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REGIONALNE UWARUNKOWANIA REAKCJI RZEK
NA DESZCZE NAWALNE W WARUNKACH RZECZYWISTYCH
I W PERSPEKTYWIE GLOBALNEGO OCIEPLENIA KLIMATU

Regional conditioning of the rivers response to heavy rainfall
in actual conditions and in the perspective of global warming

Abstract: The global warming is important factor influencing changes in water circula-
tion. Global Circulation Models (GCMs) developed in the last decades have enabled
assessment of global warming effect. The goal of this study is to apply the mathematical
rainfall — runoff model to evaluate the rate and direction of changes in flood formation
resulting from climate changes using historical data and generated by ECHAM4 GCM
in 5 selected basins in Poland. The study confirm that main factors controlling flood
formation in present are precipitation intensity, topography and land cover. According
to modeling results in the perspective of 80 — 90 years only the floods in Carpathian
region will exceed those observed in the past years. In the Polish Lowlands maximum
precipitation totals of p=1% will be from 20 to even 50% lower than in the last decades,
thus river runoff will decrease.

Stowa kluczowe: formowanie wezbran, model opad-odplyw, globalne ocieplenie,
opady nawalne, MIKE SHE.
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WSTEP

Poglady na temat zwiekszania lub zmniejszania odplywu pod wplywem glo-
balnego ocieplenia klimatu sg rozbiezne, jednak wigkszo$¢ autoréw reprezentuje
poglad, ze wplywa ono na zmiany ustroju rzek oraz intensywnos$¢ ich wezbran.
Y. Hirabayashi i in. (2008) dokonali oceny ryzyka wystgpienia maksymalnych

* e-mail: mlenarto@uw.edu.pl;
** e-mail: msgutryk@uw.edu.pl



50 M. Lenartowicz, M. Gutry—Korycka

wezbran rocznych rzek §wiata na podstawie danych archiwalnych z wielolecia
1901 — 2000 oraz w wyniku zmian globalnych klimatu, uwzgledniajac prognozy
na lata 2001 — 2030 i 2071 — 2100 (podobnie jak np. model ECHAM4). Wyko-
rzystano do tego celu estymacje za pomoca globalnego modelu japonskiego
MIROC o rozdzielczosci przestrzennej %°x'/e° czyli 320 x 160 gridéw i dluga,
100-letnia archiwalna serie przeplywéw dobowych, obejmujaca wielolecie 1901
— 2000, na ktérej dokonano jego kalibracji i testowania metoda Monte Carlo.
Jak z ich symulacji wynika, czas powtarzalno$ci powodzi i wielkich wezbran
rzek Europy Srodkowej i P6Inocnej ulegnie w XXI wieku coraz wigkszemu skré-
ceniu z 1/100 lat do 1/60 — 1/80 lat, natomiast warto$¢ dobowa Q... rzek wzro-
$nie nawet 3 do 4 razy w stosunku do okresu 1901 — 2000.

Czas powtarzalnosci przeplywéw maksymalnych prawdopodobnych, jak
wykazali wczesniej H. Middelkoop i B. Parmet (1998) oraz P. Milly i in. (2002)
w regionie Europy, w tym rzek polskich, ulegnie wyraznemu wzrostowi, co po-
ciagnie za soba wzrost powodziowosci.

Jezeli przyjmiemy hipoteze, ze wielce prawdopodobne sa zmiany klimatycz-
ne, to staje sie waznym celem ocena, w jakim stopniu rzeki w réznych regionach
Polski moga zareagowac na globalne ocieplenie i czy tempo to jest jednakowe.

Postepujace zmiany klimatu i ich wplyw na obieg wody w zlewni postawity
przed hydrologia nowe zadania natury prognostycznej. W ich rozwigzywaniu
pomocne sa réznej kategorii i rozdzielczosci modele matematyczne opisujace
transformacje opadéw w odplyw wezbraniowy rzek. O ile rozwéj wielu modeli
matematycznych opad-odplyw w zlewni trwa od kilku dekad, o tyle ich wyko-
rzystanie do oszacowania zmian wywolanych globalnym ociepleniem klimatu
jest stale aktualne. Dotychczasowe rozwigzania i metody oceny niestacjonarno-
$ci przeprowadzone przez M. Gutry-Korycka (1996) Z. Kaczmarka (1996),
Z. Kundzewicza i M. Radziejewskiego (2002) i Z. Kundzewicza i in. (2005) sta-
nowily podstawe prognoz dlugoterminowych odptywu rzek. Szczegélne zatem
uzasadnienie znajduje metoda symulacji numerycznej, za pomoca ktérej doko-
nywane jest oszacowanie tego wplywu na rézne procesy hydrologiczne, takze
odplyw wezbraniowy rzek. Odpowiednie dane wejsciowe (temperatura powie-
trza, opady atmosferyczne) do oceny wplywu w zlewni zapewniaja Globalne
Modele Cyrkulacji Atmosfery (GCMs). Najlepszym rozwigzaniem metodycz-
nym wydaje si¢ zastosowanie fizycznie uzasadnionych modeli zlewni o parame-
trach przestrzennie roztozonych, w ktérych opis uwzglednia zmienno$¢ obsza-
rowa proceséw hydrologicznych. Sprzyja temu coraz bardziej powszechny
dostep do baz danych czasowo-przestrzennych gromadzonych i przetwarza-
nych w Systemach Informacji Geograficznej (GIS).

Liczne préby identyfikacji parametréw fizycznych, kalibracji i weryfikacji
modeli matematycznych zlewni w celu ich réznego, dalszego zastosowania
w badaniach regionalnych przedstawili miedzy innymi Y. G. Motoviloviin. (1999),
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ktérzy wykorzystali integralny model zlewni ECOMAG o parametrach prze-
strzennie roztozonych. Jako wejscie postuzyly pomiary opadéw, uwzgledniajace
zmienne ich pole; takze inne elementy przedstawiono w zréznicowanej roz-
dzielczosci, takie jak: cyfrowy model rzezby terenu (DTM), mapa pokrycia,
mapa typow gleb zlewni oraz inne pomiary hydrologiczno-meteorologiczne
z sieci obserwacyjnej. Obiektami modelowanymi byly zlewnie badawcze wla-
czone do projektu NOPEX realizowanego w Szwecji.

Innym przyktadem oceny wplywu zmian klimatycznych moze stuzy¢ zasto-
sowanie modelu integralnego MIKE SHE/MIKEI1 do oceny wplywu w zlew-
niach bagiennych (Thompson i in., 2008). Badanym obiektem modelowanym
byta zlewnia nizinna pokryta agkami i mokradtami Elmley Marshes potozonymi
w poblizu uj$cia Tamizy na wyspie Sheppey. Integralny model zlewni mokra-
dlowej uwzglednial opis dynamiczny wielu proceséw: opady atmosferyczne,
intercepcja szaty roslinnej, parowanie potencjalne, odplyw powierzchniowy,
odplyw rzeczny (korytowy), dwa podsystemy: strefe aeracji oraz saturacji
(Thompson i in., 2004). Po specyfikacji i identyfikacji parametréw dokonano
kalibracji i weryfikacji modelu. Jako dane wejscia do modelu zastosowano pre-
dykcje elementéw meteorologicznych siegajaca lat 50. XXI wieku, pochodzace
z brytyjskiego globalnego modelu klimatu z programu UK Climate Impacts Pro-
gramme (UKCIP02). Wyjscie z modelu stanowily stany wéd podziemnych oraz
powierzchniowy zasieg podtopient dolinnych. Wszystkie rozpatrywane symula-
cje zmian klimatu wg réznych scenariuszy wskazuja na wydluzanie i poglebianie
sie nizowek oraz ograniczanie podtopieni, zaréwno w czasie jak i przestrzeni.

Podobne wyniki uzyskali K. Eckhardt i U. Ulbrich (2003), ktérzy zastoso-
wali model fizyczny SWAT-G (Soil-Water-Atmosphere-Global) do symulacji
procesow hydrologicznych, rozpatrywanych wg réznych scenariuszy zmian ste-
zenia CO,, w tym zwlaszcza na odplyw rzeczny w jednej ze zlewni Sredniogérza
Niemieckiego.

Jak podkresla Z. Kundzewicz (2008) wzrost globalnego ocieplenia klimatu
bedzie wedlug wielu autoréw oddzialywal na zwiekszenie wezbran duzych rzek
— takze europejskich, z wieksza czestoscia (co dwa do pieciu lat). Nastapi zatem
jak si¢ ocenia istotna zmiana prawdopodobienistwa przekroczenia Q__w kie-
runku wyzszych prawdopodobienstw z p=1% (raz na 100 lat) na p=10% (raz na
10 lat) a zatem czas ich powtarzalnosci ulegnie skréceniu.

Niekorzystne zjawiska atmosferyczne wywoluja réznorodne anomalie po-
godowe, mogace stanowi¢ efekt skumulowanych, globalnych zmian klimatu
Ziemi. Groza one znacznymi konsekwencjami, np. zaburzeniem stabilnosci
procesow klimatycznych. Pogoda i klimat wykazuja istotny wplyw na hydrosfe-
re — w tym wody powierzchniowe i podziemne. Decyduja one o transporcie
w atmosferze masy i energii pochodzacej ze Stonca czy erupcji wulkanow.
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Jednym z najwazniejszych celéw niniejszego projektu byta identyfikacja
i specyfikacja parametréw, kalibracja i weryfikacja matematycznego modelu
zlewni o parametrach przestrzennie rozlozonych, opisujacego transformacje
opadéw w odplyw rzeczny. Na podstawie meteorologicznych i hydrologicznych
danych archiwalnych IMGW, zgodnie z zasadami modelowania sformutowany-
mi przez U. Soczyniska (1997) zostalo zastosowane podejscie symulacyjne, po-
legajace na opisie reakcji zlewni na opady deszczu w warunkach wspétczesnych
i w perspektywie globalnych zmian klimatu. Do tego celu wykorzystano
wygenerowane dane klimatyczne, pochodzace z Globalnych Modeli Cyrkula-
¢ji Atmosfery, jako podstawy do uzyskania prognozowanego elementu hydro-
logicznego.

Postepujace ocieplenie klimatu jest nastepstwem emisji gazéw szklarnio-
wych, takich jak: dwutlenek wegla, metan, amoniak, tlenek i podtlenek azotu,
freon, para wodna i inne. Powoduje ono zmiany podstawowych elementéw kli-
matu, miedzy innymi takich jak temperatura powietrza i opady atmosferyczne.
Aby byla mozliwa ocena zmian hydrologicznych nalezy wygenerowac przebieg
powyzszych elementéw za pomocg globalnych modeli klimatycznych (GCMs).
Sposréd 12 istniejacych modeli globalnych wybrano model niemiecki ECHAM4
o rozdzielczos$ci czasowej 1 doba i przestrzennej 1° x 1°. Ze wzgledu na fakt, ze
symulowane wezbrania rzek zdarzaly sie wylacznie w cieplej porze roku, pomi-
nieto podsystem topnienia pokrywy $nieznej. Wybrany model GCM pozwala
zastosowac go do prognozy sumy opaddw, siegajac horyzontu czasowego kon-
ca XXI wieku, czyli do 2100 roku.

Dane wejsciowe z modelu ECHAM4 wprowadzone do hydrologicznego
modelu opad — odplyw zostaly wykorzystane do oceny tempa zmian proceséw
hydrologicznych, zwlaszcza odplywu wezbraniowego, w wyniku globalnego
ocieplenia.

METODYKA BADAN

Do oceny reakcji rzek na opady nawalne w warunkach rzeczywistych
i w perspektywie globalnego ocieplenia klimatu zastosowano integralny model
matematyczny o parametrach fizycznie uzasadnionych, ktéry pozwala opisac
transformacje opadéw w odplyw. Jest to model o parametrach przestrzennie
roztozonych, wchodzacy w sktad pakietu MIKE SHE — wersja 2004. Pakiet opro-
gramowania opracowany przez miedzynarodowy zespo6l hydrologéw z Danii,
WIlk. Brytanii i Francji daje bardzo szerokie mozliwosci zastosowania oraz
znaczny wachlarz wyboru moduléw opisujacych poszczegdlne elementy i fazy
cyklu hydrologicznego (Refsgaard, Storm, 1995; Graham, Butts, 2005). Wybra-
ne moduly pakietu wykorzystane w badaniach przedstawiono na rys. 1.
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Opad atmosferyczny

Podsystem intercepcji szaty roslinnej

Podsystem
formowania
Podsystem splywu powierzchniowego
:Te rzecznego (dwuwymiarowy model
prostokatnej integrowany w zlewniach

plyw ze zlewni

Rys. 1. Schemat wybranych podsysteméw pakietu MIKE SHE (na podstawie MIKE
SHE..., 2004 zmienione)

Fig. 1. Scheme of selected subsystems of the MIKE SHE package (based on MIKE
SHE..., 2004 modified)

Gléwnym procesem modelowanym, uwzglednionym w wybranym warian-
cie transformacji byl modul formowania sie sptywu powierzchniowego (rys. 1,
rys. 2). Proces ten opisany jest réwnaniem cigglosci (1) wg:

D, =D, +(q,—q) At (1)

gdzie:

D, D, - retencja zwilzania powierzchni stoku na poczatku i koricu kroku cza-
sowego At (m?),

q, — przyrost splywu z jednostki powierzchni w kroku czasowym At (m*t™),
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q — splyw powierzchniowy z jednostki szerokosci stoku w kroku czasowym A¢,
obliczany na podstawie réwnania (2) (m3t™):

q=ArJEl?P+3M{;3I] (2)
gdzie:

M — odwrotno$¢ wspétczynnika szorstko$ci powierzchni » Manninga (m'?-s),
a — kat nachylenia stoku,

L — dlugos¢ stoku (m),

D - objetos¢ wody splywajacej po stoku (m?),

D_ — objeto$¢ wody zwilzajacej stok w stanie réwnowagi (equilibrium) (m?).

P (opad)

Rys. 2. Schemat modelu formowania si¢ splywu powierzchniowego (MIKE SHE...,
2004)

L - dlugos¢ stoku; D — objetos¢ wody splywajacej po stoku; a — nachylenie stoku,
x — odleglo$¢ mierzona zgodnie z kierunkiem spadku stoku, y — wysoko$¢ warstwy
splywu, P — opad atmosferyczny

Fig. 2. Diagram of overland flow formation model (MIKE SHE..., 2004)

L — length of the slope, D — volume of water flowing down the slope, a — gradient of
the slope, x — distance measured down the slope, y — depth of flow, P — precipitation

Rozwigzanie réownania ciaglosci uwzglednionego w modelu sptywu po-
wierzchniowego bylo podyktowane kilkoma przyczynami. Po pierwsze, rézna
dostepnos¢ do danych w poszczegélnych zlewniach modelowanych nie pozwo-
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lita uwzgledni¢ podsystemu strefy aeracji i saturacji z powodu braku reprezen-
tatywnych posterunkéw pomiarowych wéd podziemnych oraz stabego rozpo-
znania rodzajow gleb, zwlaszcza w zlewniach zalesionych. Po drugie, symulacja
reakcji zlewni na opady nawalne dotyczyta wylacznie okresu wegetacyjnego, co
uzasadniato pominiecie podsystemu topnienia pokrywy $nieznej.

Identyfikacja parametréw fizycznych modelu w podsystemach byla prze-
prowadzona na podstawie dostepnych cyfrowych baz danych przechowywa-
nych w Systemach Informacji Geograficznej. Wykorzystano nastepujace dane:
e Mapa Podzialu Hydrograficznego Polski (2004) (zasieg zlewni, sie¢ rzeczna),
e Cyfrowy model rzezby terenu o rozdzielczosci 30 m x 30 m, wykonany na

podstawie danych z bazy V-Map Level 2 (udostepniany przez Giéwny Urzad

Geodezji i Kartografii),

e Corine Land Cover 1990 i 2000 (pokrycie terenu) udostepniony przez Gtéw-
ny Inspektorat Ochrony Srodowiska.

Do pozostalych zrédet informacji przestrzennej, niezbednej do identyfikacji pa-
rametréw w réwnaniach matematycznych, wykorzystano mapy geologiczne w réz-
nych skalach od 1:50 000 do 1:500 000, a zatem o odmiennej szczegdtowosci.

Wejscie do podsystemu splywu powierzchniowego stanowily opady dobowe
w ujeciu przestrzennie rozlozonym tzn. pola zmienno$ci obszarowej deszczu
nawalnego, wygenerowanego na podstawie dobowych sum opadéw zmierzo-
nych w sieci naziemnych posterunkéw IMGW. Zrekonstruowano je za pomoca
interpolacji danych z naziemnych stacji opadowych (rys. 3-7) metoda odwrot-
nych odleglosci. Proba wykorzystania dostepnych danych radarowych nie po-
wiodla sig, ze wzgledu na zbyt duze rozbiezno$ci z pomiarami naziemnymi.
Przyjeta siatka obliczeniowa posiadala wymiary 100 m x 100 m, natomiast roz-
dzielczo$¢ czasowa wynosila 1 dobe. Warstwa opadu efektywnego (netto) byta
obliczana w polach nieregularnych. Transformacje opadéw w opad efektywny
obliczano oddzielnie w kazdej z kolejnych zlewni czastkowych w 5 modelowa-
nych zlewniach (rys. 3—-7). Uwzgledniono w tym podziale przestrzennym cechy
utworéw powierzchniowych (mapy geologiczne i glebowo-rolnicze) oraz rodza-
je pokrycia terenu w kazdej zlewni czastkowej (wg danych Corine Land Cover
1990 i 2000). Zastosowany w modelu parametr CN, opisujacy udzial opadu
efektywnego w catkowitej sumie opadu dobowego w kazdej ze zlewni czastko-
wych, szacowano za pomocg metody SCS zgodnie z instrukcjami opublikowa-
nymi przez U.S. Soil Conservation Service (1986). Kolejnymi parametrami iden-
tyfikowanymi w zlewniach czastkowych byly: sredni spadek cieku gtéwnego
(%o), srednia dlugos¢ stoku (m) oraz M — odwrotno$¢ wspolczynnika szorstko-
$ci » Manninga (m'?-s™') szacowany zgodnie z instrukcjami przedstawionymi
w ,National Engineering Handbook” (1972) opublikowanym przez U.S. Depart-
ment of Agriculture.
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Wyjscie z modelu stanowila seria dobowych przeplywéw w wybranym
okresie symulacji w profilu zamykajacym zlewnie. Stanowily one podstawe do
weryfikacji modelu i poréwnania serii przeptywéw pomierzonych z symulowa-
nymi.

o rzeki

D dziaty wodne
Wysoko$¢ (m n.p.m.)
I 1 050- 1100
B 1000- 1050
[ 950 - 1 000
[ 900 - 950
[ 850 - 900
[ 800- 850
[] 750-800

[ ]700-750

[ ]e50-700

[ ]600-650

[ ]550-600
[ 500-550
[ 450 - 500
[ 400- 450
[ 350 - 400
[ 300-350
[ <300

. stacje opadowe
profil hydrologiczny
\ (wodowskazowy)

Rys. 3. Zlewnia Biatej Tarnowskiej po profil Grybéw
Fig. 3. Catchment of the river Biala Tarnowska — Grybéw
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o rzeki

[l jeziora

D dziaty wodne
Wysoko$¢ (m n.p.m.)
[ 1200 - 1300
[ 1100 - 1 200
I 1000-1100
[ 950 - 1 000
[ 900 - 950
[ 850 - 900
[ 800-850
1 750-800
[1700-750
[1650-700

[ 1600-650
[1550-600
[ 500-550
[ 450 - 500
[ 400 - 450
[ 350 - 400
[ 300 - 350
[ 250 - 300
[ <250

@ stacje opadowe

\ profil hydrologiczn:
(wodowskazowy)

Rys. 4. Zlewnia Solinki po profil Terka
Fig. 4. Catchment of the river Solinka — Terka
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N rzeki

[ ] jeziora

D dziaty wodne

Wysokos$¢ (m n.p.m.)

I 650 - 700

I 600 - 650

I 550 - 600

[ 500 - 550

[ 450 - 500

[ 400 - 450

[1375-400

[1350-375

[ 1325-350

[ 1300-325

[ 275-300

[ 250-275

[1225-250

[ 200-225

[ 175- 200

[ 150-175

[ 125-150

B <125

@ stacje opadowe

‘ profil hydrologiczny |
(wodowskazowy)

Rys. 5. Zlewnia Skory po profil Chojnéw

Fig. 5. Catchment of the river Skora — Chojnéw
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o rzeki
’ jeziora
9 dzialy wodne

Wysokos¢ (m n.p.m.)
I 170 - 180
I 160 - 170
I 150 - 160
[ 140 - 150
[ 130- 140
120 - 130
[1110-120
[ 1100-110
[J90-100
[180-9%
[ 70-80
I 60-70
I <60

. stacje opadowe | *
profil hydrologiczny|
(wodowskazowy)

Rys. 6. Zlewnia Utraty po profil Krubice
Fig. 6. Catchment of the river Utrata — Krubice
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N\ rzeki

[ jeziora

E dziaty wodne

Wysoko$¢ (m n.p.m.)

B 190

I 180- 190

B 170- 180

I 160170

I 150 - 160

I 140 - 150

] 130-140

[ ]120-130

[ ]110-120

[_]100-110

[ J90-100

[ Jeo-%

[ J7o-80

[ Jeo-70

[ s0-60

[ 40-50

) 30-40

B 20- 30

B 10-20

Blo-0 -
@ stagje opadowe WIEWIECKO : DRAWSKO POMORSKI

[rcdonshezsiel] e = S

a . T

Rys. 7. Zlewnia Regi po profil Lobez
Fig. 7. Catchment of the river Rega — Lobez

I faza modelowania

W pierwszej fazie modelowania dokonano identyfikacji parametréw, a na-
stepnie rozwigzywane réwnania poddano kalibracji i weryfikacji formowania
sie fal wezbraniowych na podstawie empirycznych danych archiwalnych.
W 5 zlewniach modelowanych zostaly wybrane epizody opadowe wywolujace
fale wezbraniowe o rzednych, ktérych prawdopodobienstwo przekroczenia p
bylo mozliwie male. W wiekszosci przypadkéw reprezentowaly one ekstremal-
nie wysokie wartosci natezenia opadu jak i natezenia przeptywu cieku gléwnego.
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Na zakonczenie tego etapu badan dokonano oceny jakosci modelu matematycz-
nego, wykorzystujac proste miary statystyczne takie jak wspoétczynnik korelacji
R oraz s$redni blad kwadratowy RMSE.

II faza modelowania

W drugiej fazie modelowania, rzeczywiste dane meteorologiczne wejscia,
czyli opady nawalne, zostaly zastapione danymi syntetycznymi. Przy niezmie-
nionych parametrach fizycznych zlewni modelowanych, symulowano ich reak-
cje na wymuszenia spowodowane deszczem nawalnym o zalozonym prawdo-
podobienstwie przekroczenia wynoszacym p=1%. Do tego celu zostala
wykorzystana baza danych pluwiograficznych, przygotowana specjalnie dla
projektu zamawianego, zawierajaca maksymalne sumy dobowe opadéw z wielu
stacji na obszarze Polski, obejmujaca wielolecie 1956 — 1980 (Stach, 2007). Baza
ta stanowita podstawe do obliczenia sumy opadu nawalnego o prawdopodo-
bienstwie przekroczenia p=1%. Wartosci prawdopodobne opaddw zostaly obli-
czone w punktach odpowiadajacych lokalizacji srodka ciezko$ci kazdej zlewni
modelowanej. Zalozony impuls opadowy o prawdopodobienistwie p=1% zostal
wykorzystany do transformacji w opad symulowany.

II1i IV faza modelowania

W trzeciej i czwartej fazie do symulacji odptywu zostaly wykorzystane cig-
gi wygenerowanych opadéw atmosferycznych, uzyskane z Globalnych Modeli
Cyrkulacji Atmosfery stuzace do dlugookresowej prognozy zmian globalnych
klimatu. Sposréd 12 modeli globalnych wybrany zostal model matematyczny
ECHAM#4, opracowany w Instytucie Maxa Plancka (Max-Planck Institute for
Meteorology) w Hamburgu (Niemcy). Jego strukture i opis dzialania, wraz z do-
ktadnoscia i niepewnos$cia modelowania, przedstawili twércy modelu E. Roeck-
ner i in. (1992, 1996). Jest to jeden z niewielu modeli globalnych, z ktérego
otrzymane wyniki, tzn. suma opadu atmosferycznego i temperatura powietrza
w latach 2046-2065 (pierwszy okres prognozy), charakteryzuja sie rozdzielczo-
$cia dobowa. W drugim okresie prognozy generowane sa dobowe wartosci ele-
mentéw meteorologicznych w horyzoncie czasowym 2081-2100. Wymieniony
w Raporcie IPCC (2000, 2007) scenariusz rozwoju ekonomicznego zwiazany
z emisja CO, i innych gazéw szklarniowych do atmosfery zostat wybrany do
symulacji procesu odptywu. Jest to scenariusz rozwoju zréwnowazonego SRES1b
(Special Report Emissions Scenarios — N. Nakic¢enovi¢, R. Swart (2000)), zakla-
dajacy stabilizacje emisji i stezenia CO, w atmosferze na poziomie 720 ppm.



62 M. Lenartowicz, M. Gutry—Korycka

OBIEKTY MODELOWANIA

Opis matematyczny transformacji pola deszczu nawalnego w odplyw wez-
braniowy rzeki przeprowadzono w 5 zlewniach pozostajacych pod wplywem
zréznicowanych warunkéw fizycznogeograficznych. Dwie zlewnie gérskie sa
polozone w obrebie Karpat Zachodnich: zlewnia Bialej Tarnowskiej po profil
Grybow lezy w Beskidzie Niskim (rys. 3), za$ Solinki po profil Terka w Bieszcza-
dach Zachodnich (rys. 4). W peryferyjnej czesci Sudetéw zlokalizowana jest
wyzynna zlewnia Skory po profil Chojnow, ktérej gérna i srodkowa czes¢ stano-
wia Gory Kaczawskie i Pogérze Kaczawskie natomiast dolng Réwnina Choj-
nowska, nalezaca do Niziny Slasko-Euzyckiej (rys. 5). Pozostale 2 zlewnie maja
charakter nizinny i nizinno-pojezierny. Pierwsza, Utraty po profil w Krubicach
lezy na pograniczu Réwniny Warszawskiej i Lowicko-Blonskiej (rys. 6), nato-
miast druga, jeziorna Regi po profil Lobez jest zlokalizowana na Pojezierzu
Drawskim i Wysoczyznie Lobeskiej (rys. 7) (Kondracki, 2000).

Wybrane zlewnie réznicuje nie tylko klimat, polozenie geograficzne (odle-
glo$¢ od Baltyku) na tle podziatu fizycznogeograficznego Polski, lecz réwniez
odmienna budowa morfogenetyczna i rézna wielko$¢ (od 200 do ponad
700 km?). Ponadto charakteryzuja sie¢ odmiennymi parametrami strukturalny-
mi, jak deniwelacja, lesistos¢, jeziorno$¢, czy tez udzial zwartej i luznej zabu-
dowy. W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry modelowanych zlewni
pozyskane na podstawie Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski (2004), map
topograficznych w skali 1:25 000 w uktadzie UWPP 1992 (wspoéirzedne kilome-
trowe srodkow ciezkosci zlewni), bazy danych V-Map Level 2 (rzezba terenu),
baz danych Corine Land Cover 1990 i 2000 (Ciolkosz, Bielecka, 2005) oraz
Atlasu posterunkow... (1995) i danych IMGW (przeplywy maksymalne w pro-
filach zamykajacych).

WYNIKI BADAN

Ocena reakgji rzek na opady nawalne w ukladzie regionalnym w warunkach
rzeczywistych i w perspektywie globalnego ocieplenia klimatu zostata przepro-
wadzona za pomoca czterech kolejnych faz modelowania.
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Tab. 1. Charakterystyki zlewni modelowanych
Tab. 1. Characteristics of the modeled catchments

Biala / Solinka / Skora / Utrata / Rega /
Parametry , ., .
Grybow Terka Chojnéw | Krubice Lobez
Powierzchnia
. (kmz) 206,9 308,9 265,8 7274 615,4
zlewni
Wspolrzedne
$rodka (m) X=644613 X=747467 X=277307 X=617848 X=288184
ciezkosci Y=186389 Y=151788 Y=368853 Y=477389 Y=653564
zlewni
Wysokos¢ (m n.p.m.) 990 1298 673 176 198
maksymalna
Wysokodd
YSOKOSC (m n.p.m.) 327 432 143 82 58
minimalna
Sredni spadek |, \ 10,0 15,0 8,0 2,0 2,0
zlewni
Lesisto$¢ (%) 53,3 91,0 19,7 8,7 26,0
Jeziornosé (%) 0,0 0,0 0,1 0,4 2,3
zabudowa (%) 1,1 0,2 0,5 15,3 1,6
369 418 205 80 25
3
wwQ (m?/s) (1961-1990) [(1961-1990) |(1961-1990) |(1950-2000) |(1958—2006)

I faza modelowania

W pierwszej fazie archiwalne dane liczbowe i kartograficzne (przestrzenne)
byly podstawa oszacowania danych wej$ciowych oraz identyfikacji parametréw
modelu. Na podstawie dobowych danych z naziemnych stacji IMGW dokonano
rekonstrukcji pola opadéw atmosferycznych w 5 zlewniach w wybranych okre-
sach. Przyklad rekonstrukcji pola opadéw w zlewni Bialej Tarnowskiej przed-
stawiono na rysunku 8. Gdrska rzeka — Biala Tarnowska byta traktowana jako
zlewnia pilotazowa tzn. testowano w niej wszystkie kolejne etapy badan i wdra-
zano procedury modelowania. Na podstawie interpolacji sum dobowych opadu
obliczono $rednie dobowe natezenia opadu w $rodkach cigzkosci wszystkich
zlewni w badanych okresach (tab. 2). Uwzgledniono zmienno$¢ przestrzenna
podstawowych parametréw modelu identyfikowanych w zlewniach czastko-
wych. Wybrane parametry usredniono w kazdej kolejnej zlewni czastkowej
i odniesiono do obszaru zlewni catkowitych (tab. 3).
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Rys. 8. Rekonstrukcja pola opadu w zlewni Bialej Tarnowskiej w dniach 14 — 30.07.2001 .
uzyskana w wyniku interpolacji danych z naziemnej sieci posterunkéw IMGW

Fig. 8. Precipitation pattern in the Biala Tarnowska river catchment between 14.07 and
30.07.2001 reconstructed using interpolation of data from IMWM network

W zlewni Solinki, Skory, Utraty i Regi symulacja objeto najwyzsze wezbra-
nia opadowe zapisane w danych pomiarowych, natomiast w zlewni Bialej Tar-
nowskiej wykorzystano jedno z wigkszych wezbran, w ktérego wyborze kiero-
wano sie bardziej ilo$cig dostepnych danych niz jego wielkoscia. W zlewniach
Skory, Utraty i Regi symulowane fale wezbraniowe reprezentuja zblizone praw-
dopodobienstwo osiagniecia przeptywu maksymalnego wymuszonego w wyni-
ku opaddéw deszczu o zblizonym prawdopodobienstwie wystgpienia.
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Tab. 2. Intensywno$¢ opadéw I w srodku ciezkosci kazdej zlewni modelowanej
Tab. 2. Precipitation intensity / estimated in the geometric centre of the modeled

catchments
Zlewnie Biala/ Solinka/ Skora/ Utrata/ Rega/
Grybow Terka Chojnéw Krubice Lobez
Czas 14.07.2001 — | 14.11.1992 — | 16.07.1981 — | 14.05.1962 — | 06.07.1996 —
symulacji 30.07.2001 25.11.1992 01.08.1981 15.06.1962 24.07.1996
If;::;’y I;e I (mm/d)
1 0,0 0,3 0,0 2,0 0,0
2 0,2 1,1 3,4 90,2 0,0
3 3,5 77,5 48,5 29,2 27,6
4 13,6 20,9 83,0 0,1 68,9
5 2,6 8,6 49,9 2,0 0,0
6 8,0 0,9 2,1 0,0 10,5
7 15,4 5,0 0,6 0,0 4,4
8 52 3,2 1,1 17,9 0,0
9 11,5 0,7 30,2 9,0 0,0
10 37,5 0,0 1,6 1,0 0,0
11 45,4 0,0 3,9 1,0 0,0
12 17,2 1,4 11,2 8,0 0,0
13 14,5 - 11,0 12,9 2,8
14 44,7 - 0,2 4,0 0,0
15 1,8 - 0,1 1,0 0,0
16 0,0 - 0,0 1,0 0,0
17 0,0 - 0,0 4,0 0,0
18 - - - 0,2 0,0
19 - - - 1,0 4,4
20 - - - 1,0 -
21 - - - 1,1 -
22 - - - 5,0 -
23 - - - 29,8 -
24 - - - 8,1 -
25 - - - 0,0 -
26 - - - 0,0 -
27 - - - 0,0 -
28 - - - 0,0 -
29 - - - 0,0 -
30 - - - 3,0 -
31 - - - 0,0 -
32 - - - 0,0 -
33 - - - 0,0 -

*Pole opadéw obliczone na podstawie interpolacji metoda odwrotnych odlegto$ci mie-
dzy posterunkami pomiarowymi
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Tab. 3. Parametry fizyczne modelu transformacji opadéw w odplyw
Tab. 3. Physical parameters of the rainfall — runoff model

Biala/ Solinka/ | Skora/ Utrata/ Rega/

Parametr Gryboéw Terka | Chojnéw | Krubice Lobez
M — ManningaV (m!3.s71) 15 20 15 10 10
CN? 90 80 70 30 30
Liczba zlewni 34 97 37 79 60
czastkowych
Liczba posterunkéw (szt) 3 7 3 3 7

opadowych

Yodwrotno$¢ wspotezynnika szorstkosci # Manninga usredniona w catej zlewni mode-
lowanej

Iwspolczynnik CN wg metody SCS usredniony w calej zlewni modelowane;j

Wiyniki kalibracji i weryfikacji zastosowanego modelu MIKE SHE przedsta-
wiono na rysunku 9, w tabeli 4 i tabeli 5. Uzyskane wyniki symulacji wg przy-
jetych miar dopasowania §wiadcza o dobrych i wzglednie dobrych realizacjach
zastosowanego modelu dynamicznego. Jednakze, zwraca uwage przeszacowa-
nie Q.. W stosunku do wartosci pomierzonych Q . w zlewniach gérskich
i wyzynnych (Biala, Solinka i Skora), natomiast dosy¢ wyrazne niedoszacowanie
Q, ey OPEjMuje zlewnie nizinne (Utrata i Rega). Wartosci symulowane poprze-
dzajace osiaganie maksimum wezbrania, jak i nastepujace po nim s3 jednak
zanizone, co moze wynika¢ z braku uwzglednienia w modelu podsystemu za-
silania podziemnego, ksztaltujacego podstawe fali wezbraniowej, czego przy-
czyna jest zbyt matla gesto$¢ sieci pomiarowej wéd podziemnych.

Tab. 4. Miary dopasowania modelu MIKE SHE — warto$ci modelowanych do wartosci
pomierzonych
Tab. 4. MIKE SHE matching measures — modeled vs. measured values

Zlewnie Biala/ Solinka/ Skora/ Utrata/ Rega/
modelowane Grybow Terka Chojnéw Krubice Lobez

.. |14.07.2001 — | 14.11.1992 — | 16.07.1981 — | 14.05.1962 | 06.07.1996 —
Czas symulagji

30.07.2001 |25.11.1992 | 01.08.1981 |- 15.06.1962 | 24.07.1996
Wspolezynnik 0,888 0,989 0,831 0,844 0,842
korelacji (R)
Sredni blad
kwadratowy 17,828 26,434 23,642 12,686 3,714

(RMSE)
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Rys. 9. Symulacja odplywu po pomierzonym opadzie nawalnym: a) zlewnia Biatej Tar-
nowskiej po profil Grybéw od 14.07 do 30.07.2001 r., b) zlewnia Solinki po profil Terka
od 14.11 do 25.11.1992 r, ¢) zlewnia Skory po profil Chojnéw od 16.07 do 01.08.1981 .,
d) zlewnia Utraty po profil Krubice od 16.05 do 15.06.1962 r., e) zlewnia Regi po profil
Lobez od 06.07 do 24.07.1996 r.

Fig. 9. Simulation of the river runoff after storm rainfall (real data): a) Biala Tarnowska
— Grybéw river catchment 14.07 — 30.07.2001, b) Solinka — Terka river catchment 14.11
—25.11.1992, ¢) Skora — Chojnéw river catchment 16.07 — 01.08.1981, d) Utrata — Kru-
bice river catchment 16.05 — 15.06.1962, e) Rega — Lobez river catchment 06.07 —
24.07.1996
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II faza modelowania

Druga faza modelowania polegala na uwzglednieniu ekstremalnie wysokie-
go wymuszenia opadowego P, (p=1%), wywolujacego symulowana fale wez-
braniowa (przy niezmienionych parametrach fizycznych modelu). Zatozono, ze
takie sumy opadéw pojawia sie¢ w drugiej dobie od poczatku symulacji i beda
poprzedzone opadem o prawdopodobieristwie wystapienia p=50% (rys. 10a — e).
Sumy opadéw P, o zadanym prawdopodobienstwie uzyskano na podstawie
obliczen A. Stacha (2007) w modelowanych obiektach (tab. 5). Przyjeto przy-
blizone zaloZenie, ze suma dobowa opadu o prawdopodobienstwie p=1% (P, ,)
jest transformowana w zlewni w odptyw o takim samym prawdopodobienstwie.
Uzyskane w wyniku symulacji wartosci odptywu Q_ =~ w kazdym przypadku
przekraczaja 100 m®/s. Wyjatek stanowi jeziorna zlewnia Regi (tab. 5, rys. 10e).
Kazdy z uzyskanych hydrograméw odplywu charakteryzuje sie odmiennym
ksztattem. Utrata reaguje gwaltownie (stroma fala) z wyrazna kulminacja Q__,
podobnie Solinka. Biata Tarnowska i Skora reaguja szybko na opady nawalne,
ale recesja krzywej opadania nie jest juz tak gwaltowna. Skora osiaga kulmina-
cje wezbrania po najdiuzszym czasie koncentracji, co jest spowodowane nie-
synchronicznoscia reakcji zlewni, poczatkowo w nizinnej czesci zlewni a potem
w gorskiej. Hydrogram odplywu Regi charakteryzuje znacznie dluzszy czas
koncentracji fali oraz fagodniejszy ksztalt krzywej opadania, co wynika z jezior-
nosci sprzyjajacej duzej bezwladnosci (retencja) decydujacej o réznicach prze-
biegu w czasie opadu catkowitego i efektywnego (netto). Podobna wydluzona
reakcja charakteryzuje Utrate, co wynika z udzialu retencji i duzego obszaru
zlewni (>700 km?).

Prawdopodobienstwo wystapienia symulowanych wartosci odplywu wez-
braniowego Q__ uzyskanych w wyniku transformacji zaloZonego impulsu opa-
dowego P, , trwajacego 24 godz. o prawdopodobienstwie p=1% w wigkszosci
przypadkéw jest mniejsze niz 1%, z wyjatkiem Solinki (prawdopodobienstwo
zblizone). Czas koncentracji fal wezbraniowych wszystkich modelowanych
przypadkdw jest zblizony do 1 — 2 déb (Solinka, Biata, Utrata — 1, Skora, Rega
— 2). Symulowany przeplyw maksymalny prawdopodobny Q_ wszystkich rzek
uzyskuje warto$ci wyzsze od dotychczas pomierzonych Q__ . Najbardziej zbli-
zone do pomierzonych Q . natezenie przeptywu Q_  uzyskano w wyniku
symulacji w zlewniach Bialej Tarnowskiej i Solinki. W pozostalych zlewniach
réznice sa znaczne, co przy zalozeniach modelowania (2 doby opadu; w pierw-
szej dobie suma o p=50%, w drugiej o p=1%) $wiadczy o tym, ze w przypadku
Utraty, Skory i Regi nie tylko natezenie opadu, ale i odpowiednio dlugi czas jego
trwania maja istotny wplyw na wysoko$¢ kulminacji wezbrania.
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Tab. 5. Wyniki symulacji Q__w czterech fazach
Tab. 5. Results of peak river discharge Q _ simulation in four approaches

Zlewnie
Parametr Biala/ | Solin- | Skora/ | Utrata/ Rega/
Gry- ka/ Choj- | Krubi-
. . Lobez
bow | Terka | now ce
Maksymalna suma dobowa
opadéw zmierzonych P (mm) (mm) 74,8 95,0 124,0 91,0 78,0
i prawdopodobiernistwo jej
wystapienia (%) (%) 2,0 0,5 0,1 0,5 1,5
, |Maksymalny przep{y:” ke (m*s) | 84,5 | 176,8 | 136,8 | 103,8 | 22,0
8 mulowany Qmaxsym (m?/s)
= | i prawdopodobienstwo jego
przekroczenia (%) (%) 25,0 12,0 0,02 0,4 2,0
Maksymalny przeplyw zmie- | (1y5/) | 129,0 | 254,0 | 180,0 | 80,1 | 16,4
rzony Q_  (m?/s) i prawdo-
podobienstwo jego przekro- %) 90 20 01 0.7 180
czenia (%) btz ’ ’ ’ ’ ’
Srednia maksymalna suma
dobowa opadéw P, . 0 po1% (mm) | 113,3 | 106,8 | 119,6 | 1054 | 84,1
§ Maksymalny symulowany
= | przeplyw Q__, (m?/s) wywo- | (mi/s) | 151,0 | 273,2 | 217,7 | 186,4 | 29,1
fany opadem dobowym P, .
o p=1% i prawdopodobien-
stwo jego przekroczenia (%) p(%) 4,0 1,5 0,1 0,09 0,1
Srednia maksymalna suma
dobowa opadéw P, , o p=1%
« | prognozowana na lata 2046 (mm) | 81,1 773 64,2 66,2 61,8
N
& | - 2065
= Maksymalny symulowany
przeplyw Q_  wywolany opa- | (m%/s) | 111,3 | 208,6 50,1 68,8 11,7
dem dobowym P, , 0o p=1%
Srednia maksymalna suma
A —10
dobowa opadow Py 0p=1% | () | 4130 | 1153 | 659 | 864 | 729
« | prognozowana na lata 2081
N
S |- 2100
2,
Maksymalny symulowany
przeplyw Q__, wywolany opa- | (m%/s) | 176,9 | 311,1 51,7 138,9 15,1
dem dobowym P, , 0 p=1%
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Rys. 10. Wyniki symulacji odptywu wywotanego opadem dobowym P, . o prawdopo-
dobienstwie wystapienia p=1% obliczonym na podstawie danych z wielolecia 1956 —
1980 a) zlewnia Bialej Tarnowskiej po profil Grybéw, b) zlewnia Solinki po profil Terka,
c) zlewnia Skory po profil Chojnéw, d) zlewnia Utraty po profil Krubice, e) zlewnia Regi
po profil Lobez

Fig. 10. Results of river runoff simulation after 1% precipitation total estimated for
period 1956 — 1980 a) Biala Tarnowska river at Grybéw, b) Solinka river at Terka, c)
Skora river at Chojnéw, d) Utrata river at Krubice, e) Rega river at Lobez
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II1i IV faza modelowania

W trzeciej i czwartej fazie modelowania, wygenerowany impuls opadowy
(sumy dobowe) sluzacy prognozie dlugookresowej pochodzil z modelu
ECHAM4 przy zalozonym scenariuszu rozwoju SRES1b zaktadajacym stabili-
zacje stezenia CO, w atmosferze. Z baz danych projektéw ,Program for Clima-
te Model Diagnosis and Intercomparison” (PCMDI) i ,The World Climate Re-
search Program’s (WCRP’s) Coupled Model Intercomparison Project phase 3
(CMIP3)’; udostepnionych przez Departament Energii USA zostaly pobrane
pliki zawierajace dane opadowe w formacie NetCDF. Dane poddano selekcji za
pomoca programu IDV (Integrated Data Viewer) firmy Unidata. W punktach
stanowigcych $rodki ciezkosci modelowanych zlewni odczytano wygenerowane
serie danych pluwiograficznych w kolejnych 20 prognozowanych latach 2046
— 2065 oraz 2081 — 2100. Z tych danych wybrano maksymalne roczne sumy
dobowe opaddéw. Na ich podstawie zostaly oszacowane dobowe sumy opadéw
P, , o prawdopodobienstwie przekroczenia p=1%. Dobér rozktadéw prawdopo-
dobienstwa i krzywych maksymalnych rocznych sum dobowych opadu w 5
zlewniach modelowanych zostal dokonany na podstawie metodyki zawartej
w Guidelines for Flood Frequency Analysis... (2005) wedlug nastepujacych pro-
cedur:

e analiza jednorodnosci ciagéw opadowych uzyskiwana
— testem Grubbsa-Becka na istnienie elementéw odstajacych i niezalezno$¢

danych;

— testami Kruskala-Wallisa i korelacji rangowej Spearmana na stacjonar-

no$¢ ciagu danych;

e przeprowadzenie procedury doboru najlepszego rozkladu prawdopodo-
bieristwa na poziomie istotnosci a=0,05 z czterech rozktadéw: gamma, We-
ibulla, logarytmicznego normalnego i logarytmicznego gamma.

W $wietle otrzymanych wynikéw zwracaja uwage znacznie nizsze wartosci
sum dobowych opadéw P, o prawdopodobienstwie p=1%. Jak wynika z pro-
gnozy diugoterminowej otrzymanej z modelu ECHAM4, sumy opadéw P, .
beda nizsze niz analogiczne warto$ci obliczone z ciggdw obejmujacych lata
1956 — 1980 i wykorzystanych przez A. Stacha (2007), co pokazano w tabeli 5.
Wyjatek stanowi zlewnia Solinki w latach 2081 — 2100. Nalezy zaznaczy¢, ze
zawsze suma opadéw dobowych P, o prawdopodobienistwie wystapienia p=1%
jest nizsza w 20leciu 2046 — 2065 od 20lecia 2085 — 2100. W konsekwencji,
symulowana reakcja zlewni na opad prawdopodobny P, , o czasie trwania 24 h
jest wg prognozy dlugoterminowej na 2 potowe XXI wieku znacznie mniejsza,
niz to wynika z opadéw i wezbran historycznych. Ksztalty symulowanych hy-
drograméw przeplywu sa podobne do uzyskanych na podstawie archiwalnych
danych pomiarowych, jak i syntetycznych z 24lecia 1956 — 1980. Ponownie
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zwraca uwage znacznie splaszczony ksztalt hydrogramu Regi oraz bardzo stro-
my ksztalt hydrograméw Biatej i Solinki (rys. 11a—11e). Niemniej mozna stwier-
dzi¢, Ze czasy trwania przeptywéw wysokich (>98%), zwlaszcza Q_ sa zdecy-
dowanie wyzsze, podczas symulacji uwzgledniajacej inne scenariusze np. 2xCO,

Zwigkszenie Q_ o 66% wskazuje na rozchwianie si¢ ustroju hydrologicz-
nego i zwiekszenie prawdopodobiefistwa wystepowania Q_ , co wyraza sie
wzrostem czestosci wystepowania przeplywéw wysokich Q>100 m3/s o 12%.
Najwigkszy spadek Q moze wystapi¢ wiosna ze wzgledu na ograniczenie roz-
topow.

PODSUMOWANIE

Zmiany klimatu wywotane globalnym ociepleniem zostaly opisane jako tan-
cuch wzajemnych oddzialywan z pojedynczymi sprzezeniami zwrotnymi.
Zmiany te wywoluja nastepstwa w postaci wystepowania ekstremalnych stanéw
pogody, zwlaszcza natezenia opadéw, a przez to zwiekszenia dynamiki cyklu
hydrologicznego w konsekwencji odptywu rzek.

Do oszacowania zmian przebiegu wezbrania w zlewni wywolanych zmiana
sum dobowych opadéw P, wykorzystano symulacje modelem hydrologicznym.
Model hydrologiczny skalibrowano w zlewni pilotazowej na materiale niezalez-
nym, reprezentujacym warunki rzeczywiste.

Poréwnanie sredniego dobowego natezenia przeptywu w przekroju kontro-
lowanym rzeki obliczonego na podstawie danych archiwalnych i uzyskanych
w wyniku symulacji z modelu MIKE SHE oraz symulowanych z modelu
ECHAM4 wykazuje wystarczajaco dobra zgodno$¢. W przypadku wybranego
scenariusza SRES1b (stabilizacja rozwoju gospodarczego) wystapito istotne
zmniejszenie od 10% do 65% warto$ci natezenia przeptywu maksymalnego mo-
delowanych rzek. Analizujac wyniki symulacji nalezy bra¢ pod uwage element
niepewnosci, ktéry wynika z rozdzielczosci modelu ECHAM4. Sprawila ona, ze
uwzglednienie zmiennosci pola opadu w modelowanych zlewniach nie byto
mozliwe. Co wiecej nie uwzglednia ona opad6éw o ekstremalnie wysokim nate-
zeniu, bedacym wynikiem tworzenia si¢ lokalnych komérek i superkomdrek
burzowych. Model ECHAM4, jako model globalny uwzglednia raczej opady
makroskalowe. Uzyskane przez nas wyniki odbiegaja od wczesniejszych projek-
¢ji realizowanych na polskich rzekach. Symulacje przeprowadzone przez
A. Mucke (2000) w gérskim dorzeczu Nysy Klodzkiej w profilu Bardo Slaskie
udowodnity, ze w wyniku globalnego ocieplenia nastapi obnizenie 0 41% odplywu
powierzchniowego, natomiast odchylenie standardowe tego odptywu wzro$nie
0 18%. Oznacza to wzrost czestotliwosci wystepowania zdarzen ekstremalnych,
zwlaszcza powodziowych. W swietle wynikéw uzyskanych przez A. Mucke (2000),
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Rys. 11. Wyniki symulacji odptywu wywotanego opadem dobowym P, , o prawdopo-

dobienstwie p=1% obliczonym z modelu ECHAM4, predykcja na lata 2046 — 2065
i 2081 — 2100 a) zlewnia Bialej Tarnowskiej po profil Grybéw, b) zlewnia Solinki po
profil Terka, c) zlewnia Skory po profil Chojnéw, d) zlewnia Utraty po profil Krubice,
e) zlewnia Regi po profil Lobez

Fig. 11. Results of river runoff simulation after estimated 1% daily precipitation total
based at prediction of ECHAM4 GCM model for 2046 — 2065 and 2081 — 2100 a) Biala
Tarnowska river at Grybéw, b) Solinka river at Terka, c) Skora river at Chojnéw, d) Utra-
ta river at Krubice, e) Rega river at Lobez
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odplyw maksymalny zwigkszy sie o 66% a powierzchniowy o 56%, co potwier-
dza duza wrazliwo$¢ na wzrost koncentracji gazéw szklarniowych.

WNIOSKI

Jak wynika z symulacji reakcji zlewni na opady nawalne, zdarzajace si¢ raz
na 100 lat, oszacowane z danych pomiarowych obejmujacych lata 1956 — 1980
i z danych wygenerowanych przez model ECHAM4, okreslajacy prognoze pa-
rametréw klimatycznych na lata 2046 — 2065 oraz 2081 — 2100, w perspektywie
okoto 80 — 90 lat, jedynie w karpackich zlewniach gérskich (Biala, Solinka)
mozna spodziewac sie wezbran opadowych, ktére beda przewyzszaly dotad ob-
serwowane (tab. 6). W zlewni Skory kulminacje wezbrann wywotanych impul-
sem opadowym o prawdopodobienstwie p = 1% beda by¢ moze o potowe mniej-
sze niz w latach 1956 — 1980. W zlewni Utraty i Regi natomiast osiagna jedynie
okoto 70 — 80% wymienionych wartosci. Zmniejszenie odplywu moze by¢ wy-
wolane obnizeniem opadéw nawalnych, co szczegdlnie jest widoczne w progno-
zach dotyczacych nizin $rodkowych i pétnocno-zachodnich, z wylaczeniem
obszaréw gorskich. Dotyczy to szczegdlnie najnizszych partii taicucha Karpat,
gdzie przeplyw wilgotnych mas powietrza z potudnia moze zachodzi¢ najcze-
$ciej. Nysa Klodzka w profilu Bardo Klodzkie analizowana przez A. Mucke
(2000) reaguje na zmiany opadéw w innym kierunku mimo, ze przyjeto zaltoze-
nie niezmienno$ci réwnan i parametréw zlewni réwniez w warunkach projekcji.

Postawiona prognoza potwierdzajaca zmniejszenie kulminacji wezbran jest
zgodna z badaniami brytyjskimi (Thomson i in., 2008) i japoriskimi (Hirabayashi
iin., 2008). Istotne réznice prognozy odptywu moga wynika¢ z wyboru réznych
podej$¢ do modelowania, przebiegajacego wedlug odrebnych scenariuszy roz-
woju ekonomicznego stosowanych do Globalnych Modeli Cyrkulacji Atmosfe-
ry. Obliczenia na podstawie bardziej ,agresywnego” scenariusza moga wykazac
inne tendencje np. w kierunku wiekszej czestotliwo$ci pojawiania sie¢ opadéw
nawalnych, a tym samym wezbrann i powodzi. By¢ moze wybrany model
ECHAM4 niedokladnie odzwierciedla proces konwekcyjnego tworzenia sie ko-
morek i superkomorek burzowych, ktére sa odpowiedzialne za ekstremalne
opady nawalne w skali lokalnej, a niekiedy nawet regionalnej. W diuzszej per-
spektywie czasu mozna spodziewac sig, ze przeptywy maksymalne Q_  rzek
moga zaréwno wzrosnad, jak tez zmale¢, co wynika z wielu przyczyn, zwlaszcza
niedokladnos$ci metod estymacji, stabej rozdzielczos$ci czasowej i przestrzennej
oraz niepewnosci danych pomiarowych.
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Tab. 6 Poréwnanie symulacji przeptywéw maksymalnych Q_  wywotanych opadem
dobowym o prawdopodobienistwie p=1% obliczonym z wielolecia 1956-1980 oraz
opadami z projekcji od 2046 do 2065, od 2081 do 2100

Tab. 6. Comparison of peak river discharge Q__ simulation after estimated 1% daily
precipitation total based at 1956—1980 real data and predictions for 2046-2065 and
2081-2100

Przeplyw Biata/ Solinka/ Skora/ Utrata/ Rega/

(m?/s) Grybéw Terka Chojnéw Krubice Lobez

Qases 129,0 254,0 180,0 80,1 16,4
QmaXSYm 84,5 176,8 136,8 103,8 22,0
Qsym ! Luuao 0,68 0,61 1,22 0,53 1,22
Q.0 (1956-1980) 124,0 288,2 111,8 195,2 18,1
Q... (2046-2065) 111,3 208,6 50,1 68,8 11,7
Q..'Q. . 0,90 0,72 0,45 0,35 0,64
Q,,.., (2081-2100) 176,9 311,1 51,7 138,9 15,1
Q.. Q.. 1,43 1,08 0,46 0,71 0,83

Q..., — Pprzeplyw pomierzony stanowiacy kulminacje fali wezbraniowej, na ktérej ka-
librowano model,

Q,xeym — Przeplyw obliczony stanowigcy kulminacje symulowanej w wyniku kalibracji
modelu fali wezbraniowej,

Q... — przeplyw stanowiacy kulminacje fali wezbraniowej stanowiacej reakcje zlewni
na opad o prawdopodobienistwie wystapienia 1 % w okresie 1956 — 1980,

Q... — przeplyw stanowiacy kulminacje fali wezbraniowej stanowiacej reakcje zlewni
na opad o prawdopodobienistwie wystapienia 1 % w okresie 2046 — 2065 (na podstawie
danych prognozowanych przez model GCM ECHAM4 z uwzglednieniem scenariusza
SRES1D),

Q... — przeplyw stanowiacy kulminacje fali wezbraniowej stanowiacej reakcje zlewni
na opad o prawdopodobienistwie wystapienia 1 % w okresie 2081 — 2100 (na podstawie
danych prognozowanych przez model GCM ECHAM4 z uwzglednieniem scenariusza
SRES1D).
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