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Celem pracy byla ocena wplywu czynnikéw globalnych (zdefiniowanych jako zmiany klimatu i
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze) oraz regionalnych (okreslonych jako zmiany uzytkowa-
nia terenu, intensyfikacji rolnictwa oraz gospodarki wodnej w rolnictwie) na wybrane skladniki
rezimu hydrologicznego rzek. W ramach tego ogélnego celu wyrézniono trzy cele szczegélowe:

1. Wszechstronng, przestrzenng weryfikacje modelu hydrologicznego o parametrach czgsciowo
rozlozonych pod katem przetestowania jego mozliwosci oceny rozkladu przestrzennego
wskaznikéw rezimu przeplywéw srodowiskowych (ang. Environmental Flow Impact Indi-
cators, EFII);

2. Identyfikacje wymagati wodnych wybranych elementéw $rodowiska przyrodniczego zalez-
nych od rzek oraz ich kwantyfikacje za pomocqg modelu hydrologicznego;

3. Analize rozkladu przestrzennego wskaznikéw EFII dla réznych scenariuszy modelowych

opracowanych z udzialem kluczowych interesariuszy oraz z wykorzystaniem projekcji zmian
globalnych.

Badania podjete w celu osiagnigcia ww. zamierzef przeprowadzono w zlewni Narwi polozonej w
péinocno-wschodniej Polsce. Jest to duza (o powierzchni ok. 28 000 km?) zlewnia nizinna wy-
rézniajaca sie w Polsce umiarkowana antropopresjg i wieloma cennymi przyrodniczo obszarami
chronionymi. Wedlug wiedzy Autora, badania majace na celu ilosciowe oszacowanie dlugookre-
sowych oddzialywan czynnikéw dzialajacych zaréwno w skali globalnej jak i regionalnej na rezim
przeplywéw i jego funkcje érodowiskowe nie byly jak dotad prowadzone w Polsce.

Zakres pracy obejmowal m.in. nastepujace elementy:

e Konfiguracje, kalibracje i weryfikacj¢ komponentu hydrologicznego modelu SWAT (Soil &
Water Assessment Tool);

e Opracowanie dwéch scenariuszy zmian globalnych z wykorzystaniem uzyskanych w wyniku
tzw. downscalingu projekcji zmian klimatu siggajacych lat 2050-ych wedlug dwoch modeli
GCM (General Circulation Models) dla scenariusza emisji A2: IPSL-CM4 oraz MIROC3.2;

e Opracowanie dwéch scenariuszy zmian regionalnych siggajacych lat 2050-ych z wykorzy-
staniem techniki konwersji treci opisowych w parametry liczbowe aktywnie angazujacej
grupe interesariuszy. Opracowane scenariusze nazwano Sustainability Eventually (SuFE,
scenariusz zréwnowazonego rozwoju) oraz Economy First (EcF, scenariusz rynku i zysku);
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e Okreslenie trzech gléwnych skladnikéw (ang. building blocks) rezimu rzek zlewni Narwi w
odniesieniu do zaspokojenia potrzeb wodnych wybranych elementéw srodowiska przyrod-
niczego (uzytkownikéow srodowiskowych): (1) Przeplywoéw nienaruszalnych wg kryterium
hydrobiologicznego; (2) Wystepowania zalewéw dolin rzecznych w okreslonym czasie i o
okreslonej dlugosci dla zwiekszenia skutecznosci tarla szczupaka (3) Wystepowania za-
lewow dolin rzecznych dla zachowania dobrego stanu réznych typéw zbiorowisk réwnin
zalewowych;

e Zdefiniowanie szedciu wskaznikéw EFII charakteryzujacych stopien zaspokojenia potrzeb
wodnych uzytkownikow érodowiskowych wg kryteriow niezawodnosci i odnawialnodei sto-
sowanych dla systeméw wodnogospodarczych;

e Poréwnanie zmian bilansu wodnego zlewni Narwi pomiedzy o$mioma wariantami oblicze-
niowymi modelu (scenariuszami modelowymi) powstalymi w wyniku réznych kombinacji
scenariuszy zmian globalnych i regionalnych;

e Obliczenie wartosci wskaznikéw EFII i analiza ich przestrzennej zmiennosci wzdluz sieci
rzecznej Narwi dla kazdego z o$miu scenariuszy modelowych.

Whioski sformulowano w pierwszej kolejnosci w odniesieniu do gléwnego celu pracy, a nastgpnie
w odniesieniu do celéw szczegblowych. W odniesieniu do gléwnego celu pracy:

e Wyniki modelowania hydrologicznego sugeruja, ze wplyw zmian czynnikéw sprawczych
dzialajacych w skali globalnej na mozliwoéci zaspokojenia potrzeb wodnych uzytkownikéw
érodowiskowych istotnie przewyzsza wplyw zmian czynnikéw sprawczych dzialajacych w
skali regionalnej;

e Analizowane wskazniki czedciej wykazywaly zmiany negatywne (pogorszenie stopnia za-
spokojenia potrzeb) niz zmiany pozytywne;

e Wykazano duza zmienno$é przestrzenng analizowanych wskaznikéw w skali zlewni. Spo-
éréd czterech wyréznionych podregionéw najwyzszy poziom oddzialywan stwierdzono w
zlewni Gérnej Narwi (gléwnie zmiany pozytywne), a najnizszy w zlewni Biebrzy (gléwnie
zmiany negatywne);

e Poprawy warunkéw hydrologicznych funkcjonowania ekosysteméw zaleznych od rzek w
zlewni Narwi nalezy sie spodziewaé przede wszystkim w przypadku wydluzenia i zwigk-
szenia czestotliwoSci wystepowania zalew6w rzecznych.

W odniesieniu do pierwszego z celéw szczegblowych zwigzanego z kalibracja modelu hydrolo-
gicznego:

e Zastosowane iteracyjne podejécie do kalibracji i weryfikacji modelu SWAT z wykorzy-
staniem przeplywéw obserwowanych z duzej (27) liczby posterunkow wodowskazowych
umozliwilo wszechstronng ocene jakosci dopasowania symulacji do obserwacji;

e Obliczone miary jakoéci modelu sugeruja, ze w malych zlewniach (mniejszych niz 1 000
km?) wyniki s3 wyraznie gorsze niz w duzych zlewniach. Jest to przypuszczalnie spowodo-
wane poziomem szczegélowoéci zastosowanych danych wejsciowych, ktéry byl adekwatny
do zastosowan np. w skali zlewni bilansowych RZGW i w niektérych zlewniach scalonych
czesci wod powierzchniowych, a niewystarczajacy w skali zlewni jednolitych czeSci wod
powierzchniowych.

W odniesieniu do drugiego z celéw szczegélowych zwigzanego z parametryzacja potrzeb wodnych
uzytkownikéw $rodowiskowych:



e Zastosowane podejscie do kwantyfikacji potrzeb wodnych uzytkownikéw Srodowiskowych
w postaci tzw. building blocks wymaga szczegdlowego rozpoznania literatury z zakresu
ekohydrologii obszaru badan. Ustalenie charakterystycznych dla obszaru badan powiazan
pomiedzy rezimem rzeki a zaleznymi od niego elementami drodowiska wodnego i mokradlo-
wego jest niezbednym warunkiem do zastosowania podobnego podejécia dla innych rzek;

e Potrzeby wodne elementéw $rodowiska przyrodniczego mozna sparametryzowac do postaci
wskaznikéw analogicznych do tych stosowanych w bilansach wodnogospodarczych zlewni.
Jest to szczegélnie istotne w zlewniach quasi-naturalnych, poniewaz stosowanie wskazni-
kéw takich jak EFII umozliwia iloSciows oceng wplywu naturalnych i antropogenicznych
zmian zachodzacych w zlewni na mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb wodnych tych wrazliwych
uzytkownikéw w dlugoterminowym horyzoncie czasowym.

W odniesieniu do trzeciego z celéw szczegblowych zwigzanego z procesem tworzenia scenariuszy
modelowych:

e Zastosowane podejécie do konwersji scenariuszy opisowych w warianty obliczeniowe mo-
delu SWAT skutecznie wlaczylo interesariuszy do procesu tworzenia dlugoterminowych
projekeji rozwoju zlewni Narwi. Nalezy jednak podkreslié, ze z powodu rozbieznosci po-
miedzy kreatywna zawarto$cig scenariuszy opisowych a sztywna i niezmienna strukturg
modelu, sparametryzowane warianty obliczeniowe reprezentuja scenariusze opisowe tylko
w ograniczonym zakresie;

e Zmiany uzytkowania ziemi sa dominujacym skladnikiem scenariuszy regionalnych, bio-
rac pod uwage wklad w uzyskane wyniki na poziomie bilansu wodnego zlewni. Zmiany
powierzchni obszaréw nawadnianych podsigkowo i zdrenowanych gruntéw ornych maja
bardzo niewielki wplyw na wyniki, natomiast zmiany poziomu nawozenia (wplywajace na
produkcje biomasy) majg niezauwazalny wplyw na rezim odplywu w zlewni;

e Poréwnanie obliczonych wartosci wskaznikéw EFII pomigdzy scenariuszami SuE oraz EcF
prowadzi do zaskakujacego wniosku, ze spodziewane efekty zmian czynnikow sprawczych
sa bardziej pozytywne w przypadku drugiego niz pierwszego scenariusza, co jest glownie
spowodowane réznymi kierunkami zmian bilansu wodnego zlewni w obu scenariuszach.
Wynik ten mozna interpretowaé tak, ze bardziej ,zielony” scenariusz SuE zakladajacy
m.in. znaczne zwiekszenie powierzchni laséw i lak ekstensywnych na obszarze zlewni,
ma swoj koszt érodowiskowy wyrazony pogorszeniem dostepnoéci wody dla ekosysteméw
zaleznych od rzek;

o Najwieksza niepewno$¢ uzyskanych wynikéw jest zwigzana z réznicami pomiedzy projek-
cjami zmian klimatycznych wykorzystanych modeli GCM, ktére wywoluja skrajnie r6zna
reakcje modelowanego systemu hydrologicznego. Ponadto warto podkresli¢ mierzalny
wplyw wzrostu stezenia COz w atmosferze oraz wynikajacych z niego zmian parametrow
fizjologicznych roslin na wyniki modelowania.

Podsumowujac, zdaniem Autora badania nad dlugoterminowymi zmianami rezimu rzek wy-
wolanymi spodziewanymi zmianami klimatu oraz nad ich skutkami ekologicznymi w quasi-
naturalnych zlewniach powinny by¢ kontynuowane. 7 punktu widzenia polityki wodnej Pan-
stwa, postuluje si¢ wlaczenie aktualnej wiedzy w dziedzinie oddzialywan zmian klimatycznych
na zasoby wodne do planéw gospodarowania wodami w dorzeczach oraz innych dlugotermino-
wych strategii polityki wodnej. Z kolei na styku nauki i gospodarki wodnej konieczne wydaja
sie dalsze badania nad poglebieniem zaangazowania interesariuszy w proces tworzenia scena-
riuszy modelowych w celu poprawy wiarygodnoéci szacowania wskaznikow zasobéw wodnych
charakteryzujacych nadchodzace dekady.
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