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Slowo wstepne

Oddajemy do Panstwa rak pierwszy tom ,Monografii Slaskiego Centrum
Wody”. Slaskie Centrum Wody — najmlodsza jednostka Uniwersytetu Slaskiego
zostata powotana przez JM Rektora 21 wrzesnia 2017 roku jako miedzywydziatowy
zespot badawczy prowadzacy dziatalnos¢ naukowo-badawcza, badawczo-
rozwojowa, edukacyjna i popularyzatorska, zwiazang z badaniami wody i gospo-
darka wodna. Obszar zainteresowan badawczych i dydaktycznych Centrum obej-
muje dziedziny i dyscypliny zwiazane z fizycznymi, chemicznymi, biologicznymi
i ekologicznymi aspektami nauk o wodzie, m. in.: potamologie, limnologie, hydro-
geologie, hydrochemie, hydrobiologie, chemometrie.

Niniejsza ksigzka zawiera subiektywny wybor zagadnien pod wspdlnym tytu-
fem , Aktualne problemy gospodarki wodnej” i odzwierciedla gtowne tematy nad
ktérymi pracujemy w Slaskim Centrum Wody (SCW). Poza Autorami dziatajacymi
na co dzien w zespole SCW zaprosilismy do wspdtpracy specjalistow z innych jed-
nostek: Instytutu Ochrony Srodowiska, Gérno$laskiego Przedsiebiorstwa Wodocia-
géw i Slaskiego Ogrodu Botanicznego. Wiele z prezentowanych w Monografii za-
gadnien przedstawiono podczas konferencji naukowej z okazji Swiatowego Dnia
Wody, ktoéra odbyta si¢ 22 marca 2018 roku na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersyte-
tu Slaskiego.

Otwierajacy monografie rozdziat stanowi rodzaj deklaracji programowej SCW
wobec wyzwan zwigzanych z gospodarowaniem woda w konurbacji $laskiej oraz
w jej blizszym i dalszym otoczeniu. Autorzy postuluja sieganie do sprawdzonych
w nieodlegtej historii tych ziem wzorcéw oraz holistyczne podejscie do problemow
gospodarki wodnej.

Kolejny rozdziat pt. ,, Paradoksy swiatowej gospodarki wodnej” wprowadza nas
w swiat kryzysow wodnych o zasiegu lokalnym i regionalnym. Autor wskazuje, ze
w skali globalnej przyczynami kryzyséw wodnych moga by¢ warunki naturalne
i niewielkie zasoby wodne, zmiany klimatyczne, zta organizacja gospodarki, w tym
gospodarki wodnej oraz nieracjonalne rolnictwo i produkgja biopaliw. W krajach
rozwijajacych sie do dodatkowych i czesto zasadniczych przyczyn naleza niekon-
trolowany wzrost populagji, urbanizacja, niestabilno$¢ polityczna i niedostateczna
edukacja spoteczenistwa.

W rozdziale poswigeconym blekitno-zielonej infrastrukturze wracamy na zurba-
nizowane obszary Gornoslasko-Zagltebiowskiej Metropolii i jej wodnych proble-
mow. Autor wskazuje na koniecznos¢ zmiany sposobu gospodarowania woda
w miastach, celnie podkreslajac réznorakie korzysci ptynace z takiego podejscia.

Funkcje i znaczenie wody dla ekosysteméw mna terenach miejsko-
przemystowych sa przedmiotem kolejnego rozdzialu monografii. Autorki doceniaja
czestokroc¢ lekcewazone ekosystemy antropogeniczne podkreslajac wysoka wartos¢
$wiadczonych przez nie ustug.



W kolejnym rozdziale wskazano na coraz tatwiej dostepne technologie umozli-
wiajace nowoczesny monitoring wdd powierzchniowych, zarowno w zakresie
ilosci, jak i jakosci wody. Jest to niezmiernie istotne przy prowadzeniu wszelkiego
rodzaju dziatan naprawczych, jakich podejmuje si¢ zespdt SCW. Szczegdtowy
monitoring jest nam potrzebny na etapie stawiania diagnozy, a nastepnie kontroli
wdrozonych dziatan.

Rozdziat poswigcony cyfrowym modelom zbiornikow wodnych pokazuje m. in.
narzedzia stosowane przez zespot SCW w swoich dziataniach naprawczych. Jest to
przyktad unikatowego podejscia do problemoéw zwiazanych z jakoscia wody.

Podobnie unikatowym rozwigzaniem jest Automatyczny Biodetektor Toksycz-
nosci Ogolnej Wody (ABTOW), mogacy stanowi¢ element systemu wczesnego
ostrzegania przed skazeniem wody. W rozdziale poswigconym biodetekgji zagro-
zen chemicznych wody przedstawiono zalety takiego urzadzenia.

Bardzo interesujace i niezwykle istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo publicz-
ne zagadnienie zostalo przedstawione w rozdziale poswigeconym katastrofalnej
powodzi z 2010 roku. Autor zaprezentowal przede wszystkim skutecznos$¢ opra-
cowanych procedur: instrukcji eksploatacji i utrzymania zbiornika zaporowego na
przyktadzie ,,Goczatkowic” i , Koztowej Gory”.

Monografie konczy rozdzial o.. wodoodpornych tekstyliach. Kto$ zapyta,
co maja tekstylia do gospodarki wodnej? Jednak ktokolwiek mial okazje pracowac
w terenie z pewnoscig docenia wodoodporne rozwigzania w tym zakresie. Wspot-
pracownicy SCW podczas prac terenowych na co dzien przekonuja sie
o zaletach nowoczesnej odziezy funkcyjnej wykorzystujacej tekstylia wodoodporne.

Damian Absalon
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WYZWANIA ZWIAZANE Z WODA NA SLASKU
— WSPOLNIE ZADBAJMY O JAKOSC WOD

THE WATER CHALLENGES IN UPPER SILESIA REGION
— LET’S REGARD THE QUALITY OF WATER AS A COMMON EFFORT

ANDRZE] WOZNICA'5, DAMIAN ABSALON>5, MARCIN LIBERA33,
BARTOSZ LOZOWSKIY>, ANDRZE] STUDY*

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska
2Uniwersytet Slgski w Katowicach, Wydziat Nauk o Ziemi
3Uniwersytet Slgski w Katowicach, Instytut Chemii
*Gornoslgskie Przedsigbiorstwo Wodociggdw w Katowicach
5Slaskie Centrum Wody Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach

Streszczenie

Gospodarowanie woda na obszarze Gérnego Slaska napotyka na dwa
skrajne wyzwania, ktorymi sa nadmiar i niedobér wody, generowane
zarowno przez czynniki naturalne jak i antropogeniczne, wynikajace
z gospodarowania zasobami wod na obszarach zlewni. Obserwowane ne-
gatywne zjawiska hydrologiczne wynikaja rdwniez z 200-letniej eksploata-
¢i wegla kamiennego powodujacej osiadanie terenu, skutkujace lokalnie
podtopieniami. Nie bez znaczenia jest rdwniez degradacja zaawansowa-
nych systemow gospodarowania srodowiskiem i zasobami wodnymi,
obecnymi na Slasku od okresu $redniowiecza do czasu wzmozonej indu-
strializacji na poczatku XX wieku. Prowadzac racjonalng gospodarke wod-
na w zlewni mozna w znaczacy sposdb ograniczy¢ skutki wymienionych
zjawisk. Poszukiwanie rozwiazan oraz tagodzenie skutkéw takich proble-
moéw, to jedno z zadan stojacych przed interdyscyplinarnymi zespolami
badawczo — rozwojowymi.

Stowa kluczowe: gospodarowanie woda, woda w miescie, stawy paciorkowe

Wprowadzenie

Nadmiar i niedobér wody to paradoksalnie dwa gltéwne problemy zwiazane
z gospodarowaniem woda na obszarze Gérnego Slaska. Co prawda wymienione
skrajne sytuacje wynikaja gtownie z wystepujacych okresowo zjawisk naturalnych
jak wezbrania i nizéwki, na ktore nie mamy wplywu, ale nie bez znaczenia na aktu-
alny stan ma wplyw dziatalnosci cztowieka. Prowadzac racjonalng gospodarke
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wodng w zlewni mozna w znaczacy sposob ograniczy¢ skutki tych zjawisk.
Wezbrania i susze sa rozdzielone w czasie, a eliminacja lub ograniczenie skutkow
ich oddzialywania wymaga zastosowania rozbudowanych i jednoczesnie skorelowa-
nych dziatan zarzadczych opierajacych sie na swiadomych poczynaniach wynikaja-
cych z dtugoletnich obserwagji i analizy danych.

Poza problemami generowanymi przez zjawiska naturalne nalezy wskazad
kilka podstawowych antropogenicznych przyczyn wpltywajacych na gospodaro-
wanie zasobami wod i obszarami zlewni. Nalezg do nich: uszczelnianie podtoza
zwiazane z zabudowa terenu, zmiany rzezby terenu, nieprawidlowosci w plano-
waniu i zagospodarowaniu przestrzennym, zanieczyszczenie wod powierzchnio-
wych, niekontrolowany drenaz zlewni. Konsekwencja wymienionych dziatan
sa lokalne dtugo lub krotkotrwate podtopienia lub deficyty wody. Ze wzgledu na
strategiczny charakter wystepujacych problemoéw wyzwaniem jest ich rozwigzanie
w oparciu o innowacyjne metody racjonalnego gospodarowania zasobami wod
i sSrodowiskiem wodnym.

Problemy z nadmiarem wody

Zagadnienia powodzi w Polsce opisano w wielu publikacjach, m. in. w powsta-
tych po ostatniej katastrofalnej powodzi monografiach (Maciejewski, Ostojski,
Walczykiewicz, 2011; Maciejewski, Ostojski, Tokarczyk, 2011). Analizy Wojewodz-
kich Zespotow Zarzadzania Kryzysowego w Polsce wskazuja, ze w 2010 roku 1000
gmin byto zagrozonych powodziami. Ucierpiato 875 tys. ha uzytkow rolnych, 86500
budynkéw mieszkalnych, 2600 budynkéw uzytecznosci publicznej, ok. 2000
mostow i ponad 280 oczyszczalni Sciekow (Borowska-Stefariska, 2015). Duze
powodzie co prawa sa rzadkie, jednak powoduja ogromne straty materialne.
Znacznie czestszym zjawiskiem sa podtopienia, ktére dotycza matych powierzchni
ale sumarycznie moga prowadzi¢ do duzych strat w gospodarce.

Przyczyna podtopien na terenie Slaska jest czesto zmiana uksztattowania terenu
zwiazana z eksploatacja gornicza z16z wegla kamiennego. Wydobycie wegla pro-
wadzi niejednokrotnie do powstawania tzw. niecek osiadania generujacych w kon-
sekwencji deformacje profilu podtuznego rzeki. W wyniku takich deformacji oraz
niewielkiego spadku rzek nastepuje zawodnienie terenu i w konsekwengji zaba-
gnianie i zalewanie (Gorol, 2011).

Oprocz deformacji profilu podtuznego rzek innymi specyficznymi zagrozenia-
mi wystepujacymi na Gérnym Slasku sg osiadania terenu powodujace podtopienia.
Przyczyna osiadania terenu jest najczesciej samolikwidacja wyrobisk chodnikowych
i komorowych w zlikwidowanych kopalniach odbywajaca si¢ poprzez zawat stropu
w wyrobiskach (scianach). Przyklady tego typu oddzialywan obserwowane sa
powszechnie na Gérnym Slasku, gdzie w trakcie, a takze po uplywie wielu lat od
zakonczenia eksploatacji pojawiajq si¢ na powierzchni terenu rdznego rodzaju
deformacje nieciagle w postaci zapadlisk, progéw terenowych czy tez osuwisk
(Flisiak, Tajdus, 2001). Pogorniczymi osiadaniami terenu na obszarze Gornoslaskiego
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Wyzwania zwigzane z wodg na Slgsku — wspdlnie zadbajmy o jakos¢ wod

Zaglebia Weglowego objete jest ok. 1200 km? (Perski, 2000). Przykladowo srednia
wysokoé¢ obszaréw okolic Piekar Slaskich w okresie od 1881 do 1997 roku obnizyta
sie¢ 0 5,6 m, a najwigeksze zmiany obserwuje si¢ na obszarach zlewni rzeki Brynicy
(Dulias, 2005). Konsekwencja zmian uksztaltowania terenu sa zmiany przebiegu
wododziatow lokalnych ciekdw, zmiany kierunkdow splywu powierzchniowego,
czego nastepstwem moze by¢ podwyzszenie zagrozenia powodziowego.

Lokalne krétkotrwate podtopienia moga by¢ rowniez powodowane przez gwat-
towny sptyw wod z powierzchni uszczelnionych (np. budynki, parkingi, jezdnie,
chodniki) (ryc. 1). W potaczeniu z niedroznym lub Zle zaprojektowanym systemem
odprowadzania wod deszczowych moze to prowadzi¢ do znacznych strat mate-
rialnych w miastach i na ich obrzezach. Przyktadem takich problemow jest Potok
Goczatkowicki, ktéry przez lata traktowany byt jako row przydrozny, a jego zlew-
nia bylta sukcesywnie zabudowywana.

Ryec. 1. Podtopienia w Goczatkowicach w efekcie deszczy nawalnych z roku 2013 stanowity
ciaglte zagrozenie dla mieszkanicow Goczatkowic (a i b). Proponowane rozwigzania
ulatwiaja sptyw wod burzowych; ¢ — projekt przepustu pod wjazdem do posesji ktorego
duzy przekroj utatwia odprowadzanie wod z terenu gminy; d — ze wzgledu na gesta
zabudowe konieczne bylo zaprojektowanie betonowego koryta potoku (na podstawie
opracowan wiasnych)

Fig. 1. Inundations in Goczatkowice as a result of the heavy rains in 2013 were a constant threat for
the residents of Goczatkowice (a and b). The proposed solutions facilitate storm water runoff;
c — a culvert project under entrys to the property, whose large cross-section facilitates the drainage
of waters from the commune’s area; d — due to the dense development it was necessary to design
a concrete stream channel (based on own studies)
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Archiwalne mapy potoku i jego zlewni wskazujq ze, wzdluz jego trasy funkcjo-
nowalo wiele stawoéw hodowlanych, dzi$ zasypanych i zabudowanych. Dodatkowo
waznym problemem stal si¢ niewystarczajacy przekrdj koryta cieku oraz zdecydo-
wanie za mate $rednice przepustéw na wjazdach do posesji. W efekcie tych zmian,
w 2013 roku w Goczatkowicach po deszczu nawalnym doszto do zalania licznych
posesji, co spowodowato duze straty materialne. Jedynym skutecznym srodkiem do
odprowadzenia znacznych ilosci wod opadowych byto zaprojektowanie zelbeto-
wego koryta o przekroju prostokatnym oraz zaproponowanie przebudowy istnieja-
cych przepustéw na wykonane na indywidualne zamoéwienie rury z zywic polie-
strowych wzmacniane wtoknem szklanym GRP.

Wysokie ceny gruntdéw w miastach powoduja, ze zabudowywane sa tereny,
ktore ze wzgledu na swoje potozenie powinny stanowic¢ naturalne tereny zalewowe
potozone w dnach dolin rzek. Najbardziej spektakularnym przyktadem takich dzia-
fan jest posadowienie osiedla Krzyki we Wroctawiu, gdzie duze osiedle mieszka-
niowe wybudowano na terenach zalewowych Odry. Generuje to wysokie koszty
budowy obwatowan i przepompowni koniecznych do utrzymania bezpieczenstwa
ludzi zamieszkujacych te tereny.

Problemy z niedoborem wody

Miasta ze wzgledu na swoja specyfike wynikajaca z gestej zabudowy i duzej
powierzchni obszaréw uszczelnionych znaczaco przyczyniaja sie do przyspieszenia
splywu powierzchniowego i zmniejszenia retencji, co w konsekwencji moze pro-
wadzi¢ do deficytow wody. Te duze powierzchnie nieprzepuszczalne, to glownie
dachy budynkoéw, parkingi, drogi. W ostatnich 25 latach pojawily si¢ duze obiekty
wyposazone w ogromne parkingi, czyli sklepy wielkopowierzchniowe. Jedna
z wigkszych galerii handlowych w Polsce i w konurbagji $laskiej ,,Silesia” zajmuje
obszar okoto 20 ha (ryc. 2.) Po opadach nawalnych, gdy spada na przyktad jednora-
zowo 50 mm deszczu, do kanalizacji burzowej trafia w krotkim czasie okoto 10 tys.
m?® wody. Odpowiada to objetosci stawu o powierzchni 1 ha i gltebokosci Im.
W przypadku takich powierzchni woda nie wsigka do gleby, nie zasila zasobow
wod podziemnych tylko sptywa szybko systemem kanalizacji burzowych do
ciekow, ktorych koryta nie sa w stanie w krotkim czasie przejac takich objetosci
wody. Skutkuje to nieprzewidywalnymi powodziami, ktére okreslane sa jako
powodzie miejskie (urban flood).

Waznym czynnikiem ograniczajacym zasoby wéd podziemnych na Slasku jest
przemyst wydobywczy. W wyniku dziatalnosci gorniczej dochodzi do drenazu
wdd podziemnych i powierzchniowych, ktore nastepnie sa wypompowywane
z kopalni i odprowadzane do sieci hydrograficznej. Na drenaz zlewni wplywa
rowniez pobdr wéd podziemnych przeznaczonych do spozycia oraz odwadnianie
obiektow podziemnych.
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Wyzwania zwigzane z wodg na Slgsku — wspdlnie zadbajmy o jakos¢ wod

Innym powaznym czynnikiem ograniczajacym zasoby wdd jest ich zanieczysz-
czanie przez zasolone wody kopalniane zrzucane do wéd powierzchniowych.
Prowadzi to do znaczacego przekroczenia dopuszczalnych norm zasolenia wody.
Przykltadowo u ujscia Gostyni wystepuje prawie 100-krotne przekroczenie dopusz-
czalnej przewodnosci (wynikajace z zawartosci chlorkow i siarczanow).

Ryc. 2 Obraz z lotu ptaka (Google Earth) sklepu wielkopowierzchniowego ,Silesia”
w Katowicach z parkingiem (a) oraz powierzchnia parkingu (fioletowy) i dachu sklepu
(zotte). Dach to okoto 10 ha parking 10 ha faczna powierzchnia szczelna to okoto 20 ha

Fig. 2. A bird's eye view (Google Earth) on large shoping center "Silesia” in Katowice with parking
lot (a) and parking area (purple) and shoping center roof (yellow). The roof area is about 10 ha,
parking lot area is 10 ha, total tight area is about 20 ha

Nadrzednym celem prowadzenia nowoczesnej gospodarki wodnej na tym tere-
nie jest stworzenie systemdéw petniacych funkcje kontroli powodziowej i uzupet-
niania zasobow wod podziemnych, stabilizacji koryt rzecznych, ochrony przed
skutkami opaddéw nawalnych, oczyszczania wody i podnoszenia bioréznorodnosci.
Za prowadzeniem takiej gospodarki przemawiaja: wysoka wartos¢ ustug ekosys-
temowych swiadczonych przez obszary podmokte, wartosci kulturowe, potencjat
rekreacyjny i turystyczny (turystyka industrialna), tagodzenie skutkéw i adaptacja
obszaréw do zmian klimatu (ryc. 3).
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Ryc. 3. Uslugi ekosystemowe: zaopatrzeniowe, regulacyjne, kulturowe i wspierajace
$wiadczone przez ekosystemy wodne. Zrédto: wg Baker et al., 2013

Fig 3. Ecosystem services: supply, regulatory, cultural and support services provided by aquatic
ecosystems. Source: according to Baker et al., 2013

Dobre praktyki w gospodarce wodnej na gornym slasku w czasach
historycznych

Zrownowazona gospodarka wodna od sredniowiecza prowadzona byla na
tych terenach przez Cystersow (Rudy Raciborskie), wiascicieli ziemskich z rodéw
Piastow Cieszyniskich, Turzondéw, Promnicow i Hochbergdéw (Pszczyna),
Donnersmarckéw (Swierklaniec, Bytom).

Poczatek rozwoju gospodarki stawowej w Polsce datuje sie na XV wiek, ale
pierwsze stawy hodowlane powstawaly juz wczesniej, prawdopodobnie w oparciu
o liczne w tym obszarze starorzecza Matej Wisty, Odry i mniejszych rzek w ich
dorzeczach. Szybki rozwoj hodowli ryb na tych terenach wiaze sie z osiedleniem na
ziemiach polskich Cystersow. Na przelomie XV i XVI wieku Kazimierz II, ksiaze
cieszynski, zainicjowal budowe stawdw i rozwoj rybactwa w Ksiestwie Pszczyn-
skim. W 1490 roku rozpoczat trwajaca 40 lat budowe stawu tackiego o powierzchni
ponad 200 ha (Historia Pszczyny, brak daty wydania). W XV wieku silny rozwoj
osadnictwa na Slasku i Matopolsce zdynamizowal proces powstawania stawéw.
Zwiekszajaca sig liczba mieszkaricow miast, powodowala wzrost zapotrzebowania
na ryby, szczegdlnie w obliczu powszechnie obowiazujacych postow i traktowania
potraw rybnych jako postnych. W tym czasie na Gérnym Slasku pojawito sie kilka
osrodkow gospodarki stawowej takich jak rybnicko-pszczyniski i kluczborsko-
lubliniecki, ktore zaopatrywaty w ryby miedzy innymi Krakéw. (Brylski, brak daty
wydania).
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Gospodarka stawowa byta ukierunkowana gtownie na produkcje ryb. Przykta-
dowo dochody ,panéw na Pszczynie” w 1536 roku wynosily 139,7 tys. zlotych
wegierskich, z czego % pochodzilo z gospodarki stawowej. Przeliczajac na wartos¢
wspolczesng, stanowilo to okoto 65 mIn PLN dochodu z gospodarki rybackie;.
Wedtug K. Musiota (1936) z duzego stawu na wschod od Pszczyny (prawdopodob-
nie Zarzinaer) pozyskiwano okoto 200 kop ryb. Zakltadajac, ze waga 1 ryby do kon-
sumpdji to 1,2 kg a powierzchnia Zarzinaera (ryc. 4a) mierzona na podstawie map
Wrede’go, to okolo 68,5 ha, mozna oszacowac, ze wydajnos¢ stawu wynosita okoto
210 kg ryb z ha. Wskazuje to na produkcje ekstensywna, ale wydajnos¢ tych
stawow byla jak na tamte czasy duza w poréwnaniu do produkcji ryb w Czechach
i na Morawach, ktora wynosita w tym okresie okoto 40 kg ryb z ha (Lhotsky, 2010).

Obecnie na terenie Gérnego Slaska znajduje sie okoto 12 tys. zbiornikéw
wodnych o lacznej powierzchni okoto 18 tys. hektaréw. W okresie od XVI
do konica XVIII wieku powierzchnia ta byla jednak znacznie wigksza. W tym
okresie, przy zakladanej wydajnosci, produkcja ryb wynosita znacznie ponad 720
ton rocznie. Obecnie rola gospodarki rybackiej na omawianym terenie zostala
znaczaco ograniczona i prowadzona jest gldwnie przez kota Polskiego Zwigzku
Wedkarskiego.

Od sredniowiecza do kornica XVIII wieku dziatalno$¢ gospodarcza byta silnie
uzalezniona od hydroenergii. Istniejgce na tym terenie stawy rybne pelnity rowniez
funkcje energetyczne, stuzac jako rezerwuary wody do napedu kot wodnych.
W koricu XVIII w. na obszarze Gérnego Slaska zlokalizowanych byto ponad 250 kot
wodnych, ktore pelnity role napedéw zaren miynskich, dmuchaw i mlotéw w kuz-
niach oraz pil w tartakach. Stosowane w tamtych czasach rozwigzania hydrotech-
niczne i rozmieszczenie zbiornikd6w wodnych zobrazowane na mapach (ryc. 4a),
wskazuja réwniez na funkcje przeciwpowodziowe i ograniczajace skutki suszy.
Niektore z nich moga stuzy¢ za wzor rozwiazann w budowie wspotczesnych syste-
mow malej retengji.

Do takich dobrych praktyk gospodarowania wodami, wypracowanych
w przesziosci, naleza systemy stawow paciorkowych budowane na ciekach
i w dolinach potokéw. Stawy paciorkowe zbudowane sg z minimum trzech lub
wiecej kaskadowo ulozonych zbiornikow wodnych, potaczonych ze soba ciekiem.
Systemy te skladaly si¢ w przesztosci z kilku do kilkunastu zbiornikéw
o powierzchni od 1 do 10 ha. Analiza map historycznych wskazuje, ze tego typu
zbiorniki dominowaty na Gérnym Slasku do okoto 1800 roku. Obecna struktura
powierzchni zbiornikéw w regionie réwniez wskazuje na dominujaca role matych
zbiornikdéw (rys. 4b). Systemy stawow paciorkowych pelnily takze funkcje prze-
ciwpowodziowe o czym s$wiadczy duzy udzial zbiornikéw suchych oraz grobli
w poprzek dolin potokéw spowalniajacych sptyw wéd. Oprocz funkcji przeciwpo-
wodziowych, retencji wody i rybackich systemy te spelniaty wazna role rezerwuaru
gatunkow zwierzat i roslin, determinujac duza bioréznorodnos¢ obszaru.
Ze wzgledu na duza liczbe tych stawdw nalezy podkresli¢ ich role w gromadzeniu
zasobow wad. Liczba istniejacych obecnie stawow o powierzchni od 1 do 10 ha na
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analizowanym obszarze wynosi ponad 1600, zgodnie z danymi Krajowego Zarzadu
Gospodarki Wodnej. Laczna powierzchnia uwzglednionych zbiornikow wynosi
okoto 4730 ha (ryc. 5). Przyjmujac, Ze srednia glebokos¢ tych zbiornikow wynosi
1 m, mozna oszacowac ich zdolno$¢ retencyjna na 47 mln m? wody, co stanowi oko-
o 40% zdolnosci retencyjnej Zbiornika Goczatkowickiego.

Ryc. 4. Fragment mapy Slaska von Wrede (rejon Pszczyny) z roku 1748 i mapy Slaska stwo-
rzone na podstawie map Hammera i von Massenbacha (Schlenger, 1933): a — stawy wokot
Pszczyny czerwona strzatka oznaczono staw Zarziner (Jankowicki); zétta strzatka wskazuje
Pszczyne; b — stawy paciorkowe pomiedzy Radostowicami i Czarkowem

Fig. 4. A extract of the map of Silesia (Pszczyna region) in 1748, maps of Silesia created on the basis
of Hammer and von Massenbach maps (Schlenger, 1933): a — ponds around Pszczyna with a red
arrow marked the Zarziner pond (Jankowicki); the yellow arrow indicates Pszczyna; b — bead ponds
between Radostowice and Czarkow

Postepujacy rozwo¢j przemystu i zwigzana z tym urbanizacja spowodowata
spadek jakosci wod w tym rejonie. W 1867 roku na obszarze tak w dolinie rzeki
Gostyni powstala oczyszczalnia gruntowo-korzeniowa oczyszczajaca jej wody.
Skladata sie ona z watu ziemnego przegradzajacego doline, jazu iglicowego zbu-
dowanego na rzece i dwoch mnichow regulujacych doptyw wody do poletek
oczyszczalni. System biologiczny stanowily dwa poletka o powierzchni okoto 10
i 5,8 ha (ryc. 6) z drenazem rozsaczajacym i zbierajacym. Oczyszczona woda byta
odprowadzona kanatem zbiorczym do koryta Gostyni.
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Ryc. 5. Zbiorniki wodne wojewédztwa $laskiego a — rozmieszczenie zbiornikéw na Slasku,
b — struktura iloéciowa i powierzchniowa zbiornikéw. Zrédlo: opracowanie wtasne na
podstawie danych KZGW

Fig. 5. Water reservoirs of the Silesia Voivodship — distribution of reservoirs, b — quantitative and
surface structure of reservoirs. Source: own study based on KZGW data

Zbiorniki w przeciagu wiekow ewoluowaly zmieniajac swoje funkcje. Przykia-
dem takiej ewolugji moze by¢ Jezioro Paprocanskie bedace jednym z najstarszych,
istniejacych do tej pory zbiornikéw zaporowych w Polsce, zlokalizowany w Lasach
Pszczynskich na potudniowo-zachodnich obrzezach miasta Tychy. Zbiornik
powstal prawdopodobnie na poczatku XVIII wieku dla potrzeb Huty Paprockiej,
dla ktorej napedzal 2 osmiostopniowe kota wodne stuzace do napedu pracy mie-
chow i mlotéw kuzni. Z przeprowadzonych badan wynika, ze Jezioro Paprocanskie
jest starsze niz dotychczas sadzono, gdyz widnieje juz na mapach Christiana Fried-
richa von Wrede, ktére pochodza z okresu 1747-1753. Zbiornik byt historycznie
zasilany przez Gostynie. W XIX wieku zostat jednak przebudowany ze wzgledu na
zmniejszenie zapotrzebowania na wode do wytwarzania energii dla huty. Obnizo-
no woéwczas o dwa metry poziom pietrzenia, zbiornik czesciowo oddzielono walem
od Gostyni umozliwiajac uzupetnianie zbiornika jej wodami z uzyciem jazu zloka-
lizowanego w pdtnocno zachodniej czesci zbiornika. Zbiornik byt réwniez zasilany
ze zlewni lesnej, korytem tak zwanej Starej Gostyni od poludniowo-wschodniej
czesci akwenu. Od tego czasu zbiornik przyjat funkcje hodowlane. Kolejna zmiana
w zbiorniku byto zlikwidowanie jazu w 1980 roku i ostateczne odcigcie od zasilania
wodami Gostyni, spowodowane przez duzy spadek jakosci jej wod w zwiazku
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z eksploatacja gornicza i odprowadzanie zasolonych wod z kopalni ,Bolestaw
Smiaty”. Obecnie zbiornik pozostaje oddzielony od rzeki Gostyni i zasilany jest ze
zlewni lesnej, korytem tak zwanej Starej Gostyni, od potudniowo-wschodniej czesci
akwenu.

Tereny zlewni zbiornika ,Paprocany” byly przez wiele lat silnie zagospodaro-
wane i wazne gospodarczo ze wzgledu na funkcje energetyczne (tartak, huta),
a nastepnie hodowlane (Woznica i in., 2017). Potrzeby gospodarcze przyczynily sie
do budowy licznych urzadzen hydrotechnicznych oraz regulacji Gostyni i potokow
w jej zlewni. Powstate w przeszlosci elementy zagospodarowania terenu zlewni,
obecnie niejednokrotnie zdegradowane maja istotny wplyw na jakos¢ wody
w Jeziorze Paprocanskim.

Ryc. 6. Teren gruntowo-korzeniowej oczyszczalni sciekdéw na Mieczysku 200 w dolinie
Gostyni: a — obraz satelitarny 2018 rok, Google Earth; b — numeryczny obraz terenu (2012);
¢ — kopia oryginalnej dokumentacja technicznej z okresu remontu systemu w 1933 r. Strzal-
kami zaznaczono istotne elementy oczyszczalni: 1 — koryto Gostyni, 2 — drenaz rozsaczajacy
i zbierajacy, 3 — kanat zbiorczy

Fig. 6. The area of the root-sewage treatment plant at Mieczysko 200 in the Gostynia valley:
a — satellite image in 2018, Google Earth; b — digital elevation model (2012); ¢ — a copy of the
original technical documentation from the time of system renovation in 1933. Arrows marked
essential elements of the treatment plant: 1 — Gostynia bed, 2 — drainage and collection drainage,
3 — collection channel
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Drogi wodne na Slasku

Gospodarka wodna to takze transport wodny, ktorego dynamiczny rozwdj
przypada na Slasku na XIX wiek. Europe przecinaty w tym okresie liczne kanaty,
budowano jazy i sluzy, dzieki ktérym rzeki stawaly sie gtownymi magistralami
transportu towaréw w Europie. Transport wodny na Gérnym Slasku to gtéwnie
zegluga na Odrze. Juz w XIII wieku opisywane sa frachty soli i $ledzi zaglowymi
barkami ze Szczecina do Wroctawia. Miasta nadodrzanskie uzyskuja prawa do
prowadzenia zeglugi na Odrze i tak na przyklad w roku 1511 krol Wiadystaw
Jagielloniczyk, potwierdzajac Glogowowi jego dawne przywileje, przyznaje mu
prawo do posiadania na Odrze trzech ,statkow”. W XV wieku w Raciborzu
powstaje port i ksiazeca komora celna, pobierajaca state podatki od flisakow.
W 1586 przywilej cesarza Rudolfa II Habsburga porzadkuje zegluge na Odrze.
Do konca XIX wieku Raciborz byl dobrze prosperujagcym miastem portowym.
W potowie XVIII wieku po Odrze ptywaly juz liczne statki zaglowe o réznych
typach ozaglowania.

Kolejna wazna regulacja prawna dotyczaca zeglugi na Odrze miata miejsce
w 1812 r. Wowczas tak zwanym Protokotem Boguminskim ustalono miedzy innymi
takie parametry, jak szerokosc¢ i glebokos¢ rzeki poczynajac juz od Raciborza.
Wedtug protokotdw boguminskich Odra miata znaczenie gospodarcze jako zrdédto
potencjalnego dochodu z podatkéw, oplat rzecznych, portowych i transportowych
oraz znaczenie militarne w kontekscie transportu dla zjednoczonych juz wowczas
Prus. Panstwo pruskie zapisalo w dokumencie gotowos¢ przejecia na siebie
obowiazkoéw kosztownych regulacji i zarzadu rzeki (po raz pierwszy na tak duza
skalg). W protokole z 1819 r. wskazano, ze wszelkie budowle regulacyjne, zatem
rowniez wykonane jako zabezpieczenie brzegdw prywatnych, obcigza¢ powinny
jedynie panstwo. Zapewniano tym samym jednolito$¢ w sposobie zabudowy rzeki,
a przede wszystkim srodki finansowe na prowadzenie koniecznych robot.

7 lipca 1819 r. w matej nadodrzaniskiej wiosce Bohumin (dzis Republika Czeska,
tuz przy granicy z Polska) powstal protokdt prezentujacy pierwszy jednolity plan
regulacji catej Odry. Zaktadal on zmniejszenie szkodliwego dzialania przekopdow
poprzez zaprojektowanie trasy regulacyjnej zgodnej z naturalnym biegiem rzeki,
usuniecie plycizn, wytworzenie rosnacej szerokosci normalnej. Co wazne roboty
mialy by¢ wykonywane na koszt panstwa, co zapewniato jednolite i state finanso-
wanie robdt. Dzieki tym dzialaniom juz w 1843 r. osiagnieto znaczng poprawe
glebokosci tranzytowych i wydtuzenie okresu nawigacyjnego. Po II wojnie Swiato-
wej zegluga na tym odcinku Odry prawie zamarta. W latach siedemdziesiatych
ubiegtego wieku incydentalnie sptawiane byty tadunki ponadgabarytowe.

Obecnie srodladowe drogi wodne to wedlug przepiséw ustanowionych przez
odpowiednie organa panstwowe wodne szlaki komunikacyjne, na ktoérych
bez przeszkod moze odbywac sie zegluga czyli ruch statkéw. Odpowiednie rozpo-
rzadzenia okre$laja, ktore srddladowe wody powierzchniowe uznane sa za
zeglowne. Oznacza to, ze koryto rzeki badz kanatu jest wolne od przegrod (jazy,
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tamy) lub istnieja budowle hydrotechniczne ($luzy, pochylnie) umozliwiajace
pokonanie pietrzenia badz innych réznic poziomow pomiedzy odcinkami szlaku
zeglownego (np. pomiedzy jeziorami). Naturalnie kazdy z tych szlakéw ma swoje
parametry okreslajace maksymalng wielkos¢ i zanurzenie statkdw, ktére moga nim

pltywac.

Ryec. 7. Przekrdj podtuzny Odry na odcinku od Raciborza do Kedzierzyna KoZla z widoczna
12 metrowa réznicg poziomoéw na odcinku 56 km (a); fragment mapy batymetrycznej tego
odcinka (b)

Fig. 7. Longitudinal section of the Odra river on the section from Raciborz to Kedzierzyn KoZle with
a visible 12-meter difference in levels on the section of 56 km (a); extract of the bathymetric map of
this section (b)

Gorny swobodnie ptynacy odcinek Odry od ujscia Olzy (granica panstwa
27,7 km) do Raciborza (km 55,2) nie jest droga wodna uznana za zeglowna. Nato-
miast od Raciborza do Kozla (km 95,6) jest droga wodna uznana za zeglowna o naj-
nizszej klasie zeglownosci, tzn. I a, przyjetej jako droga wodna o znaczeniu wylacz-
nie turystycznym. Odra na odcinku od granicy panstwa do KozZla pokonuje spad
ok. 24,0 m. Szerokos¢ koryta zwierciadta wody sredniej rocznej wynosi 61,0 m na
odcinku od ujscia Olzy do Raciborza i 63,0 m od Raciborza do Kozla. Celem regula-
qji tego odcinka Odry bylo uzyskanie przecietnej glebokosci tranzytowej 0,3-0,6 m.
Bieg rzeki po regulacji pozostal bardzo krety. Wystepuja tu 43 tuki o promieniach
mniejszych od 600,0 m. Jedynie na odcinku od Raciborza do Kozla dopuszcza sie
ruch statkow, jednak po kazdorazowym indywidualnym uzyskaniu pozwolenia
Urzedu Zeglugi Srédladowej w Kedzierzynie-Kozlu. W celu zabezpieczenia przed
powodzig miasta Raciborz od km 43,5 do km 55,0 zbudowano lateralnie biegnacy
do Odry Kanatl Ulga o dlugosci 8,28 km, ktorego wymiary umozliwiaja jego poz-
niejsze uzeglowienie. Gérny odcinek Odry od ujscia Olzy do Kozla to takze ,braku-
jace potaczenie”, jakie po stronie polskiej wystepuje na miedzynarodowym szlaku
zeglugowym E-30, a zarazem element przysztej drogi wodnej Odra — Dunaj.
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W minionym pétwieczu w zasadzie przebadano wszystkie mozliwe warianty
rozbudowy Odry powyzej Kozla, odzwierciedlajace 0wczesny poziom wiedzy oraz
poglady na zegluge srodladowa i jej role w systemie transportowym kraju. Jednak
w dotychczasowych opracowaniach nigdy nie sprecyzowano konkretnego terminu
budowy drogi wodnej Odra-Dunaj. Szczegdtowa analiza techniczno-ekonomiczna,
przeprowadzona przez Hydroprojekt Wroctaw sp. z 0.0. w ,Studium drogi wodnej
Odry na odcinku Kozle-Ostrawa przy uwzglednieniu etapowej realizacji zbiornika
Raciborz oraz obiektéw ochrony przeciwpowodziowej doliny Odry od Raciborza
do KoZla” wykazata, Ze optymalnym wariantem trasy zeglugowej Kozle — Ostrawa
jest wariant kanatu zeglownego rownoleglego do rzeki. W wariancie tym droga
wodna rozpoczyna si¢ od sluzy stopnia wodnego Kozle i biegnie Odra do ujscia
Bierawki w Bierawie, a nastepnie prawobrzeznym kanatem lateralnym do $luzy
Dziergowice, skad w wykopie przechodzi do kanatu ulgi w Raciborzu (vis-a-vis
Miedoni). Stabilizacja zwierciadta wody pomiedzy Dziergowicami i Raciborzem
nastepowataby przy pomocy kolejnego stopnia wodnego Racibdrz Dolny, ktorego
awanport o dtugosci 1700,0 m faczylby jednoczesnie kanat ulgi z planowana $luza.

Atut regionu: duza jeziornos¢

Duza liczba zbiornikéw wodnych na obszarze Gérnego Slaska umozliwia ich
wykorzystania jako terenow rekreacyjnych, obszaréw atrakcyjnych przyrodniczo
i przede wszystkim jako wazne zasoby wody dla regionu. Na obszarze Slaska znaj-
duje si¢ najwigksze skupisko sztucznych zbiornikow w Polsce o Sredniej jeziornosci
2,74%, okreslane mianem Gornoslaskiego Pojezierza Antropogenicznego (GPA)
(Rzetata, 2008). Zagospodarowanie tych zbiornikow obejmuje miedzy innymi
dziatania zmierzajace do utrzymania i (lub) przywrdcenia zasad zréwnowazonej
gospodarki wodnej. Wedlug autoréw dziatania na terenie GPA nalezy poszerzy¢
o zbiorniki zlokalizowane w rejonie zachodniej Matopolski jak rowniez w Kraju
morawsko-$laskim w Republice Czeskiej w dorzeczu gérnej Odry, co daje szanse na
rozwoj wspolpracy transgranicznej.

Zbiorniki GPA to wazne obiekty $laskiego dziedzictwa kulturowego i przemy-
stowego. Materialnym obrazem tego dziedzictwa od czasow S$redniowiecza sa
groble, stawy i inne istniejace dotad na tym terenie urzadzenia hydrotechniczne jak
rowniez dokumentacja techniczna (ryc. 8) i zintegrowane metody zarzadzanie
gospodarka wodna. Zbiorniki GPA maja duzy potencjal w tagodzeniu skutkéw
zmian klimatycznych. Nalezy jednak pamieta¢, o ich duzej wrazliwos¢ na zmiany
klimatyczne. Przyczyna tej wrazliwosci to mata glebokos$¢ zbiornikéw, ktora
prowadzi do szybkiego wzrostu temperatury wody, co sprzyja zakwitowi sinic
i glonow.
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Ryc. 8. Rysunki techniczne XIX-wiecznych urzadzenn hydrotechnicznych z obszaru
ksiestwa pszczynskiego (Gorny Slask). Zrédto: zbiory Archiwum Panstwowego w Katowi-
cach dokumenty z Archiwum ksigzecego

Fig. 8. Technical drawings of nineteenth-century hydrotechnical devices from the area of the Duchy
of Pless (Pszczyna, Upper Silesia). Source: collections of the State Archives in Katowice documents
from the Archives of the Duke

Rozwiazania

Propozycja 1 - Zwiekszenie retencji

Uniwersalnym rozwiazaniem pozwalajacym na ograniczenie skutkéw opisy-
wanych problemdw jest utrzymanie i odpowiednie zagospodarowanie naturalnych
obszaréw retencyjnych. Dotyczy to szczegolnie systemow matej retencji, ktérych
historyczna i wspdtczesna obecnos¢ na tym terenie zostata opisana w poprzednich
rozdziatach. Konieczne sg dziatania zwigzane nie tylko z utrzymaniem istniejacych
systemow duzej i malej retencji, ale takze ich odbudowa i rozbudowa. Nalezy
pamietad, ze koszty zwiazane z funkcjonowaniem takich obiektow nie zamykaja sie
z konicem ich budowy lub rekonstrukgji, ale musza by¢ ponoszone w czasie eksplo-
atacji w celu utrzymania nalezytego stanu technicznego.

Dziatania nowoczesnych systeméw zarzadzania i gospodarowania wodami po-
winny wynika¢ z innowacyjnych rozwiazan opartych na wiedzy zaréwno historycznej
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jak i wspodtczesnej. Wypracowanie najlepszych praktyk takiego zarzadzania wyma-
ga miedzy innymi zgromadzenie jak najszerszych danych na temat istniejacych
obiektow, ich zinwentaryzowanie i nalezyte zarchiwizowanie. Inwentaryzacja
powinna by¢ wieloaspektowa i obejmowac analizy wiasnosciowe i prawne, para-
metry hydrologiczne, hydrotechniczne, potencjat gospodarczy (rekreacja, rybotéw-
stwo), potencjat ekologiczny i przyrodniczy (warto$¢ ustug ekosystemowych, ocena
bioréznorodnosci) oraz analize przyczynowo skutkowa negatywnych zjawisk
w zlewni oparta na DPSIR (Drivers, Pressures, State, Impact, Response). Na bazie
zgromadzonych danych mozliwa bedzie analiza umozliwiajagca podejmowanie
decyzji Srodowiskowych dotyczacych szeroko rozumianej gospodarki wodne;.

Propozycja 2 — Rekonstrukcja systeméw stawoéw paciorkowych

Odbudowa stawow paciorkowych moze by¢ sposobem na budowe systemdéw
matej retencji na Slasku. Zbiorniki te powinny by¢ wielofunkcyijne i obejmowac:
przeciwdziatanie suszom i powodziom, hodowle ryb oraz rekreacje. Wazna funkcja
tych obiektow powinno by¢ ksztattowanie przyrody dla wzbogacania bioréznorod-
nosci i zwiazany z tym wzrost walorow krajobrazowych. Takie wielofunkcyjne
zbiorniki budowane na jednym cieku znaczaco poprawia poziom zasoboéw
wodnych w naszym rejonie. Nalezy podkresli¢, ze zbiorniki o powierzchni
w zakresie 1-10 ha sg obecnie najliczniejszq grupa na terenie Slaska i jak wynika
z analiz cze$¢ z nich jest pozostaloscia po historycznych systemach stawdw pacior-
kowych. Szacowana objetoé¢ retencyjna tych zbiornikéw na Slasku wynosi okoto
47 mln m® wody, co jest porownywalne do objetosci retencyjnej duzych zbiornikow,
takich jak Pogoria IV czy Dzieckowice (okoto 52 km?®) . Duze rozproszenie matych
zbiornikéw na calym obszarze powoduje jednak, ze ich oddziatywanie jest znacza-
co wigksze (retencja, dzialania przeciwpowodziowe, ustugi ekosystemowe,
przeciwdziatanie skutkom zmian klimatycznych). Wérdd najwazniejszych ustug
ekosystemowych systemoéw zbiornikéw paciorkowych nalezy wymieni¢: produkcje
zywnosci (ryby), zwigkszenie zasobow wodnych, utrzymanie bioréznorodnosci
gatunkowej i genetycznej, kontrole jakosci wody, ochrone dziedzictwa kulturowego.

Propozycja 3 — Racjonalna gospodarka wodna oparta na wiedzy

Prowadzenie racjonalnej gospodarki wodnej oparta na dostgpnej wiedzy
to idea, ktéra przez dtugie lata przyéwiecata gospodarzom terenéw Slaska. Wspot-
czesne rozwigzania powinny wykorzystywaé nowoczesne systemy analizy
zasobdw i jakosci wéd oraz modelowanie matematyczne do zarzadzania jakoscia
wod i gospodarowania zasobami wodnymi. Nowoczesne zarzadzanie to takze
gospodarowanie zasobami przyrodniczymi, zwigkszanie bioroznorodnosci, a takze
kierunkowe wykorzystanie istniejacych zasobéw do promowania dziatart proeko-
logicznych i ekoturystyki. Priorytetowym dla regionu powinno by¢ promowanie
jego dziedzictwa przemystowego miedzy innymi poprzez eksponowanie istniejacych
na tym terenie zabytkow hydrotechniki.
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Propozycja — 4 Inwentaryzacja zbiornikéw wodnych

Dla oceny potencjatu zbiornikéw wodnych GPA konieczny jest jednolity sposdb
badania i oceny potencjalu zbiornikéw. Ocena powinna by¢ wieloaspektowa
i obejmowac takie elementy jak: parametry hydrologiczne, stan techniczny obiek-
tow, ocena stanu zagospodarowania zlewni, wielosezonowa ocena jakosci wod,
potengjat ekologiczny, potencjal rekreacyjny, organizacja przestrzenna wokoét anali-
zowanego obiektu, ustugi ekosystemowe Swiadczone przez ekosystem zbiornika.
Wyniki analiz okreslajacych potencjat zbiornikow powinny by¢ istotnym czynni-
kiem decydujacym o sposobie ich zagospodarowania. Analizy nalezatoby rozpo-
cza¢ od inwentaryzacji zasobow obejmujacych zarowno stan biotyczny jak i abio-
tyczny zbiornikéw oraz warunki panujace w zlewni. Dla okreslenia zasobéw wod
konieczna jest analiza objetosci zbiornikdéw, ocena rezerwy powodziowej (mozliwo-
Sci podpietrzania wody w zbiornikach), ocena miazszosci osadow dennych i ocena
batymetryczna. Konieczna jest rowniez ocena powierzchni zlewni zbiornikéw oraz
wyodrebnienie czynnikow zmian srodowiskowych oraz zwigzanych z nimi presji
wplywajacych na stan analizowanych waod.

Propozycja 5 — Edukacja

Waznym elementem wplywajacym na gospodarke wodna jest postawa spoteczen-
stwa, ktore jest ostatecznym uzytkownikiem wod. Jest to szczegolnie wazne w aspek-
cie zanieczyszczen wprowadzanych do wod z gospodarstw domowych, nieodpowie-
dzialnego zagospodarowania przestrzeni czy tez uszczelniania powierzchni terenu.
W tym przypadku edukacja jest jednym z podstawowych elementow prowadzenia
dialogu spotecznego i akceptacji niezbednych, czesto niepopularnych dziatan.

Wazne jest, aby uswiadomic jak najwiekszej czesci spoteczenistwa jakie wyzwa-
nia sa zwigzane z gospodarowaniem wodami przez pryzmat przyczyn i skutkow
roznych dziatan. Edukacja w tym zakresie utatwi zrozumienie przyczyn ciaglych
zmian srodowiskowych i wywotanych nimi pres;ji.

Podsumowanie

Racjonalne gospodarowanie wodami w oparciu o nowoczesne metody techniki
i zarzadzania wymaga wykorzystania wiedzy i doswiadczen z roznych dziedzin nauki.
Wyzwanie stanowi wypracowanie kompromisu obejmujacego multidyscyplinarne
podejscie do réznych aspektow gospodarki wodnej. Ztozonos¢ problemow wynikajaca
z wieloczynnikowego charakteru zjawisk oraz strategiczny charakter gospodarki
wodnej wymaga rozwaznego, opartego na wiedzy podejscia do ksztattowania szeroko
rozumianego srodowiska wodnego. Osiagniecie mierzalnych efektow poprawy stanu
wod wymaga czasu, szczegOlnie kiedy prowadzona jest renaturyzacja ekosystemow
wodnych. Czesto preferowane sa rozwiazania ktore maja prowadzi¢ do szybkiego
osiagniecia celu. Szybkie efekty w przypadku racjonalnego gospodarowania wodami
czesto maja charakter dorazny, uwzgledniaja tylko wybrane funkcje zbiornikéw,
a ostatecznie w dluzszej perspektywie czasu moge mie¢ negatywny wpltyw na stan wod.
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Wsrdd proponowanych i wdrazanych rozwigzan jest wykorzystanie kompeten-
qji interdyscyplinarnych zespotéw naukowo-badawczych i wdrozeniowych sklada-
jacych sie ze specjalistow réznych dziedzin i dyscyplin nauki i gospodarki zwigza-
nych z gospodarowaniem wodami. Zasadniczym celem funkcjonowania takich
zespotow powinna by¢ koordynacja dzialan zwiazanych z gospodarka wodna
i dziatania na rzecz zrownowazonego gospodarowania srodowiskiem wodnym
w oparciu o najlepsze praktyki i wiedze.

W grudniu 2017 roku powstato Slaskie Centrum Wody Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach, ktére zrzesza hydrologow, hydrogeologow, hydrobiologow, biolo-
gow, specjalistow modelowania srodowiska i chemii srodowiska oraz chemome-
trykéw, hydrotechnikéw z Wydziatéw Biologii i Ochrony Srodowiska, Wydziatu
Nauk o Ziemi i Instytutu Chemii. Zesp6t zainicjowany na bazie projektu POIG
ZiZOZap, podjat sie juz realizacji wielu projektow badawczych i wdrozeniowych
zwigzanych z gospodarka wodna, korzystajac z doswiadczen jego czlonkow
(Gwiazda i in., 2014; Lozowski i in, 2014. Kli$ i in., 2014, Woznica i in., 2017).

kompetencje

| Slgskie Centrum Wody
Uniwersytetu Slaskiego

wiedza

w Katowicach

czenie wdrozenia
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Abstract

Water management in the Upper Silesia area faces two extreme challenges, which
are excess and water scarcity, generated both by natural and anthropogenic factors
resulting from the management of water resources and river basin areas in an un-
balanced manner. The negative influence caused, among others 200 years of hard
coal mining causing settlement of the area, resulting in locally flooding. The degra-
dation of advanced environmental and water management systems, present
in Silesia from the Middle Ages to increased industrialization at the beginning
of the 20th century, is also not without significance. Conducting rational water
management in the basin can significantly reduce the effects of these phenomena.
Searching for solutions and mitigating the effects of such problems is one of the
tasks faced by interdisciplinary research and development teams.

Key words: water management, water in the city, bead ponds
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Streszczenie

W rozdziale zwrdcono uwage na problemy swiatowej gospodarki
wodnej, w tym lokalne kryzysy wodne. Przedstawiono przyklady
takich kryzyséw, ich przyczyny i skutki. Wskazano tez w jaki spo-
sob mozna takim kryzysom zapobiega¢. W tym kontekscie zapre-
zentowano przyktady paradoksow w lokalnej i regionalnej gospo-
darce wodnej zwracajac uwage na niezwykle wazne aspekty doty-
czace relacji dostepnosci zasoboéw i stopnia ich wykorzystania.
Wskazano, ze w skali globalnej przyczynami kryzyséw wodnych
moga by¢ warunki naturalne i niewielkie zasoby wodne, zmiany
klimatyczne, zta organizacja gospodarki wodnej oraz nieracjonalne
rolnictwo i produkcja biopaliw. W krajach rozwijajacych sie¢ do
dodatkowych i czesto zasadniczych przyczyn zaliczono niekontro-
lowany wzrost populacji, urbanizacje, niestabilno$¢ politycznag
i niedostateczna edukacje. Przedstawiono przyklady krajow o wy-
sokim deficycie wodnym, w ktdérych jednak woda jest praktycznie
dostepna dla wszystkich obywateli. W tym kontekscie zaopatrzenie
w wode i gospodarke wodng Izraela i Singapuru uznano za wzor-
cowe. Na przeciwnym biegunie znajduje si¢ szereg panstw
(np. Somalia, Nigeria, Wenezuela, Nepal, Indonezja) o znacznie
wiekszych zasobach wodnych, ale cechujacych sie ograniczona
dostepnoscia ludnosci do dobrej jakosci wody pitnej i lokalnymi
kryzysami humanitarnymi wynikajacymi gléwnie z niestabilnej
sytuacji politycznej. Przedstawiono takze istotne problemy racjona-
lizacji zuzycia wody w rolnictwie bedacym gltéwnym konsumentem
wody w skali globalnej (70% caltkowitego jej zuzycia). Zwrdcono
uwage na powiazany z rolnictwem problem tzw. $ladu wodnego
i wirtualnej wody.

Stowa kluczowe: kryzysy wodne, przyczyny i skutki, zréwnowazona
gospodarka wodna, paradoksy
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Niemal kazdego dnia media informuja nas o zblizajacym sie swiatowym kryzy-
sie wodnym, o lokalnych i miedzynarodowych konfliktach dotyczacych wody,
wrecz o wojnach o wode. W tym kontekscie rodzi sie szereg takich pytan jak:

— czy rzeczywiscie czeka nas kryzys wodny, a moze juz jest?

— jakajest lub moze by¢ jego przyczyna?

— jakie sa lub czekaja nas jego skutki?

— co robimy lub powinnismy robi¢ w przysztosci by takiemu kryzysowi zapo-
biec lub przynajmniej zminimalizowac jego skutki?

Obecnie w wielu regionach swiata notujemy przyklady istotnych problemdéw
w gospodarce wodnej dotyczacych przede wszystkim kwestii zaopatrzenia ludno-
$ci w dobrej jakosci wode pitna oraz sprostaniu zapotrzebowaniu na wode rozwija-
jacego sie rolnictwa, hodowli i przemystu. Konsekwencja rosnacego zapotrzebowa-
nia na wode jest zubozenie wielkosci zasobow i ich degradacja jakosciowa, czesto
prowadzace do lokalnych kryzyséow wodnych oraz wrecz do katastrof ekologicznych.

Obecnie szereg wielkich miast na calym swiecie (np. Meksyk, Los Angeles, Sao
Paulo Dzakarta, Katmandu, wielkie miasta Indii, Tokio, Kair, Pekin, Kapsztad)
cierpi na brak wody. Aktualnym przykltadem moze by¢ 4. milionowy Kapsztad
w RPA, bedacy pierwszym na $wiecie duzym miastem, w ktorym moze praktycz-
nie zabrakna¢ wody. W styczniu 2018 roku stwierdzono, ze wody w Kapsztadzie
wystarczy na 90 dni — i na dzien 22 kwietnia wyznaczono tzw. ,dzien zero”, ktéry
nastepnie przesunieto na 11.05.2018, a pdzniej na — 09.07.2018 (Welch, 2018).
Wiadze zapowiadaly wprowadzenie limitu wody w ilosci 25 1/d, tj. mniej niz zwy-
kle uzywamy w czasie 4. minutowej kapieli pod prysznicem. Paradoksalnie,
w 2015 roku organizacja najwigkszych metropolii swiata dzialajacych na rzecz
ochrony klimatu (C40) wyrdznita Kapsztad za sprawne zarzadzanie woda oraz
dbalos¢ o srodowisko i zrownowazony rozwoj (Ortowski, 2018). Co bylo przyczy-
na, ze w ciggu 3 lat sytuacja w miescie zmienila si¢ diametralnie? Otéz aktualna
sytuacja wynikata zarowno z przyczyn obiektywnych (zmniejszenie opadéw), ale
przede wszystkim ze zlej gospodarki wodg i zwigkszonego jej poboru. W latach
1995-2018 liczba mieszkancow wzrosta z 2,4 mln do 4,3 mln, czyli o prawie 80%,
a pojemnos¢ zbiornikow wodnych w tym czasie — zwigkszyla si¢ jedynie o 15%.
Kapsztad w ponad 98% zaopatrywany byt w wode z wod powierzchniowych.
Zmniejszenie si¢ zasobéw wdd powierzchniowych, przy jednoczesnym zaniedba-
niu inwestycji w dodatkowe zrodla zaopatrzenia w wode (ujecia wod podziem-
nych, odsalanie wod stonych) spowodowato zaistnialg krytyczna sytuacje zmusza-
jaca do podjecia restrykcyjnego ograniczenia zuzycia wody, jak i nowe inwestycje
w gospodarke wodna. Aktualnie buduje si¢ 4 nowe instalacje do odsalania wody,
nowe ujecia wod podziemnych a takze bardziej efektywne instalacje do ponownego
wykorzystania Sciekow. Jednak koszty takich inwestycji sa znaczne. Wybudowanie
w Kapsztadzie jednej instalacji do odsalania wody morskiej i produkgji
wody pitnej o wydajnosci 450 miln litrow dziennie szacowane jest na 1,3 mld $
(van Vuuren, 2015).
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Przyktad Kapsztadu powinien by¢ waznym ostrzezeniem dla wielu krajow
i miast zaniedbujacych racjonalny i zréwnowazony rozwdj gospodarki wodnej
w obliczu mozliwego kryzysu wodnego.

W tym kontekscie nalezaloby sie zastanowi¢ nad przyczynami lokalnych,
o mniejszej lub wigkszej skali, kryzysow wodnych i ich skutkami.

W skali globalnej jedna z przyczyn moga by¢ warunki naturalne i niewielkie
zasoby wodne, zmiany klimatyczne, zta organizacja gospodarki, w tym gospodarki
wodnej oraz nieracjonalne rolnictwo i produkcja biopaliw. Natomiast w krajach
rozwijajacych si¢ dodatkowymi i czgsto zasadniczymi przyczynami sa:

- niekontrolowany wzrost populagji,

— urbanizacja — przeplyw ludnosci ze wsi do miast,

— niestabilnos¢ polityczna, w tym korupcja i marnotrawienie funduszy pomo-
cowych,

— problemy religijne,

— staba edukagja.

Skumulowanym efektem negatywnego oddzialywania wymienionych czynni-
kow jest czesto katastrofalne zanieczyszczenie oraz zubozenie zasobéw wdd po-
wierzchniowych i podziemnych prowadzace do wspomnianych kryzyséow wod-
nych. Wynika z tego, ze niestety lokalne kryzysy wodne maja swe Zrodio nie tylko
w ograniczonej ilosci wody i jej deficycie, ale réwniez, w wielu przypadkach gtow-
nie, w fatalnej gospodarce i zawirowaniach politycznych.

Doskonatym przykladem moga by¢ dane zawarte w tabeli 1, przedstawiajace
wybrane panstwa o zréznicowanym deficycie wody (wedlug klasyfikacji M. Fal-
kenmark, 1989). Wedlug tej, by¢ moze kontrowersyjnej i niedoskonatej, klasyfikacji
dostepnos¢ wody ponad 1700 m® / mieszkanca / rok jest zdefiniowana jako prog,
powyzej ktérego niedobdr wody wystepuje tylko nieregularnie lub lokalnie
i generalnie moze $wiadczy¢ o obfitosci wody. Dostepnos¢ wody ponizej tego
poziomu jest przyczyna powstawania niedoboru wody o réznym stopniu dolegli-
wosci. Dostepnos¢ w zakresie 1700 — 1000 m® / mieszkanca / rok swiadczy o niskich
zasobach wody i moze by¢ przyczyna regularnie pojawiajacego sie tzw. stresu
wodnego, negatywnie oddzialywujacego na gospodarke danego kraju. Dostepnos¢
wody w granicach od ponizej 1000 do 500 m? / mieszkanca / rok swiadczy o deficy-
cie wody, ktory jest istotnym ograniczeniem rozwoju gospodarczego kraju, przy
negatywnym wplywie na zdrowie i jakos$¢ zycia ludzi. Dostepnos¢ wody ponizej
500 m3/mieszkanca/ swiadczy o absolutnym deficycie wody bedacym gltéwna prze-
szkoda dla normalnego funkcjonowania gospodarki i moze decydowac
o zagrozeniu dla zycia mieszkajacych tam ludzi. Zgodnie z ta klasyfikacja szereg
krajow miesci si¢ w zakresie absolutnego deficytu wodnego (np. Kuwejt, Zjedno-
czone Emiraty Arabskie, Libia, Arabia Saudyjska, Singapur). Jednak woda w tych
krajach jest dostepna dla wszystkich, a jej zuzycie na potrzeby komunalne — zrézni-
cowane (od ponizej 100 do ponad 500 1/osobg/24h). W tej grupie krajow znajduja
si¢ Zjednoczone Emiraty Arabskie, ktore przy niskich zasobach odnawialnych
wod maja najwyzsze na $wiecie indywidualne zuzycie wody na cele komunalne,
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tj. ponad 500 1/osobe/24h (tab. 1). Na przeciwnym biegunie znajduja si¢ takie pan-
stwa jak, Somalia czy Nigeria o znacznie wiekszych zasobach wodnych, ale cechu-
jacych sie ograniczong dostepnoscia ludnosci do dobrej jakosci wody pitnej i lokal-
nymi kryzysami humanitarnymi wynikajacymi gltéwnie z niestabilnej sytuacji poli-
tycznej (wojny wewnetrzne o podlozu politycznym i religijnym). Paradoksalne jest
takze to, iz znajdujaca sie w tej grupie panstw Nigeria posiada jedne z najwigekszych
na $wiecie z16z ropy naftowej i potencjalnie jest bogatym panstwem mogacym
zapewnia¢ wszystkim mieszkaricom dostateczng ilos¢ wody, podobnie jak bogate
w rope panstwa Polwyspu Arabskiego. Analogicznym przykladem moze by¢
Wenezuela, ktéra mimo olbrzymich zasoboéw ropy naftowej jest obecnie w absolut-
nym chaosie i kryzysie humanitarnym. Skutkiem blednej polityki i nakladajacych
sie zmian klimatycznych (susza) jest obecny kryzys wodny w tym kraju, mimo
ogolnie duzych, jednak nierownomiernie roztozonych, zasobéw wodnych.

W zestawieniu w tabeli 1 na szczegdlng uwage zastuguja dwa panstwa, tj. Izrael
i Singapur, w ktorych zaopatrzenie w wode i gospodarke wodng nalezy uznac za
wzorcowe. Kluczem do sukcesu tych krajow jest zrownowazona i nowoczesna
gospodarka wodna. Kraje te, przy deficytowych zasobach odnawialnych wody
potrafity z powodzeniem rozwijac¢ alternatywne Zrodta wody zaréwno na potrzeby
gospodarki komunalnej, jak i rolnictwa. W przypadku Izraela, borykajacego sie
dawniej z problemami w zaopatrzeniu w wode, w wyniku wprowadzania nowo-
czesnych technologii, racjonalnej gospodarce wodnej w miastach i w rolnictwie,
problem ten aktualnie nie istnieje. Kraj ten mozna uznac¢ za Swiatowego lidera
nowoczesnej gospodarki wodnej wskazujacego droge do rozwiazywania i unikania
kryzyséw wodnych zwigzanych z brakiem wody. W Izraelu obecnie dominujaca
role w zaopatrzeniu w wode pitng odgrywa woda z odsalania wod stonych (85%),
a jedynie 15% to naturalne wody podziemne i powierzchniowe. Natomiast w Sin-
gapurze aktualna struktura zrédel zaopatrzenia w wode jest jeszcze bardziej intere-
sujaca, bowiem 40% wody - to tzw. ,NEWater” — pochodzaca z nowoczesnego,
wielostopniowego oczyszczania Sciekow (przewiduje sie, ze w 2030 roku bedzie to
az 50%), 25% to wody z odsalania (przewiduje sig, Ze w 2030 roku bedzie to 50%),
a 25% stanowia wody powierzchniowe (z opadow). Pozostate 10% wody pochodzi
z importu z sasiedniej Malezji (PUB Singapore Water Story, 2018).
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Tabela 1. Zestawienie panstw o najwigkszym deficycie wody i zréznicowanych jej
zasobach wedlug klasyfikacji M. Falkenmark (wg Z. Hrkal, 2017) (z uzupemieniami autora)
Table 1. List of countries with the largest water scarcity and diversified resources according to the
M. Falkenmark classification (acc. to Z. Hrkal, 2017) (with author’s additions)

Panstwo Wielkos¢ rocznych Wielkos¢ Zaopatrzenie Komunalne
zasobow zasobow wg w wode zuzycie wody
odnawialnych klasyfikacji (/osobe/d )
(m?3/osobe/rok) Falkenmark

Kuwejt 30 197

Zjednoczone

Emiraty 174 544

Arabskie absol.utny woda

Libia 275 ;‘15%%2’:/ d(;step{rlé 113

Arabia 305 osobe dla Cf e!. 226

Saudyjska popuiac

Jordania 381 20

Singapur 471 151

Izrael 969 deficyt 87

Maroko 1100 niskie 76

Polska 1839* 96**

Wielka Brytania 3337 149

Somalia 3206 obecnie ok. 1000 obfitos¢ 11

Nigeria 5952 1700m:/osobe kryzys 36
humanitarny 230

Wenezuela 41 886 (obecnie lokalne

racjonowanie)

* wg Gutry-Korycka i inni, 2014
*wg GUSw 2015 1.

Podobnie bogate panstwa Pétwyspu Arabskiego (Arabia Saudyjska, Kuweijt,
Zjednoczone Emiraty Arabskie, Oman), mimo absolutnego deficytu wody stodkiej
pochodzacej ze Zrodet odnawialnych, praktycznie nie maja wigkszych problemow
z odpowiednim komunalnym zaopatrzeniem w wode. Realizacja wlasciwej i racjo-
nalnej gospodarki wodnej wynika nie tylko z statusu gospodarczego kraju i jego
zasobow naturalnych (np. ropy naftowej), ale ze stabilnej sytuacji politycznej.
Dobitnym tego przykladem jest, sasiadujacy z Arabig Saudyjska i Omanem, Jemen
o niestabilnej sytuacji politycznej (wojna domowa, konflikty na tle religijnym
i terroryzm), w ktorym obecnie mamy do czynienia z kryzysem humanitarnym,
a 80% populacji ma bardzo ograniczony dostep do dobrej jakosci wody pitnej.
Problem ten dotyczy nie tylko krajow Bliskiego Wschodu, ale wielu innych krajow
w Afryce (np. wspomniana Nigeria), Azji (np. poradzieckie panistwa Azji Central-
nej, Nepal, Indonezja) czy Ameryce Potudniowej (np. wspomniana Wenezuela).
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W kontekscie deficytu wody nalezaloby sie zastanowi¢ — z czym zwigzane jest
najwieksze zuzycie wody w skali globalnej. Odpowiedz jest jednak w miare prosta.
Otoz okazuje sig, ze jest to rolnictwo, ktore odpowiada za 70% catkowitego zuzycia
wody (FAO, 2015).

Z rolnictwem $cisle wiaze si¢ problem tzw. $ladu wodnego (Hoekstra, Hung,
2002) i wirtualnej wody (Allan, 1997). Slad wodny, pojecie wprowadzone przez
prof. Arjena Hoekstre w 2002 roku, jest skumulowang miarg ilosci wody zuzytej do
produkgji kazdego z uzywanych przez nas towarow lub wykonywanych ustug.
Mozna go zmierzy¢ dla pojedynczego procesu, takiego jak uprawa ryzu, baweiny,
czy produkcja ubran, butéw, samochodéw itp. Slad wodny moze tez informowaé
o ilosci wody zuzywanej do danej produkcji w skali danej dziedziny gospodarki,
kraju lub globalnie (Hoekstra, Chapagain, 2008). W zaleznosci od potrzeb, $lad
wodny moze by¢ mierzony w metrach szeSciennych na tone produkgcji, na hektar
uzytkéw rolnych, w innych jednostkach funkcjonalnych. Slad wodny ma trzy kom-
ponenty: zielony, niebieski i szary. Zielony slad wodny — to zuzyta woda pocho-
dzaca z opadéw atmosferycznych. Slad wodny niebieski — zuzywana woda pozy-
skana z zasobéw wod powierzchniowych lub podziemnych (np. nawadnianie
w rolnictwie). Szary slad wodny zwiazany jest z zanieczyszczeniem wod powstaja-
cym w procesie powstawania produktu, a jego miara jest ilos¢ stodkiej wody
potrzebnej do rozcieniczenia powstatych zanieczyszczen do poziomu spetniajacego
okreslone normy jakosciowe (np. normy dla wéd pitnych). Slad wodny pomaga
nam lepiej zrozumieé, w jakich konkretnych celach ograniczone globalne zasoby
wody stodkiej sg zuzywane i w konsekwencji zanieczyszczane.

Ze sladem wodnym zwiazane jest Scisle pojecie wirtualnej wody (czesto
uzywane zamiennie). Slad wodny de facto jest to wirtualna woda zawarta
w kazdym z rozpatrywanych produktow lub ustudze. Stad pojecie wirtualnej
wody, ktore nawiazuje do tzw. wirtualnego handlu woda. Koncepcje wirtualnej
wody, a wlasciwie jej wirtualnego handlu, zaprezentowal w 1997 roku prof. John
A. Allan’a. Koncepgja ta opierata si¢ na idei exportu i importu wirtualnej wody
zawartej w kazdym z produktéw o zréznicowanym $ladzie wodnym. Importujac
zywnos¢, ktorej wyprodukowanie wymaga duzej ilosci wody kraje o niskich zaso-
bach wodnych moga oszczedza¢ wlasne zasoby wodne (Hoekstra, Hung, 2002).
Aktualnie szacunki FAO (2012) wskazuja, ze na wyprodukowanie dziennej racji
zywnosciowej potrzeba od ok. 1000 litrow (przy diecie bezmiesnej) do ok. 3500
litrow wirtualnej wody (przy diecie miesnej). Na poczatku XXI wieku kazda osoba
w Ameryce Pdétnocnej i Unii Europejskiej konsumowata dziennie co najmniej 3 m?
tzw. wirtualnej wody w importowanej zywnos$ci, w porownaniu z 1,4 m®> w Azji
i1,1 m3w Afryce (Zimmer, Renault, 2003). Zgodnie z przewidywaniami FAO (2009)
dla zapewnienia swiatowego bezpieczenstwa zywnosciowego w 2050 roku produk-
gja zywnosci musi wzrosnac¢ o 60%, co oczywiscie zwiekszy zapotrzebowanie na
wode. Dodatkowym elementem wplywajacym na zwigkszenie zapotrzebowania na
wode dla nawadniania upraw bedzie tez ocieplenie klimatu, mogace doprowadzic¢
do zwigkszenia parowania szacowanego na ok. 17% (Chartles, Sood, 2013). Jezeli
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zatozymy, ze ludnos¢ swiata wzrosnie do 2050 roku o ok. 2 mld i na wyproduko-
wanie dziennej racji zywno$ciowej potrzebne bedzie jedynie ok. 1000 litrow
wody to zapotrzebowanie na wode wzrosnie o ok. 730 km?, co jest rOwnowazne
ok. 70-letniemu rocznemu zuzyciu wody przez Polske. Przy wysokobiatkowej die-
cie migsnej bylby to wzrost az o ok. 2200-2500 km?® . Czy mozliwy jest tak duzy
wzrost zuzycia wody? Wydaje sie to watpliwe bez racjonalizacji i optymalizacji
Swiatowej gospodarki wodnej. Bardzo duze rezerwy tkwia w samym rolnictwie.
Nieuwzglednianie problematyki sladu wodnego w rolnictwie i prowadzenie niera-
gjonalnej gospodarki wodnej moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian srodowi-
skowych lub wrecz do katastrof ekologicznych. Dobitnym tego przykladem jest
absurdalna uprawa bawelny w byltych republikach radzieckich potozonych w Azji
Centralnej, w zlewni Jeziora (a wlasciwie Morza) Aralskiego. Przy duzym zapo-
trzebowaniu bawelny na wode i niskich opadach, dostawy wody byly rekompen-
sowane przez sztuczne nawadnianie z rzek doptywajacych do Jeziora Aralskiego
(ryc. 1), co spowodowato dramatyczne skutki dla samego jeziora i jego okolicy.

B zapotrzebowanie bawetny na wode
B opad efektywny
nawadnianie

Ryec. 1. Poréwnanie naturalnych warunkow dla uprawy bawetny dla najwiekszych
producentow

Fig. 1. Comparison of natural conditions for cotton cultivation for the largest producers
Zrédto/Source: Hrkal, 2017

Kolejnym przykltadem moze by¢ uprawa, wymagajacego duzo wody, ryzu
w panstwach o nieodpowiednich warunkach i matych zasobach wodnych. W tabeli
2 przedstawiono dwa skrajne przyktady upraw ryzu w Wietnamie (o niskim
Sladzie wodnym - 638 m?3/t) i Pakistanie (0 ponad czterokrotnie wigkszym sladzie
wodnym - 2874 m?/t). Pakistan importujac ryz z Wietnamu z kazda tong importo-
walby dodatkowo 638 m?® wody, jednoczesnie oszczedzajac 2874 m® wody z wlasnych
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zasobdw wodnych. Racjonalna gospodarka rolna i ograniczanie w krajach o deficy-
cie wody upraw o duzym zapotrzebowaniu na wode moze ograniczy¢ niepotrzeb-
ny eksport wirtualnej wody do krajow o duzych zasobach wodnych, i odwrotnie.

Tabela 2. Wielko$¢ zuzycia wody (Slad wodny i zasilanie) w produkgji ryzu (w md/t)
(2000-2004)

Table 2. The amount of water consumption (water footprint and recharge) in rice production
(in m3 / t) (2000-2004)

Panstwo ,Slad wodny” (Water footprint) Zrédto wody (Percolation)
Zielony | Niebieski | Szary Lacznie Opady | Nawadnianie Lacznie

Wietnam 308 203 127 638 420 277 697

Pakistan 421 2364 88 2874 248 1394 1642

Zrédto/Source: Chapagain A.K., Hoekstra A.Y., 2011

Istotnym elementem racjonalizacji zuzycia wody w rolnictwie powinno by¢
takze minimalizowanie strat wody w zwiazku z nieefektywnym nawadnianiem,
zaprzestanie forsowania upraw i intensywnego tradycyjnego nawadniania
w obszarach poétsuchych i suchych IWMI, 2007) oraz szersze stosowanie sciekow
do nawadniania, po ich odpowiednim oczyszczeniu. W kwestii sladu wodnego
powinno sie dazy¢ do wprowadzania w zycie idei produktéw o pozytywnym
bilansie wodnym tj. produktow, przy ktorych produkgji ilos¢ zuzytej wody
i wytworzonych sciekdéw (Slad wodny) jest zbilansowana przez minimalizowanie
bezposredniego zuzycia wody, recykling sciekow oraz inwestycje proekologiczne
producenta dla zréwnowazenia pobieranej ilosci wody ze srodowiska. Przykladem
takiego produktu jest piwo Costa Rica’” Imperial Silver, reklamowane przez
producenta jako pierwsze na swiecie piwo z pozytywnym bilansem wodnym
(http://imperialbeer.com/).

Z rolnictwem, problemami z wyzywieniem i woda Scisle wiagze si¢ kontrower-
syjna produkcja biopaliw. Produkcja ta moze wywiera¢ negatywny wpltyw na $ro-
dowisko (niszczenie laséw deszczowych, zwigkszona emisja gazow cieplarnianych,
zwigkszone zuzycie wody, ograniczenie produkci zywnosci i wzrost jej cen).
Wedtug niektoérych szacunkoéw produkcja i spalanie biopaliwa cechuje sie ujemnym
bilansem energetycznym i ekologicznym i w niektorych przypadkach gorszym
w stosunku do produkgdji i spalaniu paliw kopalnych. Badania przeprowadzone na
podstawie danych z lat 1989-2007 przez W.K. Kellogg Long Term Ecological Rese-
arch (Food or Fuel? Biofuels Inefficient, Study Suggests. Energy Policy Information
Center, 2010) sugeruja, ze uprawa roslin pod biopaliwa jest o 36% mniej efektywna
energetycznie niz w celu produkgcji zywnosci. Europejskie firmy poszukuja 3,9 mIn
hektaréw gruntéw w Afryce pod uprawe roslin na biopaliwa w celu realizacji
unijnych zobowiazan, aby biopaliwa do 2020 roku stanowity 10% zuzywanych
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paliw (Cotula et al., 2009). Wprowadzenie w zycie planowanej produkgji biopaliw
na swiecie wymaga dodatkowych 30 mIn hektarow gruntéw i 180 km? wody.
Aktualnie przecigtnie na wyprodukowanie 1 litra biopaliwa potrzebne jest ok. 2500
1 wody, tj. tyle ile potrzeba na wyprodukowanie dziennej racji zywnosciowej dla
1 osoby (UNESCO, 2009).

Kolejnym waznym czynnikiem prowadzacym do zwigkszenia dostepnosci
wody jest unowoczesnianie sieci dystrybucji wody i eliminacja niekontrolowanych
wyciekow (ryc. 2). Straty na sieciach wodociagowy sa czesto olbrzymie, szczegdlnie
w wielkich aglomeracjach. Straty wody z miejskich systeméw wodociagowych
siegaja czesto 50%, w wigkszosci krajéow europejskich — okoto 20-40 %, natomiast
w Kairze — okoto 60% (Hazony, 2015). Niezwykle pozytywnymi wyjatkami s takie
miasta jak Singapur, w ktorym straty w sieci wodociggowej wynosza obecnie
jedynie 5% (PUB Singapore Water Story, 2018) czy Jerozolima, o 6% stratach
(w niektdrych dzielnicach straty wynosza jedynie 3%) (Hazony, 2015) i Hong Kong,
0 7% stratach. Szacuje si¢ (UNESCO, 2012), ze ok. 250 do 500 milionéw m? wody
pitnej rocznie jest tracone w wielu mega miastach. Unikniecie tych strat stanowito-
by dodatkowa wode pitng dla 10 do 20 miliondw ludzi. Ocenia si¢, ze wycieki
w sieci miasta Meksyk dochodza do 85 mln litréw dziennie. Duze straty w syste-
mach zaopatrzenia w wode dotycza nie tylko krajow rozwijajacych sie, ale i krajow
wysoko rozwinietych. Przykladem moze tu by¢ akwedukt Delaware dla zaopatrze-
nia w wode Nowego Jorku, w ktdrym straty siegaja ok. 135 miIn litréw dziennie,
czyli znika woda dla ok. 0,5 mln mieszkanicoéw (Hazony, 2015).

Ryc. 2. Przyktad wyciekdw z sieci wodociggowe;.
Fig. 2. Example of leaks from the water supply network. Zrédto/Source: Shutterstock.com.

Niestety, wprowadzanie nowoczesnej gospodarki wodnej, alternatywnych zZrodet
wody pitej i racjonalnego gospodarowania istniejacymi zasobami wody stodkiej,
wymaga czesto duzych nakladéw inwestycyjnych. Z przytoczonych przykladéw
wynika, ze znacznie mniej probleméw z woda maja panstwa bogate. Niekiedy posia-
danie duzych funduszy nie idzie w parze z racjonalna gospodarka wodna.
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Przyktadem absurdalnego wydawania pieniedzy na wrecz paranoiczne pseudo
inwestycje powiazane z gospodarka wodna jest wykonanie na pustynnej wyspie
Futaisi imienia szejka Abu Dabi ,HAMAD”. Ten widoczny z kosmosu napis two-
rzyly litery o dtugosci ok. 1km bedace kanatami wypelnionymi woda. Budowe tego
kuriozalnego napisu rozpoczeto w 2005 roku, a po 5 latach wszystkie kanaty zosta-
ty wykonane i czesciowo napelnione woda. Koszt budowy szacowany na ponad
22 mIn $. Po ukazaniu si¢ w 2011 r. w ,, The Sun” artykutu o tym napisie rozpoczeto
rownie kosztowne jego usuwanie (Fitch, 2013) (ryc. 3). Za pieniagdze wydane mozna
bylo wybudowaé bardziej pozyteczne obiekty zwiazane z gospodarka wodng jak
ujecia, oczyszczalnie sciekdw lub stacje odsalania wod.

(DigitalGlobe/Googlel

Ryc. 3. Zdjecia satelitarne wyspy Futaisi w styczniu 2010 (u gory), kwiecien 2012 (w $rodku)
i czerwiec 2012 (u dotu)

Fig. 3. Satellite images of the Futaisi island in January 2010 (top), April 2012 (in the middle)
and June 2012 (bottom)

Zrédto/Source: DigitalGlobe/Google, Fitch, 2013

Ryec. 4. Plan systemu rurociggdéw na banknocie 20 dinaréw libijskich

Fig. 4. Pipeline plan on the 20 Libyan dinars banknote

Zrédto/Source: https:/len.wikipedia.org/wiki/Wielka_Sztuczna_Rzeka#/media/File:Great
_Manmade_River._Libya.jpg
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Innym nieco mniej kontrowersyjnym przykltadem olbrzymiej inwestycji
w gospodarce wodnej jest tzw. ,wielka sztuczna rzeka” w Libii. Jest to gigantyczny
projekt inzynieryjny obejmujacy najwieksza na swiecie podziemna sie¢ rurociagow
(2820 km) oraz 1300 studni (o glebokosci od 80 do 500 metrow). System ten jest
w stanie dostarczac¢ do Trypolisu, Bengazi i innych miast Libii do 6,5 mIn m? wody
pitnej dziennie. Budowe systemu rozpoczeto w polowie lat 80-tych XX wieku,
a pierwsze dostawy wody rozpoczeto w 1989 r. Koszty tego niedokonczonego pro-
jektu, nazywanego przez bylego przywddce Libii Mu'ammar al-Kaddafi'ego
,O0smym cudem swiata” szacowano na ponad 25 mld $. Problem w tym, Ze system
ten eksploatuje nieodnawialne (reliktowe) zasoby wod podziemnych wystepujacy-
mi pod piaskami Sahary i bedace czescia najwiekszego na swiecie transgranicznego
systemu wodonosnego, tzw. ,Nubian Sandstone Aquifer System”, o powierzchni
ok. 2,2 mIn km?2. Potozony w granicach 4 panstw: Egiptu, Libii, Czadu i Sudanu jest
intensywnie eksploatowany. W konsekwencji moze doprowadzi¢ do przeeksploat-
owania zbiornika oraz wzrostu zasolenia wod. Wedtug wiadz libijskich wody
ujmowane tym systemem powinno wystarczy¢ na ok. 1000 lat, jednak wedlug
szacunku niezaleznych ekspertow, przy tak duzym poborze, zasoby te moga
wyczerpac si¢ po 50 — 100 latach.

Kwestia oszczedzania wody dotyczy takze kazdego z nas. Szacuje sig, ze dla
codziennego uzytku dla ludzi wystarczy 20 m®/rok. Jednak czesto zuzywamy nie-
potrzebnie duzo cennej wody pitnej. Nieracjonalne uzywana jest do podlewania
trawy i ogrodu, a takze w wielu codziennych czynnosciach. Jezeli w gospodarstwie
domowym mamy do dyspozydji jedynie dobrej jakosci wode pitng i niestety musi-
my nig podlewac trawe i ogrod wdéwczas wystarczy czynnos¢ te wykonac przed
10-tg rano i po 19-tej oszczedzajac ok. 230 1 cennego surowca dziennie. Bez zmniej-
szenia komfortu zycia mozemy oszczedza¢ wode w naszym codziennym funkcjo-
nowaniu. Wystarczy nie my¢ zebow przy otwartym kranie (oszczednosc
ok. 600 1 miesiecznie) i naprawic¢ przeciekajaca sptuczke (oszczednosé do 350 1
dziennie) (http://imperialbeer.com/). By¢ moze brzmi to paradoksalnie, ale Hugo
Chaves (byly prezydent borykajacej si¢ z problemami z woda Wenezueli) nawoty-
wal do oszczedzania wody i nie Spiewania podczas kapieli pod prysznicem, ktora
nie powinna trwac dtuzej niz 3 minuty.

W tym kontekscie wazny jest tez problem ceny wody. Bowiem niestety,
gdy woda jest praktycznie za darmo lub bardzo tania, to nie ma motywagji
do jej oszczedzania. Czesto przytaczany jest tzw. (diament — woda). Filozofowie
juz. w czasach Sokratesa i Platona rozwazali "paradoks wartosci"
(https://en.wikipedia.org/wiki/Paradox_of_value). W swojej dokumentacji dialogu
Sokratejskiego Platon pisze: "Tylko to, co rzadkie, jest cenne; i "woda", ktora, jak
mowi Pindar, jest "najlepsza ze wszystkich rzeczy, jest rGwniez najtanisza ". Innymi
stowy, chociaz woda jest cudowna i niezbedna — jest obfita, dlatego ma niska
wartos$¢ ekonomiczng (Arad Ltd, 2017).

Doskonatym, jednak raczej smutnym przykitadem braku motywacji do oszcze-
dzania wody i energii, z uwagi na jej bardzo niska cene, sa Indie. Paradoksalnie
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jedna z przyczyn kryzysu wodnego w Indiach jest tzw. “zielona rewolucja” i zwia-
zane z nia intensywne nawadnianie pol, nawet w obszarach suchych, praktycznie
nie nadajacych sie¢ do upraw potrzebujacych duzej ilosci wody (np. ryzu). Darmowa
woda, dotowana elektrycznos¢ i odwiercenie milionow studni umozliwia prawie
bezkosztowe pompowanie olbrzymich ilosci wod podziemnych, prowadzace
do przeeksploaowania zbiornikéw wod podziemnych i drastycznego obnizenia
poziomu wod podziemnych oraz ich zanieczyszczenie, migdzy innymi arsenem,
fluorem uranem (ryc. 5). Problem zanieczyszczenia wod arsenem dotyczy nie tylko
Indii, ale rowniez krajow sasiednich (Pakistan, Bangladesz) oraz innych krajow
Azji, Ameryki a takze Europy (Mukherjee i inni, 2006; WHO, 2007 ).

Ryc. 5. Studnia w Indiach — wies Natwargadh, Gujarat. Zwierciadlo wody podziemnej
obniza sie rocznie o 3 m i wzrasta zasolenie

Fig. 5. Well in India - the village of Natwargadh, Gujarat. The groundwater table is lowered by 3 m
per year and salinity increases

Zrédto/Source: Elements, 2011, original photo by Amid Dave, Reuters)

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w celu zazegnania aktualnych i czeka-
jacych nas w przysztosci kryzysow wodnych konieczna jest, przede wszystkim,
odpowiednia polityka panstwa i edukacja promujaca oraz wspierajaca takie dziata-
nia, jak:

— racjonalne korzystanie z dostepnych zasobdéw wody powierzchniowej
i podziemnej,

— odsalanie wod morskich i stonawych,

— ponowne wykorzystywanie oczyszczonych sciekow do celow rolniczych,
a nawet jako wody pitne,

— wlasciwe zagospodarowanie wod opadowych, zapobieganie powodziom
miedzy innymi przez zwigkszenie sztucznego zasilania zbiornikéw wdéd pod-
ziemnych,

42



Paradoksy swiatowej gospodarki wodnej

— racjonalna gospodarka rolna (uprawianie roslin odpowiednich do warunkéw
wodnych, nawadnianie upraw metoda kropelkowa),

— ograniczenie marnotrawstwa zywnosci i preferowanie w wyzywieniu produk-
tow o mniejszym zuzyciu wody przy ich produkgji (ograniczenie spozycia
miesa, gtdwnie wotowego),

— wczesne znajdowanie i naprawianie wyciekdw (minimalizacja strat),

— odpowiednia cena wody w celu zniechecenia do marnotrawstwa (paradoks:
diament — woda).
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Abstract

The article draws attention to the problems of global water management, including
local water crises. Examples of such crises, their causes and effects are presented.
It also indicates how to prevent such crises. In this context, examples of paradoxes
in local and regional water management are presented, paying attention to extreme-
ly important aspects regarding the relation of water resources, their availability
and the degree of use. It was pointed out that on global scale the causes of water
crises may be natural conditions and small water resources, climate change, bad
water management as well as irrational agriculture and biofuels production.
In developing countries, population growth, urbanization, political instability and
poor education are among the additional and often fundamental causes. Examples
of countries with high water deficits (eg. Kuwait, United Arab Emirates, Libya,
Saudi Arabia, Singapore, Israel) have been presented, in which, however, water
is practically available to all citizens. In this context, the water supply and water
management of Israel and Singapore were considered to be an excellent. At the
opposite side, paradoxically, there are a number of countries (eg Somalia, Nigeria,
Venezuela, Nepal) with much larger water resources, but characterized by limited
access to good drinking water and local humanitarian crises resulting mainly from
unstable political situation. Significant problems of rationalization of water
consumption in agriculture being the main consumer of water on a global scale
(70% of its total consumption) were also presented. Attention was paid to the
problem of the so-called water footprint and virtual water.

Key words: water crises, reasons and effects, sustainable water management,
paradoxes
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slaskie MONOGRAFIE SLASKIEGO CENTRUM WODY TOM
centrum

wody Aktualne problemy gospodarki wodnej 1

BLEKITNO-ZIELONA INFRASTRUKTURA (B-ZI): MALO ZNANY
I NIEDOCENIANY KAPITAL NASZYCH MIAST

BLUE-GREEN INFRASTRUCTURE (B-GI): POORLY KNOWN
AND UNDERESTIMATED CAPITAL OF OUR CITIES

LESZEK TRZASKI

Slaski Ogréd Botaniczny w Mikotowie

Streszczenie

Zaproponowano systemowe podejscie do gospodarowania
btekitno-zielong infrastruktura oraz jej potencjalnymi zasobami na
obszarze miast GZM, na przykladzie dolin potokéw i niewielkich
rzek. Przedstawiono uogdlniong diagnoze stanu ciekéw i ich dolin
sformulowano i postulat przeksztatcenia przynajmniej niektorych
z nich w bfekitno-zielone, wielofunkcyjne przestrzenie publiczne.
Uzasadniono potrzebe zmiany paradygmatu gospodarki wodami
deszczowymi, ktdry powinien by¢ nakierowany na zagospodaro-
wanie nadmiaru wod na miejscu oraz na zlewniowa retengje i infil-
tracje wéd do gruntu. Wskazano, ze jest to kluczowy warunek dla
ksztattowania bezpiecznych i atrakcyjnych przestrzeni publicznych
w dolinach. Sformulowano postulat ponadsektorowej integracji
dziatan w zakresie gospodarki przestrzennej, ksztaltowania prze-
strzeni publicznych, gospodarki wodami deszczowymi, gospodarki
$ciekami komunalnymi, bezpieczenistwa od podtopien, ksztattowa-
nia zieleni i adaptacji do zmiany klimatu. Sformutowano argumenty
dla wpisania B-ZI w polityke przestrzenng GZM.

Stowa kluczowe: biekitno-zielona infrastruktura, miejska dolina
rzeczna, gospodarka wodami deszczowymi, przestrzenie publiczne

Wprowadzenie

Idea blekitno-zielonej infrastruktury (B-ZI) miast odwoluje si¢ do myslenia
w kategoriach fadu przestrzennego i do postrzegania miasta jako swoistego eko-
systemu. W takim mysleniu miesci si¢ integracja obszaréw zielonych z siecia
hydrograficzna z jej kontekstami: spotecznym, gospodarczym, przyrodniczym
i planistycznym. W praktyce coraz liczniejszych europejskich, w tym rowniez
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niektorych polskich miast wyraza sie to zwrotem ku rzekom ktéry polega na takim
gospodarowaniu dolinami rzecznymi i nabrzezami, by funkcjonowaly one jako
przyjazne mieszkaricom, mozliwie wolne od zabudowy przestrzenie publiczne.
W taki sposob faczy sie korzysci dla rozwoju lokalnego z pozytywnym wpltywem
na system przyrodniczy miasta, zwlaszcza jesli dolina rzeczna funkcjonuje w sys-
temie miejskich przestrzeni otwartych. Takie gospodarowanie dolinami rzecznymi
stuzy réwniez ograniczaniu skutkéw powodzi miejskich i lokalnych podtopien.

Miejska B-ZI jest bardzo silnie strukturalnie i funkcjonalnie powiazana z gospo-
darka wodami deszczowymi i stuzaca jej infrastruktura techniczng. Im mniejszy jest
ciek i im bardziej intensywna jest zabudowa, tym bardziej drastyczne byto prze-
ksztalcanie miejskich rzek, aby stuzyly one sprawnemu odprowadzaniu nadmiaru
wod deszczowych. Czynnikiem, ktory o tym zadecydowat jest przyrost uszczelnie-
nia (zasklepienia) powierzchni terenu lokalnej zlewni. Specyfika miast obszaru
Goérnoslasko-Zaglebiowskiej Metropolii (GZM), wynikajaca z polozenia w rejonie
glownego dzialu wodnego Polski polega miedzy innymi na tym, ze wystgpuje
tu bardzo wiele lokalnych, drobnych, bardzo silnie przeksztalconych ciekow.
Niektore z nich, wraz z dolinami, sa predestynowane do odzyskania waloréow
jako wielofunkcyjne przestrzenie wyznaczajace system B-ZI w skali lokalnej
i w skali GZM.

Planistyczny i inzynieryjny wymiar B-ZI

B-ZI jest pojeciem bliskoznacznym z Zielong Infrastrukturg (ZI) w rozumieniu
Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) oraz innych instytucji Unii Europejskiej,
odnoszona do skali miasta W szerszym ujeciu ZI jest strategicznie zaplanowana
siecia obszaréw naturalnych i pomaturalnych, obejmujaca tereny zielone (lub
btekitne w przypadku ekosysteméw wodnych) i jest obecna zarowno na obszarach
wiejskich jaki w srodowisku miejskim. W skali regionu i subregionu kluczowymi
obiektami ZI sa obszary chronione, taczace je korytarze ekologiczne, duze zatoze-
nia krajobrazowe, linie brzegowe duzych rzek i jezior, a pod pewnymi warunkami
nawet duze, strategiczne szlaki transportowe (EEA 2011, COM 2013).

Pojecie btekitno-zielonej infrastruktury (B-ZI), szczegdlnie popularne w pan-
stwach anglosaskich (Blue-Green Infrastructure) opiera si¢ na dobrze udokumen-
towanym zalozeniu, ze jednym z warunkow trwalego, pomyslnego rozwoju miasta
jest umiejetne powiazanie jego zielonego kapitatu i gospodarki wodnej. B-ZI planu-
je sie w skali miasta lub nawet metropolii, ale wdraza si¢ stopniowo, w skali miejsca
i dzielnicy — w miejskiej zabudowie zwykle jako czes¢ gospodarki wodami desz-
czowymi. Dobrze zaplanowana i urzadzona B-ZI to taka, ktdra taczy wysoka jakos¢
i trwatos¢, przestrzenng i funkcjonalng ciaglosé, wielofunkcyjnos¢, publiczng do-
stepnosc¢ oraz komfort i bezpieczenstwo uzytkowania (Ghofrani, Sposito i inni, 2017).

Idea blekitno-zielonej infrastruktury miast w rozumieniu zgodnym z Krajowa
Polityka Miejska (KPM 2013) odwotuje si¢ do myslenia w kategoriach fadu prze-
strzennego i do postrzegania miasta jako swoistego ekosystemu. Integracja obszarow
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zielonych z siecig hydrograficzna ma zaréwno kontekst spoteczny, gospodarczy,
przyrodniczy jak planistyczny. Wyraza si¢ ona miedzy innymi poprzez zwrot
miast ku rzekom, w tym nadanie nowych funkcji nabrzezom i stworzenie linearne-
go systemu parkow w oparciu o uklady hydrograficzne. Coraz czesciej dostrzega
si¢, ze zagospodarowanie dolin rzecznych i nabrzezy daje szans¢ na tworzenie
przyjaznych mieszkaricom przestrzeni publicznych taczacych korzysci dla rozwoju
lokalnego z pozytywnym wplywem na system przyrodniczy miasta, zwlaszcza
w przypadku zachowania ciaglosci z innymi otwartymi przestrzeniami w miescie.
W KPW, a nastepnie w Strategii na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju (SOR 2017)
stwierdzono tez jednoznacznie, ze dla ograniczania skutkow powodzi i podtopient
szczegolne znaczenie ma planowanie przestrzenne i zgodne z prawem sposoby
zagospodarowywania terenow zagrozonych. W tworzonych ostatnio projektach
plandw adaptacji duzych miast do zmiany klimatycznej (MPA 44) ochrona miej-
skich dolin rzecznych przed zabudowa i zagospodarowanie ich jako przestrzenie
publiczne odporne na skutki powodzi to oczywista, dobra opcja adaptacyjna.

W skali miasta bardzo wazne jest rozrdznienie miedzy btekitno-zielong infra-
struktura i jej potencjalnymi zasobami. Nie wszystkie tereny zazielenione i wody
powierzchniowe mozna nazwac bfekitno-zielong infrastruktura miasta. Bardzo
czesto sa to ,zaledwie” zasoby wymagajace takiego przeksztalcenia, by staty sie
wysokiej jakosci, wielofunkcyjnymi elementami miejskiej przestrzeni a zarazem
dobrze funkcjonujacymi ogniwami miejskiego obiegu wody. Najbardziej oczywi-
stym, w potocznym rozumieniu, rodzajem zasobow B-ZI sa lokalne formy ochrony
przyrody oraz wszelkie skupiska zieleni. Do potencjalnych zasobdéw zalicza sie
formy uzytkowania terenu zdefiniowane jako zielen urzadzona, np. skwery, zie-
lence osiedlowe, ogrodki dziatkowe, prywatne ogrody, zielone dachy i zielone
Sciany, a w skali miasta lub dzielnicy - takze parki miejskie, zielence miejskie.
Zgodnie z interpretacja EEA, do zasobow dla ZI nalezy zalicza¢ takze formy uzyt-
kowania terenu majace inng niz zieleni gldéwna funkcje, np. place osiedlowe, lokalne
drogi dojscia do poses;ji, Sciezki piesze i rowerowe, place zabaw, boiska sportowe,
tereny przyszkolne, cmentarze, place przykoscielne, place komunalne, lokalizacje
biznesowe, tereny rolnicze, sktadowiska odpadow, a takze otwarte przestrzenie na
terenach czasowo wylaczonych z uzytkowania lub porzuconych, jak np. wyrobiska
po surowcach mineralnych, tereny porolne, tereny poprzemystowe. Do miejskich
zasobdw B-ZI w takim rozumieniu naleza tez zawsze przestrzenie otwarte zwiaza-
ne z woda: lokalne stawy, strumienie i ich doliny, rowy i inne niewielkie naturalne
i antropogeniczne obnizenia terenu, natomiast w skali miasta lub dzielnicy — takze
otwarte kanaly miejskie, jeziora, rzeki i ich doliny (Davies, MacFarlane, www).

W Swietle powyzszego, bledem byloby przeciwstawianie ZI (lub B-ZI) trady-
cyjnie rozumianej, ,,szarej” infrastrukturze miasta (ryc. 1). Na przyktad trase rowe-
rowaq, park miejski lub nadrzeczng promenade mozna planowac jako szara infra-
strukture, albo jako (B-)ZI, albo zalicza¢ rownoczesnie do jednej i drugiej.
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Wody powierzchniowe

Btekitno-

zielona Systemy
infrastruktura techniczne

Ryec. 1. Komplementarno$¢ B-ZI i tradycyjnie rozumianej infrastruktury technicznej
Fig. 1. Complementarity of B-ZI and traditionally understood technical infrastructure

Bardzo waznym zrédiem problemdéw srodowiskowych, a zarazem zrédlem
wyzwan w kontekscie dostosowania gospodarki wodnej i przestrzeni publicznych
do zmiany klimatu jest nadmierne uszczelnienie (zasklepienie) powierzchni tere-
nu. O B-ZI lub jej zasobach mozna moéwi¢ gidwnie w odniesieniu do terendéw, na
ktorych wody opadowe maja mozliwos¢ infiltracji do gruntu (ryc. 2). Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze rosnace mozliwosci wprowadzania elementoéw zieleni i obie-
gu wody nawet w najgesciej zabudowanych i najbardziej uszczelnionych zaskle-
pionych czesciach miasta, wynikajace z postepu technologicznego (np. zielone
sciany, zielone dachy, sztuczne mokradta, ogrodki deszczowe i inne rozwiagzania
bioinZynieryjne stosowane w skali miejsca, mozliwe do wprowadzenia nawet bez
kontaktu z gruntem).

Powierzchnie przepuszczalne

Miejsce dla biekitno-
Powierzchnie zielonej infrastruktury
zasklepione

(= uszczelnione)

Powierzchnie biologicznie aktywne

Ryec. 2. Powierzchnie zasklepione jako ograniczenie dla zasobéw biekitno-zielonej
infrastruktury
Fig. 2. Sealed surfaces as a site restriction for B-GI resources
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W warunkach ekosystemu miasta bardzo wazna cecha wyrdzniajacg B-ZI na tle
jej potencjalnych zasobdéw jest zakres i forma udzialu danego terenu/ obiektu
w obiegu wody. W przestrzeni wysoce zurbanizowanej jest to jaskrawo widoczne
w kontekscie powigzania (lub braku powigzania) gospodarki zielenia z gospodarka
wodami deszczowymi. Potrzeba i mozliwosc¢ takiego powigzania byta wielokrotnie
formutowana w literaturze specjalistycznej i od mniej wiecej dwoch dekad znajduje
ona odzwierciedlenie w rozwiazaniach praktycznych (FISRWG, 1998; Schueler,
2004; Aschley, Woods i in., 2015). Szybki rozwoj platform cyfrowych, postep
w zakresie jakosci i dostepnosci danych oraz algorytmow analizy i narzedzi wspar-
cia decyzji powoduje, ze w coraz wiekszym zakresie do programowania i projek-
towania B-ZI wykorzystuje si¢ systemy informacji przestrzennej, przy czym
wiodaca role zyskuje, powszechne takze w Polsce, srodowisko ArcGIS (O'Donnell,
Thorne, 2015).

Propozycja integracji gospodarki wodami deszczowymi z gospodarka dolinami
rzecznymi w sposob zgodny z idea B-ZI

Podstawa rozwazan i propozycji rozwigzan zaprezentowanych w ponizszych
akapitach jest 20-letni dorobek prac eksperckich autora artykulu, wykonywanych
przewaznie na zlecenie samorzadow lokalnych i powigzanych z nimi instytugji.
Na ponad 100 zrealizowanych prac sktadaja si¢ m.in. programy ochrony srodowi-
ska, prace studyjne dotyczace gospodarki wodami deszczowymi, raporty
o oddziatywaniu planowanych inwestycji na srodowisko, waloryzacje przyrodnicze.

Historyczne uwarunkowania rozwoju naszych miast, a w wielu przypadkach
ciagle jeszcze pokutujace postrzeganie wod deszczowych wylacznie jako problem,
z terendw zielonych — jako rezerwe przestrzeni pod inwestycje — spowodowaly, ze
w praktyce planowanie i biezace zarzadzanie miastem sa to w duzym stopniu roz-
faczne zagadnienia (ryc. 3).

Istotnym uwarunkowaniem dla gospodarki wodnej obszaru Godrnoslasko-
Zaglebiowskiej Metropolii (GZM), a zarazem dla ksztaltowania sieci B-ZI jest po-
fozenie w okolicy dzialu wodnego Odra-Wista. Z tego wlasnie powodu obszar
GZM obfituje w doliny niewielkich rzek i lokalnych potokéw. Drugi rodzaj uwa-
runkowan wynika z historii przemystu, gornictwa i osadnictwa, ktora odcisneta
bardzo glebokie pietno na dzisiejszym obrazie dolin. Negatywne rezultaty okoto
200-letniej historii odzialywan intensywnie rozwijajacych si¢ miast oraz podziem-
nego gornictwa na sie¢ rzeczna sg oczywiste. Z drugiej jednak strony doliny rzecz-
ne naszych miast mozna — i nalezy — oceniac jako potencjalnie bardzo cenne zasoby
dla B-ZI. Jednym z warunkow racjonalnego zagospodarowania dolin rzecznych
GZM jest jednak zmiana dotychczasowego podejscia do gospodarki wodami desz-
czowymi (tab. 1).
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Stan obecny — niewielki
zakres powigzan i niski

poziom integracji

Zasoby dla blekitno-
zielonej
infrastruktury

Gospodarka
wodami
deszczowymi

Pozadany stan
docelowy

Zasoby dla
blekitno- Zakres integracji zarzadzania Cosnodatks
zielonej - oraz wspélnych rozwigzan wggami
infrastruktury technicznych i przestrzennych deszczowymi

Ryc. 3. Obecny i pozadany zakres powiazania gospodarki ,zielonym kapitalem” miasta
z gospodarka wodami deszczowymi
Fig. 3. Current and desirable scope of linking the management of the "green capital” of the city with

storm-water management

Tabela 1. Wyzwania gospodarki wodami deszczowymi i gospodarki dolinami rzecznymi

w miastach GZM
Table 1. Challenges of storm-water management and of river valleys management in the cities
of GZM Metropolis
Uwarunkowania Gospodarowanie wodami Gospodarowanie miejskimi
systemowe deszczowymi dolinami rzecznymi
DOTYCHCZASOWY | Wody deszczowe to problem Rzeka to przedtuzenie kanaliza-
SCHEMAT towarzyszacy rozwojowi qji stuzace sprawnemu odpro-
MYSLENIA miasta; problemu nalezy sie wadzenia nieczystosci i desz-
I DZIALANIA pozby¢ czowki poza miasto.
Dolina to ,rezerwa” terenu pod
zabudowe i infrastrukture
liniowa.
Praktyczne System zaprojektowany Koryta rzeczne monotonne,
konsekwencje i skonstruowany dla szybkiego | pojemne i umocnione.
dotychczasowego i sprawnego odprowadzania, | Doliny przeksztatcane (nadsy-

sposobu myslenia
i dziatania: stan
obecny

Wwraz z miejskimi zanieczysz-
czeniami, do rzek i potokéw

pywane) dla uzdatnienia pod
zabudowe lub trwale porzucane
jako nieatrakcyjne.

Miejskie zanieczyszczenia

w wodach rzecznych i osadach
dennych.
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POTRZEBNY Wody deszczowe to nieod- Dolina moze by¢ swietng prze-
SCHEMAT laczny element ekosystemu strzeniq publiczng oraz zrédtem
MYSLENIA miejskiego, a takze zrodlo Swiadczen ekosystemowych,

I DZIALANIA zasilania ekosystemu rzecznego. | w tym zwiazanych z woda.
Gospodarka wodami desz- Dobre zagospodarowanie
czowymi ma stuzy¢ nie tylko doliny stuzy bezpieczenstwu od
unikaniu/ rozwiazywaniu podtopien i wzrostowi wartosci
Problemdw, ale takze osiaga- pobliskich nieruchomosci.
niu korzysci

Stan pozadany Optymalne wykorzystanie Miejska rzeke trzeba uwolni¢ od

i postulowane
kierunki dziatan

w miejscu opadu i na obszarze
lokalnej zlewni.

Umozliwienie retencji w krajo-
brazie miasta.

Umozliwienie przenikania do
gruntu.

Sprawne odprowadzanie
nadmiaru czystych wéd desz-
czowych do rzek i potokdw.

zanieczyszczen.

Doling trzeba uchroni¢ przed
zabudowa.

Trzeba zachowac ciagltosc¢ kory-
tarza doliny.

Nalezy wykorzysta¢ mozliwosci
czesciowej renaturyzacji rzeki

i poprawy dostepu do niej.

Na obecny, bardzo duzy wymiar wyzwan dla gospodarki wodami deszczowymi

oraz dla gospodarowania dolinami rzecznymi sktadaja si¢ zarowno uwarunkowa-
nia historyczne, jak gleboko zakorzenione obyczaje w sferze gospodarowania prze-
strzenia, ciagle jeszcze trwajaca presja urbanizacyjna oraz rosnace wymagania co
do jakosci przestrzeni miasta i sposobu korzystania z zasobow srodowiska, w tym
wody (ryc. 4, ryc. 5).

Wociaz jeszcze w srodowiskach inzynierskich pokutuje myslenie w kategoriach
paradygmatow ,konca rury” i ,droznego kanatu”, cho¢ jest ono sprzeczne z przy-
wotanymi wczesniej dokumentami strategicznymi takimi jak np. KPM 2023 czy
SPA 2020, a takze z niektérymi dokumentami szczebla lokalnego. Do zwiastunow
zmiany na lepsze mozna zaliczy¢ np. zapisy uchwalonego w 2016 roku w Katowi-
cach miejskiego programu ochrony srodowiska.
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Ryec. 4. Poréwnanie obecnego i pozadanego stanu gospodarki wodami deszczowymi
na obszarze GZM

Fig. 4. Comparison of the current and desired status of storm-water management practices
in the area of GZM
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Ryec. 5. Poréwnanie obecnego i pozadanego stanu gospodarki dolinami rzecznymi na
obszarze GZM
Fig. 5. Comparison of the current and desired status of the river valleys in the area of GZM
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Systemowe podejscie do ksztaltowania B-ZI na przykladzie miejskiej doliny
rzecznej

Radykalna, pozytywna zmiana obrazu miejskiej doliny rzecznej jest mozliwa
pod warunkiem, Ze zaplanowane i zrealizowane zostana kompleksowe dzialania
obejmujace miedzy innymi ulepszenie gospodarki wodami deszczowymi w skali
lokalnej zlewni. Réwnie wazne jest opracowanie spdjnej, docelowej wizji korytarza
doliny, jej osadzenie w realiach planistycznych i konsekwentna wieloletnia realiza-
gja. Optymalne byloby podejscie, w ktorym nastepuje integracja dziatan réznych
zainteresowanych podmiotéw w formule partycypacyjnej, z duzym zaangazowa-
niem lokalnej spotecznosci. Mozliwosci takiego podejscia do ksztaltowania zaso-
bow B-ZI zademonstrowano kilka lat temu na przykltadzie miedzynarodowego pro-
jektu REURIS, realizowanego na obszarze GZM na przyktadzie potoku Slepiotka
w Katowicach (REURIS Project Team, 2012), dostosowujac do katowickich realiow
zalecenia zawarte w opracowaniach FISRWG 1998 oraz Schueler, Mitchell (2005).
Niestety, pomimo zachecajacego rezultatu, przedsiewziecie to nie doczekato sie jak
dotad kontynuacji. Mozliwy schemat programowania i realizacji dziatart w dolinie
rzecznej przedstawiono na ryc. 6.

Prace studialne obej- Wytyczenie korytarza Wybor miejsca inwestycji
mujace lokalny CieK | (g potoku/doliny e pilotowej
jego zlewnig, m.in. w
aspekcie gospodarki l l
wodami deszczowymi Inwestycja pilotowa taczaca ksztattowanie przestrzeni
1 publicznej z zagospodarowaniem wod deszczowych
v

Wypracowanie docelowej wizji korytarza, uwzgledniajgcej spoteczne oczekiwania co do przestrze-
ni publicznej oraz uwarunkowania/ rozwigzania w gospodarce wodami deszczowymi na obszarze
zlewni i w dolinie: konsensus interesariuszy, doradztwo specjalistow

v v

Wypracowanie scenariuszy rewitalizacji obejmujacych list¢| |Zorganizowanie przez samorzad
przedsiewzig¢, harmonogramy dzialan wieloletnich i ramy| |systemowej, trwatej wspolpracy z

finansowe; partycypacja mieszkancow i specjalistow zainteresowanymi  instytucjami,
‘ spotecznoscig lokalng i specjali-
stami z r6znych dziedzin zwigza-

Wprovygdzenlfa wizji i scenariuszy ,reW|taI|‘zaCJ| do ml.ejSkICh nych z gospodarowaniem dolina
strategii, planow miejscowych, planow budzetowych miasta tzeczna

} v

Stopniowa realizacja programu w ramach polityki rozwoju miasta

Ryc. 6. Proponowane etapy programowania rozwoju blekitno-zielonej infrastruktury na
przyktadzie rewitalizacji doliny potoku/rzeki w miescie

Zrédto: wg REURIS Project Team, 2012, zmodyfikowane

Fig. 6. Proposed steps of programming the development of blue-green infrastructure on the example
of revitalization of urban river valley

Source: according to REURIS Project Team, 2012, modified
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Lokalne (miejskie) przedsiewziecia na rzecz blekitno-zielonej infrastruktury
beda mialy tym wigkszy sens, im bardziej wkomponowane beda w dziatania nakie-
rowane na kreowanie metropolitalnej sieci przestrzeni publicznych i wspottworza-
cej ja btekitno-zielonej infrastruktury. W nadchodzacych latach powinno to stac sie
jednym z fundamentow polityki przestrzennej GZM. Oczekiwane korzysci to:

— wieksza zdolnos¢ adaptacji miast i gmin metropolii do zmiany klimatu,

— bezpieczna przestrzen dla spedzania czasu wolnego,

— rezerwuar ustug (Swiadczen) ekosystemowych,

— przestrzen dla retencji wody (np. doliny rzeczne, kompleksy zbiornikéw
wodnych), takze w zwiazku bezpieczenstwem od zalewania i podtopien,

— przestrzen dla lokalnego i ponadlokalnego ruchu rowerowego,

— wysoka bioréznorodnos¢ zwiazana zaréwno z ,,dzika” przyroda (lasy, faki,
mokradia) jak z zielenig urzadzona (np. wigksze parki).

Uwagi koncowe. B-ZI jako pozadany element metropolitalnej polityki
przestrzennej

Dla zaplanowania i wdrazania metropolitalnej sieci B-ZI konieczne jest oszaco-
wanie zasobow — zarowno tych, ktore juz sa dobrymi przestrzeniami publicznymi,
jaki i wymagajacych dopiero zaadaptowania. Zasobami sieci moga by¢ wszelkie
tereny zieleni oraz wdd otwartych, w tym, oprocz zieleni ,, urzadzonej”, takze np.
niezabudowane doliny rzeczne, trwale zazielenione ,nieuzytki”, stare nasypy, hat-
dy, rowy, jary, tereny zawodnione/ podtopione w wyniku osiadan gorniczych, itd.
Konsekwencja decyzji o uwzglednieniu B-ZI w metropolitalnej polityce przestrzen-
nej bedzie:

— przyjecie jednoznacznych kategorii zasobow i przydzielenie im warstw
w metropolitalnym systemie informacji przestrzennej,

— opracowanie cyfrowej mapy zasobow B-ZI w oparciu o wszelkie dostepne
dane przestrzenne, przyrodnicze, geosSrodowiskowe,

— ocena zasoboéw z uwzglednieniem kontekstow: gospodarczego, spolecznego,
urbanistycznego, finansowego, prawnego,

— uwzglednienie rezultatow oceny zasobow B-ZI w zintegrowanej polityce
rozwoju metropolii, najlepiej na poziomie planu zagospodarowania prze-
strzennego.

Znaczenie proponowanych dziatart moze by¢ tym wigksze, ze tatwy dostep do
dobrze wurzadzonych, bfekitno-zielonych przestrzeni publicznych jest coraz
powszechniej postrzegany jako wazne kryterium wyboru miejsca zamieszkania.
W przysziosci moze to by¢ bardzo istotnym czynnikiem warunkujacym renesans
miast GZM.
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Abstract

A systemic approach to the management of blue-green infrastructure and its assets
in the area of GZM Metropolis was proposed, in particular concerning, numerous
small watercourses and their valleys. A general diagnosis of the condition
of watercourses and valleys was presented, and a postulate to transform at least
some of them into blue-green, multi-functional public spaces was formulated. The
need to change the paradigm of storm-water management was justified, which
should be directed to the management of excess water on the site and for retention
in the local catchment area, and infiltration of water to the ground. It was indicated
that this is a key condition for shaping safe and attractive public spaces in the val-
leys. The postulate of cross-sectoral integration of activities in the field of spatial
management, creation of public spaces, storm-water management, municipal sew-
age management, protection against the effects of flooding, shaping of greenery and
adaptation of cities to climate change was formulated. Arguments were formulated
for the inclusion of BGI, with particular emphasis on management of valleys
of small watercourses, to spatial policy of GZM Metropolis.

Key words: blue-green infrastructure, urban river valley, storm-water management,
public spaces
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slaskie MONOGRAFIE SLASKIEGO CENTRUM WODY TOM
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NA TERENACH MIEJSKO-PRZEMYSLOWYCH

WATER IMPORTANCE TO FUNCTIONING OF ECOSYSTEMS
IN URBAN-INDUSTRIAL AREAS

EDYTA SIERKA, EWELINA ROSZKOWSKA, GABRIELA WOZNIAK

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska

Streszczenie

Funkcjonowanie ekosystemow oraz $wiadczone przez nie uslugi
dla ludzi sa warunkowane gtdéwnie réznorodnoscia biologiczna.
Natomiast woda w $rodowisku jest podstawnym czynnikiem
ksztattowania si¢ réznorodnosci biologicznej na terenach natural-
nych jak i miejsko-przemystowych. Wyniki badann wykazaty,
ze ekosystemy antropogeniczne, powstate na terenach o znacznym
zaludnieniu, prowadza do zwigkszenia réznorodnosci biologicznej
i tym samym przyczyniaja si¢ do poprawy jakosci zycia ludzi.
Stwierdzono, ze wzrost wilgotnosci podtoza na zwatowiskach
odpaddéw pogoérniczych istotnie zmniejsza procentowy udziatu
gatunkow dominujacych na rzecz zwigkszenia liczby innych.
Antropogeniczny zbiornik wykazuje si¢ nieomal dwukrotnie wyz-
sza roznorodnoscia biologiczna w poréwnaniu z ekosystemem lasu
gospodarczego. Wartos¢ swiadczonych ustug dla czlowieka przez
ekosystem zbiornika powstalego w niecce osiadania szacowana jest
na 9 815%-ha-rok, czyli ok. 40 000 zt-ha-rok.

Stowa kluczowe: woda w srodowisku, réznorodnosé biologiczna,
$wiadczenia ekosystemdw, tereny miejsko-przemystowe

Wprowadzenie

Pierwsze dekady XXI wieku to czas, w ktorym na niespotykana dotad skale
identyfikowane sa zagrozenia elementéw srodowiska przyrodniczego, szczegolnie
pochodzenia antropogenicznego (Covich i in., 2004). Ustalono m. in., Ze najpowazniej-
sze zagrozenie dla sSrodowiska przyrodniczego pojawia si¢ wowczas gdy, rozchwiane
zostang mechanizmy gwarantujace wlasciwe funkcjonowanie poszczegolnych
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ekosystemdw. Zmiany w funkcjonowaniu ktoregokolwiek z podstawowych proce-
sow w ekosystemie, tj. przeptywie energii, cyklach mineralnych, obiegu wody czy
sukcesji ekologicznej, oznacza zmiane w funkcjonowaniu pozostatych elementéw,
poniewaz sa one wzajemnie ze soba powigzane (Grime, 1998).

Pojecie ,,ekosystem” (ecological system) wprowadzit w 1930 roku przez Clapham
(Willism, 1997), ktory oznaczyt relacje elementow fizycznych i biologicznych w sto-
sunku do siebie. Tansley w 1935 roku, opisal ekosystem ,, ...jako system interakgji
pomiedzy biocenoza (grupa istot zywych) i ich biotopem (srodowisko, w ktorym
zyja)”. Na wielos¢ mozliwosci istniejacych relacji pomiedzy organizmami a ich $ro-
dowiskiem wskazat Allee z grupa wspdtpracownikow podkreslajac, ze ekosystem
to wspdtdzialanie systemu biotycznego i abiotycznego. Wyrdznione zostaty akcje,
czyli oddzialywanie siedliska fizyko-chemicznego na organizmy oraz ich reakcje
a takze koakgje, czyli wzajemne oddzialtywanie organizmow na siebie nawzajem
(Alleiin., 1958).

Niezaleznie z jakiego typem ekosystemu mamy do czynienia wszystkie elemen-
ty sktadowe oraz ich wlasciwosci, wzajemne relacje i zaleznosci, funkcjonuja jako
calo$ciowy system. Pojedynczy organizm, reprezentujacy gatunek, nie moze zy¢
niezaleznie, bez angazowania innych organizméw w swoje funkcjonowanie. Jednak
nalezy pamieta¢, ze gatunki nie odgrywaja rownowaznych rél w przebiegajacych
procesach ekologicznych w ekosystemie. Natomiast stosunkowo niewielka ich licz-
ba moze by¢ odpowiedzialna za znaczna czes¢ jego funkcji (Grime, 1998). Dlatego
tez, spotecznosci biologiczne, najczesciej obejmuja ugrupowania funkcjonalne orga-
nizmow, ktdre sa swoista ,soczewka” skupiajaca informacje o zestawie cech jakie
musza posiada¢ gatunki by mdéc wystepowac w danych warunkach siedliskowych
(Cox, 2004).

W warunkach terenéw miejskich i przemystowych, gdzie wraz z aktywnym
pozyskiwaniem zasobdw przyrody przez cztowieka pojawiaja sie efekty jego dzia-
falnosci np. w postaci deformacji terenu na skutek podziemnej eksploatacji, powsta-
ja nowe typy siedlisk w obrebie juz istniejacych, prowadzac do zmiany zréznico-
wania gatunkowego i generujac najczesciej nowe funkcje ekosystemu (ecosystem
function), czyli przebiegajace procesy ekologiczne (Hooper i in., 2005).

Celem prezentowanej pracy jest okreslenie wplywu warunkéw wodnych na
funkcjonowanie wybranych ekosystemow na terenach miejsko-przemystowych.

Woda w srodowisku a réznorodnos¢ biologiczna
Roznorodnoscé biologiczna odgrywa wazna role w przebiegu lokalnych i global-
nych cykli wodnych (Ramsar, 1971). Z kolei zmieniajace si¢ warunki wodne majg duze

znaczenie dla ksztattowania sie roznorodnosci biologicznej i w efekcie funkcjonowania
ekosystemdw oraz pelnionych przez nie funkgcji dla cztowieka (Costanza i in., 1997).
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Pojawiajace sie¢ na powierzchni obnizenia terenu, powstajace na skutek zapada-
nia sie pustek poeksploatacyjnych, moga prowadzi¢ do powstania, w obrebie np.
ekosystemu le$nego, na gruntach rolnych lub przemystowych, zbiornika wody
o stosunkowo niewielkiej gtebokosci (ryc. 1).

Ryc. 1. Etapy powstawania zbiornika w niecce osiadania z wizualizacjq etapdw rozwoju
roslinnosci (za: Sierka i in. 2012, zmienione). Objasnienia: 1 — szuwary, 2 — roéliny z lis¢mi
plywajacymi na powierzchni lustra wody, 3 — rosliny zanurzone, 4 — osady denne

Fig. 1. Process of the mining subsidence reservoirs and the vegetation forming (after: Sierka et al.
2012, modified). Explanation: 1 — rushes, 2 — floating hydrophytes, 3 — submerged hydrophytes,
4 — bottom sediments

Najczesciej znieksztatcenia podloza, powstate na skutek dziatan polegajacych
na pozyskiwaniu kopalin, uznawane sa za szkodliwe dla srodowiska przyrodni-
czego. Jednak jak pokazujq wyniki badan, siedliska powstajace w wyniku dziatal-
nosci cztowieka sa niejednokrotnie unikatowymi enklawami, ktdre inicjuja rozwoj
nowych ekosystemoéw, przyczyniajac sie do wzrostu réznorodnosci biologicznej
obszarow, na ktorych powstaja (Kabisch, Hemmerling, 1982; Bradshaw, 2000; Bana-
szak, 2002).

W lasach gospodarczych, wykazujacych si¢ zaburzonymi warunkami wilgotno-
Sciowymi, przeswietlonymi koronami i znacznym dostepem pierwiastkow biogen-
nych dla roslin, warstawa runa leSnego opanowywana jest przez gatunki ekspan-
sywne zarowno rodzime (Sierka, 2002; Sierka i in., 2007) jak i obcego pochodzenia
(Chmura, Sierka, 2006).
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Ten proces prowadzi najczesciej do znacznego ograniczenia roznorodnosci biolo-
gicznej tych obszaréw (Sierka, Orczewska, 2001) nawet poprzez ograniczanie wzrostu
wprowadzanych sadzonek drzew. Kiedy w obrebie zbiorowiska lesnego, nawet zde-
generowanego, pojawi sie, powstale na skutek dziatalnosci czlowieka, obnizenie
terenu o charakterze zawodnionej niecki, przyczyni si¢ to do wzrostu liczby nisz
ekologicznych dla znacznie wigkszej liczby organizmdéw niz zbiorowisko lesne zdo-
minowane przez jeden gatunek.

Wyniki badant prowadzone w obrebie ekosystemu lesnego, na terenie ktorego
nie wystepuje woda oraz lasu, w obrebie, ktorego powstat zbiornik antropogenicz-
ny zidentyfikowano odpowiednio 52 i 91 gatunkéw roslin naczyniowych, przy
25 gatunkach wystepujacych w obrebie obu fitocenoz (Sierka, Sierka, 2009). Ponad-
to, przedstawiciele gatunkéw owaddw, takich jak Chirothrips hamatus Bagnall,
Iridothrips iridis (Watson), zwigzany tylko z kosa¢cem zottym, czy Baliothrips dispar
(Haliday) i Neoheegeria verbasci Osborn zostaly zidentyfikowane w obrebie lasu
z powstatym zbiornikiem wodnym.

Kreowane przez cztowieka ekosystemy tj. w sposéb bezposredni — las gospodar-
czy, posredni — zbiornik powstaly w niecce osiadania, generuja miejsca wystepowa-
nia innych grup organizmow, powiazanych z wystepujacymi roslinami np. przez
zaleznosci troficzne. Przykladem takiej grupy sa wciornastki, owady fitofagiczne
(zerujace na roslinach), ktore reprezentowane byly przez 50 gatunkow. Na terenie,
gdzie powstat zbiornik wystepowaty gatunki wciornastkéw preferujace rosliny
zwiazane z siedliskami wodnymi. Zatem zmiany w srodowisku przyrodniczym, kto-
re z punku widzenia czlowieka sa szkodami, dla roslin i zwierzat preferujacych sie-
dliska wodne sa szansa na znalezienie nowego miejsca do zycia (Stalmachova, 1997).
Ostatecznie zatem antropogeniczne zbiorniki wodne przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
roznorodnosci gatunkowej (a-diversity) obszardéw, gdzie powstaja, co przyczynia sie
do zwigkszenia zakresu funkgji jakie moga petnic¢ i ustug jakie moga swiadczy¢ te
ekosystemy dla jakosci zycia cztowieka np. na terenach miejskich.

Woda warunkujaca zycie na zwalowiskach skaly karbonskiej

Tereny miejsko-poprzemystowe to rowniez miejsca, gdzie sktadowane sa odpa-
dy pogornicze czyli zwatowiska skaly plonnej, nazywane potocznie hatdami.
Sa one antropogenicznym elementem w $rodowisku przyrodniczym. W ich obrebie
panuja zroznicowane warunki siedliskowe (Stalmachova, 1996; Prach i in., 2011),
ktore z kolei warunkuja zroznicowanie flory i roslinnosci w ich obrebie (Rostaniski,
2001; Rostanski, Zhukov, 2006). Charakter ekosystemu zwatowiska generalnie
odroznia si¢ zbiorowiskami roslinnymi od obszardéw sasiadujacych (Stalmachova,
Sierka, 2014), a miejscami nawigzuje np. pod wzgledem przebiegu proceséw ekolo-
gicznych do ekosystemow naturalnych (Wozniak i in., 2005; Lundholm, Richard-
son, 2010). Wyniki badan tych obiektoéw wskazuja, Ze najistotniejszym czynnikiem
warunkujacym zasiedlanie zwalowisk przez organizmy zywe jest dostepnos¢ wody
(Prach i in., 2007).

62



Znaczenie wody dla funkcjonowania ekosystemdw na terenach miejsko-przemystowych

Udowodniono réwniez, ze spontaniczna lub zamierzona zmiana pokrycia
terenu, np. rekultywacja przez okreslony typ roslinnosci, najczesciej prowadzi do
modyfikacji calo$ciowego bilansu wody w podlozu na zwatowisku i w jego sasiedz-
twie, a to w konsekwencji wplywa na funkcjonowanie ekosystemdéw oraz warunku-
je przebieg i skutecznos¢ regeneracji tego obszaru (Tokumoto i in., 2014).

Mozna przyjaé, ze obiekty jakimi sa zwalowiska skaly ptonnej, maja podobna
geneze i charakteryzuja si¢ niewielka zawartoscia materii organicznej, co moze
prowadzi¢ do ujednolicenia warunkéw wilgotnosciowych zwatowisk (Ukalska-
Jaruga i in., 2015) i powodowac brak zroznicowania roslinnosci. Jednak uwzglednic
nalezy réwniez to, ze zwalowiska charakteryzujq si¢ podatnoscia na erozje oraz
wystepujacymi wahaniami wilgotnosci co powoduje, iz zmagazynowana woda
opadowa, z ktdrej korzystaja rosliny, szybko przesigka w dot i tym samym powo-
duje wysychanie gornych czesci zwatow (Stalmachova, 2006). Zwatowiska roznia
sie¢ miedzy sobg pod wzgledem panujacych warunkéw wilgotnosci z powodu typu
sktadowanego materiatu, sposobu jego sktadowania itd.

Badania prowadzone w ramach projektu InfoRevita ,System wspomagania
rewitalizacji zwatowisk odpaddéw pogorniczych przy uzyciu narzedzi geoinforma-
tycznych” wykazaly, zZe istnieje zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia wody w podiozu,
a pokryciem dominujacych gatunkéw roslin (*gatunek dominujgcy, przewyzisza pokry-
ciem powierzchni pozostate gatunki). Przy czym wzrost wilgotnosci podioza powodu-
je, istotne statystycznie, zmniejszenie procentowego udzialu gatunkow roslin
dominujacych (wspdtczynnik korelacji rang Spearmana R=-0,12; N= 297; p< 0,03) na
rzecz gatunkow wspotwystepujacych.

Z iloscia wody w podlozu powiazana jest rowniez ilos¢ wytwarzanej biomasy
przez poszczegdlne gatunki. Stwierdzono, np. ze nawlo¢ pozna Solidago gigantea,
trzcina pospolita Phragmites australis oraz trzcinnik piaskowy Calamagrostis epigejos
wytwarzaty najwigcej biomasy sposrod analizowanych gatunkdéw dominujacych.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem procentowego pokrycia wzrasta ilos¢ wytwa-
rzanej biomasy, ale ilos¢ wytwarzanej biomasy nie zalezy od ilosci wody w podtozu
(Krawczyk i in., 2017; Pietrzyba i in., 2017).

Trawy, jak wykazaty badania, peinia wazna funkcje siedliskotwdrcza w obrebie
zwalowiska skaly ptonnej, rowniez w zakresie utrzymania wilgotnosci podloza,
co wskazuje na ich lepsze przystosowanie do wykorzystania w rekultywagji
w porownaniu z innymi gatunkami pojawiajacymi si¢ spontanicznie na zwatowi-
skach (Krawczyk i in., 2017). Maja one mniejsze wymagania wzgledem wilgotnosci
podltoza, co wynika z faktu, ze posiadaja zdolnos¢ do wieloletniego odrastania
w okresie wegetacyjnym oraz wyksztalcaja silne systemy korzeniowe (Stalmachova,
Sierka, 2014).
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Woda w srodowisku warunkujaca ustugi ekosystemow

Za funkcje ekosystemu mozna uznac , zdolnosci naturalnych proceséw i sktad-
nikéw do dostarczania towardw i ustug, ktore bezposrednio lub posrednio zaspo-
kajaja potrzeby ludzkie" (De Groot i in., 2002). Sa to rowniez interakcje pomiedzy
abiotycznymi i biotycznymi skladnikami (roslinnoscia, woda, gleba, atmosfera
i faung), ktore przenosza energie i materie w obrebie ekosystemow i miedzy nimi.
Niektore z funkgji jakie pelnig ekosystemy moga bezposrednio lub posrednio
dostarcza¢ towary (np. zywnos$¢) i ustugi (np. sekwestracja dwutlenku wegla),
z ktérych korzystaja ludzie Swiadczac ustugi na ich rzecz (Costanza i in., 1997).

Ustugi ekosystemow (ecosystem services) zapewniaja wsparcie funkcjonowania
czlowieka w zakresie niezbednym do jego przetrwania, rOwniez przez zapewnienie
warunkow zycia innym organizmom. Stanowia one tzw. kapitat przyrodniczy,
z ktérego ludzie czerpia szeroka game ustug, umozliwiajacych zycie i jego jakosc¢.

Ustlugi ekosystemowe obejmuja cztery glowne grupy, ujete w trzy sekcje
(CICES, 2013), czyli: ustugi zaopatrzeniowe (provisioning services); regulacyjne (regu-
lating services) i wspomagajace (supporting services) oraz kulturowe (cultural services),
zapewniajace cztowiekowi potrzeby bezposrednio niezbedne do zycia, jak i te
potrzebne do prawidtowego funkcjonowania. Ekosystemy wodne, zarowno natu-
ralne jak i antropogeniczne wspieraja dostarczanie kluczowych ustug ekosystemo-
wych, takich jak produkcja ryb, zaopatrzenie w wode i rekreacja.

Kluczowe ustugi ekosystemow sa zwigzane z cyklem hydrologicznym, retencja
wody, regulacja klimatu (Grizzetti i in., 2016). Wigkszos¢ tych ustug swiadczonych
przez ekosystemy zwigzanych z woda w srodowisku jest bezposrednio wykorzy-
stana przez ludzi i sa to ustugi, ktére mozna wyrazi¢ w jednostkach monetarnych,
moga by¢ okreslone ilosciowo np. produkcja ryb (Polasky i in., 2015). Sq réwniez
ustugi swiadczone przez ekosystemy wodne, ktére nie sa wyliczalne. Szczegdlnie
ustugi regulacyjne i kulturowe, ktére sa mniej widoczne, niejednokrotnie niezau-
wazalne, a mogace przyczynic sie do zmniejszenia np. skutkow powodzi (ryc. 2).

= ‘
Jakos¢ zycia czlowieka
L—————.

USLUGT ‘
EKOSYSTEMOW

Ryec. 2. Schemat relacji miedzy cztowiekiem a wodg w srodowisku
Zrédto: za: Grizzetti 2016

Fig. 2. Diagram of relationships between humans and aquatic ecosystems
Source: after: Grizzetti 2016
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Ustugi wspomagajace ekosystemdéw obejmuja tworzenie gleby, fotosynteze
i obieg skladnikow pokarmowych. Procesy te stanowia podstawe dla np. rozwoju
upraw. Ustugi kulturowe natomiast obejmuja piekno, sa inspiracja np. dla artystéw
oraz zapewniaja mozliwos¢ rekreacji np. splywy kajakowe. Odrebna grupa ustug
Swiadczonych przez ekosystemy, zaliczanych do grupy kulturowych sa te, ktore
zwigkszaja dobrobyt duchowy cztowieka.

Ustugi ekosystemow dla cztowieka sa niezbedne i nie moga by¢, jak na razie,
zastapione zadnym z ludzkich osiagniec¢ technologicznych. Czes$¢ populacji ludzkiej
zdaje sobie sprawe, ze ustugi swiadczone przez ekosystemy moga mie¢ wartos¢
kulturowa, na przyktad chroni¢ wazne miejsca dla ludnosci autochtonicznej lub
tereny zagrozonej przyrody, a takze dostarcza¢ wartosci estetycznych i duchowych
poprzez poprawe samopoczucia czlowieka (Roberts i in., 2015).

Jednak ze wzgledu na fakt, ze wiele funkgji i ustug ekosystemow, w tym szcze-
golnie wodnych zawsze bylo dostepnych bez ograniczen, bez wnoszenia optat za
korzystanie z nich, ludzie nie uswiadamiajq sobie ich rzeczywistego, dtugofalowe-
go znaczenia dla ich zycia (Boydb, Spencer, 2007). Dziatania prowadzace do catko-
witego zniszczenia ekosystemu i jego ustug wpltywa negatywnie na wzrost gospo-
darczy i zwigkszanie dobrobytu. Jednak mimo rosnacej swiadomosci w tym zakre-
sie, nadmiernie korzystamy, jako ludzie, z oferowanych przez ekosystemy ustug.
Utrata roznorodnosci biologicznej, w aspekcie produkcji pierwotnej ekosystemdw,
moze doprowadzi¢ do znacznie istotniejszych zmian w funkcjonowaniu czltowieka
niz tzw. globalne zmiany, za ktére uwaza si¢ m.in. ocieplenie klimatu czy zakwa-
szenie oceanow.

Zaburzenia a na dalszym etapie zanik ustug ekosystemowych, wiaza sie
zarowno z dziatalnoscia cztlowieka (np. pogarszajaca sie jakos¢ wod powierzchnio-
wych) jaki i pojawiajacymi si¢ czynnikami naturalnymi (np. trzesienia ziemi)
(Wangiin., 2012).

Podejscie przyrodnicze do funkcji i $wiadczonych przez ekosystemy ustug
rozni si¢ znaczaco od podejscia ekonomicznego, poniewaz dla ekonomisty, jezeli
co$ jest ,bezcenne” to nie ma wartosci (Zylicz, 2010). Czy zatem ustugi §wiadczone
przez ekosystemy wodne lub inne, dla ludzi moga by¢ wycenione ekonomicznie?
Costanza i in. (1997) proponujac 17 typow ustug ekosystemowych, wycenit wartos¢
ekonomiczna ustug jakie swiadcza ekosystemy w skali catego globu.

W roku 2014 zostala oszacowana wartos¢ swiadczen dostarczanych przez
ekostystemy jezior, rzek — 8498 $-ha- rok?, ekosystemy terenéw podmoktych —
srednio 14 785 $-ha rok!, bagien i terenow zalewowych — 19580 $-ha- rok',
ekosystemy tak i pastwisk — 232 $-ha- rok?, a dla poréwnia uzytkéw rolnych —
92-$-ha- rok.

Antropogeniczne ekosystemy wodne, takie jak juz wspomniane zbiorniki
powstajace w nieckach osiadania, funkcjonuja na zblizonych zasadach do
ekosystemdw plytkich jezior. Czy ten typ eksystemdéw, powstajacych na terenach
miast i terenow przeksztalconych dziatalnoscig przmystowa, swiadczy ustugi dla
cztowieka?
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Wykorzystujac metode wskaznikowa, zaproponowana przez Costanza i in.
(1997), wartosci poszczegolnych ustug (uwzgledniajac zmiennos¢ ekosystemu pod-
czas por roku), oszacowano warto$¢ ustug ekosystemoéw zbiornika powstatego
w obnizeniu terenu nad podziemnym polem eksploatacjnym.

Roslinnos¢, wystepujaca na terenie zbiornika i jego najblizszego otoczenia
reprezntowata zbiorowiska zwigzane z rezimem wodnym. W oparciu o wystepo-
wanie dominujacych gatunkow roslin, okreslono ich przynalezno$¢ do grupy
preferujacej okreslone warunki siedliskowe (Matuszkiewicz, 2001) — biomu
i obliczono wartos¢ swiadczonych ustug dla kazdego z nich. Nastepnie wyliczono
wartos¢ dla jednego zbiornika o powierzchni 10,7 ha, ktorego jeden z brzegdw jest
umocniony skata ptonna i zalesiony, a pozostate brzegi sa w bezposrednim sasiedz-
twie ze zréznicowanymi typami roslinnosci tj. las tegowy, 1aki i pastwiska, tereny
podmokte, pola uprawne. Uwzgledniajac powierzchnie poszczegolnych biomdéw
oszacowano, ze wartos¢ ustug ekosystemowych, swiadczonych przez teren samego
zbiornika oraz terenéw podmokltych bezposrednio sasiadujacych ze zbiornikiem,
w ciagu roku $wiadcza ustugi réznego typu, ktére mozna wycenic na 9 815 $-ha- rok”,
czyli ok. 40000 zt ha- rok! (uwgledniajac sile nabywcza dolara) i pory roku,
w aspekcie aktywnosci fotosyntetycznej roslin.

Ustugi jakie pelniq biomy w obrebie zbiornika wodnego wraz z bezposrednio
przyleglymi terenami podmoklymi to: 1) zapewnienie zasobéw wody, 2) regulacja
stosunkow wodnych, 3) unieszkodliwianie martwej materii, 4) poprawa jakosci
powietrza oraz 5) funkcja kulturowa — rekreacja, gldéwnie wedkarstwo.

Walory krajobrazowe oraz np. obecnos¢ ptakdéw, pozwala rowniez wskazac role
zbiornika, ktory oddziatuje na sfere estetyczna (duchowa) ludzi.

Generalnie wody stodkie, stanowiace zaledwie 0,01% wody na $wiecie zajmuja
okoto 0,8% powierzchni Ziemi. Ich znaczenie jest duze ze wzgledu na fakt, ze ten
niewielki utamek globalnych zasobéw wody stwarza warunki dla wystepowania
niemal 6% wszystkich opisanych gatunkow $wiata (Dudgeon i in., 2006), czyli oko-
fo 100 000 z okoto 1,8 mIn. Dlatego tez pojawiajace si¢ ekosystemy wodne na tere-
nach o przeksztatconych, dzialalnoscia przemystu, stosunkach wodnych moga by¢
forma rekompensaty zaistniatych strat (Petka-Goscinniak, 2006; Stalmachova, 2004).
Ponadto istotnie wzbogacaja potencjat tych terenéw o zrdéznicowanym poziomie
degradacji, dajac nowe mozliwosci (Ratynska, 2002) ich wykorzystania przez orga-
nizmy zywe i cztowieka.

Badania Jeppesen i in. (1997) wykazaty, ze mate, plytkie zbiorniki wykazuja sie
wieksza réznorodnoscia gatunkdéw roslin i zwierzat w porownaniu do stawow,
jezior, strumieni i rzek. Dlatego tez zbiorniki w nieckach osiadania, mimo antropo-
genicznej genezy sa godnymi uwagi obiektami mogacymi w istotny sposob przy-
czyni¢ si¢ do rozwoju terenéw poprzemystowych, przez nadanie im wartosci
w postaci swiadczonych przez ekosystemy ustug. Ich wlasciwe zagospodarowanie
w obszarach takich jak Gérny Slask, regionu o matych zasobach wéd powierzch-
niowych jest, jak si¢ wydaje, szansa na lepsza jakos¢ zycia ludzi (Petka-Goscinniak,
Waga, 2003; Sierka i in., 2012).
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Réznorodnosé biologiczna ekosystemow, szczegolnie wodnych, jest istotnym
elementem ich wlasciwego funkcjonowania i stanowi gwarancje utrzymania ustug
petionych przez ekosystemy niezbednych do Zycia ludzi (de Bello i in., 2010).
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Abstract

Biodiversity, mainly determines ecosystems functioning and services provided to
the human. Water in the environment is a fundamental factor in the shaping of bio-
diversity in natural and urban-industrial areas. Water ecosystems of anthropogenic
origin in places where large population of people lives, lead to increased biodiversi-
ty and thus contribute to the improvement of human well-being. It was found that,
the increase of soil moisture on post-mining waste dumps, significantly reduces the
percentage share of dominant plant species and increase the number of accompany-
ing species. Biological diversity of anthropogenic reservoir are almost twice as high
as compared to the bred commercial forest ecosystem. The value of ecosystem
services, provided by the mining subsidence reservoirs for the human, is estimated
at level of approximately 9,815-$-ha-year -, (40,000 PLN-ha-year).

Key words: water in the environment, biodiversity, ecosystem services, urban
industrial areas
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Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk o Ziemi

Streszczenie

W rozdziale przedstawiono zatozenia i rodzaje monitoringu wod
powierzchniowych. Oprocz klasycznych metod monitoringu zapre-
zentowano coraz czesciej wykorzystywane metody oparte na nowo-
czesnych technologiach. Stwierdzono, ze nowoczesne metody moni-
toringu moga by¢ remedium na niedoskonalosci systemoéw , trady-
cyjnych” w przypadku wystgpienia hydrologicznych zjawisk
ekstremalnych. Ich szersze wykorzystanie pozwoliloby takze na
znacznie lepszy wybdr punktéw kontrolno-pomiarowych (monito-
ring patrolowy) oraz bardziej miarodajng ocene stanu jednolitych
czesci wod (monitoring ciagly). Okresowe wykonywanie monito-
ringu patrolowego byloby takze pomocne przy wykrywaniu
najbardziej zagrozonych miejsc na terenie jednolitych czesci wod.

Stowa kluczowe: monitoring, wody powierzchniowe, rzeka, jezioro,
jakos¢ wody, pomiar

Wprowadzenie

Monitoring wg definicji Stownika jezyka polskiego PWN, to stata obserwacja
i kontrola jakichs proceséw lub zjawisk lub staty nadzér nad jakims obiektem chro-
nionym. Kluczowym stowem tej definicji jest ,staly” — jak rozumiec stata obserwa-
ge czy kontrole wdéd oraz w jaki sposob wykorzysta¢ wspdtczesne mozliwosci
techniczne i technologiczne do monitoringu wod powierzchniowych? W rozdziale
oprocz zalozen i rodzajéw monitoringu zaprezentowano klasyczne oraz coraz
czesciej wchodzace do praktyki nowoczesne rozwigzania w zakresie monitoringu
wod powierzchniowych.
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Monitoring wod powierzchniowych - zalozenia i rodzaje

Panistwowy Monitoring Srodowiska (PMS) w $wietle ustawy Prawo ochrony
$rodowiska jest systemem pomiaréw, ocen i prognoz stanu srodowiska oraz gro-
madzenia, przetwarzania i rozpowszechniania informacji o $rodowisku. Celem
PMS jest wspomaganie dziatan na rzecz ochrony $rodowiska poprzez systematycz-
ne informowanie organéw administracji i spoteczenstwa o jakos$ci elementéw przy-
rodniczych, dotrzymywanie standardoéw jakosci srodowiska okreslonych przepi-
sami oraz obszarach wystepowania przekroczen tych standardow, a takze o wyste-
pujacych zmianach jakosci elementéw przyrodniczych i przyczynach tych zmian,
w tym powiazaniach przyczynowo skutkowych wystepujacych po miedzy emisja-
mi i stanem elementow przyrodniczych.

Ryc. 1. Cele Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS)
Fig. 1. The aims of the National Environmental Monitoring (NEM)
Zrédto/Source: www.gios.gov.pl
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Nowoczesne metody monitoringu wod powierzchniowych

Monitoring jako$ci wod obejmuje:

— monitoring srodowiska wodnego Morza Battyckiego,

— monitoring wod przejsciowych i przybrzeznych,

— monitoring osadéw dennych w rzekach i jeziorach,

— monitoring jezior,

— monitoring rzek i zbiornikow zaporowych,

— monitoring jakosci wod podziemnych.

Przy ocenie stanu wdd srodladowych oceniamy nastepujace wskazniki:

— elementy hydromorfologiczne — rezim hydrologiczny, ciaglosc¢ sieci hydrogra-
ficznej,

— elementy fizykochemiczne — warunki termiczne, natlenienie, zasolenie, zakwa-
szenie, substancje biogenne i specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesyn-
tetyczne,

— elementy chemiczne - substancje priorytetowe: metale ciezkie, wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne WWA, pestycydy chloroorganiczne,

— elementy biologiczne — obfitos¢, liczebnosc i sktad gatunkowy.

Definicja poszczegdlnych rodzajow monitoringu, zakres badanych wskaznikow,
a takze czestotliwos¢ badan, regulowana jest przez rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 21 listopada 2013 roku (Dz. U. z 2013 r. poz. 1558). W $wietle tego
Rozporzadzenia program monitoringu jest realizowany w czterech jego rodzajach:

— monitoring diagnostyczny,

— monitoring operacyjny,

— monitoring badawczy,

— monitoring obszaréw chronionych.

Monitoring diagnostyczny i operacyjny ma na celu dostarczenie informagji
o stopniu spetnienia podstawowego celu srodowiskowego Ramowej Dyrektywy
Wodnej, czyli osiagniecie przez wody co najmniej dobrego stanu czy tez potencjatu.
Monitoring obszaréw chronionych ma na celu okreslenie spelnienia przez jednolite
czesci wod dodatkowych celow srodowiskowych wynikajacych z charakteru
obszaru chronionego. Monitoring obszarow chronionych obejmuje nastepujace
rodzaje wody znajdujace si¢ na nastepujacych rodzajach obszaréw
(http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-wod):

— zagrozonych eutrofizacjg ze Zrodet komunalnych,

— przeznaczonych do wykorzystania rekreacyjnego, w tym kapieliskowego,

— wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wode przeznaczona do spozycia,

— polozonych na obszarach sieci Natura 2000 i innych obszarach chronionych,
ktdrych stan jest zalezny od jakosci wod powierzchniowych.
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Monitoring hydrologiczny — stany wody i przeptywy

Niezbednym elementem do oceny rezimu hydrologicznego wod plynacych sa
pomiary hydrometryczne: stanow wody i przeplywow. Systematyczne obserwacje
stanow wody prowadzi w Polsce Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW-PIB) w wyznaczonych przekrojach ciekéow (Bajkiewicz-Grabowska i in.,
1993). Stan wody, okreslany jako wzniesienie zwierciadla wody ponad umownie
przyjety poziom zwany zerem wodowskazu, mozemy mierzy¢ za pomoca lfaty
wodowskazowej lub rejestrowac za pomoca réznego rodzaju urzadzen elektronicz-
nych (ryc. 2, ryc. 3).

Ryc. 2. Pomiary stanéw wody w sieci obserwacyjnej IMGW-PIB: A — posterunek wodo-
wskazowy Miedonia na rzece Odrze, B — tata wodowskazowa na posterunku Krzyzanowi-
ce na rzece Odrze, C — posterunek wodowskazowy Gorki Wielkie na rzece Brennicy

Fig. 2. Measurements of water stage in the IMGW-PIB monitoring network: A — water gauging-site
Miedonia on the Oder river, B — water level gauge on the KrzyZanowice site on the Oder river,
C — water gauging-site Gorki Wielkie on the Brennica river
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Nowoczesne metody monitoringu wod powierzchniowych
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Ryec. 3. Pomiary stanéw wody z wykorzystaniem metod hydroakustycznych:

A — schemat pomiaru, B, C — przyktady rozmieszczenia stacji pomiarowych

Zrédto: opracowano na podstawie: www.marikinacity.wordpress.com

i www.hkywater.org/river-and-creek-levels

Fig. 3. Measurements of water stage with hydroacoustic methods: A — measurement scheme,
B, C —examples of gauging station distribution

Source: elaborated on the basis of: www.marikinacity.wordpress.com

and www.hkywater.org/river-and-creek-levels

Chwilowe natezenia przeptywu w rzekach sa rdwniez systematycznie mierzone
przez stuzby pomiarowe IMGW-PIB. W pomiarach wykorzystuje si¢ najczesciej
klasyczna metode punktowa (za pomoca miynka hydrometrycznego) oraz metody
hydroakustyczne ADCP (Absalon i in., 2015) (ryc. 4).
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Ryc. 4. Pomiary przeptywu w przekroju Fordon na rzece Wisle metodq hydroakustyczna:
na fotografii przebieg pomiaru, ponizej fotografii wykres rozkladu predkosci wody
w przekroju

Fig. 4. Measurements of discharge in the Fordon gauging station on the Vistula with the hydroacou-
stic method: the photograph presents the course of measurements, below the photograph there is the
chart of the distribution of water velocity in the station
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Dostep spoteczenistwa do biezacych danych hydrologicznych realizowany jest
najczesciej poprzez serwisy internetowe. W Polsce informacje te znajdziemy na
portalu IMGW-PIB - www.pogodynka.pl. W r6znych krajach funkcjonuja mniej lub
bardziej rozbudowane systemy informowania spoleczenstwa o biezacej sytuacji
hydrologicznej i potencjalnych zagrozeniach wynikajacych z prognozowanych
zjawisk ekstremalnych, np. powodzi, suszy (ryc. 5).

[ USACE STREAM GAUGE

Seation 1D GOYMI (NWS)

Forecart: NWS Forecant (GGYMY) @
Last Reported:  Mon, March |9, 2018 3:00 pem
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Ryec. 5. Przyktad informacji podawanych w systemie ochrony przeciwpowodziowej
stanu lowa (USA)

Zrédlo: zrzuty ekrandw ze strony internetowej www.ifis.iowafloodcenter.org

Fig. 5. Example of information provided in the system of the lowa Flood Center (USA)
Source: screenshots from the website wwuw.ifis.iowafloodcenter.org

Monitoring jakosci wody — klasyka a nowoczesnos¢

Tradycyjny monitoring jakosci wody opiera si¢ na poborze probek wody z cze-
stotliwoscia wynikajaca z rodzaju prowadzonego monitoringu w punktach wyzna-
czonych w taki sposob, aby byly reprezentatywne dla analizowanej jednolitej czesci
wod. Skutkuje to najczesciej bardzo niesystematycznym oprobowaniem jednego
tylko punktu, ktory ma odzwierciedlac stan catej jednolitej czesci wod. W swietle
przeprowadzonych badan wydaje sie, ze jest to niewystarczajace, a uzyskane wyni-
ki sa nie zawsze reprezentatywne. Tradycyjny monitoring, oparty na okresowych
pomiarach, w specyficznych warunkach moze prowadzi¢ do blednych wnioskow
na temat stanu fizycznego, chemicznego i ekologicznego wod (Absalon i in., 2014a
i b). Wazne jest takze dazenie do optymalizacji lokalizacji punktéw monitoringo-
wych (Ouyang, 2005).

Od 2010 roku prowadzony jest tzw. monitoring ciagly zbiornika goczatkowic-
kiego, ktory odbywat sie w ramach projektu ZiZoZap, a teraz wykonywany jest
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w okresie jego trwalosci. Monitoring ten polega na ciaglym pomiarze wybranych
parametrow Wisty i zbiornika goczatkowickiego prowadzonym w 3 punktach (ryc. 6):
1. Wista —jaz w Strumieniu — doptyw do zbiornika;
2. Pelagial zbiornika w najgltebszym punkcie, w dawnym korycie Wisty — ok. 400 m
na potudniowy zachdd od spustu dennego zapory;
3. Wista — wyptyw ze zbiornika.

Ciagly monitoring wlasnosci fizycznych i chemicznych wody wykonywany
jest przy uzyciu automatycznych sond wieloparametrowych DS5X firmy OTT
Messtechnik GmbH umozliwiajacych pomiar: temperatury wody, tlenu rozpusz-
czonego, odczynu pH, potengjatu redox, przewodnictwa elektrolitycznego wtasci-
wego, chlorofilu, metnosci, azotanéw, chlorkow i siarczanéw. Sondy posiadaja sys-
tem samoczyszczacy, ktory zmywa zanieczyszczenia przylegajace do elektrod
przed kazdym pomiarem, zapewniajac maksymalng wiarygodnos¢ prowadzonych
badan. Sonda na zbiorniku zostata zamocowana na ptawie (boi), ktora dodatkowo
realizuje pomiar podstawowych parametréw meteorologicznych. Posiada ona row-
niez autonomiczny system zasilania oparty o panele stoneczne. Transmisja danych
z catego sytemu prowadzona jest zdalnie dzieki modemom GSM-GPRS. Umozliwia
to nie tylko natychmiastowy dostep do gromadzonych pomiarow, ale takze zdalna
konfiguracje wybranych parametrow.
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Ryc. 6. Lokalizacja punktéw pomiarowych monitoringu cigglego parametrow fizycznych
i chemicznych wéd Wisty i zbiornika goczatkowickiego: 1 — rzeka Wista, jaz w Strumieniu,
2 — zbiornik goczatkowicki — najglebszy punkt, 3 — rzeka Wista — wyptyw ze zbiornika

Fig. 6. Location of measurement points of constant monitoring of physical and chemical parameters
of water in the Vistula and the goczatkowicki reservoir : 1 — the Vistula river, weir in Strumien,
2 — the goczatkowicki reservoir — the deepest point, 3 — the Vistula river outflow from the reservoir
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Monitoring zbiornika , Goczatkowice” jest jednym z niewielu tego typu projek-
tow w Europie. Zakres mierzonych parametrow pozwala na monitoring badawczy
(potamiczny i limniczny), ale dostarcza takze szeregu informacji o jako$ci wod
doplywajacych i wyplywajacych ze zbiornika. Pozwala to na ocene wpltywu akwe-
nu na jakos¢ wod oraz dostarcza informacji meteorologicznych. Wszystkie badane
parametry zasilaja model funkcjonowania zbiornika.

Pomiary z wykorzystaniem sond automatycznych umozliwiajq ciagly dostep do
wynikéw, niezalezny od pogody, pory roku, dnia czy warunkéw meteorologicz-
nych. Monitoring ciagly wyznacza trend, w jakim zmierza nowoczesna metodyka
pomiarowa jakosci wody (Muste et al., 2010). Wyniki uzyskane takimi metodami sa
zdecydowanie bardziej reprezentatywne w stosunku do pozyskiwanych w trady-
cyjny sposob. Klasyczny monitoring oparty na rzadkich pomiarach w cyklu rocz-
nym w specyficznych warunkach moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw na temat
stanu obiektu badan. Dotyczy to szczegolnie wskaznikow o duzej zmiennosci do-
bowej, takich jak: metnos¢, stezenie chlorofilu oraz tlenu rozpuszczonego.

Monitoring ciagly parametrow fizycznych i chemicznych wody pokazuje
dynamike obserwowanych wskaznikow, nie tylko sezonowg, lecz dobowa. Popra-
wia to mozliwosci wlasciwej interpretacji otrzymywanych wartosci i szybkos¢ reak-
gi na zagrozenia, np. dostarczanie danych umozliwiajacych optymalizacje pracy
uje¢ wody. Wyniki uzyskane z wyprzedzeniem z sond automatycznych dajq stacji
uzdatniania czas na reakcjg, stosownie do sygnalizowanych zmian jakosci wody.

W 2016 roku przeprowadzono eksperyment na rzece Odrze, na odcinku pomie-
dzy Raciborzem a Kozlem. Patrolowy monitoring wlasnosci fizycznych i chemicz-
nych wody wykonywany by? przy uzyciu automatycznej sondy wieloparametrowej
DS5X (HYDROLAB) firmy OTT Messtechnik GmbH umozliwiajacej pomiar para-
metrow takich, jak: temperatura wody, tlen rozpuszczony, glebokos¢, odczyn pH,
potencjal REDOX, przewodnictwo elektrolityczne wlasciwe, azotany i chlorki.
Pomiary patrolowe wykonano z todzi wyposazonej w precyzyjny odbiornik GPS
we wrzesniu 2016. Ogoélem zmierzono po 10 parametréw w kazdym z 37 punktow
(ryc. 7). Stwierdzono, ze monitoring patrolowy jest dobrym narzedziem do oceny
rozmieszczenia punktéw prowadzenia klasycznego monitoringu stacjonarnego.
Szczegdlnie na obszarach o zrdznicowanej antropopresji, gdzie doptywy rzeki
glownej sa bardzo zroznicowane pod wzgledem hydrochemicznym. Z powodu
tego zrdéznicowania wyniki monitoringu operacyjnego, prowadzonego raz na kilka
lat moga by¢ niemiarodajne, a prezentowany stan monitorowanych jednolitych
czesci wod odbiegac od rzeczywistego. W dobie szybkiego rozwoju nowoczesnych
technologii, a jednoczesnie koniecznosci racjonalnego korzystania z zasobow wod-
nych lepszym rozwigzaniem bylby monitoring diagnostyczny prowadzony
za pomoca pomiaréow patrolowych, a nastepnie propozycja lokalizacji punktéw
monitoringu operacyjnego (Absalon et al., 2017).
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Ryc. 7. Monitoring patrolowy przeprowadzony na rzece Odrze miedzy Raciborzem

a Kozlem w 2016 roku: na mapie pokazano rozmieszczenie punktéw pomiarowych,
a na wykresach przebieg przykltadowych parametréw jakosci wody

Fig. 7. Patrol monitoring on the Oder between Raciborz and Kozle in 2016: the map contains
the distribution of measurement points and the charts present sample parameters of water quality

Whnioski

Nowoczesne metody monitoringu moga by¢ remedium na niedoskonatosci
systemow ,tradycyjnych”. W przypadku wystgpienia hydrologicznych zjawisk
ekstremalnych funkcjonujaca panstwowa sie¢ monitoringu jest najczesciej niewy-
starczajaca, a zbyt mata ilos¢ posterunkow kontroli parametrow ilosciowych (stanu
wody i przeptywu) powoduje niedostatek informacji niepozwalajacy na wiasciwe
zarzadzanie sytuacja kryzysowa. Wykorzystanie nowoczesnych metod pomiaro-
wych umozliwia obecnie rozbudowe sieci pomiarowych, szczegdlnie na terenach,
gdzie zjawiska ekstremalne rozwijaja si¢ szybko i czestokro¢ nieprzewidywalnie.
Efektem takich dziatan bedzie wzrost mozliwosci oceny skali i tempa rozwoju
zjawiska, co z pewnoscia przetozy sie¢ na zmniejszenie negatywnych skutkéw (kosz-
tow materialnych, spotecznych i srodowiskowych).

Obecny system monitoringu parametrow jakosciowych jest niedoskonaty
zarowno ze wzgledu na sposob zbierania danych, wybdr miejsc kontroli oraz ich
czestos¢. Szersze wykorzystania nowoczesnych metod monitoringu ciaglego po-
zwoliloby na znacznie lepsza oceng stanu jednolitych czesci wod, szczegdlnie tam,
gdzie chodzi o bezpieczenstwo ludzi i koszty, np. w przypadku zbiornikoéw wody

80



Nowoczesne metody monitoringu wod powierzchniowych

pitnej. Z kolei wykorzystanie metody monitoringu patrolowego pozwolitoby na
znacznie lepszy wybdr punktow kontrolno-pomiarowych charakteryzujacych stan
jednolitych czesci wod, ktore nastepnie mogtyby by¢ obserwowane w sposéb ,tra-
dycyjny” lub ,ciagly”. Okresowe wykonywanie monitoringu patrolowego byloby
takze pomocne przy wykrywaniu najbardziej zagrozonych miejsc na terenie jedno-
litych czesci wod, tzw. , hot spots”.
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Abstract

The chapter presents the principles and types of surface water monitoring. Besides
the classic monitoring methods it also discusses methods based on modern technol-
ogies, which are used more and more often. It has been established that novel moni-
toring methods may be the remedy for the imperfections of "traditional" systems in
the case of occurrence of extreme hydrological phenomena. Their wider use would
also enable a much better choice of control and measurement points (patrol moni-
toring) and a more reliable assessment of the condition of waterbodies (continuous
monitoring). Periodic patrol monitoring would also be helpful in detecting the most
endangered places in the area of waterbodies.

Key words: monitoring, surface water, river, lake, water quality, measurement
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Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska
2Instytut Ochrony Srodowiska — Pasistwowy Instytut Badawczy

Streszczenie

Analiza stanu wdd oraz ekosysteméw w jeziorach i w sztucznych
zbiornikach wodnych, a takze analiza potencjalnego wpltywu roz-
nych czynnikéw na wody tych akwendw i ich ekosystemy, wymaga
uwzglednienia szeregu proceséw i relacji zachodzacych w analizo-
wanym srodowisku. Procesy te wplywajq na przeplyw wody, jej
sktad chemiczny, wlasciwosci fizyczne i w efekcie na ekosystemy
wodne oraz od wody zalezne. Analizy tych zjawisk musza opierac
si¢ na uproszczonej reprezentacji lub abstrakcji rzeczywisto$ci —
czyli na modelu. Modele moga mie¢ r6zna posta¢, od reprezentacji
obiektu w umysle osoby analizujacej problem, poprzez modele
fizyczne po modele matematyczne, rozwijane od lat 60. XX wieku.
Modele zalecane sg przez wiele organizacji miedzynarodowych (np.
ONZ) do stosowania w celu wspierania zarzadzania zasobami
wodnymi. W rozdziale wskazano przyczyny, ktére powoduja, Ze
modelowanie na potrzeby zarzadzania wodami i ekosystemami
wodnymi moze stanowi¢ kluczowe wsparcie dla ekspertow; opisa-
no réowniez réznorodnos¢ dostepnych narzedzi do modelowania.
W rozdziale przedstawiono ponadto przyklady uzycia tréjwymia-
rowych modeli matematycznych w Polsce.

Stowa kluczowe: AEM3D, model matematyczny, Jezioro Paprocan-
skie, Lekuk Wielki, zbiornik Goczatkowice, zarzadzanie zbiornikami

TOM

- NARZEDZIE DO ZARZADZANIA WODAMI I EKOSYSTEMEM
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Wprowadzenie

Obieg wody w przyrodzie jest jednym z najistotniejszych czynnikow ksztaltuja-
cych ekosystemy oraz warunki zycia cztowieka. Dostepnos¢ wody o odpowiedniej
jakosci jest z kolei kluczowym czynnikiem determinujacym réznorodne aspekty
rozwoju gospodarczego. Dlatego tez liczne organizacje, majace wptyw na polityke
miedzynarodowa, np. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), Organizacja Naro-
dow Zjednoczonych do spraw Oswiaty, Nauki i Kultury (UNESCO), Europejska
Komisja Gospodarcza (UNECE), Program Narodéw Zjednoczonych ds. Srodowiska
(UNEP), Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD) i Globalne Part-
nerstwo dla Wody (GWP) podkres$laja znaczenie dziatani na rzecz rozpoznania
wplywu czynnikdw naturalnych i dziatalnosci czlowieka na zasoby wodne oraz
dziatar na rzecz ochrony tych zasobéw. Wigkszos¢ tych organizacji zwraca uwage
na potrzebe wsparcia, jakie moze dac zastosowanie modelowania matematycznego
dla oceny i prognozy jakosci wod oraz do rozpoznania czynnikow ksztattujacych
zasoby wodne, co w konsekwencji ma umozliwi¢ odpowiednie gospodarowanie
i ochrone zasobow wodnych (GWP, INBO, 2009; WWAP, 2009; UNEP, IWM]I, 2011).
Co wigcej, wskazuje sig, ze pomimo dlugiej historii rozwijania narzedzi do mode-
lowania matematycznego w dziedzinie hydrologii i ekologii wdd, narzedzia te nie
sa rutynowo stosowane do zarzadzania i planowania dotyczacego zasobow
wodnych (GWP, 2013). W niniejszym artykule przyblizono pojecie modelu, modelu
matematycznego (ze szczegolnym uwzglednieniem modeli stosowanych w hydro-
logii i ekologii wdd), a takze przedstawiono przyklady praktycznego wykorzysta-
nia w Polsce tréjwymiarowych modeli hydrodynamiki i ekosystemdéw jezior
i zbiornikow wodnych.

Od kiedy czlowiek uzyskal mozliwos¢ uzycia mowy i tworzenia obrazow
graficznych, musiat nauczy¢ sie kreowac¢ wyobrazenie o tej rzeczywistosci, by mdc
ja opisac. Przywota¢ tu mozna, datowane na ok. 17 tys. lat, stynne rysunki z jaskin
w Lascaux przedstawiajace m.in. sceny polowania, czy mniej znane, datowane na
40 tys. lat rysunki o podobnej tematyce, z indonezyjskich jaskin. W obu przypad-
kach mozemy mowic o kreowaniu wyobrazenia nt. procesu jakim jest polowanie.

Obecnie zdanie ,uproszczona reprezentacja lub abstrakcja rzeczywistosci”
stanowi jedna z najprostszych i najbardziej tresciwych definicji terminu model
(Demeritt, Wainwright, 2005). Jeszcze inaczej model mozna okresli¢ jako system
zalozen, poje¢ i zaleznosci miedzy nimi, pozwalajacy opisa¢ (modelowac)
w przyblizony sposob jakis aspekt rzeczywistosci (Wikipedia.org). Mozna wiec
powiedzie¢, siegajac do definicji terminu , model”, ze kazde wyobrazenie opisujace
pewne aspekty obiektu czy zjawiska (niezaleznie od formy prezentacji tego
wyobrazenia) jest rodzajem modelu, a proces powstawania tego wyobrazenia —
modelowaniem.

Powyzsze rozumienie definicji terminu ,,model” dotyczy réwniez réznych form
opisu zbiornikdéw wodnych, ich funkcjonowania w zakresie hydrologicznym,
jak i ekosystemowym. Praktyka pokazuje, ze najczestszym modelem zbiornikéw
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wodnych z jakim mozemy sie¢ spotkad, jest model powstajacy w $wiadomosci
eksperta, ktory opisuje okreslony aspekt budowy lub funkcjonowania zbiornika
wodnego. Model ten budowany jest w oparciu o pozyskane dane i relacje miedzy
nimi, wiedze na temat innych zbiornikéw, zdobyte doswiadczenie i (czego nie da
sie uniknac¢) wlasne przypuszczenia i przeczucia, ktore maja r6zny poziom uzasad-
nienia i wiarygodnosci (w duzym stopniu poziom ten nie poddaje si¢ tatwemu
skwantyfikowaniu, a najczesciej jest to w ogdle niemozliwe).

Ekspert tworzac we wlasnej swiadomosci model przedmiotowego akwenu
zaprzega do pracy potezne narzedzie analityczne, jakim jest jego mozg. W uprosz-
czeniu jest to sie¢ neuronowa skladajaca si¢ z 16 miliardow komorek nerwowych
znajdujacych si¢ w korze mozgowej, kazda z tych komorek moze taczy¢ sie z kolej-
nymi tysigcami neurondw. Niestety narzedzie to nie jest zoptymalizowane do ana-
lizowania zaleznosci miedzy wieloma zmiennymi. A wlasnie z takim typem analiz
mamy do czynienia, podczas modelowania funkcjonowania zbiornika wodnego,
szczegOlnie, gdy uwzglednimy jego ekosystem. Trudnosci zwiazane z percepcja
relacji zaledwie miedzy trzema zmiennymi, ilustruje przykiladowa, rzeczywista
zaleznos¢ miedzy parametrami wody (fizycznym, chemicznym i biologicznym),
w jednym ze zbiornikow zaporowych (ryc. 1). Zaleznosci miedzy tymi parametrami
wymyka sie jezykowi opisowemu i wymagaja uzycia aparatu matematycznego.
Nalezy podkresli¢, ze w analizach ekosystemowych wystepuja zaleznosci miedzy
wieloma parametrami (nierzadko kilkudziesiecioma). W wyniku badania relacji
miedzy nimi generowane sa n-wymiarowe macierze. Proba uchwycenia tych zalez-
nosci wylacznie przy uzyciu modelu tworzonego w swiadomosci eksperta skazana
jest na porazke.

Ryc. 1. Zaleznos$¢ miedzy trzema zmiennymi stanowiacymi parametry wody (fizycznym,
chemicznym i biologicznym) w jednym ze zbiornikéw zaporowych

Fig. 1. The relation between three variables constituting parameters of water (physical, chemical,
biological) in one of the dam reservoirs
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W jaki sposob wspomagac¢ eksperta w badaniu zaleznosci zachodzacych
w zbiorniku wodnym?

Odpowiedzia na powyzsze pytanie powinna by¢ ponownie tres¢ ukryta
w terminie ,model”. Tym razem nie chodzi jednak o model tworzony wylacznie
w $wiadomosci eksperta, ale o jeden z dwoch typow modeli dziatajacych poza
swiadomoscia eksperta; modeli utworzonych w oparciu o zdefiniowane przez eks-
perta cele i zasilonych przez jego wiedze oraz wiedze tworcow samego modelu.
Mowa tu o modelu bedacym fizycznym odwzorowaniem obiektu w okreslonej ska-
li oraz o modelu tworzonym in silico, dzialajacym jako program komputerowy.
W kazdym z tych przypadkow dobrze dziatajacy model hydrodynamiczny i eko-
systemowy zbiornika wodnego lub innego akwenu powinien odstania¢ rzeczywiste
relacje miedzy poszczegolnymi jego elementami. Dzigki takiemu modelowaniu
mozna oczekiwa¢ m.in. rozpoznania przyczyn zaobserwowanych niekorzystnych
zjawisk, przesledzi¢ zwiazki poszczegdlnych jego czesci, ustali¢ zrodta oddziaty-
wan zewnetrznych, okreslic¢ relacje miedzy interesujacymi parametrami, badZ ana-
lizowac scenariusze potencjalnych zmian.

Model jako kopia obiektu wykonana w skali

Wykonywanie modeli tworzonych jako kopia badanego akwenu lub budowli
hydrotechnicznej w odpowiedniej skali jest dzis stosunkowo rzadkie. Wynika to
z kosztochtonnosci i ilo$ci czasu niezbednego do wykonania takiego modelu, ogra-
niczonej mozliwos¢ prowadzenia symulacji i wprowadzania zmian. Bardzo istotng
wada takiego modelu jest problem skalowalnosci. Wymiary liniowe obiektu,
powierzchnia i objetos¢ skaluja si¢ w rézny sposob (odpowiednio do potegi pierw-
szej, do kwadratu i do szescianu). Modele takie stosowane byly gléwnie przed
skonstruowaniem wydajnych komputeréw. Przykladem moze by¢ model warszaw-
skiego koryta rzeki Wisly utworzony na potrzeby analizowania zrzutow podgrza-
nej wody z elektrowni w Kozienicach. Rozchodzenie si¢ pradow podgrzanej
wody byto badane przy pomocy kamery termowizyjnej. O wykorzystaniu tego
modelu wzmiankowano w Polskiej Kronice Filmowej nr 36/1978 (ryc. 2).

Wspotczesnie rowniez tworzone sa fizyczne modele akwendw jednak ich wyko-
rzystanie jest marginalne i zwigzane ze specyficznymi zastosowaniami. Przykladem
moze tu by¢ model uszkodzonej zapory w Oroville (Kalifornia, USA). Zapora
ta ulegla powaznemu uszkodzeniu w lutym 2017 roku. Na Uniwersytecie Stano-
wym w Utah utworzono fizyczny model uszkodzonej zapory w celu zbadania jak
efektywnie zablokowa¢ wyptyw wody (ryc. 3).
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Ryc. 2. Model warszawskiego koryta rzeki Wisty — zdjecie z Polskiej Kroniki Filmowej
nr 36/1978

Fig. 2. The model of the Vistula River channel in Warsaw — a photo from a Polish Film
Chronicle collection no 36/1978

Zrédto/Source: www.repozytorium.fn.org.pl
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Ryec. 3. Zapora w Oroville (Kalifornia, USA); A — zdjecie uszkodzonej zapory (Josh Edelson,
afp.com), B — zdjecie modelu skonstruowanego na Uniwersytecie Stanowym w Utah

Fig. 3. Oroville Dam (California, the USA); A — Oroville dam damage (Josh Edelson, afp.com),
B —a model constructed in the Utah State University

Zrédto/Source: www.uwrl.usu.edu
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Model numeryczny

Drugi typ modeli — obecnie najczesciej stosowany, to model numeryczny.
Wspotczesnie modele numeryczne sa realizowane jako programy komputerowe,
ktére mozna uruchamia¢ nawet na ,,domowych” komputerach, cho¢ ze wzgledu na
liczbe koniecznych operacji zazwyczaj stosuje sie¢ w tym celu wydajne serwery
i stacje robocze. Nalezy tu wskaza¢ dwa podtypy modeli:

- modele hydrodynamiczne — modele rozwiazujace réwnania hydrodyna-
miczne okreslajace ruchy wodd, transport i mieszanie wszystkich symulowanych
substancji uwzgledniajac istotne czynniki wptywajace na ten ruch (np. wiatr,
promieniowanie stoneczne, ksztalt dna, ruchy pionowe, termodynamike, poziom
pietrzenia);

- modele ekosystemowe — modele rozwiazujace skomplikowane réwnania
reprezentujace procesy biogeochemiczne umozliwiajac symulacje jakosci wody,
m.in. obiegu tlenu, fosforu, azotu, krzemu i wegla (uwzgledniajac np. rozpuszcza-
nie, wytracanie, sedymentacje, unoszenie z dna, utlenianie i mineralizacj¢) oraz
symulacje biomasy organizmow wodnych (fitoplanktonu, zooplanktonu, ryb, ben-
tosu, mieczakow, makrofitéw i bakterii).

Poczatkéw modeli numerycznych nalezy upatrywac w 1925 roku gdy Streeter
i Phelps w USA zaproponowali model zmiennosci stezenia tlenu w zwigzku
z biochemicznym zapotrzebowaniem na tlen (BOD) dla rzeki Ohio. Model ten
zostal rozwiniety w latach 60. XX wieku, co mozliwe bylo dzieki zastosowaniu
owczesnych komputerow. Model wykorzystywat liniowe rownanie rézniczkowe
pierwszego rzedu, zas do okreslenia przeptywdw wody relatywnie proste rowna-
nia uwzgledniajace poziom wody, natezenie jej przeptywu - tzw. model 1D
przeptywu.

Obecnie modele matematyczne wspieraja bardziej ztozone analizy hydrodyna-
miki, termodynamiki i ich wptywu na jako$¢ wody oraz ekosystemy. Istniejg rozno-
rodne modele, ktore opisuja procesy fizyczne, wplywajace na proces mieszania
wody i transport ciepta, a takze modele symulujace jednoczesnie procesy fizyczne
i (bio-)chemiczne. Jansen i in. (2015) raportuje na podstawie przegladu literatury
ponad 1500 tego typu narzedzi. Istnieje wiele modeli jednowymiarowych (np.
CE-QUAL-R1, DYRESM, DUFLOW, GLM, GOTM, LIMNMOD, MINLAKE,
Mylake, PROTECH, SIMSTRAT) stosowanych powszechnie, gtownie do analizy
procesu mieszania oraz jakosci wody w pionowej kolumnie (Jansen i in., 2015).
Modele te czesto s podstawq dla modeli dwuwymiarowych, takich jak CE-QUAL-
W2, ktdre moga by¢ uzywane do symulacji procesow zachodzacych wzdtuz ciekow
lub waskich zbiornikow wodnych. Modele 2D wykorzystywa¢ moga informacje
o batymetrii (dane okreslajace uksztaltowanie dna i gleboko$¢), umozliwiajac
modelowanie takich zjawisk jak np. powddz, symulujac wartosci parametrow
dotycza m.in. dynamiki i kierunku przeptywu mas wody. W modelach dwuwymia-
rowych zaktada sie jednak, ze zmiennos¢ analizowanych zmiennych, np. tempera-
tury i jakosci wody w przekrojach poziomych nie jest istotna, co jest znacznym
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ograniczeniem podczas analizy lokalnych zjawisk biochemicznych i biologicznych,
np. zakwitow glonow (Romero et al., 2004; Lee et al., 2013). Najbardziej zaawanso-
wane narzedzia stanowia modele tréjwymiarowe — 3D (np. AEM3D, ELCOM-
CAEDYM, GEMSS, GETM) lub systemy, w ktérych mozliwy jest wybdr ilosci anali-
zowanych wymiaréw odpowiednio do celu aplikacji modelu (np. Delft3D, EFDC,
WASP) (Jansen i in., 2015). Modele 3D obrazujg zmiany wielu parametrow (nawet
kilkudziesieciu) w catej objetosci wody, a wiekszos¢ réwnan ma charakter logi-
styczny lub wykladniczy i powiazana jest duzg iloscia wspodtzaleznosci. Sam zbior-
nik podzielony jest na szesciany (badz wieloboki) o okreslonej objetosci, w ktorych
wyliczane sg parametry hydrodynamiczne i jesli model na to pozwala ekosyste-
mowe. Ocena zalet i wad poszczegdlnych modeli i ich typow byla przedmiotem
wielu prac naukowych, np. Saloranta i in. (2004), Gao i Li (2014), Jansen i in. (2015).

Przyktadem modelu 3D jest program AEM3D (Aquatic Ecosystem Model),
bedacy modelem ekosystemow wodnych zintegrowanym z modelem hydrodyna-
micznym. AEM3D stanowi rozwinigcie dwdch modeli: ELCOM (Estuary, Lake and
Coastal Ocean Model) i CAEDYM (Computation Aquatic Ecosystem DYnamics
Model) opracowanych przez Centre for Water Research (CWR) — jednostki podle-
glej Uniwersytetowi Zachodniej Australii (University of Western Australia).
Aktualnie prace nad rozwijaniem modelu kontynuowane sg przez firme Hydro-
Numerics (http://www.hydronumerics.com.au). Model AEM3D pozwala na symu-
lacje przeptywu wody; temperatury i gestosci (z uwzglednieniem stratyfikacji);
cyklu obiegu wegla, azotu, fosforu, krzemionki, tlenu rozpuszczonego; kilku klas
wielkosci zawiesin nieorganicznych; dynamiki bakterii, fitoplanktonu, zooplankto-
nu, ryb, makroalg; dodatkowych parametrow fizykochemicznych, jak pH, materia
organiczna, stezenie wybranych jonow i metali (m.in. Fe, Mn, S, Al, Zn, Cd) (Hipsey
i in., 2012; Hodges, Dallimore, 2013; Hodges, Dallimore, 2016). Konceptualny
schemat tego modelu zostal przedstawiony na ryc. 4. Model dziata z krokiem
czasowym, krotszym od jednej doby. Krok ten jest uzalezniony od rozdzielczosci
przestrzennej modelu, a zalezno$¢ ta wynika z warunku CFL (Courant-Friedrichs-
Lewy), bedacego matematycznym warunkiem zbieznosci numerycznych metod
rozwigzywania réwnan rozniczkowych opisujacych propagacje fal i stanowiacego
kryterium stabilnosci modelu (Hodges, Dallimore, 2013).
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AEM3D
Aquatic Ecosystem Model 3D

Symbels courtesy of the Integration and Application Network, Aty of Wa eyl for e,

Ryc. 4. Konceptualny schemat modelu AEM3D
Fig. 4. A conceptual scheme of AEM3D model
Zrédto/Source: www.hydronumerics.com.au/software/aquatic-ecosystem-model-3d

Przyklady zastosowania modeli 3D

Ponizej przedstawione zostana trzy przyktady uzycia modelu AEM3D oraz jego
wczedniejszej wersji w postaci powigzanych modeli ELCOM i CAEDYM. Przyklady
wybrane zostaty w taki sposéb aby ukazaé réznorodnos¢ aplikacji i obejmuja one:

- model zbiornika Goczatkowice opracowany w ramach pracy badawczej (pro-
jekt ZiZOZap ,Zintegrowany system wspomagajacy zarzadzaniem i ochrona
zbiornika zaporowego” finansowany w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka);

- model Jeziora Paprocanskiego, opracowany w ramach prac na rzecz Miasta
Tychy, bedacej czescig programu rekultywacji zbiornika,

- model jeziora Lekuk Wielki, ktore jest cze$cia jednej z jedenastu zlewni
badawczych Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego w Polsce.

Ogdlna charakterystyka przykladowych akwendéw i modeli przedstawiona
zostala w tabeli ponizej (tab. 1).
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Tabela 1. Podstawowa charakterystyka przykltadowych akwenow i zastosowanych modeli
Table 1. The basic characterictic of reservoirs and applied models

Zbiornik Jezioro Jezioro
Goczalkowice Paprocanskie Eekuk Wielki

Powierzchnia 32 1,051 0,213

akwenu (km?)

Glebokosc 13 2,51 12,5

maksymalna (m)

Glebokosc 5,5 1,34 5,2

Srednia (m)

Powierzchnia 530 130,6 13,2

zlewni (km?) (rzeczywista 17,94)

Cel uzycia modelu | 1) prezentacja sta- | 1) rozpoznanie 1) identyfikacja przy-
nu zbiornika w zmiennosci prze- Czyn oraz prognozo-
czasie rzeczywi- ptywu ijakosci wody | wanie zmian zachodza-
stym; 2) analiza w czasie; 2) ocena cych w srodowisku
scenariuszy go- skutkow zwigksze- jako wsparcie dla
spodarowania nia doptywu wody Zintegrowanego
zbiornikiem i do zbiornika; 3) oce- | Monitoringu Srodowi-
wplywu innych na skutkéw utwo- ska Przyrodniczego
czynnikow rzenia bariery ogra- | w Polsce

niczajacej doptyw
wody do kapieliska

Rozdzielczos¢ 100 (20%) 10 10

pozioma modelu

Liczba warstw 20 (od 0,5 do 12 (0od 0,1 do 1,3 m) 21 (od 0,25 do 1 m)

i ich migzszos¢ 1,25 m)

w modelu

Liczba komorek 41 683 (844 966*) 14 422 33 622

obliczeniowych

* dla analiz nieuwzgledniajacych przemian biochemicznych

Pierwszym z przykladéw jest model opracowany dla zbiornika Goczatkowice,
bedacego najwigkszym zbiornikiem zaporowym w potudniowej Polsce i wchodza-
cego w skfad systemu, ktory zaopatruje w wode do spozycia okoto 3,4 miliona
ludzi. Model zbiornika uwzglednia hydrodynamike i termodynamike zbiornika
liczone w oparciu o dane dotyczace m.in.: natezenia i temperatury doptywu dwdéch
rzek (Wisla i Bajerka), doplywu wody z pieciu przepompowni wod z obszardéw
depresyjnych w bezposredniej zlewni zbiornika, a takze warunkdéw meteorologicz-
nych, obejmujacych temperature, predkosci i kierunek wiatru, ci$nienie atmosfe-
ryczne, natezenie promieniowania stonecznego oraz zachmurzenie. Ponadto model
uwzglednia przemiany biochemiczne obejmujace obieg biogenow, tlenu, krzemion-
ki, dwdch frakcji osaddw, czterech grup fitoplanktonu, trzech grup zooplanktonu
i trzech grup ryb.
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Model weryfikowano na podstawie danych dotyczacych temperatury wody
w profilu pionowym oraz stezenia chlorofilu. Kalibracja modelu pozwolita uzyskac
wartosci 0,96 i 0,95 odpowiednio dla wspotczynnika determinagji (R?) i wspdtczyn-
nika Nasha-Sutcliffe’a (NS) w oparciu o godzinowe pomiary temperatury na
9 glebokosciach z okresu pigciu miesiecy. Weryfikacja stezenia chlorofilu a w opar-
ciu o godzinowe dane z tego samego okresu, ale z jednej gltebokosci, daty rezultaty
na poziomie R?=0,52 i NS=0,51. Przyktad wizualizacji wynikéw, ktore model
generowal w sposdb automatyczny z dobowa czestotliwoscia przedstawiono na
rysunku (ryc. 5).
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Ryc. 5. Przyklad wizualizacji obliczen modelu ELCOM i CAEDYM dla zbiornika Goczal-
kowice: mapy rozkladu temperatury wody przy powierzchni i przy dnie dla 24 i 28 lipca
2010 roku oraz profile temperatury i stezenia chlorofilu a dla punktu zlokalizowanego przy
upuscie dennym zbiornika

Fig. 5. A sample visualisation of calculation of ELCOM and CAEDYM models for the Goczatkowice
reservoir: maps of the temperature distribution in the top and bottom water layer on the 24th and 28th
July 2010, and the temperature and chlorophyll in a water profile located near the reservoir outlet
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Powyzszy model z rozdzielczo$cia przestrzenng zwiekszona do 20 metréw
zostal uzyty do szczegdétowych analiz przeptywu wody oraz transportu osadéw
i substancji rozpuszczonych. Jedna z analiz byla ocena wpltywu pogtebienia dna
zbiornika ponizej ujscia Wisty. Analiza uwzgledniata 3 scenariusze: 0) stan aktual-
ny; 1) poglebienie dna do rzednej 253,10 m n.p.m. (dtugos¢ wykopu 700 m, gtebo-
kos$¢ maksymalna 1,50 m, gteboko$¢ srednia 0,46 m); 2) poglebienie dna do rzednej
252,00 m n.p.m. (dtugos¢ wykopu 1470 m, glebokos¢ maksymalna 3,40 m, glebokos¢
srednia 0,87 m). W obu przypadkach szerokos¢ gtéwnego wykopu wynosita 40 m,
a dodatkowo wykop obejmowal dwudziestometrowe pasy obnizenia dna w celu
utrzymania statecznosci skarp (ryc. 6). Celem analiz scenariuszy byta odpowiedzZ na
pytanie, czy poglebienie dna i tym samym utatwienie przeptywu wody w kierunku
wschodnim spowodowac¢ moze ryzyko szybszego dotarcia czastek o rdznej Sredni-
cy oraz zanieczyszczen do strefy ujecia wodd, zlokalizowanego w potnocno-
wschodniej czesci zbiornika. Analizowano osady o srednicy ziaren 0,45i 1 um oraz
wirtualny znacznik majacy cechy niereaktywnej substancji rozpuszczonej. Dla
wszystkich trzech typéw markerdw, analizy wykazaly, ze wykonanie poglebienia
dnia nie tylko nie spowoduje szybszego dotarcia zanieczyszczen do strefy, z ktorej
ujmowana jest woda, ale nawet w przypadku osaddéw obnizy stezenie w obszarze
ujecia w wyniku zintensyfikowania procesu mieszania wody w zbiorniku (ryc. 7).
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Ryc. 6. Scenariusze poglebienia dna zbiornika Goczatkowice, analizowane przy uzyciu
modelu

Fig. 6. Scenarios of dredging of bottom sedinments in the Goczatkowice reservoir, analysed using the
model
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Ryc. 7. Symulowane stezenia osadéw o $rednicy 0,45 i 1 pm w doptywie do ujecia na tere-
nie zbiornika Goczatkowice: wyniki dla stanu aktualnego (scenariusz 0) oraz dla dwdch
scenariuszy poglebienia dna zbiornika (scenariusz 11 2)

Fig. 7. A simulation of the 0,45 and 1um-diameter sediments concentration in the inflow to the wa-
ter intake of Goczatkowice reservoir. The results apply to the actual condition (scenario 0) and to two
scenarios of the dredging of sediments

Drugi z omawianych przykltadéw dotyczy Jeziora Paprocanskiego, ktore byto
przedmiotem programu rekultywacji wykonanego na zlecenia Urzedu Miasta
Tychy. Celem programu bylo przygotowanie propozycji niezbednych prac rekul-
tywacyjnych i takich dzialarn ochronnych, ktére doprowadza do uzyskania i utrzy-
mywania dobrego stanu wod. Obecnie jakos¢ wod, pomimo stale podejmowanych
przez wladze miasta prob jej poprawy, stanowi ograniczenie rozwoju rekreacji,
sportow wodnych i zorganizowanej turystyki. W ramach wspomnianej pracy,
modele ELCOM i CAEDYM uzyte zostaty w celu: 1) rozpoznania zmiennosci prze-
ptywu i jakosci wody w czasie; 2) oceny skutkow zwiekszenia doptywu wody
do zbiornika poprzez transfer wody ze zlewni nie nalezacych do aktualnego obsza-
ru zasilania zbiornika oraz 3) oceny skutkdw utworzenia bariery ograniczajacej
doptyw wody do kapieliska we wschodniej czesci basenu. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze aktualna zlewnia Jeziora Paprocanskiego stanowi jedynie niespelna
18% zlewni zasilajacej zbiornik do lat 20. XIX wieku, co moze tlumaczy¢ okresowe
deficyty wody w akwenie. Za pomoca modelu analizowano 2 scenariusze czescio-
wego odtworzenia zlewni zbiornika: 1) scenariusz, w ktéorym poza aktualnym
doplywem do zbiornika zaklada si¢ transfer wody ze zlewni rzeki Gostyni
zamknietej przekrojem powyzej ujscia Rowu S1 (potoku Kanar), bez uwzglednienia
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przeptywu charakterystycznego dla okresow bezdeszczowych oraz 2) scenariusz,
w ktérym dodatkowo zaklada sie transfer do zbiornika catosci wody plynacej
Potokiem Zwakowskim do Gostyni.

Obliczenia stezenia chlorofilu a pozwolily na identyfikacje miejsc, w ktorych
stezenie to przekracza wartos¢ 200 ug/l wskazujac na zakwity fitoplanktonu.
Jak wskazuja wyniki symulacji zwigkszenie doptywu wody do zbiornika powodo-
wac powinno zwiekszenie intensywnosci mieszania si¢ wod oraz szybszy przeptyw
wody przez zbiornik, czego konsekwencja jest spadek stezenia chlorofilu oraz
zmniejszenie liczby miejsc, w ktorych stezenie chlorofilu jest wyraZznie wyzsze
od wartosci $redniej dla zbiornika (ryc. 8). Nalezy jednak zwroci¢ uwage, na fakt,
ze doprowadzenie wigkszej ilosci wod do zbiornika niesie tez ryzyko doplywu
wiekszego tadunku biogenow w sytuacji obfitych opadow i nieodpowiedniego
gospodarowania zlewnia.

Na podstawie wynikow uzyskanych z modelu okres$lono réwniez wplyw
czesciowego odtworzenia zlewni zbiornika na czas retencji wody, definiowany
tu jako okres, w ktérym woda po dotarciu do zbiornika przemieszcza si¢ w nim
zanim dotrze do miejsca wyplywu. Szacowany czas zatrzymania wody w zbiorniku
dla stanu aktualnego wynosi okoto 60 dni w czesci wschodniej facznie z obszarem
kapieliska oraz 77 dni w czesci pdinocnej, gdzie wartos¢ jest najwyzsza dla calego
zbiornika. Zwigkszenie doptywu do zbiornika zmniejsza czas retencji do 40 i 25 dni
w rejonie kapieliska oraz do 58 i 47 dni w pdinocnej czesci odpowiednio dla scena-
riusza 112 (ryc. 8).

Analiza zastosowania przegrody czesciowo ograniczajacej doptyw wody do
kapieliska (przegroda stanowi barier¢ wodna o dlugosci 250 m i wysokosci od dna
do powierzchni lustra wody) wykazata, ze w dluzszej perspektywie nie wptywa
ona na rozktad przestrzenny stezen substancji doptywajacych do kapieliska i jazu
zbiornika. Przegroda ta ma jednak duze znaczenie w przypadku zjawisk krotko-
trwatych, gdy do zbiornika doptywa woda o jako$ci znacznie odbiegajacej od jako-
sci wody w zbiorniku. W przypadku doptywu znacznej ilosci zanieczyszczen
w krotkim czasie przegroda moze zmniejszy¢ stezenie zanieczyszczen w obszarze
kapieliska (ryc. 9), ale tylko do czasu, w ktorym na skutek oddzialywania wiatru
woda ulegnie wymieszaniu. Jednak w przypadku doplywu do zbiornika wody
o lepszej jakosci niz woda znajdujaca si¢ w zbiorniku, a zwlaszcza w przypadku
doplywu poludniowymi potokami, przegroda ograniczy¢ moze rozcienczenie
zanieczyszczen znajdujacych sie w obszarze kapieliska (ryc. 9).
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Ryc. 8. Symulowane stezenie chlorofilu a oraz czas retencji wody dla trzech scenariuszy

doplywu wody do Jeziora Paprocanskiego

Fig. 8. A Simulated of chlorophyll a concentration and the time of water retention for three inflow

scenarios to Paprocany Lake
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Ryc. 9. Symulowany wptyw przegrody na rozklad stezen w okolicy kapieliska i jazu
Jeziora Paprocaniskiego

Fig. 9. Simulated impact of a bareer on concentrations of pollutants near the bathing area and near
the Paprocany Reservoir weir

Dodatkowo, przegroda ograniczajac doptyw zanieczyszczen do kapieliska powo-
duje wzrost ich stezenia w odplywie ze zbiornika. W dtuzszej perspektywie (okoto
polrocznej) zauwazalnym efektem stosowania przegrody jest wzrost czasu retengji
wody w obszarze kapieliska i spadek czasu retencji w polnocnym fragmencie
zbiornika, gdzie czas zatrzymania wody jest najdiuzszy. Biorac po uwage wyniki
symulacji, budowa przegrody powinna uwzgledniaé mozliwos¢ jej sktadania lub
przestawiania w oparciu o jakos¢ wody w doptywach do zbiornika oraz kierunek
i predkosc¢ wiatru.

Ostatnim z przykladow jest model jeziora tekuk Wielki. W odréznieniu od
poprzednich przykltadéw jest to naturalne jezioro i jest ono czescia zlewni badaw-
czej Stacji Bazowej ,,Puszcza Boreska”, monitorowanej od ponad 20 lat w ramach
Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP), ktéry funkcjo-
nuje jako podsystem Paristwowego Monitoringu Srodowiska. Monitoring zintegrowa-
ny wpierany jest przez modele matematyczne, ktére umozliwiaja wykorzystanie
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i interpretacje szerokiego zakresu monitoringu prowadzonego w ramach ZMSP.
W roku 2017 rozpoczeta zostata praca nad systemem zintegrowanej oceny proce-
sow przyrodniczych w zlewni jeziora Lekuk Wielki. System ten sktadac¢ bedzie sie
z pieciu podstawowych komponentéw: 1) baza danych, 2) model bilansu wodnego
i bilansu biogenow w zlewni, 3) model hydrodynamiki i ekosystemdw jeziora,
4) model hydrogeologiczny i 5) model transportu i depozycji zanieczyszczen
z atmosfery. W pierwszym etapie pracy wdrozone zostaly dwa moduly: 1) modut
hydrologiczny i modut transportu zanieczyszczen w zlewni oparty o model Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) oraz 2) modut hydrodynamiki i ekosystemow
jeziora oparty o model AEM3D, korzystajacy z wynikow modelu SWAT jako
danych wejsciowych. Model jeziora wykorzystany zostal do symulacji przeptywu
i temperatury wody, jako czynnikow ksztattujacych jakos¢ wody i stan ekosystemu
w jeziorze. Jezioro to charakteryzuje si¢ niewielkim doptywem wdéd powierzchnio-
wych (cze$¢ doptywow wystepuje tylko okresowo). Okresowo réwniez jezioro jest
bezodplywowe. Z tego powodu kluczowe byto wykonanie kalibracji modelu w taki
sposdb, aby odpowiednio uwzgledni¢ wplyw warunkéw meteorologicznych,
gléwnie opadow i parowania na bilans wodny oraz wpltyw opadu, wiatru i pro-
mieniowania stonecznego na temperature wody. Weryfikacja modelu wykazata
bardzo dobre dopasowanie wynikdéw symulacji do miesiecznych wartosci obser-
wowanych (wspolczynnik determinacji R? rowny 0,72 dla temperatury wody mie-
rzonej na 8 glebokosciach i 0,83 dla miesigcznych sum parowania, wspdtczynnik
NS réwny 0,28 i 0,88 dla wspomnianych parametréw). Okres miesieczny wynika
z dostepnosci danych i charakteru zlewni, w ktdrej bilans wodny zaburzany jest
czynnikami naturalnymi (aktywnos¢ bobrow).

Wiyniki obliczen modelu wskazuja, ze srednia miesieczna réznica temperatury
pomiedzy powierzchnig jeziora i jego najglebszym miejscem wynosi od 11,8 do
18,2°C dla okresu od maja do listopada. W miesiacach tych srednia temperatura
wody to 19,5°C. Miesigcami o przejSciowym charakterze sa kwiecien i listopad.
Temperatura wody przy powierzchni wynosi wtedy okoto 10°C, a rdznica
w profilu pionowym spada do 7°C. W pozostalych miesigcach, tj. grudzien-marzec
temperatura srednia przy powierzchni spada do 2,2°C i przewyzsza ona o 0,8 stopnia
temperature w najglebszym punkcje jeziora (ryc. 10). Czas przebywania wody
w jeziorze szacowany jest na okoto 280 dni w calym jeziorze poza strefami ujs$¢
ciekow, gdzie okresowo wartos¢ ta spada. W sezonie cieptym, rdznica pomiedzy
czasem zatrzymania wody przy powierzchni i w glebszej czesci jeziora moze sig
znacznie rozni¢, a roznica ta osigga wartos¢ 70 dni (ryc. 11).
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Ryc. 10. Rozklad przestrzenny temperatury wody w jeziorze tekuk Wielki w dniu 17
sierpnia 2004 roku na podstawie obliczenn modelu AEM3D (powierzchnia jeziora, srednia
wartos¢ z warstw wody, dno jeziora, przekroj N-S i przekrdj W-E)

Fig. 10. The spatial distribution of the temperature in the Lekuk Wielki Lake on 17th August 2004
on the basis of the AEM3D model (the surface of the lake, average value of the water layers, lake bot-
tom, N-S section W-E section)
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Ryc. 11. Rozklad czasu zatrzymania wody w jeziorze tekuk Wielki dla sezonu cieptego
ze stosunkowo duzym zasilaniem wodami powierzchniowymi. na podstawie obliczen
modelu AEM3D (powierzchnia jeziora, srednia warto$¢ z warstw wody, dno jeziora,
przekrdj N-S i przekroj W-E)

Fig. 11. The time of the water retention in the Lekuk Wielki Lake in the warm season with a conside-
ratebly high precipitation, on the basis of the AEM3D model (the surface of the lake, average value
of the water layers, lake bottom, N-S section W-E section)
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Podsumowanie

Modelowanie matematyczne wspierajace zarzadzanie wodami i ekosystemami
wodnymi jest powszechnie stosowane na $wiecie, coraz czesciej praktykowane jest
rowniez w Polsce. Modele matematyczne opracowywane sa dla jezior i zbiornikdw
o réznej wielkosci, a takze dla ich zlewni w celu m.in. rozpoznania procesow za-
chodzacych w srodowisku wodnym i czynnikow ksztattujacych te procesy oraz
oceny oddziatywania réznych praktyk zarzadzania zlewniq i zbiornikami (a takze
oddzialywania zmian klimatu) na bilans i jakos¢ wod. Modele znajduja zastosowa-
nie, nie tylko w pracach naukowych, ale takze w pracach realizowanych we wspodt-
pracy i na potrzeby jednostek administracyjnych i jednostek odpowiedzialnych
za zarzadzanie i monitoring zasobéw wodnych, przy czym prace te dotycza
m.in. koncepcji gospodarowania zbiornikami lub ich zlewnia, ocen oddzialywania
na srodowisko oraz konsumpgji i interpretacji wynikow Panstwowego Monitoringu
Srodowiska. Takie podejécie jest promowane i zalecane przez liczne organizacje
miedzynarodowe, ktére kreuja polityke ochrony srodowiska i przepisy w tym
zakresie.

Modele matematyczne moga by¢ opracowane dla kazdego jeziora, czy zbiornika
wodnego pod warunkiem przygotowania odpowiedniej koncepgji takiego modelu,
dobrania narzedzia odpowiedniego do celu zastosowania, a takze zebrania odpo-
wiedniej ilosci danych (cechujacych sie odpowiedniq jakoscig) do parametryzacji,
kalibracji i weryfikacji modelu. Proces przygotowania modelu, w zaleznosci od jego
zlozonosci, moze by¢ bardzo czasochtonny. Dlatego bardzo istotne jest jasne okresle-
nie celu zastosowania modelu i oczekiwan co do zakresu jego danych wyjsciowych.
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Abstract

Processes and relations occuring in a given environment need to be taken into acco-
unt while analysing the quality of water, lake and reservoir ecosystems as well as
the potential inflluence of various factors (such as climate, management of basin
and reservoirs) on the waters of these bodies and their ecosystems. Those processes
impact the water flow, its chemical composition, physical properties, and as a result
water - and water-related ecosystems. The analysis of those phenomena are based
on a simplified representation or an abstract model. The models have different
forms ranging from an object in the mind of person conducting the analysis, physi-
cal models in a given scale and mathematical models describing the analysied
object by means of equations. The latter have been developed since 1960s due to
rapid expasion of IT industry and the computer processing power. Such models are
also recommened by international institutions (e.g the UN) as a means to manage
water resources. The article indicates why the modelling of the water supplies and
ecosystems is crucial for their management. Diverse modelling tools and 3D
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mathematical models used in Poland have also been described. Various applica-
tions are mentioned: the analysis of the dam reservoir management, the analysis
of the influence of the changes in the basin management on the quality of water in
the reservoirs, and the analysis of the processes occuring in the lakes as a means to
support monitoring of the water.

Key words: AEM3D, mathematical model, Paprocanskie Lake, Lekuk Wielki Lake,
Gocztkowice Reservoir, reservoir management
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slaskie MONOGRAFIE SLASKIEGO CENTRUM WODY TOM
centrum

wody Aktualne problemy gospodarki wodnej 1

AUTOMATYCZNA BIODETEKCJA ZAGROZEN
CHEMICZNYCH WODY

AUTOMATIC BIODETECTION OF CHEMICAL THREATS IN WATER

AGNIESZKA NOWAK, ANDRZE] WOZNICA

Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska

Streszczenie

Kazdego dnia w bazie Chemical Abstract Service (CAS)
rejestrowanych jest okoto 4 000 nowych produktéow chemicznych,
a obecnie ich taczna liczba bliska jest 140 milionom. Potencjalnie
substancje te moga dosta¢ si¢ do $rodowiska, cze$¢ z nich
w stezeniach powodujacych ich toksycznos$¢, i zaburzac prawidtowe
funkcjonowanie ekosysteméw. Moga roéwniez by¢ grozne dla
zdrowia ludzi. Do badania tego typu zagrozen chemicznych,
szczegolnie w srodowisku wodnym, bardzo dobrym rozwigzaniem
wydaja sie by¢ niespecyficzne biosensory pozwalajace monitorowac
toksycznos¢ ogdlnag substancji. Biosensory, to urzadzenia
rejestrujace zmiany zachodzace w Srodowisku poprzez sledzenie
zmian fizjologicznych i biochemicznych ukladu biologicznego —
biodetektora. W automatycznych urzadzeniach tego typu, jako
element biologiczny najczesciej stosuje si¢ ryby, matze, slimaki lub
mikroorganizmy. Przykladem biosensora, ktorego bioelement
stanowia konsorcja bakterii nitryfikacyjnych jest Automatyczny
Biodetektor Toksycznosci Ogolnej Wody (ABTOW). Urzadzenie
to dziala na zasadzie Sledzenia aktywnosci metabolicznej bakterii,
poprzez monitorowanie zawartosci tlenu w wodzie przeptywajacej
przez bioreaktory z unieruchomiong biomasa. Wykazano wysoka
czulos¢ ABTOW miedzy innymi na obecnos¢ fenolu, cyjanku
potasu, azydku sodu, dichlorofenoli oraz soli metali cigzkich.
Montaz tego typu biosensorow wykonujacych pomiary w czasie
rzeczywistym moze w przyszlosci stanowi¢ system wczesnego
ostrzegania przed skazeniem wody.

Stowa kluczowe: substancje priorytetowe, biosensor, biodetekcja,
ABTOW, SYMBIO, Bio-Sensor® Monitoring
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Wprowadzenie

Rozwoj wielu galezi przemystu oraz rolnictwa nie bylby mozliwy bez
stosowania na szeroka skale zwigzkow chemicznych, jak na przyktad pestycydy,
farmaceutyki, barwniki czy zwiazki ropopochodne. Znaczne ilosci tych substancji
dostaja sie do wdd. Czes¢ z nich jest odprowadzana jako scieki i oczyszczana, czes¢
stanowi tak zwane zrzuty, czyli zanieczyszczenia odprowadzane do wody
w sposob niekontrolowany. Dodatkowo tworzenie nowych substancji chemicznych
powoduje szereg zagrozen zwiazanych z pojawianiem si¢ w srodowisku zwiazkow,
ktore nie sa degradowane, a tym samym moga by¢ akumulowane w tancuchach
troficznych. Znaczna liczba stosowanych zwiazkéw jest niebezpieczna dla
Srodowiska i dla czlowieka, ich obecnos¢ juz w niewielkich stezeniach moze
zaburza¢ prawidiowe funkcjonowanie ekosystemow, badz je niszczy¢.

Regulacje prawne dotyczace ochrony jakosci wod przed zanieczyszczeniami
chemicznymi

W marcu 2018 roku w bazie Chemical Abstract Service (CAS), nalezacej
do Amerykanskiego Towarzystwa Chemicznego, bylo zarejestrowanych blisko
140 milionéw substancji chemicznych organicznych i nieorganicznych
(http://support.cas.org). Sa to zwiazki, ktore moga potencjalnie zosta¢ wprowadzone
do obrotu handlowego, co stwarza zagrozenie ich przedostania si¢ do srodowiska.
O szybkim tempie w jakim powstaja nowe substancje chemiczne moze swiadczy¢
fakt, Ze obecnie w bazie rejestrowanych jest okoto 4000 nowych zwigzkow dziennie.
Istotnym jest rowniez, ze w 2014 roku zarejestrowano wigcej substangji
chemicznych niz w latach 1965-1990 tacznie. Tak ogromna réznorodnos¢ substancji
mogacych potencjalnie stanowi¢ zagrozenie dla funkcjonowania ekosystemdéw
wymagata wprowadzenia regulacji prawnych wymuszajacych kontrole stezen
zwiazkow, ktore zostaly uznane za toksyczne, niebezpieczne, czy potencjalnie
szkodliwe. W Ustawie z dnia 20 lipca 2017 roku Prawo wodne (Dz. U.
z 2017 r. poz. 1566, 2180) zanieczyszczenia stanowiace zagrozenie dla jakosci wody
zostaly podzielone na 12 grup, wsrod ktorych obok zwiazkéw o udowodnionych
wlasciwosciach rakotwdrczych, mutagennych wyrdzniono réwniez zwiazki mogace
zakltocac funkcje reprodukcyjne, steroidogenowe, i endokrynologiczne, substancje,
ktore przyczyniajq sie do eutrofizacji wody oraz wywierajace niekorzystny wpltyw
na bilans tlenu, jak rowniez produkty biobdjcze i srodki ochrony roslin. Wczesniej,
bo juz w 2001 roku zgodnie z Decyzja nr 2455/2001/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 20 listopada 2001 roku ustanowiono liste 33 substancji priorytetowych
i 8 innych zanieczyszczen (Dz.U. L 331 z 15.12.2001). Wprowadzanie tych
zwiazkow do srodowiska powinno by¢, zgodnie z zasadami zrownowazonego
rozwoju, stopniowo redukowane, a w przypadku priorytetowych substangji
niebezpiecznych, catkowicie zakazane. Na pierwszej liscie substangji priorytetowych
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znalazty sie weglowodory wchodzace w skfad insektycydow (chlorpyrifos,
endosulfan, chlorfenwinfos) i herbicydéw (symazyna, alachlor, diuron, atrazyna,
izoproturon, trifluralin), inne weglowodory zaréwno alifatyczne (np. dichloroetan,
dichloro-metan), jak i aromatyczne (np. benzen, antracen), metale cigezkie i ich
zwiazki (gldéwnie kadmu, niklu, otowiu i rteci) oraz zwiazki metaloorganiczne.
Dodatkowo w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12
sierpnia 2013 roku zatozono utworzenie i stale uzupeinianie tak zwanej listy
obserwacyjnej (Dz.U. L 226/1 z 24.08.2013). Na liscie tej po raz pierwszy znalazly sie
substancje farmaceutyczne jak 17 a-etynyloestradiol (EE2), 17 3-estradiol (E2) oraz
diklofenak. Istotnym jest fakt, ze nie zakwestionowano wartosci medycznej tych
substancji; ale wykazano, ze obecno$¢ tych zwiazkow w srodowisku wodnym moze
dziata¢ szkodliwie na zdrowie ryb, ogranicza¢ ich reprodukcje oraz dziata¢
szkodliwie na inne organizmy wodne. Obecnie do dnia 22 grudnia 2018 roku ma
zosta¢ opracowany dodatkowy program monitoringu wod powierzchniowych,
wykonywany w ramach panstwowego monitoringu srodowiska dla kolejnych 12
substancji priorytetowych. Zostaly one wybrane na podstawie danych naukowych
wskazujacych na ich potencjalne powazne zagrozenie dla zdrowia. Dotychczasowa
lista zostanie rozszerzona o substancje zawarte w sSrodkach ochrony roslin
(aklonifen, bifenoks, cypermetryne, dikofol, heptachlor, chinoksyfen), substancje
zawarte w produktach biobojczych (cybutryne, dichlorfos, terbutryne), chemikalia
przemystowe (kwas perfluorooktanosulfonowy — PFOS, heksabromocyklododekan
- HBCDD) oraz uboczne produkty spalania (dioksyny i dioksynopodobne
polichlorowane bifenyle — PCB).

Biosensory - zasada dzialania

Jak pokazuja powyzsze przyklady, lista substancji, ktérych obecnos¢ musi by¢
monitorowana w srodowisku stale sie wydiuza. Zgodnie z obowigzujacym prawem
metody referencyjne do okreslania stezenn tych substancji w wodzie obejmuja
analizy fizykochemiczne. Analizy tego typu mimo wielu zalet, takich jak czutos¢
i dokladnos¢ sa czasochltonne — oprocz czasu potrzebnego na pobranie proby,
nalezy uwzgledni¢ czas potrzebny na transport probki do laboratorium oraz czas
niezbedny do wykonania procedury oznaczenia. Jednak najwigksza ich wada jest
to, ze nie daja bezposrednio informacji o tym jaka czes¢ danego zwiazku jest
biodostepna oraz jak mieszanina réznych zwigzkow wptywa na organizmy zywe.
Aby to okresli¢ na podstawie wynikdéw badan potrzeba duzej wiedzy z dziedziny
toksykologii i ekotoksykologii.

Alternatywe analiz fizykochemicznych stanowia pomiary 2z uzyciem
biosensoréw. Urzadzenia tego typu wykorzystuja zywe organizmy jako receptory
biologiczne do detekcji zmian parametréw i sktadu chemicznego badanej wody.
Zastosowanie zywych organizméw lub ich fragmentow pozwala uzyskac
informacje o szkodliwosci zanieczyszczen w odniesieniu do uktadéw zywych, czyli
o frakcji biodostepnej substancji toksycznej. Pomiary nie wymagajq pracochtonnego
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przygotowania proby, czesto prowadzone sa w czasie rzeczywistym. Mimo
obiecujacych wynikéw badan nad mozliwoscia zastosowania biosensordw,
skutecznosci ich dziatania sq one rzadko wykorzystywane w kontroli jakosci wody.
Biosensory, to urzadzenia rejestrujace zmiany zachodzace w srodowisku poprzez
rejestracje zmian fizjologicznych i biochemicznych uktadu biologicznego. Sledzenie
proceséw biochemicznych pozwala na wykrycie reakcji ukladu na czynnik
fizykochemiczny (analit) w srodowisku. Biosensor sklada si¢ z receptora - czesci
biologicznej reagujacej na zmiany $rodowiska przetwornika, ktdry pozwala
zamieni¢ ten sygnat biologiczny na mierzalny aparaturowo (na przyklad sygnat
analogowy) i analizatora, ktory przetwarza uzyskany w ten sposéb sygnal na
informacje o stanie wod. Biologiczna warstwa moze by¢ selektywna, to znaczy
zdolna do reagowania na pojawienie si¢ scisle okreslonego bodzca. Receptorem
w takich uktadach moga by¢ enzymy, DNA, przeciwciata, komorki, tkanki (Bobade
i in., 2016). Reakcja analitu z cze$cia biologiczng generuje odpowiedz, ktora moze
by¢ obserwowana jako pojawienie si¢ lub brak okreslonych jonow (np. H¥, pH),
zmiana temperatury, emisja lub zanik emisji Swiatta luminescencji. Tego typu
zmiany sg wykrywane przez detektor (sensor) i generuja w nim sygnal, ktory
dzigki przetwornikowi moze zosta¢ zmierzony, wzmocniony i zarejestrowany.
Schemat ideowy biosensora przedstawia rycina 1.

Ryec. 1. Ogolny schemat budowy i dziatania biosensora
Fig. 1. The general scheme of the construction and operating principle of the biosensor

W  badaniach wody 2z wuzyciem biosensorow kluczowy jest dobor
odpowiedniego biodetektora, ktéry powinien by¢ szybki i niezawodny w detekgji
substancji niebezpiecznych, wrazliwy na niskie stezenia substancji toksycznych,
a jego reakcja powinna by¢ jednoznaczna i fatwa do interpretacji. Dodatkowo
powinien umozliwia¢ oszacowanie biodostepnej frakcji zwigzkow, byc¢ stabilny
przez dlugi okres czasu, w pelni automatyczny, z mozliwoscia zdalnego
sterowania, kontroli i weryfikacji odczytow, jak réwniez przyjazny dla srodowiska
i prosty w obstudze.
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Automatyczne biodetektory do ciaglego biomonitoringu jakosci wody

Do badania zagrozen chemicznych pojawiajacych sie¢ w wodzie szersze
zastosowanie znalazly niespecyficzne biosensory pozwalajace monitorowac
toksycznos¢ ogdlna tych zwiazkow. W automatycznych urzadzeniach tego typu,
jako element biologiczny stosuje sie¢ ryby, malze, slimaki, rosliny lub
mikroorganizmy. Biosensorem czesto wykorzystywanym do monitoringu jakosci
wody w Polsce jest SYMBIO - system biomonitoringu z uzyciem matzy (skojki
zaostrzonej — Unio tumidus) opracowany przez firme Prote Technologie dla
Srodowiska Sp. z 0.0. (https://www.prote.pl/PL-H16). Jak podaje producent, system
ten obecnie monitoruje wode dla 8 mIn mieszkanicow. W zbiorniku SYMBIO,
umieszczanych jest osiem osobnikow malzy przytwierdzonych do podtoza na okres
trzech miesiecy, z ktorych kazda na klapach muszli ma dodatkowo zamontowany
czujnik hallotronowy i magnez. Naturalng reakcja tych mieczakdw na pojawienie
si¢ substancji toksycznych w filtrowanej przez nie wodzie jest zamkniecie muszli.
Reakgja ta jest szybka i jednoznaczna u calej grupy osobnikdw. Sondy pomiarowe
urzadzenia rejestrujq stopient rozwarcia muszli matza.

Innym przyktadem urzadzenia do ciaglego monitorowania jakosci wody jest
Bio-Sensor® Monitoring — system opracowany przez amerykanska firme Biological
Monitoring, Incoroprated, oparty na pomiarze aktywnosci oddechowej i ruchowej
ryb (http://www.biomon.com/biosenso.html). Uklad biodetektora stanowi osiem
osobnikdw ryb umieszczonych w osobnych kanatach pomiarowych. Jezeli
zachowanie istotnej liczby tych zwierzat odbiega od normy woéwczas wiaczany jest
alarm. Stosowanie tego urzadzenia moze jednak wywotywaé pewne watpliwosci
natury etycznej ze wzgledu na to, ze biodetektor stanowia kregowece.

Watpliwosci takich nie wzbudza stosowanie mikroorganizméw jako elementu
stuzacego do monitorowania jakosci wody. Dodatkowo mozna wymienic¢ szereg
zalet zwigzanych z wykorzystywaniem bakterii, jak ich wszechobecnos$é, mate
wymagania Srodowiskowe, wrazliwos¢ na substancje toksyczne, zdolnosc¢
metabolizowania szerokiej gamy zwiazkdéw chemicznych, mozliwos¢ funkcjono-
wania w niekorzystnych warunkach srodowiska, zdolno$¢ funkcjonowania
w metnym roztworze, mozliwos¢ pomiaru ich aktywnosci w czasie rzeczywistym
oraz tatwosc¢ detekcji sygnatu. Dodatkowo, duza liczebnos¢ bakterii umozliwia
weryfikacje uzyskanych sygnaléw. Mikroorganizmy jako element stuzacy do
biodetekcji zastosowano w Automatycznym Biodetektorze Toksycznosci Ogolnej
Wody (ABTOW) (ryc. 2A) — urzadzeniu skonstruowanym i zoptymalizowanym
przez naukowcéw z Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. ABTOW dziala na
zasadzie sledzenia aktywnosci metabolicznej bakterii nitryfikacyjnych, poprzez
monitorowanie zawartosci tlenu w wodzie przeptywajacej przez trzy bioreaktory
(Woznica i in., 2010A). Kazdy bioreaktor skiada si¢ z biozloza - gabki
poliuretanowej z zaimmobilizowang biomasa bakterii. Na koncach kazdego
z bioreaktorow zamontowane sa czujniki tlenowe. Badana woda, zasilana medium
odzywczym, jest doprowadzana za pomoca pompy perystaltycznej i ttoczona przez
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szeregowo ustawione biozloza z nitryfikantami. Sygnaty z poszczegolnych elektrod
sq rejestrowane i przetwarzane przez komputer. Uzywane w ABTOW bakterie
nitryfikacyjne, to chemolitoautotrofy utleniajace jony amonowe do azotanow (V)
w dwoch etapach, zgodnie z reakcjami:

NH, +150, - NO, +2H" +H,0O
2NO, +0, — 2NO;

Pierwszy etap nitryfikacji przeprowadzaja gltownie bakterie z rodzajow
Nitrosomonas i Nitrosospira, a drugi — Nitrobacter i Nitrospira. W obu reakcjach
wymagana jest obecno$¢ tlenu, ktéry w warunkach kontrolnych mikroorganizmy
zuzywaja na statym, okreslonym poziomie. W momencie pojawienia si¢ w badanej
wodzie substancji toksycznej metabolizm nitryfikantow zostaje zahamowany, a tym
samym wzrasta stezenie tlenu w wodzie co jest rejestrowane przez elektrody
tlenowe ( ryc. 2B). Czas reakgji urzadzenia na pojawienie si¢ substancji szkodliwych
wynosi 1,5 minuty. Obraz reakgji urzadzenia na pojawienie si¢ fenolu przedstawia
rysunek 2C. Istotna cechg bakterii nitryfikacyjnych jest ich powolny wzrost, ktory
powoduje, ze stosowane w ABTOW biozloza charakteryzujq sie duza stabilnoscia
przez diugi okres czasu (przez kilka miesiecy). Ponadto mikroorganizmy te cechuje
duza wrazliwo$¢ na substancje toksyczne, a obserwowana zaleznos¢ ich reakcji od
wprowadzonej dawki w badanych zakresach ma charakter liniowy.

Objasnienia do ryc. 2. A — budowa biosensora: 1 — modut biodetekcji, 2 — transducer,
3 - modul rejestracji i analizy danych, ab,c — bioreaktory z zaimmobilizowanymi
bakteriami nitryfikacyjnymi, d,e f,g — elektrody tlenowe, W — badana woda, M — medium
odzywcze. B — zmiany stezenia tlenu rejestrowane przez elektrody tlenowe po podaniu
fenolu. Linia przerywana obrazuje moment poczatku reakcji, a linia ciggla jej maksimum na
poszczegdlnych elektrodach. Oba przesunigecia zwigzane sa z przeplywem wody przez
uklad. C - obraz zmian aktywnosci ABTOW w czasie po podaniu fenolu, wyznaczony
w oparciu o zuzycie tlenu przez bioreaktory

Explanations to fig. 2. A — the construction of the biosensor: 1 — a module of biodetection,
2 —a transducer, 3 — a module of data registration and analysis, a,b,c — bioreactors with immobilized
nitrifying bacteria, d,ef,g — oxygen electrodes, W — analyzed water, M — nutrient medium.
B — changes of oxygen concentration registered by electrodes after phenol addition. Dotted line shows
the start of the reaction, continuous line — the maximum of the reaction on the particular electrodes.
Shifts are connected with the flow of water through the system. C — changes of ABTOW’s activity
in time after phenol addition, calculated on the basis of the oxygen consumption by the biomass
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Ryc. 2. Schemat budowy i zasada dziatania ABTOW
Fig. 2. The scheme of the construction and operating principle of ABTOW
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W trakcie badan, w ktorych testowano szereg toksyn, w tym substangji
priorytetowych, stwierdzono zrdznicowany charakter odpowiedzi mikroorgani-
zmoOw na obecnos¢ substangji toksycznych co pozwala na tworzenie bibliotek tych
reakcji. Dodatkowo wykazano mozliwo$¢ tworzenia modeli numerycznych
okreslajacych charakter dzialania toksyny w okreslonym stezeniu. Testowanymi
substancjami byly miedzy innymi fenol, cyjanek potasu, azydek sodu,
dichlorofenole oraz sole metali cigzkich (cynku, otowiu, kadmu, chromu). Bardziej
szczegbdtowe badania nad reakcja ABTOW na obecnos¢ fenolu i cyjanku potasu
wykazaly, ze cyjanek jest zwiazkiem dziesigciokrotnie bardziej toksycznym dla
nitryfikantow niz fenol. Obserwowano zblizong reakcje urzadzenia na obecnos¢
5 pumoli cyjanku i 50 pmoli fenolu (WozZnica i in., 2010B). Ksztalty pikow
ilustrujacych zmiany aktywnosci biodetektora byly jednak rozne ( ryc. 3A), co moze
dawac wstepne informacje na temat charakteru pojawiajacych si¢ w wodzie toksyn.
Fenol jest zwigzkiem oddzialujacym bezposrednio na btony biologiczne, natomiast
cyjanek jest inhibitorem fosforylacji oksydacyjnej. Dodatkowo stwierdzono
addytywny charakter dziatania tych zwiazkéw na bakterie. Laczny efekt
toksycznosci fenolu i KCN byt bardzo zblizony do sumarycznego efektu
toksycznego tych ksenobiotykdw podanych oddzielnie o czym $wiadczyt podobny
ksztalt pikow dla spadku aktywnosci ABTOW (ryc. 3B).

Obok badan nad funkcjonowaniem modutu biodetekgji istotne sa réwniez testy
majace na celu optymalizacje obstugi urzadzenia przez uzytkownikéw. Cechami
istotnymi pod wzgledem uzytkowania ABTOW jest jego latwe zarzadzanie
i sterowanie dzieki pelnej automatyzacji analiz, mozliwosci autokalibracji
i autokontroli ukfadu, cyklicznej oceny aktywnosci biozlozy oraz mozliwosci
sterowania na odleglo$¢. Pod wzgledem przyjaznosci dla srodowiska wazne jest
z kolei, ze bioelementem urzadzenia sa mikroorganizmy wyizolowane ze
srodowiska (z osadu czynnego oczyszczalni sciekow) i sa one nieszkodliwe dla
organizmu ludzkiego.

Objasnienia do ryc. 3. Reakcja ABTOW na obecnos¢ fenolu i cyjanku potasu.
A — poréwnanie zmian aktywnosci ABTOW po podaniu do uktadu po 1 litrze 5 uM KCN
oraz 50 uM fenolu. Niebieska liniag zaznaczono moment zakonczenia podawania toksyn.
B - Zmiany aktywnosci ABTOW po podaniu po 1 litrze: 20 pmolowego fenolu,
1 pmolowego KCN, mieszaniny tych toksyn o analogicznych stezeniach oraz sumarycznej
reakcji po podaniu fenolu i KCN osobno. Niebieska liniag zaznaczono koniec podawania
zwiagzkow. Stezenie jonu amonowego 3,4 mM, szybkos¢ przeptywu 100 ml/min., temp
21°C, pH 7,5

Explanations to fig. 3. The reaction of ABTOW in the presence of phenol and potassium cyanide.
A — the comparison of ABTOW'’s activity changes after addition of 1 | of KCN at concentration
5 uM and 1 1 of phenol at concentration 50 uM. Blue line shows the finish of the compounds’
addition. B — changes of the ABTOW's activity after addition of phenol (1 1) at concentration of 20
umol, KCN (1 1) at concentration of 1 pumol and the mixture of these compounds at the relative
concentrations. Blue line shows the finish of the compounds’ addition. The concentration
of ammonium was 3,4 mM, the velocity of the water flow was 100 ml/min., temp 21°C, pH 7,5
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Ryec. 3. Reakcja ABTOW na obecnos¢ fenolu i cyjanku potasu
Fig. 3. The reaction of ABTOW in the presence of phenol and potassium cyanide
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Podsumowanie

Stale wzrastajaca liczba rejestrowanych substancji chemicznych, ktére potencjalnie
moga zosta¢ wprowadzone do s$rodowiska powoduje, ze konwencjonalny,
periodyczny sposdb kontroli jakosci woéd metodami fizykochemicznymi jest
niewystarczajacy. Dla zwiekszenia bezpieczenstwa zaréwno ludzi, jak i catych
ekosystemow bardzo dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ wprowadzenie
automatycznych biodetektoréw stanowiacych uktady przeptywowe, wykonujace
pomiary w czasie rzeczywistym. Montaz tego typu urzadzen moze stanowic system
wczesnego ostrzegania przed skazeniem wody. Pomimo wielu zalet urzadzenia
tego typu majq szanse by¢ stosowane na szeroka skale dopiero po wprowadzeniu
odpowiednich regulacji prawnych wymuszajacych ciagly monitoring wody celem
zwiekszenia bezpieczenistwa zarowno ludzi, jak i innych organizmoéw.
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Automatyczna biodetekcja zagrozeni chemicznych wody

Abstract

Every day, about 4,000 new chemical compounds are registered in the Chemical
Abstract Service (CAS) database, and currently their total number is now close to
140 million. Potentially large amounts of these substances can be introduced to the
environment, and some of them in small concentrations may be toxic and disturb
the proper functioning of ecosystems, as well as may be dangerous to human
health. For the monitoring of this type of chemical threats, especially in the aquatic
environment, non-specific biosensors seem to be a very good solution. Biosensors
record changes occurring in the environment by following physiological and
biochemical changes in the biological system — the bio-detector. In the automatic
biosensors, fish, mussels, snails or microorganisms are the most often used as the
biological element. An example of a biosensor whose bioelement is a consortium
of nitrifying bacteria is the Automatic Biodetector of Water Toxicity (ABTOW). This
system monitors the metabolic activity of bacteria by measuring the oxygen content
in water flowing through bioreactors with immobilized biomass. High sensitivity
of ABTOW has been proofed, inter alia, in the presence of phenol, potassium
cyanide, sodium azide, dichlorophenols and heavy metals. Installation of this type
of biosensors performing real-time measurements may, in the future, constitute
an early warning system against water contamination.

Key words: priority substances, biosensor, biodetection, ABTOW, SYMBIO,
Bio-Sensor® Monitoring
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wody Aktualne problemy gospodarki wodnej 1

ROLA ZBIORNIKOW ZAPOROWYCH GOCZALKOWICE I KOZLOWA
GORA PODCZAS POWODZI W MAJU I CZERWCU 2010 ROKU
W SWIETLE OBOWIAZUJACYCH INSTRUKCJI EKSPLOATAC]I
I UTRZYMANIA ZBIORNIKA

THE ROLE OF THE GOCZAEKOWICE AND KOZEOWA GORA DAM RESERVOIRS
DURING THE FLOODS IN MAY AND JUNE 2010 IN THE LIGHT OF THE OPERATING
AND MAINTENANCE INSTRUCTIONS

ANDRZEJ SIUDY

Gornoslgskie Przedsiebiorstwo Wodociggéw S.A. W Katowicach
Rada Gospodarki Wodnej Regionu Wodnego Matej Wisty

Streszczenie

W  artykule zaprezentowano sposéb prowadzenia gospodarki
wodnej w trakcie wezbran w oparciu o ,sztywne” instrukgje
gospodarowania woda, na przykladzie zbiornika Goczatkowice
i Koztowa Gdra. Zbiornik goczatkowicki potozony jest w km 43+092
Matej Wisty i z uwagi na krotki czas koncentracji fal wezbranio-
wych nie sa opracowywane dla niego prognozy hydrologiczne
krotko i $rednioterminowe. Sytuacja ta zmusita administratora
zbiornika, ktorym jest Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociagow
S.A. do opracowania ,sztywnej” instrukcji postepowania na wypa-
dek powodzi, w oparciu o prowadzone przez siebie analizy histo-
rycznych powodzi z okresu 50-cioletniej eksploatacji zbiornika.
Podobna sytuacja wystepuje na zbiorniku wodnym Koztowa Gora,
gdzie rowniez wprowadzono identyczne zasady gospodarowania
woda. Skutecznos¢ opracowanych procedur wykazana zostata
na przykladzie ostatniej duzej powodzi w dorzeczu Matej Wisty
w maju 2010 roku.

Stowa kluczowe: powddz, zbiornik wodny, ochrona przeciwpowo-
dziowa, gospodarka wodna
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Wprowadzenie

Zbiornik goczatkowicki polozony jest w potudniowej Polsce, u podnoéza Beski-
du Slaskiego i stanowi podstawowy rezerwuar wody pitnej dla aglomeradji $laskiej.
Powstal w 1955 roku w wyniku wybudowania zapory w km 43+092 Matej Wisty
(Mata Wista to odcinek Wisty od jej zrodel do ujscia Przemszy, posiadajacy odrebny
kilometraz w kierunku przeciwnym do ruchu wody).

Zbiornik goczatkowicki tworzy zapora wykonana z materiatdw miejscowych
o dtugosci 2980 m i wysokosci 16 m ponad dnem rzeki. Zapora jest zaliczona do
I klasy budowli hydrotechnicznych. Catkowita pojemnos¢ zbiornika wynosi
161,25 hm? z czego na stalg rezerwe powodziowa przypada 43,18 hm?. Zbiornik
goczatkowicki posiada cechy ptytkiego zbiornika nizinnego, jednak cata zlewnia do
przekroju pietrzenia to zlewnia gorska z gwattownym przyborem wdd podczas
duzych opadéw. Sredni czas osiagniecia kulminacji wynosi 23 godziny. Dlatego
niezwykle istotng sprawg jest dokonywanie zrzutow juz na poczatku wezbrania
oraz utrzymywanie duzej rezerwy powodziowej w zbiorniku w ciagu catego roku.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze w niewielkiej odleglosci ponizej zbiornika
do Matej Wisty doptywajaq dwie stosunkowo duze rzeki: lfownica i Biata, podwaja-
jac wielko$¢ zlewni . W warunkach powodziowych doptyw z tych rzek wyprzedza
o kilka godzin doptyw do zbiornika Goczatkowice. Sprzyja temu brak jakichkol-
wiek zbiornikéw retencyjnych posiadajacych znaczenie przeciwpowodziowe
w ich zlewniach, oraz wysoki stopien uregulowania ich koryt. Obszar usytuowany
wzdtuz Malej Wisty od zapory goczatkowickiej do O$wiecimia to teren intensywnej
eksploatacji gorniczej i zwigzanych z tym znacznych osiadan terenu, przekraczaja-
cych wielkos¢ kilku metréow. Osiadania dotycza zarowno korony watow przeciw-
powodziowych Matej Wisly, dna rzeki oraz terendéw na zawalu. Stwarza to proble-
my hydrauliczne w korycie rzeki, ktore nie wystepuja w innych regionach Polski.
Anomalie przeptywu widoczne sg szczegdlnie podczas przechodzenia wezbran.

Zlewnia zbiornika o powierzchni 523,1 km? obejmuje obszary gorskie i podgor-
skie charakteryzujace si¢ powstawaniem nagtych, intensywnych wezbran na skutek
nawalnych opadéw na stokach Beskidu Slaskiego. Z uwagi na stosunkowo krotki
czas koncentracji fali wezbraniowej do przekroju zbiornika Goczatkowickiego nie
sa wykonywane dla niego prognozy hydrologiczne kroétko i Srednioterminowe.
Fakt ten zostat opisany w ,,Ocenie stanu zabezpieczenia przeciwpowodziowego wojewddz-
twa $lgskiego w 2009 roku” opracowanej przez Slaski Urzad Wojewodzki, Wydziat
Bezpieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego. W zwiazku z tym, jedyna forma pro-
wadzenia racjonalnej gospodarki wodnej na zbiorniku Goczatkowickim w okresie
wezbraniowym, jest praca wedtug tzw. ,sztywnej” instrukcji gospodarowania woda.
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Charakterystyczne parametry i funkcje zbiornika Goczatkowice

Zapora Zbiornika Goczatkowickiego zostala usypana z materiatow miejsco-
wych — piaskdow fluwioglacjalnych. Uszczelnienie korpusu zapory od strony wody
gornej stanowi ekran itowy o grubosci od 1,00 m u gory, do 2,50 m u podstawy,
ktory od przemarzania i wyptukiwania chroniony jest dwuwarstwowym filtrem
odwrotnym (kazda warstwa o grubosci 0,25 m). Filtr pokryty jest metrowa warstwa
zwiru grubego i ttucznia, ktory chroni oktadzina z plyt betonowych o grubosci od
0,25 m do 0,35 m. Podstawowe parametry zapory i zbiornika zostaly zestawione
w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry zapory i zbiornika , Goczatkowice”
Table 1. Characteristic parameters of the dam and “Goczatkowice” reservoir

Parametry Jednostka | Wielkos¢
Wydatek spustu dennego m?s’! 216
Wydatek przelewu burzowego m?s’! 694
Minimalny poziom pietrzenia (Min PP) mn.p.m. | 250,50
Minimalny poziom pietrzenia dla Zakltadu Uzdatnia Wody mn.p.m. | 251,50
Goczatkowice

Normalny poziom pigtrzenia (NPP) mn.p.m. | 255,50
Roboczy poziom pietrzenia (RPP) mn.p.m. | 254,50
Maksymalny poziom pietrzenia (Max PP) mn.p.m. | 257,00
Pojemnos¢ martwa zbiornika hm? 17,378
Pojemnos¢ minimalna dla Zaktadu Uzdatnia Wody Goczatkowice | hm? 29,659
Pojemnos¢ przy normalnym poziomie pietrzenia hm? 120,216
Pojemnos¢ przy roboczym poziomie pietrzenia hm? 93,184
Pojemnos¢ przy maksymalnym poziomie pigtrzenia hm? 165,60
Pojemnos¢ wyréwnawcza pomiedzy rzednym 250,50-255,50 m | hm?3 102,84
Pojemnos¢ powodziowa pomiedzy rzednymi 255,50-257,00 m| hm? 45,386
Pojemnos¢ powodziowa pomiedzy rzednymi 254,50-257,00 m| hm?3 72,418
Powierzchnia zalewu przy minimalnym poziomie pigtrzenia km? 10,3
Powierzchnia zalewu przy roboczym poziomie pigtrzenia km? 25,70
Powierzchnia zalewu przy normalnym poziomie pigtrzenia km? 29,9
Powierzchnia zalewu przy maksymalnym poziomie pietrzenia km? 32,0

Z uwagi na wielkos¢ zbiornika goczatkowickiego, juz na etapie jego projekto-
wania przewidziano, ze bedzie to zbiornik wielozadaniowy. Obecnie podstawo-
wymi funkcjami zbiornika s3: zaopatrzenie w wode konurbacji goérnoslaskiej,
ochrona przeciwpowodziowa doliny rzeki Wisty, alimentacja przeplywow nizow-
kowych w okresie suszy, gospodarka rybacka i ochrona przyrody.
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Fot. 1. Zbiornik Goczatkowice. Zapora czotowa
Photo 1. Goczatkowice reservoir. Front dam
Zrédto/Source: Siudy, 2010

Charakterystyczne parametry i funkcje zbiornika Koztowa Goéra

Zbiornik Koztowa Gora powstal poprzez spietrzenie wod rzeki Brynicy w km
28+000 zapora ziemna wzniesiona w ramach robot publicznych w latach 1935-1938
z przeznaczeniem magazynowania wody dla celow obronnych kraju. Wzdtuz doli-
ny rzeki Brynicy przebiegata linia fortyfikacji, ktdrych zbiornik byt integralng
cze$cia. Zgromadzona w zbiorniku woda, w przypadku zagrozenia wojennego,
mogla po otwarciu spustu dennego spowodowac zatopienie doliny rzeki ponizej
zbiornika. Po drugiej wojnie Swiatowej zbiornik catkowicie stracil swoje znaczenie
wojskowe i zostal przeznaczony na cele zaopatrzenia w wode oraz ochrony
terenow ponizej zapory przed powodzia.
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Fot. 2. Zbiornik Koztowa Gora. Zapora czotowa
Photo 2. Koztowa Géra reservoir. Front dam
Zrédto/Source: Siudy, 2008

Powierzchnia zlewni do przekroju zaporowego wynosi 184,1 km? Zbiornik ma
dtugos¢ 3,6 km a szerokos¢ srednio 1,5 km. Powierzchnia zalewu zbiornika przy
maksymalnym pietrzeniu wynosi 6,32 km? Brzegi zbiornika granicza z lasami
sosnowym, natomiast od zachodniej strony w rejonie Swierklarica, zbiornik ograni-
cza zapora boczna o db. 2,74 km. Od pdinocnej strony w miejscowosci Niezdara
zbiornik ogranicza wat ochronny o di. 500 m. Zbiornik wykorzystywany jest dla
retencjonowania wody dla stacji uzdatniania wody w Koztowej Gorze oraz petni
wazna funkcje przeciwpowodziowa w zlewni Brynicy.

Maksymalny wydatek spustu dennego przy nadpietrzeniu, tj. przy rzednej
zwierciadla wody gornej 278,99 m n.p.m. wynosi :

— jedna nitka: Q =24,7 m3s7,

— dwie nitki: Q =49,34 m®s, moze by¢ przepuszczona woda miarodajna Qme-o03
%=42,00 m3>s,

— trzy nitki: Q =74,01 m3s?, moze by¢ przepuszczona woda kontrolna Qxp-o,1 %=
59,60 m3s,

— cztery nitki: Q = 98,68 m3s.

Srednie glebokoéci zalewu w zaleznosci od przyjetej rzednej pietrzenia wynosza:

- 278,99 mnpm -2,44 m,

- 278,28 mnpm -2,11 m,

- 277,20 mnpm - 1,44 m.
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Podstawowe parametry zbiornika Kozlowa Gora przedstawiono w tab. 2.

Tabela. 2. Podstawowe parametry zbiornika Koztowa Gora
Table 2. Characteristic parameters of the “Koztowa Géra” reservoir

L.p.| Wyszczegdlnienie Jednostka| Wielkos¢
1. | Kilometr rzeki Brynicy w przekroju zapory km 28+000
2. | Powierzchnia zlewni do przekroju zaporowego km? 184,1
3. | Charakterystyczne poziomy pietrzenia
3.1.| Minimalny poziom pigtrzenia (Min PP) mn.p.m. | 275,03
3.2.| Minimalny poziom dla pracy ZPW Koztowa Gora mn.p.m. | 27529
3.3.| Normalny poziom pietrzenia (NPP) mn.p.m. | 278,08
3.4.| Maksymalny poziom pietrzenia (Max PP) mn.p.m. | 278,58
3.5.| Nadzwyczajny poziom pigtrzenia (Nad PP) mn.p.m. | 278,99
(przy wypelnieniu rezerwy forsowanej)
4. | Pojemnos¢ zbiornika
4.1.| Calkowita przy pietrzeniu do rzednej Nad PP 278,99 m n.p.m. hm? 17,582
4.2.| Martwa przy minimalnym poziomie pietrzenia 275,03 m n.p.m. | hm? 1,263
4.3.| Przy normalnym poziomie pigetrzenia 278,08 m n.p.m. hm? 12,389
4.4.| Przy maksymalnym poziomie pigtrzenia 278,58 m n.p.m. hm? 15,175
4.5.| Wyrownawcza pomiedzy rzednym 278,08-275,03 m n.p.m. | hm? 11,126
4.5.| Powodziowa pomiedzy rzednymi 278,08-278,58 m n.p.m. hm? 2,786
4.6.| Powodziowa pomiedzy rzednymi 278,08-278,99 m n.p.m. hm? 5,193
(razem z rezerwa forsowana powyzej MPP)
5. | Powierzchnia zalewu
5.1.| Przy pietrzeniu do rzednej 275,03 m n.p.m. km? 1,765
5.2.| Przy pietrzeniu do rzednej 278,08 m n.p.m. km? 5,268
5.3.| Przy pietrzeniu do rzednej 278,58 m n.p.m. km? 5,746
5.4.| Przy pietrzeniu do rzednej 278,99 m n.p.m. km? 6,039

Metodyka opracowania , sztywnej” instrukcji gospodarowania woda na

zbiornikach zaporowych Goczatkowice, Kozlowa Gora

Prace nad opracowaniem ,sztywnej” instrukcji gospodarowania woda w okre-
sie powodzi rozpoczeto od analizy przebiegu historycznych wezbran w dolinie
Matej Wisty i Brynicy. W tym celu zestawiono hydrogramy wszystkich odnotowa-
nych przez obstuge zbiornika wezbran z okresu 50 lat istnienia zbiornikéw. Hydro-
gramy ztozono w ten sposob, aby ich kulminacje pokrywaly sie ze soba (ryc. 1).
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Ryc. 1. Hydrogramy historycznych wezbran w dolinie Malej Wisty w przekroju zapory
zbiornika goczatkowickiego

Fig. 1. Hydrographs of historical floods in the Mata Wista wvalley in the cross section of the
Goczatkowice reservoir dam

Nastepnie, w oparciu o wspolczesne metody hydrologii inzynierskiej wyzna-
czono ksztalt hydrogramu typowego opisujacy z dostatecznym przyblizeniem
ksztalt obserwowanych hydrogramow. Sposrdd opisanych w literaturze analitycz-
nych metod okreslenia hydrogramow hipotetycznych, najlepszym przyblizeniem
cechowata si¢ zmodyfikowana przez Ciepielowskiego metoda Strupczewskiego
(Byczkowski, 1999).

Dysponujac rownaniem opisujacym ksztalt typowego hydrogramu hipotetycz-
nego wezbrania dla doliny Matej Wisly oraz opracowanym rozkladem przepltywow
maksymalnych o okre$lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w przekroju
zapory zbiornika goczatkowickiego (ryc. 2), wyznaczono hydrogramy teoretyczne
fal wezbraniowych o okreslonym prawdopodobienistwie przewyzszenia (ryc. 3).
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Fig. 2. Probability diagram of the maximum annual discharge in the cross section of the Goczatkowice
reservoir dam
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Ryc. 3. Wykres hydrogramow teoretycznych o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w przekroju zapory zbiornika goczatkowickiego

Fig. 3. Theoretical hydrographs with specified exceedance probability across the Goczatkowice
reservoir dam
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Nastepnie dla przygotowanych fal teoretycznych zostaly przeprowadzone
symulacje pracy zbiornika, ktorych efektem byta opracowana instrukcja pracy
zbiornika w okresie wezbran. Nalezy tu zauwazy¢, ze z uwagi na potozenie zbior-
nika goczatkowickiego do momentu zakonczenia wezbrania, nie mozna jedno-
znacznie okresli¢ z jak wielkim wezbraniem ma si¢ do czynienia. W zwigzku z tym
algorytm sposobu gospodarowania woda na zbiorniku jest identyczny przy kaz-
dym wezbraniu, stad nazwa , sztywna instrukcja gospodarowania wodq w czasie powodzi”.

Postepowanie przeciwpowodziowe na zbiorniku obejmuje gospodarke wodna
w obrebie stalej rezerwy powodziowej, zawartej miedzy rzednymi pietrzenia NPP =
255,50 m n.p.m. i MaxPP = 257,00 m n.p.m. Okres postepowania przeciwpowo-
dziowego rozpoczyna si¢ w momencie, kiedy wypelniona jest pojemnos¢ uzytkowa
zbiornika (rzedna 255,50 m n.p.m.) lub gdy doptyw do zbiornika przekracza 55 m®s
i trwa do calkowitego odtworzenia rezerwy powodziowej. Schemat gospodarki
wodnej w warunkach powodziowych uzaleznia dyspozycje odplywu ze zbiornika
od doptywu i wypelnienia rezerwy powodziowej. W toku postepowania przeciw-
powodziowego obowiazujq nastepujace reguty:

— Po przekroczeniu stanu alarmowego na wodowskazie Skoczow nalezy zadys-
ponowac zrzut o wielkosci 60 m3s.

— Jezeli doptyw do zbiornika osigga wartos¢ 200 m*s? nalezy zrzut powiekszy¢
do 100 m3s™.

— Kolejne dyspozycje odptywu wydawane sa co 3 godziny.

— Jezeli doptyw do zbiornika osiaga wartos¢ 400 m3s™ nalezy zrzut powigkszy¢
do 200 m3s.

— Jezeli doptyw do zbiornika osiaga wartos¢ 600 m3s™ nalezy zrzut powigkszy¢
do 300 m3s.

— Jezeli doptyw do zbiornika osiaga wartos¢ 800 m3s? nalezy zrzut powigkszy¢
do 350 m3s™.

— Jezeli doptyw do zbiornika przekracza 900 m*s?, a prognozy $wiadcza o ten-
dencji wzrostowej dyspozycje zrzutow ustala¢ na poziomie 50 % doptywu.

— Po osiagnieciu pietrzenia do rzednej 256,70 m n.p.m. nalezy tak regulowac
odptyw przez spust denny i przelew, aby nie przekroczy¢ rzednej maksymal-
nego pietrzenia 257,00 m n.p.m.

— Napelnianie rezerwy powodziowej trwa do momentu, gdy dopltyw bedzie
mniejszy od dysponowanego poprzednio odptywu lub do osiggniecia Max PP
w zbiorniku.

— Po przejsciu fali powodziowej nalezy niezwlocznie odtworzy¢ rezerwe powo-
dziowa odptywem nie przekraczajacym odplywu dopuszczalnego (Qa = 350,0
m3sT). Odpltyw nalezy tak regulowac, aby poziom wody w zbiorniku obnizac
nie wiecej niz 30 cm na dobe.

123



Andrzej Siudy

Doplyw do zbiornika obliczany jest metoda objetosciowa wedtug wzoru :

AV
Odopl, =————+ Qodpl

10800
gdzie :
Quopt. — sSredni doptyw do zbiornika w czasie 3 godzin [m?s],
AV —rdznica pojemnosci zbiornika dla 3 godzinnego przedzialu czasu [m?],
Qodpt. — sSredni odpltyw ze zbiornika w czasie 3 godzin [m*s].

Skuteczno$¢ ,sztywnej” instrukcji gospodarowania woda w trakcie powodzi
w maju 2010 roku

Powddz z maja 2010 roku miata kulminacje na poziomie wody o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p=5% i byla czwarta co do wielkosci kulminacji fala po-
wodziowq jaka doplyneta do zbiornika. Jednak majowe wezbranie trwato o dwie
doby dtuzej niz zaobserwowane dotychczas wezbrania, co w konsekwencji spowo-
dowalo, Ze objetos¢ fali powodziowej z maja i czerwca 2010 roku byta najwiekszym
obserwowanym wezbraniem w 54-lenim okresie istnienia zbiornika.

14 maja po potudniu (piatek i poczatek weekendu) do powiatowych Centrow
Zarzadzania Kryzysowego oraz administratorow zbiornikow retencyjnych dostar-
czono ostrzezenie meteorologiczne, ze 16 maja wystapi opad 30-50 mm (w rejonach
gorskich i podgodrskich 100 mm) oraz 17 maja 15-30 mm (w rejonach gorskich
i podgdrskich 50 mm).

Natomiast opad faktyczny na posterunkach opadowym ksztattowat sie
nastepujaco:

Tabela. 3. Opady atmosferyczne w maju 2010 r.
Table 3. Precipitation in May 2010

Posterunek 14 maja | 15 maja | 16 maja | 17 maja | 18 maja | 19 maja | suma
Stecowka 14,0 2,8 14,4 73,7 54,2 33,1 192,2
Brenna 8,6 6,3 27,1 162,7 148,8 50,1 403,6
Wisla 13,4 4,7 19,9 81,5 97,6 51,4 268,5
Skoczdéw 8,5 4,7 20,3 128,4 97,9 51,9 3117

Zrédto/Source: IMGW, Krakéw.

Taki opad wygenerowat fale powodziowa na Wisle w Strumieniu w wysokosci
122 miliondw m? (w 1997 wynosita 57 mIn m?3). Wielko$ci te stanowia $redni opad
z potrocza letniego dla tej czesci Polski.

Istotnym problemem podczas powodzi w maju 2010 r. byly nieprawdziwie
informacje podawane przez IMGW Krakow o wplywie zrzutow ze zbiornika
goczatkowickiego na zwigkszenie zagrozenia powodziowego w Krakowie. Obstuga
zbiornika podczas powodzi wiele czasu i determinacji poswiecita na dementowanie
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tych informacji zamiast zajmowacd sie tylko i wylacznie wykonywaniem swoich
obowiazkdéw stuzbowych zwiazanych z gospodarowaniem woda podczas powodzi.

W celu udowodnienia skutecznosci sztywnej instrukcji gospodarowania woda
w trakcie wezbrania, zestawiono obok siebie wykres symulowanej pracy zbiornika
w trakcie wezbrania o prawdopodobienistwie przewyzszenia 5% z instrukgji opra-
cowanej w 2004 roku (Bojarski i in., 2004) oraz wykres rzeczywistej pracy zbiornika
w trakcie powodzi w maju 2010 (ryc. 4).

Redukcja fali powodziowej o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p=5%
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Ryc. 4. Poréwnanie przebiegu fali hipotecznej o p=5% i rzeczywistej z maja 2010 na
zbiorniku Goczatkowice
Fig. 4. Comparsion of discharge hydrograph estimated as p=5% and real hydrograph from May 2010
at Goczatkowice reservoir.
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W przypadku zbiornika wodnego Kozlowa Gora, zgodnie z procedurami
zawartymi w pozwoleniu wodno-prawnym oraz w instrukcji gospodarowania
woda zwykle (okoto 280 dni w roku) zrzut ze zbiornika nie przekracza 0,15 m?s.
Wedtug instrukcji zrzut bezpieczny ze zbiornika ustalono na poziomie 8,0 m®s’,
natomiast zrm t dopuse al ny & zbiornika ustalono na poziomie 12 m3s?. Zrzuty
wigksze moga by¢ zadysponowane tylko w przypadku wyczerpania si¢ rezerwy
powodziowej w zbiorniku podczas wielkich wezbran powodziowych.

Zbiornik posiada stosunkowo duza rezerwe powodziowa, ktéra pozwala na
znaczacq redukgje kulminagji fali powodziowej jak np. podczas majowej powodzi
w 2010 r. Prowadzenie gospodarki wodnej w okresie powodzi bardzo utrudniat
fakt, Ze na poczatku wezbrania otrzymywano sprzeczne komunikaty IMGW odno-
$nie opadow faktycznych w zlewni. W dniu 15 maja najpierw otrzymano informa-
gje o opadzie 78,9 mm by nastepnie na prosbe obstugi zbiornika o zweryfikowanie
tych danych uzyskano korekte na 7,8 mm, po czym dnia 16 maja o godzinie 10%
doplyw zaczat szybko wzrastac, osiagajac w dniu 18 maja niespotykana dotad war-
tos¢ 48,4 m3s?. Bylo to natezenie doplywu przekraczajace obliczeniowy przeptyw
miarodajny Qos%-2 ,0 m3s? dla przekroju rzeki w Kozlowej Gorze. Tak wiec byt to
przeptyw o prawdopodobienstwie przewyzszenia p=0,22%, ktdry moze sie pojawic
raz na 450 lat. Fala powodziowa z maja 2010 r. zostata w catosci zredukowana
przez b iornik do wielkosci zrzutu dopuszczalnego tzn. 12,0 m3s?'. Mozna na pod-
stawie zestawienia doplyw-odptyw wysunac¢ wniosek, ze podczas wielkich wez-
bran powodziowych zbiornik wodny Kozlowa Gora pieciokrotnie zmniejsza prze-
plywy w rzece Brynica ponizej zbiornika. Histogram powodzi pre dstawiono na
wykresie nr 5.

Redukcja fali powodziowe) z maja 20107.
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Ryec. 5. Przebieg fali powodziowej z maja 2010 na zbiorniku Koztowa Gora
Fig. 5. Flood hydrograph from May 2010 at Koztowa Gora reservoir
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Podsumowanie

Instrukcja gospodarowania woda w okresie powodzi dla zbiornika wodnego
Goczatkowice ma charakter ,sztywny”, tj. dyspozycje odptywu gléwnie zaleza od
aktualnego doptywu do zbiornika i wielkosci rezerwy powodziowej, ktdrg zbiornik
w tym momencie dysponuje. Procedury postepowania w czasie powodzi sa sto-
sunkowo proste. Powstaly one na podstawie analiz wszystkich historycznych
powodzi, ktére wystapily od poczatku istnienia zbiornika. Ciag statystyczny
obserwagji (szereg rozdzielczy maksymalnych doptywow rocznych) okreslono na
podstawie ksiag gospodarowania woda prowadzonych przez obstuge zbiornika
systematycznie od poczatku istnienia obiektu.

Dla oceny skutecznosci gospodarki wodnej zbiornikow Goczatkowice na pod-
stawie sztywnej instrukcji wykonano symulacje wykorzystujac hydrogram Strup-
czewskiego dla hipotetycznych fal o okreslonym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia. Jako dane wejSciowe wykorzystano wygenerowane hipotetyczne fale
powodziowe o prawdopodobienstwie przewyzszenia p=10%; 5%; 2%,1%, 0.5%,
0.1% i 0.05%. Na podstawie tych symulacji opracowano procedury gospodarowania
woda na zbiorniku W kazdym przypadku redukcja kulminacji wezbrania wynosita
minimum 45 %. Identyczne zasady sporzadzania symulagji pracy zbiornika pod-
czas powodzi obowiazywaty w przypadku zbiornika Koztowa Gora z ta roznica, ze
wykorzystano do tego celu hydrogram Krebsa.

Powo6dz na zbiorniku goczatkowickim w maju i czerwcu 2010 r. miata kulmina-
¢je na poziomie wody o prawdopodobienistwie przewyzszenia p=5% i byta czwarta
co do wielkosci kulminagji fala powodziowa jaka nawiedzila zbiornik. Natomiast
objetos¢ fali wynosita 122 hm? i stanowila wielko$¢ dwukrotnie wigeksza niz hipote-
tyczna fala o prawdopodobienstwie wystapienia p=5%. Dla poréwnania objetos¢
fali wezbraniowej z lipca 1997 r wynosita 57 hm?® Ksztalt fali wezbraniowej
z maja 2010 réznit sie znacznie od wezbran poprzednich, poniewaz podstawa fali
bylta o 2 dni dtuzsza niz zwykle.

Obliczona (wg aktualnie obowiazujacej praktyki) wielkos¢ wody miarodajnej
Qme-01%) = 1 448,5 m3! przekracza znaczaco wydatek urzadzen upustowych, liczo-
ny bez przekroczenia Max PP. W przypadku jej wystapienia powaznie zagrozone
jest bezpieczenstwo budowli, gdy nie jest utrzymywana zwigkszona stala rezerwa
powodziowa.

Zlewnia Matej Wisty powyzej zbiornika goczatkowickiego graniczy ze zlewnia
Odry i Dunaju, a granice przebiegaja w odleglosci zaledwie kilkudziesieciu kilome-
trow od przekroju pietrzenia. Sumaryczna wielkos¢ prognoz opadow na tym
obszarze dzieli si¢ zatem na wyzej wymienione zlewnie i trudno okresli¢ w prakty-
ce jakie beda faktyczne sptywy do zlewni Matej Wisly do czasu, az opad bedzie
zarejestrowany przez urzadzenia telemetryczne IMGW i GPW SA usytuowane
w zlewni zbiornika Goczatkowice.
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Podczas wezbrania powodziowego 12-godzinna prognoze doptywu do zbiorni-
ka sporzadza obstuga zbiornika na podstawie nomogramow empirycznych opra-
cowanych na potrzeby instrukcji eksploatacji zbiornika, a sporzadzonych na pod-
stawie wieloletnich doswiadczen i obserwacji zachowania zlewni podczas wezbran
powodziowych. Prognoza ta jest niezbedna do szacowania czasu jakim dysponuje
kierownictwo zbiornika do momentu wyczerpania rezerwy powodziowej.

W przypadku duzego doptywu do zbiornika i 8-godzinnej prognozy utraty
rezerwy powodziowej sztaby kryzysowe: wojewody $laskiego i powiatowe oraz
samorzady miejscowosci potozonych ponizej zbiornika sa informowane o takim
zagrozeniu, aby zawczasu przeprowadzi¢ ewakuacje ludnosci. Taka sytuacja miata
miejsce 18 maja 2010 r. dla terenow ponizej zbiornikéw wodnych Goczatkowice
i Koztowa Gora.

Po analizie powodzi 2010 r na zbiorniku Kozltowa mozna stwierdzi¢, ze sztywne
zasady gospodarowania woda na zbiorniku sprawdzily sie nawet przy dopltywie
do zbiornika wiekszym niz obliczeniowy przeptyw miarodajny. Wezbranie z maja
2010 roku bylo najwiekszym wezbraniem jakie nawiedzito zbiornik od poczatku
jego istnienia tj. 1938 roku.

W przypadku obu zbiornikdw, po ustaniu wezbrann powodziowych zbiorniki
w dalszym ciggu dysponowaly znaczna rezerwa powodziowa.
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Abstract

The article presents the method of conducting water economy during high-water
stages based on “unyielding” water economy instructions, on the example of the
Goczatkowice and Kozlowa Gora reservoirs. The Goczatkowice reservoir is located
in 43 + 092 km of Mata Wista and due to the short time of concentration of flood
waves, hydrological forecasts for short and medium-term are not prepared for it.
This situation forced the administrator of the reservoir, which is the Gornoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociagow S.A. to develop an “unyielding” instruction in the
event of a flood, based on the analysis of historical floods from the period of 50-year
operation of the reservoir. A similar situation occurs on the Kozlowa Gora water
reservoir, where identical water economy principles were also introduced. The ef-
fectiveness of the developed procedures was demonstrated on the example of the
last large flood in the Little Vistula basin in May 2010.

Key words: flood, water reservoir, flood protection, water management
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Streszczenie

Tekstylia wodoodporne stanowia jedne z wazniejszych innowacyj-
nych materialéw funkcjonalnych wykorzystywanych miedzy inny-
mi do konstruowania tzw. inteligentnej odziezy. Intensywny rozwoj
materiatow charakteryzujacych sie réznym poziomem wodoodpor-
nosci od lat 40 ubieglego wieku doprowadzil do powstania wielu
impregnatow i membran polimerowych zapewniajacych optymalne
wlasciwosci w zaleznosci od zapotrzebowania. Celowe i $wiadome
tworzenie tekstyliow wodoodpornych i jednoczesnie zapewniaja-
cych komfortowe uzytkowanie wymaga miedzy innymi uwzgled-
nienia zachowania wody wynikajacego z jej budowy molekularne;j.
Badania prowadzone w obszarze tekstyliow wodoodpornych umoz-
liwity opracowanie nowych metod wytwarzania membran i warstw
polimerowych oraz postep w dziedzinie syntezy polimerdw.

Stowa kluczowe: wodoodpornos$¢, membrany polimerowe, parametry
fizykochemiczne wody

Typy i charakterystyka odziezy odpornej na wode

Odziez jest uzywana przez czlowieka od tysiecy lat miedzy innymi do ochrony
przed niekorzystnym wpltywem czynnikow srodowiska. Szczegolnie wymagajaca
jest ochrona przed woda i wilgocia. Przez wiele stuleci uzywano réznych skor
zwierzecych lub innych materiatow pochodzenia zwierzecego oraz klejow roslin-
nych do konstruowania odziezy odpornej na wode. Pierwsze informacje o celowej
modyfikacji tekstyliow za pomoca impregnacji olejem Inianym, ttuszczem zwierze-
cym lub woskiem dotycza parasoli wytwarzanych w Chinach juz 1000 lat temu oraz
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odziezy marynarzy z XV wieku. Pierwsze wodoodporne tekstylia wytwarzano
w Wielkiej Brytanii w XIX wieku wykorzystujac mleczko lateksowe jak warstwe
pomiedzy dwoma warstwami tkaniny. Odziez wytwarzana z tych materiatow nie
zyskatla jednak uznania ze wzgledu na niestabilno$¢ naturalnego kauczuku. Dopie-
ro opatentowanie procesu wulkanizacji, przez Thomasa Hancocka w Europie
i Charlesa Goodyeara w USA w 1845 roku, umozliwito tworzenie stabilnych
warstw gumy na tkaninach. Dalszy postep w tworzeniu odziezy wodoodpornej
nastapil w czasie II wojny swiatowej, podczas ktdrej zastosowano gesto tkane mate-
riaty do konstruowania odziezy wojskowej dla Brytyjskiej armii. Kolejnym duzym
osiagnieciem byto zastosowanie membrany mikroporowatej wykonanej z politetra-
fluoroetylenu (teflon) o nazwie GORE-TEX, ktdra pojawita si¢ na rynku w 1976 roku.
Od tego czasu nastepuje ciagly postep w dziedzinie materiatdw wodoodpornych
i oddychajacych (https://www.gore-tex.com/experience/our-history, dostep 8.05.2018).

Tekstylia zapewniajace ochrone przed woda dziela si¢ na wodoodporne
i wodoszczelne. Materialy wodoszczelne nie przepuszczaja wody (np. guma, folia
poliolefinowa) natomiast wodoodporne wykazuja zwigkszona odpornos¢ na dzia-
fanie wody w normalnych warunkach, jednak w dlugotrwatym kontakcie z woda
lub pod zwigkszonym cisnieniem nastepuje wnikanie wody w strukture materiatu.
Tkaniny wodoszczelne nie przepuszczaja pary wodnej (nie oddychaja) natomiast
wodoodporne przepuszczaja pare wodna (oddychaja).

Wodoodpornos¢ tekstyliow mozna zmierzy¢ poprzez symulacje deszczu lub
czesciej stosowang metode poddawania tkaniny dziataniu ci$nienia hydrostatycz-
nego. Klasy wodoodpornosci tkanin rosng wraz ze wzrostem odpornosci na prze-
sigkanie przy zwiekszonym cisnieniu hydrostatycznym (tabela 1) (Loghin, 2003).

Tabela 1. Klasy wodoodpornosci tkanin w zaleznosci od odpornosci na ci$nienie
hydrostatyczne stupa wody
Table 1. Classes of waterproof textiles depending on water hydrostatic pressure

Cisnienie hydrostatyczne Klasa wodoodpornosci tkaniny
na tkaninie [mm H:0]
0 - 5000 Tkanina nie odporna na deszcz
5000 — 10000 Tkanina stabo i srednio odporna na deszcz
10000 — 15000 Tkanina odporna na deszcz
15000 — 20000 Tkanina wodoodporna w warunkach agresywnych
>20000 Tkanina catkowicie wodoodporna
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Tekstylia wodoodporne musza charakteryzowac si¢ podstawowymi parametrami
tizykochemicznymi:

— paroprzepuszczalnosc,

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie,

— wytrzymalosc¢ na scieranie,

— wytrzymalo$¢ na zginanie,

— odpornosc¢ na niskie i wysokie temperatury,

— odpornos¢ na $wiatto,

— odpornos¢ na pospolite czynniki chemiczne i zanieczyszczenia srodowiska.
Z punktu widzenia parametrow uzytkowych istotne sa wtasciwosci wplywajace na
komfort uzytkowania:

— poziom wodoodpornosci,

— ciezar,

— poziom fizjologicznego komfortu termicznego,

— dziatanie nieuczulajace i niedrazniace,

— zdolno$¢ do przenoszenia pary wodnej,

— estetyka,

— trwatos¢ (wytrzymalo$¢ na powtarzajace si¢ cykle zginania, rozdarcie, rozcia-

ganie, wytrzymalos¢ na tarcie),

— fatwosc¢ prania (mycie / czyszczenie na sucho / suszenie w suszarce bebnowej),

— odpornos¢ powtoki hydrofobowej na powtarzajace sie pranie i czyszczenie,

— szybkosc¢ schnigcia po zamoczeniu,

— stabilnos¢ rozmiaréw w stanie suchym i mokrym.

Dodatkowo w przypadku tak zwanej odziezy BHP wymagane sa:

— widocznos¢,

— identyfikacja,

— odpornos¢ na palenie.

Komfort uzytkownika odziezy wodoodpornej stanowi wyzwanie dla twdércow
materiatow, ktore z jednej strony musza by¢ odporne na wode, a z drugiej strony
przepuszczad pare wodna wytwarzang przez uzytkownika. Ludzka skéra wydziela
pot w sposdb ciagly z r6zna intensywnoscia w zaleznosci od aktywnosci cztowieka
(od 60 do 840 mL/godz.). Zatkanie wszystkich porow podloza tekstylnego przez
warstwe hydrofobowa spowoduje uformowanie szczelnej bariery dla wody w obu
kierunkach i wykraplanie sie pary wodnej pochodzacej z potu na tkaninie od strony
ciala. Zastosowanie warstwy posiadajacej pory umozliwiajace odprowadzanie pary
wodnej moze jednak nie w pelni izolowac¢ od wody. Do stworzenia komfortowej
odziezy uwzgledniajacej wymagania uzytkowe niezbedny jest kompromis pomiedzy
przepuszczalnoscig powietrza i pary wodnej a ochrong przed wnikaniem wody.
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Fizykochemiczny kontekst tekstyliow odpornych na wode

Zachowanie wody na powierzchni materiatu wynika z parametrow fizykochemicz-

nych jej czastek w tym:
— silnej polarnosci molekut H20,
— zdolnosci do tworzenia wigzan wodorowych.

Wymienione dwie podstawowe cechy spowodowane sa nieliniowa budowa
czasteczki oraz duza polaryzacja wigzan tlen-wodor z czego wynika staly moment
dipolowy czasteczki wody (ryc. 1). Rozmiar pojedynczej czasteczki wody to okoto
0,2 nm, kat miedzy tlenem i wodorami wynosi 104,4° w fazie gazowej, 105,5°
w fazie cieklej i 108° w fazie stalej. Pomiedzy czasteczkami wody w fazie cieklej
nieustannie powstaja i pekaja wiazania wodorowe co powoduje, ze mamy do czy-
nienia z dynamicznymi klasterami. W wigzaniach wodorowych biora rowniez
udzial kationy Zundela HsO:* i kationy Eigena HsOs* powstajace z jondéw hydro-
niowych HsO*. Wedtug réznych Zrodet $rednia liczba wiazant wodorowych przy-
padajaca na jedna czasteczke wody w temperaturze 25 °C wynosi od 3,8 do 2,8
(Xenides, 2006, Bukowski, 2007). W fazie gazowej natomiast czasteczki wody nie
tworza wigkszych skupisk tylko wystepuja jako pojedyncze molekuty.

A B

Ryc. 1. Podstawowe parametry czasteczki wody, wielkos¢ i zakres katow pomiedzy
atomami (A), wigzanie wodorowe powstajace pomiedzy czasteczkami wody (B). Kolorem
niebieskim oznaczono tlen, a czerwonym wodor

Fig. 1. Basics parameters of water molecule, size and range of angles between atoms (A), hydrogen
bonding arising between two water molecules (B). Blue color is marked oxygen, red hydrogen

W fazie cieklej molekuly wody wystepujace na granicy faz woda-powietrze
sq silnie wciagane do wnetrza cieczy na skutek wystepowania duzej liczby wiazan
wodorowych i dzialania kohezji. Zjawisko to generuje miedzy innymi duze zapo-
trzebowanie na energie niezbedna do wytworzenia powierzchni swobodnej oraz
duze napiecie powierzchniowe (72.75 m]/m?) cieklej wody. Ponadto wiazania
wodorowe generuja duza gestosc (997,07 kg/m?), lepkos¢ (8,91 10+ Pa-s) i wysokie
cieplo parowania (2441,70 kJ-kg') wody w temperaturze 25 °C (Williams, 2013).
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Wodoodpornos¢ tekstyliow w znacznym stopniu zalezy od napiecia powierzch-
niowego powstajacego na granicy faz woda-material. Na napigcie pomiedzy
powierzchniag materialu a woda najwigkszy wplyw ma morfologia i struktura
powierzchni, tj.:

— kompozycja przedzy i widkien,

— mikrostruktura powierzchni (porowatos¢, ciagtosé) (Park, 2017),

— struktura porow na powierzchni (rozmiar, ksztatt, rodzaj).

Optymalng strukture materialu wodoodpornego charakteryzuje nie tylko odpor-
nos¢ na wnikanie cieklej wody, ale rowniez jej odpychanie, tak by krople samo-
czynnie z niej spadaty. Fizycznym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci
powierzchni w aspekcie oddziatywania z woda (hydrofobowos¢ lub hydrofilowos¢)
jest kat zwilzania powierzchni (ryc. 2).

— B

Ryc. 2. Kat zwilzania powierzchni woda: A - catkowicie zwilzalna (hydrofilowa),
B — zwilzalna (hydrofobowa), C — niezwilzalna (hydrofobowa), D — catkowicie niezwilzalna
(superhydrofobowa)

Fig. 2. Contact angle of water, level of wetting: A — complete wetting (hydrophilic), B — high wetta-
bility (hydrophobic), C — low wettability (hydrophobic), D — non wettability (superhydrophobic)

Tekstylia klasyfikowane sa w grupach odpornosci na wode w zaleznosci od
statycznego kata zwilZania jak przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podziat tekstyliow w zaleznosci od statycznego kata zwilzania wody
Table 2. Classification of textiles depending on static contact angle

Statyczny kat zwilzania [°] Wilasciwosci powierzchni
0 Powierzchnia hydrofilowa, catkowicie zwilzalna
0-90 Powierzchnia hydrofilowa dobrze i umiarkowanie zwilzalna

Powierzchnia hydrofobowa umiarkowanie

90 - 120 . Lo
i wysoce niezwilzalna
120 - 150 Powierzchnia hydrofobowa, nie zwilzalna
150 - 180 Powierzchnia superhydrofobowa, nie zwilzalna

Paroprzepuszczalnos¢ (,,oddychalnos¢”) w przypadku tekstyliow odpornych
na dziatanie wody dotyczy zdolnosci materiatu do odprowadzania wilgoci pocho-
dzacej z ciata cztowieka do $rodowiska. Szybko$¢ przenikania pary wodnej przez
material jest uzalezniona od opornosci pary wodnej danego materialu w danej tem-
peraturze i jest wyrazana w g/m?>Pa. Innym waznym parametrem charakteryzuja-
cym material paroprzepuszczalny jest przepuszczalno$¢ powietrza. Szczegdlne
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znaczenie w tekstyliach majg membrany paroprzepuszczalne jednak nieprzepusz-
czalne dla powietrza (Gunesoglu, 2017).

Najwazniejszymi procesami odpowiedzialnymi za odprowadzanie pary wodnej
przez tekstylia, w kierunku od ciata czlowieka do Srodowiska, s dyfuzja, osmoza
i mechanizm kapilarny oraz mechanizm absorpcyjno-desorpcyjny. Dyfuzja w ujeciu
konwencjonalnym jest procesem przemieszczania si¢ czasteczek pary wodnej ze
srodowiska o wigekszym stezeniu do srodowiska o mniejszym stezeniu w celu
osiagniecia rdwnowagi termodynamicznej (maksimum entropii i minimum entalpii
swobodnej). Osmoza zachodzi wedtug podobnego mechanizmu do dyfuzji jednak
uwzgledniania jest w tym przypadku membrana przepuszczajaca tylko wybrane
czastki. W przypadku mechanizmu kapilarnego istotne jest uzyskanie tzw. histere-
zy kapilarnej odparowywania wody z powierzchni poprzez odpowiednie parame-
try kapilar. Mechanizm absorpcyjno-desorpcyjny wymaga zastosowania odpo-
wiednich wildkien, ktore z jednej strony promuja absorpcje pary wodnej oraz jej
przenoszenie wzdtuz widkna, a z drugiej desorpcje czasteczek wody z powierzchni.
Najprostszym sposobem dyfuzji w aspekcie odziezy jest przenoszenie pary wodnej
przez warstwe powietrza znajdujacego sie pomiedzy widknami tkaniny. Szybkos¢
tego rodzaju dyfuzji zalezy gtownie od gradientu cisnieny, ale réwniez od gestosci
upakowania tkaniny i wielkosci posiadanych poréow. W zaawansowanych mem-
branach paroprzepuszalnych mamy do czynienia z mechanizmem osmotycznym
lub kapilarnym, ktéry zalezy od rozmiaru, ksztaltu i rodzaju poréw lub kapilar
(Haghi, 2011).

Konstrukcje tekstyliow wodoodpornych

Tekstylia wodoodporne i oddychajace wytwarza sie uzywajac gestych materia-
16w konstruowanych z cienkich przedz, ktére musza byc¢ przepuszczalne dla
powietrza i pary wodnej. Materialy takie poddawane sa modyfikacji powierzch-
niowej poprzez impregnacje lub laminacje w celu nadania im wodoodpornosci oraz
zwigkszenia tzw. oddychalnosci.

Zwigkszenie potencjalu do przepuszczania pary wodnej uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie materiatow posiadajacych duza liczbe grup hydrofilowych, jak np.:
-OH, -COOH, -NHz, -CONH lub hydrofilowych membran porowatych. W mate-
riatach zawierajacych grupy funkcyjne nastepuje absorpcja i desorpcja czasteczek
wody, a szybkos¢ procesu jest uzalezniona miedzy innymi od powierzchni wiasci-
wej materialu. W przypadku porowatych membran hydrofilowych wystepuja
procesy osmozy, adsorpcji i desorpcji oraz kondesacji i ewaporacji kapilarnej.
Szybkos¢ procesu jest uzalezniona od wielkosci, ksztattu (rodzaju) i rozmieszczenia
poréw w membranie. Ze wzgledu na srednice wyrézniamy nastepujace pory:

1. Makropory >50 nm,
2. Mezopory 50-2 nm,
3. Mikropory <2nm.
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Ze wzgledu na ksztalt wyrdznia sie nastepujace pory:

— cylindryczne — jednostronnie lub obustronnie otwarte,

— koniczne (stozkowe),

- sferyczne,

— beczkowe,

— butelkowe,

— szczelinowe.

Wodoodpornos¢ tekstyliow oddychajacych uzyskuje sie¢ poprzez impregnacje
lub laminacje substancjami hydrofobowymi, ktére rowniez posiadaja pory, jednak
znacznie wigksze niz w przypadku ,oddychajacych” membran hydrofilowych.
Pory membrany hydrofobowej musza by¢ mniejsze niz krople wody, aby zatrzy-
mac je na powierzchni, jednak znaczenie wigksze niz pojedyncze czasteczki wody
i mate klastery, aby nie blokowac¢ dyfuzji, osmozy i mechanizmu absorpcyjno-
desorpcyjnego (ryc. 3) (Jeon, 2016).

Krople wody

Membrana hydrofobowa
Membrana hydrofilowa

Warstwa przedzy

Para wodna

Ryc. 3. Konstrukcja materiatu tekstylnego wodoodpornego i paroprzepuszczalnego
zbudowanego z przedzy oraz porowatych membran: hydrofilowej i hydrofobowej

Fig. 3. Construction of waterproof and breathable material made of yarns and porous membranes:
hydrophilic and hydrophobic

Powloki porowate na tekstyliach wodoodpornych i oddychajacych uzyskiwane
sa nastepujacymi metodami poprzez (Kramar, 1998; Mukhopadhyay, 2008; Shekar,
2003):

— nanoszenie polimeréw w procesie koagulacji z roztworu, wywotane wpro-

wadzeniem lub odparowaniem selektywnego rozpuszczalnika,

- nanoszenie piany lub emulsji polimerowej,

— ekstrakgje rozpuszczalnikowq z wykorzystaniem soli,

- selektywne wyptukiwanie fragmentéw warstwy polimerowej na materiale,

— rozpylanie radiacyjne,

- chemiczne osadzanie z fazy gazowej,

— osadzanie elektrochemiczne,
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— elektroprzedzenie,

— termiczne nanoszenie materialdw wytwarzanych przez ekstruzje z przedmuchem,

— mechanicznie rozrywanie ciaglych membran prowadzace do fibrylacji, jak

roOwniez poprzez nanoszenie gotowych membran w procesie laminagji.

Wsrod materialéw polimerowych wykorzystywanych do wytwarzania mem-
bran porowatych mozna wyrdznic:

— kauczuki syntetyczne w réznych kombinacjach,

— poliolefiny, w tym poli(tetrafluoroetylen), polietylen i poli(chlorek winylu),

— poliakrylany w tym polimetakrylany,

— poliestry,

— poliuretany,

— poliamidy,

— silikony.

Wsréd wymienionych materiatow najczesciej wykorzystywanymi sa poliureta-
ny. Nalezy rowniez uwzgledni¢ mozliwos¢ liniowej i rozgatezionej budowy makro-
czasteczek jak rowniez tworzenia materialéw usieciowanych i sieci polimerowych
z wykorzystaniem wymienionych grup polimeréw (Wu, 2012).

Metody badania tekstyliow wodoodpornych

Wyznaczenie najwazniejszych parametrow tekstyliow wodoodpornych i oddy-
chajacych wymaga stosowania powtarzalnych i sprawdzonych metod analitycz-
nych. Odpornos¢ tkaniny na adsorpcje wody mozna wyznaczy¢ miedzy innymi
metoda wagowa. Po 20 minutach zanurzania tkaniny w wodzie przeprowadza sie
pietnastosekundowe odwirowanie i ponownie wazy tkanine. Metoda jest przydat-
na w szczegodlnosci dla tkanin przeznaczonych do dtugotrwatego kontaktu z woda
(BS/EN 3449:1990 Method for resistance of fabrics to water absorption (static
immersion test) (BSI, 1990).

Wskazany wczesniej kat zwilzania, jako miara hydrofobowosci powierzchni,
mozna wyznacza¢ w warunkach statycznych i dynamicznych. W obu przypadkach
po naniesieniu kropli wody na powierzchnie rejestrowany jest obraz kropli. Badana
powierzchnia w metodzie statycznej znajduje si¢ pod katem neutralnym, natomiast
w dynamicznej powierzchnia jest pochylona generujac dodatkowo ruch kropli po
powierzchni. Metoda pomiaru kata zwilzania w warunkach dynamicznych jest
szczegOlnie przydatna do powierzchni niejednorodnych oraz charakteryzujacych
sie duza chropowatoscia (Sacevicienéa, 2016).

Do okreslania hydrofobowosci tekstylidow testuje si¢ roéwniez ich odpornosc na
dziatanie roztwordéw alkohol/woda o r6znym stezeniu. Na powierzchnie¢ materiatu
nanosi si¢ krople roztworow alkohol izopropylowy/woda o r6znym stezeniu i mie-
rzy czas utrzymywania kropli na powierzchni (BS/EN/ISO 23232:2009 Aqueous
liquid repellency. Water/alcohol solution resistance test (BSI, 2009). Podobnie mie-
rzona jest odpornosc¢ tkanin na oleje (BS/EN/ISO 14419:2010 Textiles. Oil repellency.
Hydrocarbon resistance test (BSI, 2010).
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Badanie wodoodpornosci tkanin mozna przeprowadzi¢ jedna z metod dyna-
micznych:

— test natryskowy — rozpylanie z dyszy wody na probke znajdujaca sie pod
katem 45° wzgledem dyszy i nastepnie ocena kropel wody powstajacych po ude-
rzaniu materialem o twarda powierzchnie (BS/EN/ISO 4920:2012 Textile fabrics.
Determination of resistance to surface wetting (spray test) (BSI, 2012a)),

— test penetracji — rozpylanie z dyszy wody na probke znajdujaca sie pod
katem 45° wzgledem dyszy i wagowa ocena przyrostu masy bibuly przylegajacej
do materialu od strony nie natryskiwanej (BS/EN/ISO 18695:2007 Textiles. Determi-
nation of resistance to water penetration. Impact penetration test (BSI, 2007)),

— test prysznicowy Bundesmann’a — tkanina jest zraszana w sposéb symuluja-
cy deszcz i po 10 minutach poruszana w celu symulacji ruchu czlowieka. Ana-
lizowana jest ilos¢ wody, ktora przedostala sie¢ przez tkanine (BS/EN/ISO
29865:1993 Determination of water repellency of fabrics by the Bundesmann rain-
shower test (BSI, 1993)),

— test hydrostatyczny — tkanina poddawana jest naporowi hydrostatycznego
stupa wody o zwigkszajacej si¢ wartosci do momentu przenikniecia przez tkanine
w trzech réznych miejscach (BS/EN 20811:1992 ISO 811:1981 Textiles. Determination
of resistance to water penetration—Hydrostatic pressure test (BSI, 1992).

Oproécz testow na wodoodpornos¢ tkaniny poddawane sa ocenie trwatosci
wykonania, wérdd ktorych najwazniejsze to wielokrotne pranie i suszenie oraz Scie-
ranie (Ozen, 2012).
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Tekstylia wodoodporne

Abstract

One of most important functional materials used in constructing “intelligent”
fabrics are waterproof textiles. The expansion which occurs in the field of water-
proof materials since 80 years, results in develop impregnates and polymer mem-
branes having optimal properties. Goal-oriented creating of waterproof materials
and ensuring their comfortable usage requires to provide of consideration of
molecular structure of water molecules. Research in waterproof materials area
supported the development of new methods of membranes manufacturing,
polymer coatings as well as the progress in polymer synthesis.

Key words: waterproofness, polymer membranes, physicochemical parameters
of water
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