,018

3566+
153 3567 0,026

3559+
178 3560+ 0,026

3561
188 3558 0,003
207 3557 2,160 2,160
216 3599 0,382

37+
218 3795 0,568
223 3715 0,183
226 3718 0,065

Pewne wartosci podane w tabeli budzg wqtpliwosci doty-
czqgce jakosci danych zrédtowych iich uzytecznosci na po-
trzeby bilansowania zasobéw wodnych. Na przykiad poboér
wiosenny w zlewni 207, zlokalizowany na doptywie Czer-
wonej Wody wynosi 2,16 * 10 000 m?/d, co daje 0,25 m?/s.
Czerwona Woda jest rzekg o zlewni mniejszej od Juszczynki
i LeSnianki — dwoch rzek, ktérych przeptyw byt monitorowa-
ny w ramach pracy pt.: ,Monitoring wéd powierzchniowych
rzeki Soty i Koszarawy” (Wiezik, Madzia, 2022). Monitoring
ten wskazat na Sredni przeptyw Juszczynki i Le$nianki row-
ny odpowiednio 0,305 i 0,691 m?/[s. Przy zatozeniy, ze prze-
ptyw w Czerwonej Wodzie jest mniejszy niz w Juszczynce
i znacznie mniejszy niz w Lesniance (ze wzgledu na propor-
cje zlewni), pobér wod rzedu 0,25 m?3/s mogtby byé zblizony
do catkowitego przeptywu Czerwonej Wody, a wspomniet
nalezy, ze punkt poboru umiejscowiony jest na niewielkim

5.6.2 Zrzuty wéd i Sciekéw

Jedyna informacja zawarta w ,Analizie znaczqcych od-
dziatywah antropogenicznych wraz z oceng ich wptywu/
oddziatywania na stan wéd oraz ocenq ryzyka nieosiqg-
gnigcia celéw srodowiskowych” (CDM, 2020), posiadajq-

5.7 Dane meteorologiczne

W ramach wykonanej pracy pozyskano i przetworzono dane
meteorologiczne ze stacji Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
-Meteorologicznej (PSHM) w obszarze analizowanej zlewni.
Dane obejmowaty nastgpujgce parametry o dobowej roz-
dzielczosci: opad atmosferyczny, temperatura minimalna
i maksymalna, predkos¢ wiatru i wilgotno$¢ wzgledna.

Dane zgromadzono dla okresu obejmujgcego lata 2016-

0,015

0,155

Identyfikator Pobory wéd [10 000 m%/d]

Zmienne dla poszczego6lnych miesiecy

 zmiemnedaposzoegdinychmiesiecy |
Rk |3 | 4 5 6 7 8 o | 10 | 1|

0,233

0,233 0,233 0,233 0,233 0,233 0,233
0,015 0,015 0,015 0,015
0,006 0,006 0,006 0,006
0,155 0,155 0,155 0,155

doptywie Czerwonej Wody. Powyzsze sugeruje, ze w danych
zrédtowych dotyczgcych poboréw wody znajdujq sie warto-
ci reprezentujgce chwilowe, maksymalne natezenie pobo-
ru, a nie wartosci charakteryzujgce poszczegdlne miesigce.
W przeciwnym wypadku pozwolenie na pobér dopuszcza-
toby catkowite pozbawienie cieku wody.

Sumaryczny pobdr wod z wytgczeniem waqtpliwej wartosci
dla zlewni nr 207 wynosi 0,199 m?/s.

Biorgc pod uwage niepewno$¢ danych dotyczqcych mie-
siecznych poboréw wody, do modelu wprowadzono jedy-
nie oficjalne dane dotyczqce poboréw rocznych (kolum-
na ,Rok” w tabeli 8), ktére bazujg na informacji o optatach
za korzystanie ze Srodowiska. Sumaryczny pobdér wéd
uwzgledniony w modelu wynosi 0,152 m3/s.

ca warto$¢ natezenia zrzutu to punkt zrzutu w zlewni nr 162
- Oczyszczalnia Sciekdw w Ciecinie. Jest to zrzut do Soty
o natezeniu 0,069 m?3/s.

2021. Okres ten zostat wybrany tak, aby obejmowat lata
o réznorodnym charakterze opadowym. Zgodnie z klasyfi-
kacjq Z. Kaczorowskiej (1962) dla stacji referencyjnej, naj-
blizszej analizowanej zlewni (Bielsko-Biata), zaproponowa-
ny okres obejmuje po dwa lata normalne, suche i wilgotne
(2016, 2019 - normalny, 2017, 2020 - wilgotny, 2018, 2021 —
suchy) (IMGW, 2023). Dodatkowo dane meteorologiczne
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pozyskano dla roku 2022 w celu umozliwienia wykonania
kalibracji modelu w oparciu o dane pomiarowe, dotyczgce
natezenia przeptywu w rzekach, wykonane w ramach pracy
pt. .Monitoring wéd powierzchniowych rzeki Soty i Koszara-
wy. Raport z realizacji prac wykonanych w roku hydrologicz-
nym 2021-2022" (Wiezik, Madzia, 2022). Samych analiz wy-
konywanych przy uzyciu modelu nie wydtuzono o rok 2022,
poniewaz byt to rok suchy i jego uwzglednienie mogtoby
prowadzi€¢ do odzwierciedlenia w modelu warunkéw cha-
rakteryzujgcych w wigkszym stopniu lata o takim wiasnie
charakterze.

Biorgc pod uwage kompletno$¢ danych dla analizowa-
nego okresu i perspektywe przysztego wydtuzenia okresu
analiz siegajgcych wstecz do lat 1990, dane meteorolo-
giczne pozyskano z nastepujgcych staciji:

Temperatura, wilgotnosé, predkosé wiatru, opad atmos-
feryczny:

o Radziechowy (identyfikator: 249190890)

o Nowy Dwér (identyfikator: 249190330)

Dane obu stacji potqczono w jeden ciqg. Sg one zlokali-
zowane w odlegtosci 817 metrow od siebie i posiadajg
uzupetniajqce sige ciggi danych z okresem ich tgczenia na
przetomie lat 2007-2008.

opad atmosferyczny:

o Lipowa (identyfikator: 249190290)
Pewel Mata (identyfikator: 249190310)
Kamesznica (identyfikator: 249190380)
Korbielow (identyfikator: 249190440)
Rajcza (identyfikator: 249190540)
Rycerka Gérna (identyfikator: 249190580)
Zabnica (identyfikator: 249190420)

O O O O O o

W analizowane;j zlewni brak jest punktu dtugookresowego mo-
nitoringu nategzenia promieniowania stonecznego. Najblizsza
stacja aktynometryczna potozona jest w Bielsku-Biatej w odle-
gtosci od 14 do 46 km od poszczegdlnych zlewni czgstkowych
modelu. W zwigzku z tym jako Zrédto danych o promieniowaniu
uzytobazy ERAG, ktérajest reanalizg pigtejgeneracjiglobalnych
danych klimatycznych, wykonang przez Europejskie Centrum
Srednioterminowych Prognoz Pogody (ECMWF). Reanaliza
tqczy obserwacje meteorologiczne z wynikami modelowania
siegajgcymi kilka dekad wstecz i jej efektem jest spojna baza
danych odzwierciedlajgca przeszte warunki meteorologiczne
i udostepniana w ramach Programu Copernicus (Mufioz,
2019). Dane te dla obszaru Polski posiadajq rozdzielczo$é oko-
to 9x9 km. Na potrzeby modelu pobrane zostaty dane dla ko-
moérki bazy danych ERA5 (,ERAS-Land hourly data from 1950
to present”) obejmujqcej lokalizacje stacji meteorologicznej w
Radziechowach.

Pomimo braku luk w opisanych wyzej obserwacyjnych
danych meteorologicznych, do modelu wprowadzono
rébwniez dane statystyczne opisujgce miesigczne cha-
rakterystyki wspomnianych powyzej pigciu parametrow
meteorologicznych. Dane te sq uzywane w modelu woéw-
czas, gdy ciqgi danych obserwacyjnych zawierajq braki.
W wersji modelu zastosowanej na potrzeby niniejszej

pracy uzycie danych statystycznych nie jest wymagane
(ze wzgledu na kompletnoéé danych obserwacyjnych),
ale dane statystyczne wprowadzono na wypadek ko-
niecznosSci aktualizacji modelu w przysztosci. Dane sta-
tystyczne obejmujg nastepujgce parametry: Srednia
i odchylenie standardowe z maksymalnych i minimalnych
temperatur dobowych; Srednia, wspbtczynnik skosnosci
i odchylenie standardowe sumy opaddéw dobowych;
prawdopodobienstwo wystgpienia dnia z opadem po
dniu bez opadu i po dniu z opadem; liczba dni z opadem
w miesigcu; maksymalna suma opadu 0,5 h; Srednie do-
bowe natgzenie promieniowania stonecznego, wilgotno$é
i predkos$¢ wiatru. Dane wprowadzone do modelu pocho-
dzq z bazy danych Climate Forecast System Reanalysis
(cFsR) (Dile, srinivasan, 2014; Fuka i in., 2013).

5.8 Zmiany klimatu

Na potrzeby parametryzacji modelu i umozliwienia wyko-
nania symulacji dla scenariuszy zmian klimatu, pozyskano
i przetworzono dane o prognozowanych zmianach klimatu
w zakresie opadu atmosferycznego, wilgotnosci wzglednej
powietrza, predkosci wiatru i temperatury powietrza. Do
tego celu wykorzystano wyniki projektu pt.: ,Baza wiedzy
o zmianach klimatu i adaptaciji do ich skutkéw oraz kana-

KOCIERZ MOSZCZANICKI
®

KAMESZNICA!

MIOWKAY ZABNICA)

SOPOTNIA\WIELKA

Wybrane do modelu:
@ Nie
@ Tak
[ powiaty
Zlewnie aJCWP:
] Rw200004213219
I RW2000042132499
I RW20000421327999
I 2JCWP Zbiomikowe

A SOBLOWKA),
SI\SREKOW MALYTS

RYCERKA GORNA'

N
A 0 2 4 6km
-—

Rysunek 10. Stacje opadowe wybrane do parametryzacji modelu
na podstawie dostepnosci danych dla okresu 2016-2022 i dla lat
wczesniejszych.

téw jej upowszechniania w kontekscie zwigkszania odpor-
nosci gospodarki, srodowiska i spoteczehstwa na zmiany
klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw
nadzwyczajnych zagrozen” (KLIMADA 2.0), realizowanego
przez Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy Instytut
Badawczy (Struzewska i in., 2020). Dane projektu KLIMADA
2.0 dostepne sqg na stronie: http://klimada2.ios.gov.pl/.

Horyzonty czasowe, dla ktérych pozyskano dane to dzie-
sigciolecia od 2021-2030 do 2091-2100, a prognoza dla
tych okreséw odnoszona jest w niniejszej pracy do hory-
zontu 2011-2020, przyjetego, jako stan aktualny.
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W pracy wykorzystano dwa scenariusze, ktore rézniq sie
intensywnosciq zmian klimatu. Sq to:

1) Scenariusz RCP45 - Representative Concentration
Pathways 4,5 [W/m?]

Scenariusz zaktadajgcy wprowadzanie nowych technolo-
gii dla uzyskania wyzszej niz obecnie redukcji emisji gazéw
cieplarnianych - w roku 2100 osiggniecie koncentracji CO,
nieprzekraczajqgcej 580 ppm (obecnie 400 ppm) oraz wy-
muszenia radiacyjnego 4,5 [W/m?2].

Oznacza wzrost Sredniej temperatury Ziemi o 2,5°C wzgle-
dem epoki przedindustrialne;j.

2) Scenariusz RCP8.5 - Representative Concentration
Pathways 8,5 [W/m?]

Scenariusz zaktadajqgcy utrzymanie aktualnego tempa
wzrostu emisji gazéw cieplarnianych, nazywany business
as usual - w roku 2100 osiggniecie koncentracji CO, na
poziomie 1230 ppm (obecnie 400 ppm) oraz wymuszenia
radiacyjnego 8,5 [W/m?].

Oznacza wzrost Sredniej temperatury Ziemi o 4,5°C wzgle-
dem epoki przedindustrialne;.

W tabeli 9 zestawiono prognozowane wartosci zmian pa-
rametréw meteorologicznych dla analizowanego obszaru.

Tabela 9. Prognozowane zmiany klimatu w poszczegélnych dekadach wzgledem dekady 2011-2020 (na podstawie: Projekt KLIMADA 2.0)

\IESEL]
2011 | 2021 | 2031 2061 | 2071 | 2081

opad - zmiana % (wyrazona utamkiem)

2011 | 2021 2041 2061

rok -0,01 0,02 -0,02 0,05 0,00 0,06 004 0,04 0,02 002 007 006 006 0,07 0,08 0,13
1 000 0,07 -0,01 0,14 0,0 0,14 0,07 0,00 -003 004 011 -0,05 0,10 0,06 0,12 0,17
2 011 0,16 0,09 0,21 0,13 0,16 0,08 0,12 -0,03 005 0,11 0,20 0,08 0,16 0,16 0,20
3 -0,16 -0,06 -0,11 -0,02 -0,10 0,03 0,01 -0,02 -0,10 | -0,13 -0,04 -0,08 -0,11 0,03 0,08 0,09
4 -0,13 -0,15 -0,16 - -0,11 -0,08 -0,06 -0,13 021 0,09 009 023 0116 023 023 021
5 -0,06 -0,03 -0,08 0,01 0,01 -003 0,11 0,08 -004 003 005 008 002 0,09 0,13 0,07
6 000 0,11 0,02 0,03 0,08 -004 0,13 004 008 0,00 -001 000 001 -001 0,01 -003 0,00 0,01
7 -0,02 0,05 -0,03 0,04 -007 0,06 -002 -004 0,01 -0,01 0,08 0,01 0,05 0,01 -004 0,08
8 -0,01 -0,10 -0,09 -0,11 -0,05 -0,04 -0,07 0,03 0,06 003 005 -002 0,06 -006 0,04 0,02
9 008 0,12 0,11 0,27 0,03 - 0,10 0,12 -001 -0,02 0,12 0,10 0,05 0,04 0,02 0,11
10 -0,04 0,05 -0,03 0,13 0,08 0,04 0,03 0,04 0,20 0,08 019 0,13 0,10 0,28 0,22 -
11 0,08 0,07 002 0,14 0,06 0,04 0,02 0,06 002 0,11 0,08 0,08 0,20 0,12 0,07 0,21
12 005 0,11 0,05 0,08 0,02 -002 025 0,14 0,00 0,02 0,10 0,10 0,08 0,07 0,05 0,17

wilgotnos¢ - zmiana

rok 0,06 -0,05 0,03 0,23 -032 0,09 0,05 0,01 0,06 -0,22 0,28 -0,34 0,07 -0,34 -0,40 -0,22
1 0,17 067 039 053 0,20 0,11 087 0,57 -0,25 -0,11 048 0,22 0,68 0,17 1,06 1,15
2 -0,27 -0,16 -0,78 0,34 -046 0,37 -0,32 -0,13 -097 -0,10 -0,43 -0,22 -0,45 -1,40 -0,82 -0,68
3 -0,83 -0,60 -1,50 -0,46 -1,88 0,00 -0,95 -1,94 -0,35 -1,17 -1,09 -1,47 -2,23 -2,36 --
4 -0,83 -1,31 -0,66 -1,43 -0,95 -094 -1,36 -1,32 - 0,22 0,24 -0,29 -0,02 -0,02 -0,83 -0,78
5 0,14 -057 0,76 0,03 0,70 -0,38 -0,16 0,26 045 044 1,12 0,74 058 067 036 0,74
6 0,00 0,28 -0,36 -0,28 -0,07 -0,65 -0,37 -0,07 -039 000 061 055 014 -0,13| 0,91 -0,20 0,75 0,75
7 028 071 042 060 -041 047 -008 -0,71 0,56 -0,47 0,47 -0,30 -0,16 -1,63 -1,54 -0,09
8 -0,24 -0,73 -1,31 -0,70 -1,13 -1,14 -0,94 -0,26 -0,37 -062 0,70 -162 0,03 -1,19 -1,58 -0,83
9 047 0,71 1,21 129 061 139 1,18 - 0,67 -1,04 0,70 -0,69 0,36 0,36 -084 -1,49
10 006 007 021 1,41 013 045 0,55 1,05 0,28 -033 050 041 094 067 055 0,66
11 137 080 1,44 0385 029 105 0,73 1,03 -0,75 0,09 0,04 -043 -0,11 0,47 0,10 0,61
12 005 009 046 030 -0,36 -0,01 1,18 0,34 -0,72 -0,15 0,552 -0,29 0,31 0,38 0,95 0,36



Wykonanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zywcu metodg SWAT

rcp4s

rcp85

T -
2011 | 2021 | 2031 | 2041 | 2051 | 2061 | 2071 | 2081 | 2091 | 2011 | 2021 | 2031 | 2041 | 2051 | 2061 | 2071 | 2081 | 2091

temperatura - zmiana [C]

1,50
1,80
1,85
2,16
1,52
1,08
1,11
1,40
1,35
1,06
1,08
2,01
1,58

-0,14

0,00

0,17

0,39
0,01
0,06
0,56
0,61
0,31
0,00

-0,16 0,16

0,02 0,52
0,11 0,66
0,12

0,37

0,49
0,29
0,50
0,51

Zmiana natezenia promieniowania [kWh/m?]

rok 0,06 063 060 093 1,14 1,21 1,35
1 - 1,08 088 091 127 1,62 1,90
2 0,10 0,73 0,63 1,00 092 1,74 1,71
3 028 063 023 1,21 1,32 1,48 1,60
4 - 072 042 1,19 0,79 1,02 1,59
5 0,05 042 058 057 053 1,27 1,03
6 0,00 021 067 1,02 073 1,29 089 1721
7 0,07 060 074 073 1,32 095 1,01
8 015 055 095 1,3 1,33 127 1,35
9 - 026 0,3 033 067 042 0,9
10 001 023 032 057 093 1,03 081
11 041 053 059 1,22 1,56 1,37 1,24
12 063 1,20 0,70 1,67 1,83 1,46 1,89
rok 1,1 -1,7 05 -124 -21 -203 -82 -
1 02 -1,0 01 -0 -03 -04 -04
2 05 07 02 -04 01 01 11
3 23 -04 04 -16 03 -27 -04
4 - 2,8 -- 21 14 31
5 2,4 - 08 03 -09 14 17
6 00 34 09 15 -28 20 -40 -12
7 04 -22 11 -1,7 08 -44 -19
02 25 20 22 06 20 02
9 28 32 -48 -53 -18 -84 -48
10 01 -23 -20 -37 -27 -28 -30
11 4,4 11 -7 22 16 21 17
12 01 -06 -03 -06 -08 -03 -1

6. Kalibracja modelu

W ramach pracy pozyskano i przetworzono dane o nate-
zeniu przeptywu z punktéw pomiarowych PSHM w obszarze
analizowanej zlewni. Dane uzyte zostaty do kalibracji mo-
delu w zakresie obliczeh natezenia przeptywu.

Analiza objeta dane wodowskazowe z okresu 2016—-2021
obejmujqce wartosci przeptywédw dobowych dla przed-
stawionych ponizej posterunkéw pomiarowych (Tabela 10,
Rysunek 11).

Kalibracje modelu wykonano réwniez z uwzglednieniem
danych monitoringu powierzchniowego rzeki Soty i Kosza-
rawy zleconych przez Zywiec Zdroj S.A. i Grupe Zywiec S.A.

Rysunek 11. Mapa wodowskazéw PSHM, ktérych dane zostaty uzyte
na potrzeby kalibracji modelu
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1,2 14

1,7 -7

03 -1,0

04 -02

0,61
0,23
0,63
0,97
0,56
0,48
0,47
0,58
0,87
0,57
0,78
0,88
0,27

-12,6
0,3
-0,6

0,3
0,5
4,7

1,3
-1,8
-1,3
2,6
2,5
-1,5
0,3

1,25
1,27
1,68
2,24
1,21
0,60
0,86
0,91
1,28
0,98
0,36
1,70
1,48

-10,3
0,7
1,1
0,5
1,8
1,5
0,5
-0,6
-0,7
-0,9
-2,9
-0,9
0,4

Sofalod|Wody, Ujsolskiej/dojzbyTresna)

Sofa do Wody. Ujsolskiej

1,67 2,21
1,99 3,18
1,77 2,19
2,00 2,90
1,69 1,77
1,14 1,45
0,95 1,54
1,45 2,08
1,78 = 2,70
1,85 2,08
1,49 1,67
2,02 2,10
1,92 2,92
- -17,8
0,1 -02
1,2 -0,5
02 -11
28 43
515 [l
40 0.2
26 -0,6
26 -0,6
25 17
38  -47
2,0 -23
1,0 -0,9

Koszarawa;

2,75 3,29

3,23

2,31 2,91
1,55 2,48

1,81 2,19

2,74 3,25
1,68 2,33

s 30
0 58

20,2 -
0,6 -1,0
1,1 -2,5
1,8 2,7
31 -38
34 -1
22 29

30 -23
1,4 -1,9
1,5 -1,1
47  -60
2,0 -40
1,4 17

Wodowskazy:
® Aktywne
® Nieaktywne

[ powiaty

aJCWP Rzeczne

Zlewnie aJCWP:

] Rw200004213219

[ RW2000042132499

I RW20000421327999

I 2JCWP Zbiomikowe
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Tabela 10. Lista wodowskazéw PSHM, ktérych dane zostaty uzyte na potrzeby kalibracji modelu

Numer zlewni modelu SWAT

Nazwa (out = lokalizacja blizej odptywu Uwagi dotyczgce dostepnosci
wodowskazu Nrwodowskazu ze zlewni; in = lokalizacja blizej danych dla lat 2016-2021
doptywu do zlewni)
Zywiec Sota 149190100 231 out Dane kompletne
Rajcza Sota 149190050 68in Dane kompletne
Ciecina Sota 149190080 158 in Dane kompletne
Ujsoty Woda Ujsolska 149190040 54 out Dane kompletne
Brak 17 pomiaréw dobowych
Kamesznica Bystra 149190020 min
w roku 2019
Zabnica Zabniczanka 149190090 127 in Dane kompletne
Pewel Mata Koszarawa 149191150 219 out Dane kompletne

i wykonanych przez Stowarzyszenie Hydrologéw Polskich
(sHP) (wiezik, Madzia, 2022). Monitoring ten prowadzony
byt od roku 2021 i obejmowat jedenascie punktéw, ktére
przedstawiono w tabeli 111 na rysunku 12.

Sposrod jedenastu punktéw monitoringu SHP dwa pokry-
waijq sie z wodowskazami PSHM (punkty na rzekach Bystra
i Woda Ujsolska). Dane SHP tych dwéch punktéw nie byty
brane pod uwage w procesie kalibracji modelu. Decyzje te
podjeto w celu unikniecia btedéw wynikajgcych z kalibracji
opartej o serie danych cechujgcych sie odmiennymi wta-
sciwosciami (inne metody pomiarowe). Dla wspomnia-
nych dwéch punktéw kalibracja oparta byta o dane PSHM
opisane na poczqgtku tego rozdziatu.

(acenieg
o

e Wi ] & [ Granica modelu
%  Wodowskazy (SHP 2021-2023)
MPHP10
— Cieki
IMGW
= Wodowskazy (PSHM)

Rysunek 12. Mapa punktéw monitoringu przeptywu SHP (na podsta-
wie: Wiezik, Madzia (2022)) uzyte na potrzeby kalibracji modelu

Tabela 11. Lista punktéw monitoringu przeptywu SHP (na podstawie: Wiezik, Madzia (2022))

Numer zlewni modelu SWAT (out = lokalizacja

Nazwa wodowskazu Nazwa cieku [ Uwagi blizej odptywu ze zlewni; in = lokalizacja blizej
doptywu do zlewni)

Woda Ujsolska / Wodowskaz pokrywajacy sie

0 Ujsoty z wodowskazem PSHM 54 out
0 Kamesznica 5&;@0@ Vs"fodz‘;“rf';gmo”ywahcy sie min

1 Rajcza Potok Czerna 58in

2 Rajcza Potok Rycerka 52 out
3 Wegierska Gorka Zabniczanka 137 out
4 Juszczyna Juszczynka 173 out
5 Zywiec-kolej Lesnianka 216 out
6 Przyboréw (Jelesnia) Koszarawa 171 out
7 Jelesnia Krzyzéwka 168 out
8 Jelesnia Pewel 210 out

g Jelenia Sopotnianka 196 out
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tqcznie na potrzeby kalibracji modelu uzyto danych sied-
miu punktéw monitoringu PSHM (dane dla okresu 2016-
2021) oraz dziewieciu punktéw monitoringu SHP (dane dla
okresu 2021-2022). Dane SHP uzyte na potrzeby kalibragii
modelu cechowaty sie niewielkim brakiem danych w cig-
gach pomiarowych. Braki dotyczyty jedynie:

Punktu 4 (Juszczynka) - brak danych dia 5 dni
sposréd 610 w ciggu pomiarowym uruchomionym
1 maja 2021 r,;

Punktu 5 (Lesnianka) — brak danych dla 58 dni spo-
§réd 610 w ciggu pomiarowym ze wzgledu na pdz-
niejsze uruchomienie monitoringu w tym punkcie
(monitoring od 28 czerwca 2021 r.

Biorqc pod uwage relatywnie niewielkq liczbe danych ob-
serwacyjnych dla poszczegélnych wodowskazéw (szcze-
goélnie wodowskazoéw SHP) zdecydowano sie na brak
podziatu dostepnych danych na osobne zbiory stuzgce
kalibraciji i walidacji modelu. Zwyczajowo dokonuje sig ta-
kiego podziatu w celu poprawy skuteczno$ci modelu przy
uzyciu jednego zbioru i sprawdzenia tej skutecznosci przy
uzyciu drugiego, niezaleznego zbioru. W przypadku niniej-
szej pracy zastosowanie takiego podziatu skutkowatoby
uzyciem na potrzeby kalibracji danych z niepetnych lat
(co nie jest korzystne dla zapewnienia reprezentatywnosci
modelu) lub (co bardziej uzasadnione) uzyciem tylko cze-
§ci wodowskazédw na potrzeby kalibraciji i pozostatej cze-
§ci na potrzeby walidacji. W konsekwencji kalibracja nie
wykorzystywataby danych pomiarowych dostarczonych
przez Zamawiajgcego i nie spetniataby warunkéw Umo-
wy. Zalecane jest wykonanie walidacji modelu na nieza-
leznym zbiorze danych pomiarowych w pracach stano-
wigcych kontynuacje niniejszej, w przypadku pozyskania
dtuzszych serii danych obserwacyjnych dotyczgcych na-
tezenia przeptywu oraz danych obserwacyjnych dotyczqg-
cych warunkéw meteorologicznych, ktére niezbedne sq do
uruchomienia modelu dla dtuzszych okresow.

Kalibracje modeli prowadzono w trzech etapach:

1. Kalibracja modelu w celu dopasowania wynikéw obli-
czeh do obserwacji na wodowskazach zlokalizowanych
w gérnych czesciach zlewni, czyli wodowskazach powyzej

ktérych nie znajdowaty sig inne wodowskazy. Takich nieza-
leznych wodowskazdéw byto 11.

2. Kalibracja modelu w oparciu o dane trzech posrednich
wodowskazow:

a. Rajcza na Sole (PSHM, zlewnia modelu 68);

b. Wegierska Gorka na Zabniczance (SHP, zlewnia mo-
delu 137);

c. Pewel Mata na Koszarawie (PSHM, zlewnia modelu
219).

Byty to wodowskazy zalezne, potozone ponizej o$miu
z jedenastu wodowskazoéw, ktérych dane uzyte byty
w pierwszym etapie kalibracji.

3. Kalibracja w oparciu o dane dwéch wodowskazéw PSHM
zlokalizowanych na Sole - Ciecina i Zywiec. Sg to najnizej
potozone wodowskazy, w ktérych przeptyw zalezny jest od
przeptywu we wszystkich pozostatych wodowskazach.

Kalibracja wykonana zostata przy uzyciu programu SWAT-
-CUP pozwalajgcego na automatyczne uruchomienie
modelu z wieloma zestawami parametréw wejsciowych
oraz na ocene wynikéw kalibracji. tgcznie w procesie ka-
libracji uruchomiono okoto tysigca wersji modelu mody-
fikujgc parametry charakteryzujgce zlewnie poszczegdl-
nych wodowskazéw lub ich grup.

W procesie kalibracji uwzgledniono zmiany parametréw
modelu, ktére zgodnie wczesniejszymi doswiadczenia-
mi (Sitek i in., 2015; Ulanczyk i in, 2015; Ulahczyk i in, 2017;
tozowski, Ulanczyk, 2018; Kozuch, Ulanczyk, 2020) oraz za-
tozeniami teoretycznymi modelu (Neitsch i in. 2011) powin-
ny wptywag istotnie na wyniki obliczefh natezenia przepty-
wu. Wybor parametréw ograniczat sie do tych, ktére ze
wzgledu na rozdzielczo$¢ i doktadnosé uzytych danych
wejsciowych mogty by¢ traktowane jako obarczone nie-
pewnosciq. Parametry poddane kalibraciji, ich opis oraz
poczgtkowe i docelowe wartosci przedstawiono w tabeli
12. Poczgtkowo proces kalibracji obejmowat dziewie€ pa-
rametréw modelu, ale analiza czutosci wykazata, ze zmia-
na wartosci dwéch z nich nie daje istotnej statystycznie
zmiany natezenia przeptywu w zlewniach obejmujgcych
wybrane wodowskazy (szczegdty w tabeli 12).
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Tabela 12. Parametry uwzglednione w ocenie czuto$ci modelu i wartosci przyjete w procesie kalibracji

* ,+” oznacza parametry zidentyfikowane jako istotne statystycznie w analizie czutosci modelu (p-value < 0,1) ; ,~" oznacza parametry
zidentyfikowane jako nieistotne.

** Jezeli podano zakres wartosci, to oznacza, ze w poczqtkowej wersji modelu rézne wartosci reprezentowaty poszczegolne zlewnie

czgstkowe.

*** Zakres ,od-do” byt przyjmowany rézny w procesie kalibracji réznych zlewni modelu, w zaleznosci od charakteru tych zlewni.

Parametr

ALPHA_BF
gw

GW_
DELAY
gw

GWQMN
gw

GW_
REVAP
gw

RCHRG_
DP

gw

ESCO.hru

SURLAG.
hru

CN2.mgt

SOL_
Awc().
sol

Opis parametru i uwagi dotyczgce wartosci przyjetych w modelu

Parametr alfa statej reces;ji zasilania koryta rzecznego wodami podziemnymi
[1/d]. Niskie wartosci parametru (bliskie zera) oznaczajq obszary o powolnej
odpowiedzi przeptywu na zasilanie wéd podziemnych. Przy takich wartosciach
w pierwszych dniach po wystgpieniu opadu odptyw znacznie maleje i przez
dtugi czas utrzymuije sig na statym poziomie wynikajgcym z ciggtego zasilania
wodami podziemnymi. Wartosci bliskie 1 oznaczajq odpowiedz szybkqg i w
konsekwenciji. w pierwszych dniach po wystgpieniu opadu przeptyw utrzymuje
sie na wysokim poziomie, a nastgpnie znacznie maleje W analizowanej

zlewni ta pierwsza charakterystyka jest bardziej odpowiednia. Pozwala ona
zblizy€ ksztatt hydrogramoéw z modelu do obserwowanych. Preferowane sq
zatem nizsze warto$ci tego parametru, pomimo ze ich konsekwencjqg jest
przeszacowanie przeptywu wzgledem obserwowanego. To przeszacowanie
jest jednak wynikiem nieodpowiedniej, domysinej wartosci innych parametréw,
opisanych w dalszej czesci tabeli.

Wspbtczynnik opdznienia infiltracji woéd od spggu gleby do zwierciadta
pierwszej warstwy wodonosnej [d]. Efekt modyfikacji parametru jest podobny
do modyfikacji ,ALPHA _BF". Im wyzsza warto$¢ parametru, tym przeptyw
bardziej maleje po okresie opadowym i utrzymuje sie na rownym poziomie do
kolejnych opadéw (sytuacja bardziej odpowiadajgca analizowanej zlewni). Im
wartos¢ nizsza, tym dtuzej utrzymuje sie wptyw opadu na natezenie przeptywu
w rzece i tym bardziej spada to natezenie

w okresie odlegtym od opadow.

Wartos€ poziomu wéd podziemnych, przy ktérej moze nastqpic zasilanie woéd
powierzchniowych [mm]. Obnizenie wartosci powoduje zwigkszenie przeptywu
w okresach odlegtych od dni opadowych.

Parametr okreslajgcy mozliwo$¢ uzycia wod pierwszej warstwy wodonosnej na
potrzeby uzupetnienia strat parowania w profilu glebowym. Przy wartosciach
bliskich 0 brak jest podsigkania wéd do profilu glebowego. Odptyw wod
powierzchniowych ze zlewni ulega powolnemu, systematycznemu spadkowi po
okresach opadowych.

Przy wartoSciach bliskich 1 wystepuje podsigkanie, ktérego wartos¢ zbliza

sie do wartosci potencjalnej ewapotranspiraciji. Przy wyzszych wartosciach
odptyw wod znacznie maleje i wyréwnuije sig, ale nie od razu po opadzie, tylko
po okresie, w ktérym potrzeby parowania mogq by¢ zaspokojone z profilu
glebowego i po okresie, w ktérym po opadzie wody podziemne sq zasilane,
zaleznym od ,GW _DELAY".

Parametr okreslajqgcy czes¢ infiltrujgcych wod, ktéra nie pozostaje w pierwszej
warstwie wodonosnej, ale filtruje dalej zasilajgc gtebsze warstwy [utamek].
Parametr ma gtéwnie wptyw na natezenie odptywu w okresach bezopadowych.
Przy niskich wartosciach parametru odptyw wéd powierzchniowych jest wyzszy
po opadzie i maleje z czasem. Wartosci wyzsze powodujq wigkszy spadek
odptywu w poczqgtkowej fazie okresu bezopadowego, ale odptyw ten w okresie
bezopadowym jest bardziej wyréwnany.

Parametr okreslajqcy potencjat parowania wody z ré6znych gtebokosci
profilu glebowego. Przy wartosciach bliskich 0 zapotrzebowanie zwiqgzane

z parowaniem moze by¢ zaspokojone przy uzyciu wody znajdujqcej sie na
wigkszej gtebokosci. Przy wartosciach zblizonych do 1 parowanie z wigkszych
gtebokosci maleje do zera.

Jest to parametr krzywej op6znienia sptywu powierzchniowego. Im nizsza
wartoéé (bliska 1), tym mniejsza czeéé sptywu dociera w okreslonym czasie do
koryta rzecznego.

Krzywa sptywu powierzchniowego. Przyjmuje wartosci od 0 do 100. Im wartosci
sq blizsze gérnej granicy, tym wigksza cze$¢ opadu stanowi€ bedzie sptyw
powierzchniowy. W modelu kalibracja objeta modyfikacje tego parametru dia
czterech klas pokrycia terenu (Lasy i pastwiska / tqki: FRST, FRSD, FRSE, PAST),
ktore tqcznie pokrywajg 88% zlewni.

Podniesienie wartosci powoduje zwieszenie odptywu w okresach opadowych
oraz zmniejszenie i wyréwnanie w okresach bezopadowych.

Zawarto$¢ wody dostepnej dla roslin w profilu glebowym wyrazona
utamkiem. Jest to réznica pomiedzy pojemnosciq polowq gleby, a objetoscig
odpowiadajgcg punktowi wiednigcia. Zwiekszenie wartosci powoduje ciggte
obnizenie natezenia przeptywu w okresach bezopadowych.

Wartosci parametréw

Wartosé

Zakiss docelowa

Wartosé "
Zmiany *** Py

poczqt-
kowa **

0,048 0,01 0,3 0,02 0,18

31 15 50 2125 49,25

Brak uwzglednienia w kalibracji ze
wzgledu na wynik analizy czutosci
modelu

0,02 0,01 0,55 006 049

0,05 0,01 05 0,05 0,41

Brak uwzglednienia w kalibracji ze
wzgledu na wynik analizy czutosci
modelu

2 1 30 187 2855

70-84  -20% 430y -9%  +23%

0,09-0,18 -20% +40% -3% +39%
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*#** Zakres od do oznacza docelowe wartosci przypisane réznym zlewniom czqstkowym modelu.

Pomimo, ze kalibracja modelu byta oparta o dobowe
wartosci natgzenia przeptywu, to ocena efektow kalibra-
cji wykonana zostata dla wartosci miesigcznych. Powo-
dem takiego podejscia byt cel uzycia modelu. Celem byto
okreslenie wartosci bilansu wodnego zlewni czgstkowych
i oszacowanie potencjatu retencyjnego. Dla osiggniecia
tego celu wystarczajgcym jest uzycie danych charaktery-
zujqcych ciqgi danych o miesigcznej rozdzielczosci czaso-
wej.

Wyniki kalibracji oceniono przy uzyciu nastepujqgcych pa-
rametréw statystycznych:

- R? - Wspoétczynnik determinacji. Przyjmuje wartosci
od 0 do 1. Im wyzsza warto$¢ tym lepsze dopasowa-
nie obserwowanych i symulowanych wartosci.

- NS - Wspbtczynnik Nasha-Sutcliffe’a moze przyjmo-
waé wartosci z przedziatu (-e; 1>. Gdy NS=1, wéwczas

Tabela 13. Ocena efektu kalibracji modelu

Wodowskaz, dla ktérego wykonano
ocene efektu kalibracji

wyniki modelowania sg doktadnie dopasowane do
wartosci zaobserwowanych (rzeczywistych). Gdy
NS=0, wyniki modelowania w takim samym stop-
niu przyblizajg poszczegdlne wartosci rzeczywiste
jak srednia wartos¢ rzeczywista. Gdy wspoétczynnik
przyjmuje wartosci ujemne, oznacza to, ze Srednia
wartos¢ rzeczywista w wigkszym stopniu przybliza
poszczegdlne wartosci rzeczywiste niz robig to war-
toSci obliczane przez model.

-  PBIAS - ,Percent Bias” — stosunek réznicy pomiedzy
btedem obliczen (obserwacja minus wynik obli-
czen) do wartoéci obserwowanej. Wartosé réwna 0
oznacza doktadne dopasowanie. Warto$ci ujemne
oznaczajq przeszacowanie, a dodatnie niedosza-
cowanie modelu.

Wyniki kalibracji przedstawiono w tabeli 13.

Parametry oceny *

Zlewnia
modelu

Rajcza Potok Czerna
Rajcza Sota
Kamesznica Bystra
Zabnica Zabniczanka
Ciecina Sota
Rajcza Potok Rycerka
Ujsoty Woda Ujsolska

Wegierska Goérka

Zabniczanka

Jelesnia Krzyzéwka
Przyboréw (Jelesnia) Koszarawa
Juszczyna Juszczynka
Jelenia Sopotnianka
Jelesnia Pewel
Zywiec-kolej Le$nianka
Pewel Mata Koszarawa
Zywiec Sota

Srednia

PBIAS

58 SHP 0,61 0,55 4,7
68 PSHM 0,32 0,25 =&,/
m PSHM 0,25 0,25 14
127 PSHM 0,37 0,34 -37
158 PSHM 0,41 0,40 5,8
52 SHP 0,47 0,44 35
54 PSHM 0,22 0,15 10,0
137 SHP 0,13 -0,18 -12,4
168 SHP 0,33 0,28 0,2
7 SHP 0,08 -0,72 -30,7
173 SHP 0,34 0,33 -59
196 SHP 0,48 0,32 10,9
210 SHP 0,20 -1,30 -36,3
216 SHP 0,39 0,35 1.8
219 PSHM 0,47 0,31 24,7
231 PSHM 0,49 0,48 5,7

-1,81

0,35 014 (Srednia z warto-

§ci bezwzglednych
t010,39%)

* kolor zielony oznacza wynik oceny uznany za satysfakcjonujqcy.

Ogélny wynik kalibraciji, traktowany jako $rednia z warto-
§ci uzyskanych dla poszczegélnych wodowskazéw uznaé
mozna za satysfakcjonujqcy. Jest to ocena subiektywna
autorébw opracowania, poniewaz nie istniejqg sztywne kry-
teria klasyfikacji modelu jako ,akceptowalny” i ,nieakcep-
towalny”. Ocena dostosowana powinna by¢ adekwatna
do celu zastosowania modelu, jakosci dostepnych da-

nych stuzgcych parametryzaciji modelu, jakosci danych
stuzqgcych do kalibracji modelu oraz niepewnosci wyni-
kéw obliczerh wynikajgcych ze zjawisk, ktérych nie mozna
odzwierciedli€ w modelu. W przypadku niniejszej pracy,
na niskie oceny efektu kalibracji w przypadku niektérych
wodowskazéw wptyw mogqg miec nastepujgce czynniki:
1) brak szczegdtowej informacji odnosnie poboru i zrzutu
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wod i §ciekdw, 2) brak szczegdtowej informacii na temat
powigzan pomiedzy wodami powierzchniowymi i pod-
ziemnymi, co utrudnia przyjecie odpowiednich wartosci
parametréw wptywajgcych na symulacje zasilania wéd
podziemnych i podziemnego zasilania ciekéw, a takze
i przede wszystkim 3) brak reprezentatywnosci stagcji
opadowych, na co wskazuje wykonana analiza korelacji
pomigdzy dobowymi wartosciami opaddéw i przeptywu
w rzekach. Ten ostatni czynnik moze istotnie wptywa¢ na
dopasowanie wynikéw obliczerh do obserwaciji, poniewaz
w analizowanym okresie wystepujq liczne przypadki, gdzie
wodowskaz pokazuje podwyzszony przeptyw bez zaobser-
wowanego opadu w danym dniu i w dniach poprzedza-
jacych w stacjach opadowych zlokalizowanych w zlewni

danego wodowskazu lub w poblizu tej zlewni. Tak samo
wystepujq liczne przypadki sytuacji odwrotnej. W analizie
korelaciji porownywano przeptyw obserwowany w siedmiu
stacjach wodowskazowych PSHM z opadem obserwowa-
nym w oSmiu stacjach opadowych. Przeptyw poréwny-
wano z opadem z danego dnia, z dnia poprzedniego oraz
dnia wczesniejszego, a takze z opadem skumulowanym
z kilku dni. Najwyzsze wspbtczynniki korelacji uzyskano
dla analizowanego obszaru przy poréwnaniu przeptywu
z opadem dnia poprzedniego. Wyniki tej analizy przedsta-
wiono w tabeli 14. Wartym zauwazenia jest to, ze w wiek-
szosci przypadkéw, przeptyw skorelowany jest w wiekszym
stopniu z opadem obserwowanym na innej stacji opado-
wej niz stacja w zlewni lub najblizej niej.

Tabela 14. Wynik analizy korelacji przeptywu (Q) i opadu (P) obserwowanego w stacjach PSHM

Radziecho-
wy (P)
0,41

Kameszni- Zabnica Korbieldw Rajcza Rycerka

ca (P) (P) (P) (P) Gérna (P)

0,43 0,43 0,38 0,43 _

Lipowa Pewel
(P) Mata (P)

Kamesznica (Q) - 0,40

Wsp. korelacji
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Usoy(@) 02 051 049 089 0S5 0% 0% 0%
wica(d) 082 o048 049 085 050 055 054 049
Ciecina 054 082 0% 08 05 0% 0% 0%

zabrica (@) | 049 08 o045 [ @63 o0s5 053 0% o4
Joss o5 om | oe2 o oss 053

Zywiec (Q)
Pewel Mata (Q)

Skala koloru oznacza najmniejsze (jasny zielony) i najwigksze (ciemny zielony) wartosci wspétczynnika korelacji.

Fioletowa czcionka oznacza opad zaobserwowany w stacjach opadowych zlokalizowanych najblizej zlewni danego wodowskazu.

Pogrubiona czcionka oznacza najwyzszq warto$¢ wspétczynnika korelacji dla danego wodowskazu.

7. Wyniki obliczeh
7.1 0Ogélne wyniki dotyczqgce bilansu wodnego

Srednia, roczna suma opadu atmosferycznego w anali-
zowanym okresie (2016-2021) i obszarze wyniosta 1123,8
mm. Opady sq zréznicowane sezonowo, z najwiekszymi
wartosciami wystepujgcymi w okresie letnim i jesienno-
-zimowym (Tabela 15). To zréznicowanie sezonowe ma
znaczenie dla dostgpnosci wody, szczegdlnie w kontekscie
potrzeb rolnictwa i gospodarki wodnej. Opady i topnienie
$niegu odpowiadajqg za przychéd wody w bilansie wod-
nym w okresie zimowym i wczesnowiosennym stanowigc
zimq ponad 30% sumy opaddéw. Srednie roczne wartosci
opadéw $niegu (85 mm/r) podkreslajg znaczenie tego
procesu dla zasilania zlewni w wode w okresach nizszych
temperatur. Sredni roczny sptyw powierzchniowy (272,8
mm) jest gtéwnym zrédiem zasilania ciekéw (44,6% catko-
witego rocznego odptywu ze zlewni). Jest to jednak zrodto
bardzo zblizone do zasilania wodami podziemnymi, ktére
stanowito w analizowanym okresie 43,6% catkowitego za-
silania ciekéw (266,6 mm/r). Udziat tych zrédet zasilania
zmienia si¢ sezonowo. W sezonie cieptym dominuje zasi-

lanie powierzchniowe osiggajgc w miesigcach letnich po-
nad 60% catkowitego przeptywu. W sezonie zimnym do-
minuje natomiast zasilanie wodami podziemnymi, ktére
osiqga niemal 70% w miesigcach zimowych. Najmniejszy
udziat w zasilaniu ciekdw ma zasilanie z profilu glebowego,
ktére oszacowano na 11,7% (71,5 mm/r).

Ewapotranspiracja stanowi istotny mechanizm utra-
ty wody ze zlewni. Jej warto§¢ oszacowano na 428 mm
rocznie, co stanowi 38,1% sumy opaddéw atmosferycznych.
Jest to ilo§¢ wody, ktéra odparowuje z powierzchni gleby
i roslinnosci oraz jest absorbowana przez rosliny i nastep-
nie uwolniona do atmosfery. W pétroczu letnim notujemy
76,5% rocznej ewapotranspiracji, a wartosci Srednie mie-
sieczne zblizajq sie latem do 70% miesigcznej sumy opa-
déw. Potencjalna roczna ewapotranspiracja oszacowana
zostata natomiast na 661 mm. Jest to maksymalna war-
to§¢ ewapotranspiracji, ktéra mogtaby wystgpi¢ przy za-
fozeniu ciggtego dostepu zasobéw wodnych.
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Tabela 15. Srednie miesieczne wartosci wybranych parametréw meteorologicznych i hydrologicznych w zlewni Soty w latach 2016-202],
na podstawie danych z modelu SWAT

) L. Catkowite L.
Zrédta zasilania ciekéw [mm] zasilanie Ewapotranspiracja [mm]
Opad Opad s
. L ciekow [
Miesigc | atmosfery- iegu . n odplyw . o
Sptyw powierzchniow s zeczywista oten-
czny [mm] | [mm] ptywp Y Profil Wody e 4 cialna
glebowy | podziemne [mm] )

1 60,1 34, 24,6 32 26,6 54,3 8,8 13
2 78,6 151 22,5 4,7 23,8 51,0 15,5 19,8
3 51,2 6,3 9,6 4,4 25,2 39,2 28,6 414
4 Y319 2] 14,0 4] 17,2 8518 36,7 738
5 1354 0,0 304 7,6 19,4 57,4 57,2 87,0
6 931 0,0 17,7 6,0 15,3 39,0 66,5 12,1
7 128,6 0,0 26,1 71 14,3 475 70,8 107,
8 137,3 0,0 35,2 74 14,7 57,3 60,0 921
9 16,7 0,0 304 8,6 217 60,7 36,0 52,9
10 12,0 0,0 30,3 83 30,0 68,6 24, 33,7
n 56,8 6,9 79 5,2 30,4 435 13,1 16,7
12 79,4 20,4 23,9 4,9 28,0 56,9 10,7 13,0

Wartosci sktadowych bilansu wodnego sq zréznicowane nie
tylko sezonowo, ale tez przestrzennie, gtéwnie ze wzgledu
na zréznicowanie nachylenia terenu, wysokosci nad pozio-
mem morza i pokrycia terenu (CPKS, 2009). Zréznicowanie
przestrzenne §rednich rocznych wartosci opadu (Rysunek
13) wskazuje na zaleznoéé pomiedzy opadem, a wysokosciq
nad poziomem morza. Najwyzsze sumy opaddéw wyste-

Rysunek 13. Srednia, roczna suma opadu atmosferycznego dla
zlewni Soty przyjeta w modelu dla okresu 2016-2021

-
e T
[J 1100,1 - 1200
(=9 1200,1 - 1300

B 1300,1 - 1400
I 1400, - 1480

Podobnie jak w tabeli 15, tak i na rysunku 14 przedstawiono
sezonowq zmienno$¢ opaddéw atmosferycznych z przewagqg
opadéw w sezonie letnim (od poczqtku czerwca do konca
sierpnia).Naterenachgérskich, gtéwnie napotudniu,opady sq
réwnomierniej roztozone na poszczegdlne pory roku. Wiosng,
jesieniqg i zimq regularnie spada przynajmniej ponad 90, mm
deszczu na miesigc (Rysunek 14). Na terenie catej zZlewni zimg
i wiosng wystepujg mniejsze ilosci opaddéw. W zlewni Kosza-
rawy, Wody Ujsolskiej, Czernej i Soty przy ujéciu do zbiornika,
gdzie suma roczna opaddw jest relatywnie niska, znaczenie

powaty w zlewni Zabniczanki oraz w goérnym biegu Bystrej
(d. Wody Ujsolskiej) i Sopotni. Sq to obszary potozone naj-
wyzej - najwyzszy szczyt Lipowski Wierch — 1326 m np.m.
W analizowanym okresie wystgpowata duza réznica pomie-
dzy Srednimi opadami w wysokich partiach, a doling Soty
przed ujéciem do zbiornika, dochodzgca do 440 mm rocznie.

Rysunek 14. Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego
w poszczegblnych zlewniach i sezonach, na podstawie danych z
okresu 2016-2021 (uwzglednione miesiqce: wiosna 3-5, lato 6-8,
jesien 9-11, zima 12-2)
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opaddéw letnich jest szczegdlnie wazne. Nieregularnos€ opa-
déw w ciggu roku moze mie¢ réznorodne skutki, zaréwno
dla srodowiska przyrodniczego, jak i dla gospodarki wodnej.
Okresy bez opadéw mogq prowadzi¢ do susz, ktére z kolei
majg negatywny wptyw na rolnictwo, dostgp do wody prze-
znaczonej do spozycia oraz ekosystemy wodne i zalezne od
wody. Prowadzi to réwniez posrednio do zmniejszenia plo-
néw, wzrostu kosztéw produkcji oraz zagrozenia dla bezpie-
czehstwa zywnosciowego.
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7.2 Wyniki obliczen wspierajgce ocene potencjatu retencyjnego i potrzeby retencji

W celu analizy potencjatu retencyjnego zlewni zestawio-
no dane dla miesigcznego natezenia przeptywu wody
w goérnym przekroju koryt rzecznych zlewni czgstkowych,
i odptywu jednostkowego poszczegdlnych zlewni.

Pierwsza ze wspomnianych warto§ci ma na celu zobra-
zowanie w sposéb bezposredni wielkosci zasobdw. Przy
duzych wartosciach natezenia przeptywu mozna zakta-
dag istnienie potencjatu dla retencji wéd, natomiast niskie
wartosci wskazywaé bedq niski potencjat, ale i duze zapo-
trzebowanie na retencje. Dodatkowo sezonowe wahania
natezenia przeptywu mogqg ogranicza¢ potencjat reten-
cyjny i zwigksza¢ zapotrzebowanie na retencje wéd.

Dla zobrazowania zmiennosci przestrzennej i czasowej na-
tezenia przeptywu wyznaczono miesigczne wartosci sred-
nie, minimalne, maksymalne oraz ich wahania (Rysunek
15). Srednie miesieczne wartosci natezenia przeptywu wy-
kazujg duze zréznicowane przestrzenne, zalezne gtéwnie
od wielkoSci zlewni zamknigtych poszczegdlnymi prze-
krojami. WartoSci przeptywéw $rednich w analizowanych

J‘;%‘Wa
=" Nl

—

7

/

Przeptyw [m3/s]

10,000 - 0,200
[10,101-0,132
[10,133-0,166
[Jo0,167-0,231
[10,232-0,318
[ 0,315 - 0,448
[ 0,449 - 0,573
[ 0,574 - 0,952
[ 0,953 - 1,435
I 1,436 - 2,496
B 2,497 - 11,71
I 11,72 - 36,93

Maksimun

Rysunek 15. Zestawienie przeptywéw miesiecznych w latach 2016-2021

Drugizparametréwbranych poduwagewocenie potencja-
tu retencyjnego - odptyw jednostkowy - zostat obliczony w
celu uzyskania informaciji, ile wody sptywa z danej zlewni na
jednostke powierzchni w danym czasie (dm3 s km). Jest
to istotny parametr do analizy przeptywu wéd powierzch-

241 zlewniach wahajq sie od bardzo niskich (okoto 0,10
m?/s) wystepujacych w zrédtowych odcinkach rzek, do
ponad 11 m3/s w gtéwnym korycie Soty i Koszarawy. Zesta-
wienie przeptywdw miesigcznych minimalnych wskazuje,
ze zdecydowana wigkszo$§¢ zlewni, précz gtdéwnego koryta
Soty i Koszarawy ma swoje minimalne miesieczne prze-
ptywy na poziomie nie wyzszym niz 0,10 m3/s. Najmniejszy
miesieczny przeptyw w ujsciowej zlewni analizowanego
obszaru oszacowano na 2,97 m3/s. Wartosci maksymal-
ne przeptywdw miesiecznych w okresie 2016-2021 to na
wigkszosci obszaru ponad 0,45 m3/s, a w ujéciowym prze-
kroju Soty maksymalny przeptyw miesigczny oszacowano
na 36,93 m?/s. Najmniejsze wahania sezonowe natezenia
przeptywu wystepujq w odcinkach zrédtowych rzek i wyno-
szq do okoto 0,56 m3/s. Jednak wahania zwiekszajq sie wraz
ze wzrostem liczby doptywdw do gtéwnych rzek (zwiek-
szeniem powierzchni zlewni) oraz zwigkszeniem udziatu
terenéw antropogenicznych. W zdecydowanej wiekszosci
zlewni réznica wahan przekracza wartosci Srednie prze-
ptywow.

N,

Iy
%

ﬂ By,
=<l
0\

Amplituda Max-Min

niowych, poniewaz pozwala na zidentyfikowanie zlewni
o cechach sprzyjajgcych retencji oraz cech sprzyjajgcych
retencji. Duzy, wysoki, Sredni odptyw jednostkowy charak-
teryzuje zlewnie Cichej i Wody Ujsolskiej, oraz catq zlewnig
Bystrej - lewostronnego doptywu Soty. Najnizsze $rednie
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Rysunek 16. Sredni odptyw jednostkowy w latach 2016-2021 [I/s km?]

Sredni odplyw jednoskowy [1/s]
[19,871- 16,770
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Roznica odplyw jednoskowy [I/s]
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odptywy jednostkowe oszacowano dla zlewni Koszarawy
z wytqczeniem Sopotni na pojedynczych doptywach w po-
blizu ujscia do zbiornika oraz w kilku zlewniach lewostron-
nych doptywow goérnej Soty.

Najwigksze wahania odptywdéw jednostkowych zidentyfi-
kowano w zlewni gérnej Soty i doptywow, Bystrej (d. Wody

7.3 Wptyw zmian klimatu

Warto$ci zmian parametréw meteorologicznych odzwier-
ciedlajgce w modelu prognozy zmian klimatu opisano w
rozdziale ,Zmiany klimatu”. Dla wybranych parametréow
i scenariuszy zidentyfikowa¢ mozna istotne trendy tych
zmian. W raporcie analize trendéw wykonano przy uzyciu
dwéch metod: regresji liniowej (r2) i testu Manna-Kendalla

. D)
e’ g ‘ 1o

Ujsolskiej) i Sopotnianki, zlewni dolnej Koszarawy, a takze w
zlewniach doptywéw Soty przed ujsciem do zbiornika. Naj-
nizsze wahania oszacowano w zlewni Bystrej - lewostron-
nego doptywu Soty oraz w zlewni Koszarawy do Sopotni
(Rysunek 17).

(MK) (Kendall, 1975). Za istotny uznano trend o istotnosci
statystycznej wigkszej niz 95% (p<0,05) zidentyfikowany co
najmniej jedng ze wspomnianych powyzej metod. Wyniki
o istotnosci wigkszej niz 90% uznano natomiast za obec-
nos¢ istotnej tendencji zmiany parametru.
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Dla analizowanego obszaru prognozowane zmiany kli-
matu wskazujg na tendencje wzrostowq sumy rocznej
opaddéw atmosferycznych (dotyczy scenariusza RCP4.5),
a takze na istotny trend rosnqcy rocznej sumy opaddéw
oraz opadéw w miesigcach zimowych i wiosennych (do-
tyczy scenariusza RCP8.5). Zwigkszone opady skutkowaé
bedq wigkszq objetoScig wody w zlewni i tym samym
wiekszym jej ,rozchodem” w postaci parowania, infiltracji
lub sptywu powierzchniowego, zaleznie od lokalnych cech
zlewni oraz od innych parametréw meteorologicznych.

W przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza, zaden
z dwbch analizowanych scenariuszy zmian klimatu nie
charakteryzuje sig istotng tendencjq lub trendem dla war-
tosci Srednich rocznych. Mozliwe sq jednak do zidentyfi-
kowania w obu scenariuszach istotne zmiany sezonowe.
Na przetomie zimy i wiosny zidentyfikowano istotng ten-
dencje malejgcq wilgotnosci oraz istotne trendy malejqce,
odpowiednio w scenariuszach RCP4.5 i RCP 8.5. Natomiast
jesieniq i wezesnq zimg wystepujq istotne tendencje ro-
sngce wilgotnosci wzgledne;j.

Drugim, najwazniejszym parametrem ksztattujgcym obieg
wody w zlewni jest temperatura powietrza. W ujeciu diu-
goterminowym, moze ona nawet decydowaé o propor-
cjach sktadowych bilansu wodnego w wiekszym stopniu
niz zmiany opadéw. Wzrost temperatury powoduje wigk-
sze starty na parowanie, mniejsze opady Sniegu i skro-
cenie okresu zalegania pokrywy $nieznej. Zmiana taka
wptywa takze posrednio na zasoby wodne poprzez wy-
dtuzenie okresu wegetacyjnego, co wptywa na bardziej in-
tensywne zatrzymywanie woéd opadowych na powierzchni
roslin, wieksze parowanie, utrudniony sptyw powierzch-
niowy i wigkszy pobdér wod przez rosliny. Straty na paro-
wanie skutkowaé mogg mniejszym przeptywem w ciekach
i zwiekszeniem koncentracji zanieczyszczeh. W powigzaniu
z wiekszym przyrostem biomasy i jesiennym rozktadem jej
czgsci efekty zmian temperatury mogqg znaczgco wpty-
waé na sezonowe zmiany parametréw fizykochemicznych
wody. W analizowanej zlewni zarbwno scenariusz RCP4.5,

jak i RCP8.5 wykazujq istotne trendy rosnqce w ujeciu rocz-
nym oraz we wszystkich miesigcach roku z osobna.

Ostatnim z parametréw meteorologicznych uwzglednionych
w analizie wptywu zmian klimatu jest natezenie promienio-
wania stonecznego. Ze wzgledu na prognozowany kierunek
zmian (spadek), promieniowanie moze wptywaé na bilans
wodny odwrotnie niz prognozowane zmiany temperatury.
Promieniowanie jest uwzglednione w modelu zlewni jako
czynnik wptywajgcy na proces wzrostu roslin i fitoplanktonu,
opad i topnienie $niegu oraz parowanie. Ten ostatni proces
wskazuje na kluczowq role promieniowania w prognozowa-
nych zmianach odptywu ze zlewni, a same zmiany promie-
niowania powodowaé mogq zmniejszenie odptywu wéd po-
wierzchniowych. W obu analizowanych scenariuszach zmian
klimatu zidentyfikowano istotne trendy malejgce $rednich,
rocznych wartosci natgzenia promieniowania stonecznego.
W scenariuszu RCP4.5 trendy zidentyfikowano w miesigcach
jesiennych i zimowych, natomiast w scenariuszu RCP8.5 —
dodatkowo w miesigcach wiosennych.

Ponizej w formie tabeli potgczonej z wykresami przedsta-
wiono wptyw prognozowanych zmian klimatu na podsta-
wowe sktadowe bilansu wodnego zlewni w poszczegblnych
dekadach do roku 2100 (Rysunek 18). Jest to ogdlna ocena
wptywu zmian klimatu, na caty analizowany obszar w uje-
ciu rocznych wartosci sktadowych bilansu. Dla podanych
na rysunku parametréw (opad $niegu, ewapotranspiracia,
sptyw powierzchniowy, zasilanie ciekéw z profilu glebowe-
go iz wbd podziemnych) takze wykonano analize trendéw.
Jej wyniki przedstawiono w tabeli 16. Jedynymi parame-
trami, dla ktérych nie zidentyfikowano istotnych trendéw
lub tendenciji sq sptyw powierzchniowy oraz catkowite za-
silanie ciekéw wodg i tym samym catkowity odptyw wéd
powierzchniowych z analizowanego obszaru. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze pomimo braku obecnosci tenden-
cji i trendéw tych parametréw, efekt zmian klimatu mozna
oceni¢ na istotny i jednoznaczny. Brak trenddw i tendenciji
oznacza tylko, ze brak jest zmiany o postepujqcej w czasie
charakterystyce. Niemniej zmiany sptywu powierzchnio-

Zasilanie ciekow
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transpiracja i podziem- | zasilanie
rzchniowy | glebowego .
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odpowiada zakresowi 2021-2030
od warto$ci najmniejszej 2031-2040
- komoérka biata — do 2041-2050

Sci najwie i 2051-2060
warto$ci najwiekszej RCPS.S

2061-2070
2071-2080
2081-2090
2091-2100

— komoérka w petni zie-
lona).
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Tabela 16. Wyniki analizy trendéw dla Srednich rocznych sktadowych bilansu wodnego analizowanego obszaru

RCP8.5*

*,r2” wyniki dotyczqce regresji liniowej;
MK"wynikidotyczqcetestuManna-Kendalla;
L,+++” trend rosnqcy o istotnosci p<0,0I;

Tt Tt ,++" trend rosnqcy o istotnosci p<0,05;
S S »+” tendencja rosnqca o istotnosci p<0,I;
,~—=" trend malejqcy o istotnosci p<0,01;

T T ,0” brak istotnego trendu / tendencji.
+++ +++

0 0
+++ +++
+++ ++

+ 0

Parametr
R? ‘

Opad ++ 0
Opad Sniegu - -
Ewapotranspiracja +++ +++
Potencjalna ewapotranspiracja +++ +++

Sptyw powierzchniowy 0 0

Zasilanie Zasilanie z profilu glebowego ++ ++

ciekbw  zasilanie wodami podziemnymi + 0

Catkowite zasilanie 0 0

Scenariusz
2021-2030

2031-2040
Rysunek 19. Kierunki zmian skta- 2041-2050
dowych bilansu wodnego w RCP4.5 | 2051-2060
poszczegdinych dekadach sce- 2061-2070
nariuszy RCP4.5 i RCP8.5 wzgle- 2071-2080
dem danych obserwacyjnych 2081-2090
uzytych 2091-2100
w pracy. 2021-2030

2031-2040
2041-2050
2051-2060
2061-2070

RCP8.5

2071-2080
2081-2090
2091-2100

wego i catkowitego odptywu ze zlewni sq jednokierunko-
we w wigkszosci analizowanych scenariuszy zmian klima-
tu. W scenariuszu RCP4.5 wzrost sptywu dotyczy czterech
z 08miu dekad w okresie 2021-2100, a wzrost odptywu cat-
kowitego dotyczy szeSciu z oSmiu dekad. W przypadku
scenariusza RCP8.5 wzrosty wartosci $rednich rocznych
oszacowano dla wszystkich dekad (Rysunek 19).

Poza wspomnianymi wyzej, dwoma parametrami (sptyw
i odptyw catkowity) wszystkie inne skiadowe bilansu ce-
chujg sie istotnymi trendami lub tendencjami. Jedynym
parametrem o malejgcym kierunku zmian jest suma opa-
du $niegu, co Scisle powigzane jest z istotnym trendem ro-
sngcym temperatury powietrza.

Opisane powyzej efekty zmiany klimatu z rézng inten-
sywnosciq dotyczg poszczegdlnych sezondw oraz zlewni
czgstkowych analizowanego obszaru. W tabelach 17 i 18
przedstawiono wptyw zmiany klimatu na wartosci sezo-
nowe sktadowych bilansu wodnego analizowanej zlewni.
Na ilustracjach w dalszej czgsci tekstu, zobrazowano nato-
miast przestrzenne zréznicowanie wptywu zmiany klimatu
na Srednie natezenie przeptywu wéd powierzchniowych
w poszczegoéinych zlewniach (Rysunek 20) oraz na maksy-
malne amplitudy przeptywdéw miesigcznych (Rysunek 21).
Lokalne zmiany Sredniego natezenia przeptywu wahajq
si¢ od -3 do +18% wzgledem wartosci charakteryzujgcych
stan aktualny. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze analizujgc pro-

Zasilanie ciekow

Zasilanie
wodami
podziem-

Potencjalna
ewapo-
transpiracja

Opad
$niegu

Zasilanie z
powie- profilu
rzchniowy | glebowego

Ewapo-
transpiracja

Catkowite
zasilanie

gnozy dla poszczegdlnych dekad, przestrzenna zmienno$¢
wptywu zmiany klimatu na przeptyw jest relatywnie nie-
wielka - réznica miedzy najwiekszq i najmniejszg zmiang
wynosi okoto 5 procent. Duzo wiekszy wptyw zmiany kli-
matu na przeptyw wida¢ w przypadku oceny réznych ho-
ryzontéw czasowych (dekad). Najwieksze prognozowane
zmiany natezenia przeptywu dotyczg dekady 2091-2100
i scenariusza RCP8.5, czyli prognozy o najwiekszym przyro-
Scie opadéw atmosferycznych. Dla tej dekady, w réznych
zlewniach czgstkowych analizowanego obszaru oszaco-
wano zmiane Sredniego natezenia przeptywu na warto$é
w zakresie od 11,6 do 16,7% wartosci charakteryzujgcej stan
aktualny (Rysunek 20). Trudniejsza do interpretacii jest
prognozowana zmiana wahah natezenia przeptywu w po-
szczegodinych zlewniach (Rysunek 21). W tym przypadku
brak jest prostej zaleznoSci wielkosci zmiany wahan od
zmiany opadu lub innego parametru meteorologicznego.
Niezaleznie od analizowanej dekady i scenariusza zmian
klimatu wahania natezenia przeptywu mogg zmienia¢ sig
lokalnie w zakresie od ok. -10 do +30%. W przeciwienstwie
do prognozowanych zmian natgzenia przeptywu, ktérych
kierunki sqg relatywnie state w ujeciu przestrzennym, zmia-
ny wahan przeptywu mogq mie¢ odmienne kierunki w po-
szczegblnych zlewniach czgstkowych. Wynika to z czutosci
przeptywdw maksymalnych i minimalnych na rézne kom-
binacje zmian parametréw meteorologicznych.
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Tabela 17. Wptyw zmiany klimatu (RCP4.5) na wartoSci sezonowe sktadowych bilansu wodnego analizowanej zlewni

ol 0o waporampiala | ST MO koo OOt
podziemnymi
Wiosna
Stan aktualny 8,4 122,4 54,0 16,1 61,9 1319
2021-2030 9,4 121,6 56,1 16,5 63,7 136,3
2031-2040 6,0 124,9 56,7 16,2 62,5 135,4
2041-2050 6,5 125,2 58,4 16,8 68,2 143,3
2051-2060 2,9 129,7 60,0 17,5 69,3 146,8
2061-2070 31 130,4 54,2 16,4 66,3 136,8
2071-2080 3,0 1335 61,4 17,9 72, 1514
2081-2090 31 136,2 63,9 18,2 72,2 154,3
2091-2100 12 140,0 59,9 17,7 74,1 1518

Stan aktualny 0,0 197,3 79,0 20,5 44,3 1438
2021-2030 0,0 196,6 831 20,8 45,7 149,5
2031-2040 0,0 200,4 80,1 20,6 44,9 1455
2041-2050 0,0 200,0 86,9 217 495 158,1
2051-2060 0,0 2015 76,8 20,5 471 144,4
2061-2070 0,0 202,33 84,5 213 46,2 152,0
2071-2080 0,0 206,4 721 19,9 44,9 136,9
2081-2090 0,0 209,1 76,5 20,4 454 142,3
2091-2100 0,0 209,5 81,2 21,2 46,1 148,5

Stan aktualny 6,9 732 68,5 22,2 82]1 172,8
2021-2030 3,6 72,5 80,6 23,9 90,2 194,7
2031-2040 3,9 753 733 22,9 83,0 179,2
2041-2050 38 74,2 87,9 25,0 96,3 209,2
2051-2060 31 76,7 82,7 24, 87,4 1941
2061-2070 17 76,9 80,8 24, 88,6 193,5
2071-2080 12 771 883 24,5 84,7 197,6
2081-2090 0,9 79,6 82,4 23,9 83,4 189,7
2091-2100 03 80,9 96,1 25,7 90,3 2120

Stan aktualny 69,6 34,9 71,0 12,9 78,3 162,2
2021-2030 82,9 34,8 71,8 12,2 79,8 163,7
2031-2040 67,2 35,6 70,7 14,2 83,9 168,7
2041-2050 70,6 354 77,0 15,1 92,6 184,7
2051-2060 48,5 39,1 67,1 16,7 91,4 175,2
2061-2070 45,1 39,3 61,1 17,7 96,7 175,4
2071-2080 2777 4,8 54,9 18,9 98,0 171,8
2081-2090 224 41,5 54,4 19,2 96,4 170,0

2091-2100 20,2 42,6 57,9 20,9 106,6 185,5
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Tabela 18. Wptyw zmiany klimatu (RCP8.5) na wartosci sezonowe sktadowych bilansu wodnego analizowanej zlewni

Zasilanie Zasilanie q -
Scse‘;z::;tfsz é?\?:gdu trqErﬁ:z':cju powi::;?r‘l’\r’liowy zprofilu cieké\fv wodan.1i oizm;iﬁ:::‘;md
glebowego podziemnymi
Wiosna

Stan aktualny 8,4 122,4 54,0 16,1 619 131,9
2021-2030 8,0 122,3 45,6 14,2 58,2 18,0
2031-2040 6,3 126,2 46,9 14,6 62,3 123,8
2041-2050 6,0 123,5 44,0 14,0 57,5 15,5
2051-2060 4] 127,0 48, 15,0 64,3 127,3
2061-2070 42 126,3 493 15,0 60,9 125,2
2071-2080 42 129,0 46,4 155 66,0 127,8
2081-2090 37 131,6 54,3 16,2 65,2 135,7
2091-2100 31 130,6 50,4 155 62 128,0

Stan aktualny 0,0 197,3 79,0 20,5 443 143,8
2021-2030 0,0 197,7 81,0 20,7 42,2 143,9
2031-2040 0,0 199,9 75,2 20,1 41,0 136,4
2041-2050 0,0 202,0 4 19,3 37,0 127,7
2051-2060 0,0 201,3 76,4 20,5 437 140,6
2061-2070 0,0 203,2 69,1 19,0 37,9 126,1
2071-2080 0,0 202,5 83,7 214 44,9 150,0
2081-2090 0,0 2023 74,0 20,3 442 138,5
2091-2100 0,0 203,9 80,5 20,8 432 1445

Stan aktualny 6,9 73,2 68,5 22,2 821 172,8
2021-2030 38 715 72,4 22,8 8338 179,0
2031-2040 38 72,5 791 235 835 186,2
2041-2050 3,6 4 74) 228 78,2 175,1
2051-2060 3.2 N7 88,4 24,8 88,9 2021
2061-2070 3,0 74,9 75,7 231 77,7 176,5
2071-2080 2,9 72,4 90,0 25,0 937 208,7
2081-2090 2,9 734 75,8 231 82,7 181,6
2091-2100 1,5 733 791 23,9 86,9 189,9

Stan aktualny 69,6 34,9 71,0 12,9 78,3 162,2
2021-2030 78,1 35,0 73,8 14,2 82,8 170,8
2031-2040 59,8 37,2 69,0 16,5 92,3 177,8
2041-2050 58,7 36,8 65,8 15,1 84,2 165,1
2051-2060 53,8 373 74, 16,9 95,4 186,4
2061-2070 50,0 384 64,7 16,3 87,0 167,9
2071-2080 48,9 39,0 66,2 16,8 92,6 175,6
2081-2090 45,6 38,8 67,6 18,1 95,3 181,0
2091-2100 45,7 39,1 63,5 17,3 93,2 174,0

31



Wykonanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zywcu metodq SWAT

Rysunek 20. Zmiana procentowa Sredniego natezenia doptywu do poszczegdlnych zlewni w efekcie zmiany klimatu wzgledem stanu
aktualnego (scenariusze RCP4.5 | RCP8.5; dekady 2051-2060 i 2091-2100)

RCP4.5:2051-2060 RCP4.5:2091-2100

% zmiany:
]-3--2
-2--1
-1-0

Eo-1

i-2

2-3

3-4

B 4-5

Els-6

e6-7

-8

Mls-9

Elo-10
B 10-11
B 11-12
B 12-13
Bl 13- 14
Bl 14- 15
Bl 15- 16
Bl 16-17
Bl 17-18

A

5 10 km
||

RCP8.5:2051-2060 RCP8.5:2091-2100

Rysunek 21. Zmiana procentowa amplitudy miesiecznych wartosci natezenia doptywu do poszczegélnych zlewni w efekcie zmiany kli-
matu wzgledem stanu aktualnego (scenariusze RCP4.5 | RCP8.5; dekady 2051-2060 i 2091-2100)

RCP4.5: 2051-2060 RCP4.5: 2091-2100

% zmiany:
B -15--10
B -10--5
s-0
Jo-s
5-10
[ 10-15
B 15- 20
B 20- 25
B 25 - 30
I 30-35
I 35-40
Bl 40 - 45

RCP8.5:2051-2060

5 10 km
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7.4 Podsumowanie oceny potencjatu retencyjnego i potrzeby retencjonowania wéd

Wyniki obliczef pozwalajq na wskazanie obszaréw, w kto-
rych istnieje wigkszy lub mniejszy potencjat retencyjny
i wigksze lub mniejsze potrzeby retencjonowania wéd. Jak
wspomniano we ,Wstgpie”, potencjat retencyjny w tym
opracowaniu charakteryzowany jest przez cechy pozwa-
lajgce oceni¢ dang zlewnig joko odpowiedniq do loka-
lizowania w niej obiektéw i rozwiqzan wspierajgcych re-
tencjonowanie wéd ptyngcych. Innymi stowy, zadaniem
niniejszej pracy byto zidentyfikowanie obszaréw poten-
cjalnie uzytecznych do lokalizowania w nich np. zbiornikbw
retencyjnych na ciekach.

To wyjadnienie jest o tyle istotne, ze pojecie ,potencjat
retencyjny” jest uzywane w niektérych, innych pracach
w odniesieniu do aktualnych lub zmieniajqgcych sig w prze-
sztoSci cech zlewni, ktére pozwalajg na zatrzymanie wéd
opadowych (Kowalczak, 2016; Wojkowski i in., 2020). W in-
nych pracach (np. Cieslinski, Podlesny, 2008; Mrozik, Przy-
byta, 2013; Przybyta i in,, 2015) uzywa sie podobnej definicji,
ale wspomina sie tez o potencjalnej, przysztej zdolnosci
retencyjnej, co jest bliskie istocie niniejszego opracowania.
O ile jednak potencjalng zdolno$¢ retencyjnqg mozna bu-
dowac¢ réznymi dziataniami technicznymi i organizacyjny-
mi, to w niniejszej pracy skupiono sie na potencjale zwig-
zanym z retencjg wéd ptyngcych.

Poza potencjatem dla retencjonowania wod sklasyfiko-
wano tutaj tez potrzebe retencjonowania, czyli dokonano
iloSciowej oceny cech zlewni wskazujgcych na potrzebe
okresowego zatrzymania wod ptyngcych w celach ustabi-
lizowania wielkoSci przeptywu lub zaspokojenia obecnych
bqdz przysztych potrzeb.

Oceny opisane w tym rozdziale opierajq sie o klasy para-
metréw zdefiniowane na potrzeby niniejszej pracy w opar-
ciu o wyniki obliczeA sktadowych bilansu wodnego oraz
o cechy zlewni wskazujgce na okresowy nadmiar lub niedo-
bér zasobéw wodnych (zagrozenie powodziami i suszami).

W klasyfikacji poszczegdlnych zlewni przyjeto opisane
w tabeli parametry (Tabela 19). Zgodnie z zawartosciq ta-
beli maksymalna liczba punktéw w klasyfikacji potencjatu
i potrzeby retencji wynosi odpowiednio 8 i 11. W celu wy-
razenia wynikéw oceny w skali od wartosci 0 do 1 wynik
uzyskany dla poszczegblnych zlewni podzielono przez naj-
wyzszq wartos¢.

Na rysunku 22 przedstawiono wyniki uzyskane przez po-
szczegolne zlewnie modelu. Wartosci bliskie 1 oznaczajg wy-
soki potencjat, czyli cechy $wiadczqce o relatywnie wysokiej
przydatnosci zlewni do lokalizowania w niej obiektow reten-
cyjnych. Cechy takie charakteryzujg nastepujgce rzeki:

- Sota na catej diugosdci w analizowanym obszarze,
a szczegdlnie pomiedzy doptywami Zabniczanki
i Cigcinki oraz doptywy Soty w gérnym jej biegu, po-
wyzej Rycerki;

- Dolna cze$¢ biegu Koszarawy;

- Sopotniaijej doptywy;

- Wiesnik i Przybedza;

- Ujsciowa czesé Bystrej (doptyw Soty) i Salamonki;

- Nieledwianka;

- Srodkowa i dolna czesé Czernej i Wody Ujsolskej;

- Rycerka wraz z doptywami.

W przypadku ,potrzeb retencji” wartosci bliskie 1 oznacza-

ja zlewnie, w ktérych obecnie wystepujq lub w przysztosci

wystqgpiq problemy z nadmiarem bgdz niedoborem wod

i tym samym potrzeba regulacji przeptywu. Sytuacje takg

prognozujemy dla nastepujgcych rzek:

- Cigcinka wraz z doptywem — Luraniec;

- Zabniczanka wraz z doptywami;

- Sopotnianka i Sopotnia w Srodkowym i gérnym biegu;

- Przybedza;

- Sienka;

- Sota pomiedzy Rycerkq i Czerng;

- Czerna wraz z doptywami;

- Bystra (doptyw Wody Ujsolskiej) w gérnym i érodko-
wym biegu.

Potencjat [0-1]:
[J]o0-0.1
[]0.1-0.2
[10.2-03
[103-04
[ 0.4-05
I 0.5-06
I 0.6-0.7
Il 0.7-0.8
Il 0.8-0.9
Elo9-1
Potrzeba [0-1]:
[Jo-0.1
[10.1-0.2
[]0.2-03
[]03-04
[10.4-0.5
[ 0.5- 0.6
[ 0.6 - 0.7
I 0.7-0.8
B 0.8-0.9
Bo09-1

Potrzeba retengji

Rysunek 22. Klasyfikacja potencjatu i potrzeby retencji
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We wspomnianych klasyfikacjach pojawiajg sie zlewnie, -
ktére wskazujq na potrzebe retencji w granicy zlewni lub -
ponizej niej i jednoczesnie stanowiq potencjalng lokaliza-
cje zbiornikéw retencyjnych. Nalezg do nich m.in. zlewnie
nastepujgcych rzek:

- Przybedzaq,

- Sienka,

Kiczora,

Czerna,

Sota migdzy Czernq i Rycerkq,

Dolny bieg Rycerskiego Potoku i Rycerki,
Srodkowy bieg Bystrej (doptyw Wody Ujsolskiej),

Sopotnia i Sopotnianka.

Tabela 19. Wskazniki uzyte w ocenie potencjatu i potrzeby retencjonowania wéd w zlewniach

Opis wskaznika Uwzglednienie w ocenie potencjatu | Uwzglednienie w ocenie potrzeby retencji

Obecnos¢ wewnaqtrz zlewni obszaréw zagrozo- W przypadku zlewni o zidentyfiko- Wystepowanie obszaréw zagrozonych
nych powodziq od strony rzeki oraz obszaréw  wanym zagrozeniu lub narazeniu i narazonych w zlewni $wiadczy o potrzebie
narazonych na podtopienia (MzP, 2022) zaktada sie istnienie okresowego  retenciji.

nadmiaru wod, ktére

mogg sta-  Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikaciji.

nowi¢ zrédto zasilania dla obiek-

toéw retenciji.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-

syfikacii.
Obecnos¢ w zlewni ponizej zlewni obszaréw Nie dotyczy.
zagrozonych powodzig od strony rzeki oraz ob-
szaréw narazonych na podtopienia (MzP, 2022)

Wystgpowanie obszaréw zagrozonych

i narazonych w zlewni ponizej wiadczy

o potrzebie retencji.

Brak uwzglednienia w klasyfikacji, poniewaz
wszystkie zlewnie czqstkowe posiadajq po-
nizej zlewnie zagrozone powodziq lub nara-
zone na podtopienia.

Klasa zagrozenia suszq — suma klas zagrozenia W przypadku zlewni o zidentyfiko- W przypadku zlewni o zidentyfikowanym

suszq hydrogeologiczng, hydrologiczna wanym zagrozeniu si

Inym zaktada zagrozeniu silnym zaktada sig istnienie po-

i rolniczq (Dz.U. 2021, poz. 1615).W analizowanym sig istnienie okresowego niedobo- trzeby retencii.

obszarze wystepujq jedynie zagrozenia umiar- ru wod, ktére moggq stanowi¢ zré- Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji.
kowane i silne. dto zasilania dla obiektéw retenciji.

O przestrzennym rozktadzie zagrozenia suszq ~ Pozostate zlewnie otrzymujqg

3 (suma klas) decyduje zagrozenie suszg hydro- 1punkt w klasyfikacji.
logicznq. Obszary o zagrozeniu umiarkowanym
pokrywajq sie z obszarami zagrozonymi w
stopniu silnym suszq hydrologiczng, natomiast
obszaru o zagrozeniu silnym pokrywajq sie
z obszarami o ekstremalnym zagrozeniu suszq
hydrologicznaq.
Obecnos¢ silnego zagrozenia suszq w zlew- Nie dotyczy.
niach ponizej (Dz.U. 2021, poz. 1615).

W przypadku obecnosci ponizej zlewni o zi-
dentyfikowanym zagrozeniu silnym zaktada
sie istnienie potrzeby retencji i okresowego

uwalniania zasobéw wodnych.

Zlewnia otrzymuije 1 punkt w klasyfikacji.

Wartosci takie mogq wskazywaé na okreso-
we nadmiary i niedobory wod, co moze by¢
minimalizowane poprzez obiekty retencji.
Zlewnia otrzymuije 1 punkt w klasyfikacji w

4
Zlewnie o odptywie jednostkowym i o natezeniu Odptyw taki $wiadczy o obecnosci Nie dotyczy.
przeptywu wigkszym od przecietnego zrédta zasilania obiektéw retencii.
5 Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-
syfikacji (odrebnie dla przeptywu
jednostkowego i dla natgzenia
przeptywu).
Zlewnie o skrajnie wysokich i niskich warto- Nie dotyczy.
$ciach sredniego odptywu jednostkowego.
6

przypadku wartosci ponizej percentyla 20

i powyzej percentyla 80.

Zlewnia otrzymuje 2 punkty w klasyfikacji

w przypadku wartosci ponizej percentyla 10
i powyzej percentyla 90.



Opis wskaznika

Zlewnie o najwiekszych wahaniach natezenia
przeptywu (wieksze od przecigtnych). W ocenie
uwzgledniono wahanie relatywne w stosun-

ku do przeptywu Sredniego. W przeciwnym
wypadku skrajne oceny uzyskatyby zlewnie
zrédliskowe i ujsciowa czgs€ analizowanego
obszaru.

Zlewnie, dla ktérych na skutek prognozowa-
nych zmian klimatu zidentyfikowano przyszte
zwigkszenie natezenia przeptywu.

Zwigkszenie rozumiane jest tutaj jako obecnosé
istotnej tendencji lub trendu rosnqcego bgdz
jako wartosci wigksze od aktualnych, obliczone
dla co najmniej 80% przysztych dekad i scena-
riuszy zmian klimatu.

Zlewnie, dla ktérych na skutek prognozowa-
nych zmian klimatu zidentyfikowano przyszte
zwigkszenie odptywu jednostkowego.
Zwigkszenie rozumiane jest tutaj jako obecnosé¢
istotnej tendencji lub trendu rosngcego bgdz
jako wartosci wigksze od aktualnych, obliczone
dla co najmniej 80% przysztych dekad i scena-
riuszy zmian klimatu.

Zlewnie, dla ktérych na skutek prognozowa-
nych zmian klimatu zidentyfikowano przyszte
zmniejszenie natezenia przeptywu.

Zlewnie, dla ktérych na skutek prognozowa-
nych zmian klimatu zidentyfikowano przyszte
zmniejszenie odptywu jednostkowego.

Prognozowane zwiekszenie wahania natezenia
przeptywu

Maksymalna liczba punktow

Wykonanie modelu zlewni rzeki Soty do przekroju w Zywcu metodg SWAT

Uwzglednienie w ocenie potencjatu

Wahania te mogq $wiadczy¢ o
okresowym nadmiarze wéod, ktory
moze by¢ wykorzystany w celu
zasilania obiektéw retenciji.
Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-
syfikaciji

Zmiana taka $wiadczy o poten-
cjalnym wzroscie zasobéw moz-
liwych do wykorzystania na cele
retencji.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-
syfikacji w przypadku obecnosci
wzrostu w co najmniej 80% dekad
i scenariuszy.

Zlewnia otrzymuje dodatkowy 1
punkt w klasyfikacji w przypadku
obecnosci istotnego trendu lob
tendencji rosngce;j.

Zmiana taka $wiadczy o poten-
cjalnym wzroscie zasoboéw moz-
liwych do wykorzystania na cele
retencji.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-
syfikacji w przypadku obecnosci
wzrostu w co najmniej 80% dekad
i scenariuszy.

Zlewnia otrzymuje dodatkowy 1
punkt w klasyfikacji w przypadku
obecnosci istotnego trendu lob
tendencji rosngce;j.

Nie dotyczy. Wskaznik o przeciw-
nym znaczeniu zostat juz uwzgled-
niony w ocenie.

Nie dotyczy. Wskaznik o przeciw-
nym znaczeniu zostat juz uwzgled-
niony w ocenie.

Wahania te mogqg $wiadczy€ o
wyzszym od obecnego, okreso-
wym nadmiarze wod, ktéry moze
by€ wykorzystany w celu zasilania
obiektow retenciji.
Zlewnia otrzymuje 1 punkt w kla-
syfikaciji

8

Uwzglednienie w ocenie potrzeby retencji

Wahania te mogq $wiadczy¢ o okresowym
nadmiarze wod

i niedoborze wéd, co moze by¢ minimalizo-
wane poprzez obiekty retencji.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji

Wskaznik ten interpretowany jest jako
wzrost zagrozenia tylko w przypadku, gdy
aktualne wartosci odptywu jednostkowego
sq skrajnie wysokie, czyli, gdy dla wskaznika
nr 6 zlewnia uzyskata punkt.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji w
przypadku obecnosci wzrostu w co najmniej
80% dekad i scenariuszy.

Zlewnia otrzymuje dodatkowy 1 punkt w kla-
syfikacji w przypadku obecnosci istotnego
trendu lob tendencji rosngce;.

Nie dotyczy.

Zmiana taka wskazuje na przyszte uszczu-
plenie zasoboéw dyspozycyjnych, a takze na
zmiane warunkéw bytowania organizmoéw
wodnych. Retencja wéd mogtaby przeciw-
dziata¢ prognozowanej zmianie.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji
Zmiana taka wskazuje na przyszte uszczu-
plenie zasobdéw dyspozycyjnych, a takze na
zmiane warunkéw bytowania organizméw
wodnych. Retencja wéd mogtaby przeciw-
dziata¢ prognozowanej zmianie.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji
Zlewnia otrzymuje dodatkowy punkt jezeli
w stanie aktualnym odptyw jednostkowy
miesci sie w przedziale do wartosci charak-
teryzujqcej 20 percentyl uzyskanych wyni-
kéw sredniego odptywu jednostkowego w
analizowanym obszarze.

Wahania te mogq $wiadczy¢ o wyzszym
od obecnego, okresowym nadmiarze wod i
niedoborze wéd, co moze by¢ minimalizo-
wane poprzez obiekty retenciji.

Zlewnia otrzymuje 1 punkt w klasyfikacji
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